ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

APLICACIONES DEL MODELO HEC-RAS PARA EL ANALISIS DE L
FLUJO NO PERMANENTE CON SUPERFICIE LIBRE

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENI ERO CIVIL

KHALED MOHAMED AHMED HAMAD
Hammad901@yahoo.com

DIRECTOR: PROF. ING. XIMENA HIDALGO
Ximena.hidalgoB@gmail.com

Quito, Agosto 2008



DECLARACION

Yo, Khaled Mohamed Ahmed Hamad, declaro que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido previamente presentada para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este
documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos correspondientes a
este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su
Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

KHALED MOHAMED AHMED HAMAD



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Khaled Mohamed Ahmed Hamad,

bajo mi supervision.

Prof.Ing. Ximena Hidalgo
DIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

A Dios por ser guia espiritual; por darme la vida y las fuerzas para poder caminar en

este mundo.

A mis padres por ser pacientes y respaldarme incondicionalmente en todo

momento, y de quienes recibi una palabra de aliento.

A Sonia Heredia por su valiosa colaboracion y apoyo en todo momento.

A la Ing. Ximena Hidalgo por su valiosa colaboracion, apoyo, paciencia y orientacion
en la elaboracion del presente trabajo.

Al Doctor Marco Castro por su valiosa colaboracion, apoyo, paciencia y orientacion
en la elaboracion del presente trabajo.

A la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador por permitirme crecer como
profesional, y sobre todo crecer como persona.

Al sefior Hicham Omar Marzouk, Embajador de la Republica Arabe de Egipto en el

Ecuador por su valiosa colaboracion y apoyo.
A mis profesores, amigos y hermanos de quienes siempre recibi lo mejor.
A la licenciada, Maria del Carmen Vinuesa por su amable apoyo y amistad.

Al Sefior Emad Tantawy Embajada de la Republica Arabe de Egipto en el Ecuador
por su valiosa colaboracion y apoyo.

Al Sefior Mostafa Saad, Embajada de la Republica Arabe de Egipto en el Ecuador

por su valiosa colaboracion y apoyo.

KHALED MOHAMED AHMED HAMAD



DEDICATORIA

A mis Padres:

Mohamed Hamad y Hanaa Saad Zaghloul, Con todo mi carifio por su sacrificio y apoyo
constante para la culminacién de mis estudios, por regalarme el mas puro de todos los
sentimientos: Su amor de padres. Mi esfuerzo y dedicacion son productos de sus

enseflanzas jGracias queridos padres!

KHALED MOHAMED AHMED HAMAD



CONTENIDO

CAPITULO 1: INTRODUCCON.
1.1 EIFENOMENO DE LAS INUNDACIONES.
1.1.1 CLASIFICACI'ON DE LAS INUNDACIONES.
1.1.2 SEGUN EL MECANISMO DE GENERACION.
1.1.3 CRITERIOS RECOMENDADOS PARA LA EVALUACION DE LA AMENAZA
POR INUNDACIONES FLUVIALES.
1.1.4 CRITERIOS RECOMENDADOS PARA LA EVALUACION DE LA
FRECUENCIA, RECURRENCIA O PERIODO DE RETORNO DE LA
INUNDACION.
1.1.5 SIGNIFICADO DE LOS MAPAS DE AMENAZA PARA LA PLANIFICACION
DEL TERRITORIO.
1.2 GENERALIDADES SOBRE EL TRANSITO DE CRECIDAS EN CURSOS NATURALES.
1.2.1 TIPOS DE CRECIDAS.
1.3 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION TECNICA PARA CUBRIR LOS ASPECTOS DE
LA INGENIERIA BASICA.
1.3.1 MODELADO HIDROLOGICO.
1.3.2 MODELADO HIDRAULICO.
1.3.3 GEOTECNIA Y USO DEL SUELO.
1.4 OBJETIVOS, ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO DE TITULACION.
1.4.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO.
1.4.2 ALCANCE.
1.4.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

CAPITULO 2: GENERALIDADES SOBRE EL FLUJO NO UNIFORME NO
PERMANENTE CON SUPERFICIE LIBRE.
2.1 DESCRIPCI'ON DE LAS HIPOTESIS BASICAS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL
FLUJO PLANO UNIDIRECCIONAL.
2.1.1 INTRODUCCION: TIPOS DE FLUJO.
2.1.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA HIDRAULICA.
2.1.3 ENERGIA HIDRAULICA.
2.1.4 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN CANALES ABIERTOS.
2.1.5 ECUACIONES DE VELOCIDAD.
2.1.6 DISTRIBUCION DE PRESIONES.
2.1.7 ENERGIA ESPECIFICA.
2.1.8 ANALISIS DE SECCIONES COMPUESTAS.

2.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS UNIDIRECCIONAL DEL FLUJO
PLANO NO UNIFORME NO PERMANENTE: TRANSITO DISTRIBUIDO Y AGREGADO
DE CAUDALES.

2.2.1 CONTINUIDAD DEL FLUJO NO PERMANENTE.
2.2.2 ECUACION DINAMICA PARA FLUJO NO PERMANENTE.
2.2.3 ONDA CRECIENTE MONOCLINAL.

2.3 ANALISIS BASICO DE LOS TIPOS DE MODELOS EXISTENTES PARA LA SOLUCION

DE LAS ECUACIONES DEL FLUJO NO PERMANENTE NO UNIFORME.
2.3.1 MODELO RMA?2.
2.3.2 MODELO LDM.
2.3.3 MODELO 2D.

2.4 CONSIDERACIONES PREVIAS AL ESTUDIO ANALITICO SOBRE LA CONFIGURACION
DEL PERFIL DEL FLUJO: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS TERMINOS DE LAS
ECUACIONES.

2.4.1 ECUACION GENERAL DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.
2.4.2 PERFILES DE FLUJO.
2.5 CONCLUSIONES.

PAGINA

PR RR

12

15
16

19
19
21
22
25
25
25
25

27

27
27
30
36
40
42
43
45
49

52
52
54
57

62
62
62
62

63
63
65
73



CAPITULO 3: METODOS NUMERICOS PARA LA SOLUCION DEL FLUJO PLANO
NO PERMANENTE CON SUPERFICIE LIBRE.

3.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA SOLUCION NUMERICA DE LAS
ECUACIONES DE SAINT VENNANT Y CARACTERISTICAS DE CADA UNA DE LAS
METODOLOGIAS.

3.1.1 ESQUEMAS DE RESOLUCION PARA LAS ECUACIONES COMPLETAS DE
SAINT VENNANT.
3.1.2 ESQUEMAS DE RESOLUCION PARA LAS ECUACIONES DE SAINT-
VENNANT SIMPLIFICADAS.
3.2 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES METODOS NUMERICOS DE SOLUCION
Y USO.
3.2.1 EL METODO DEL VOLUMEN FINITO.
3.2.2 El METODO DE ULTIMATE QUICKEST.
3.2.3 STORM WATER MANGEMENT MODEL (SWMM).
3.2.4 METODO DE MIKE 11.
3.2.5 METODO HIDROLOGICO MULTI-LINEAL DISCRETO DE RETRASO
Y TRANSITO DE CRECIENTES.
3.2.6 METODO DE LAS CARACTERISTICAS.
3.3 MODELO HEC RAS: DESCRIPCION DEL METODO NUMERICO TILIZADO.
3.3.1 DESCRIPCION DEL METODO.
3.3.2 ESTABILIDAD DEL MODELO.
3.3.3 LIMITACIONES DE MODELO HEC-RAS.
3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO 4: MODELO HEC-RAS PARA FLUJO NO PERMANENTE
4.1 BASES DE LA SOLUCION CON EL MODELO HEC-RAS PARA FLUJO
NO PERMANENTE.
4.1.1 TRAZADO DE FLUJO NO PERMANENTE.
4.1.2 ECUACION DE CONTINUIDAD.
4.1.3 ECUACION DE MOMENTO.
4.1.4 APLICACION DE LAS ECUACIONES DEL FLUJO NO PERMANENTE
EN HEC-RAS.
4.1.5 ESQUEMA DE DIFERENCIA FINITA IMPLICITA.
4.1.6 ECUACION DE CONTINUIDAD.
4.1.7 TERMINO DE FUERZA ADICIONAL.
4.1.8 AFLUENCIA LATERAL DEL MOMENTO.
4.1.9 FORMA DE DIFERENCIA FINITA DE LAS ECUACIONES DE CAUDAL NO
PERMANENTE.
4.1.10 ECUACIONES DE DIFERENCIA FINITA, IMPLICITAS Y LINEALIZADAS.
4.1.11 FACTOR DE DISTRIBUCION DE FLUJO (@).
4.1.12 TRAMO DE FLUJO EQUIVALENTE.
4.1.13 CONDICIONES DE CONTORNO.
4.1.14 CONDICIONES DE CONTORNO (PARA CONEXIONES ENTRE TRAMOS).
4.1.15 CONDICIONS DE CONTORNO AGUAS ARRIBA.
4.1.16 CONDICIONES DE CONTORNO AGUAS ABAJO.
4.1.17 SOLUCION SKYLINE PARA SISTEMA AISLADO DE ECUACIONES
LINEALES.

4.2 SINTESIS DEL MANUAL DE USUARIO.
4.2.1 INICIAR HEC-RAS.
4.2.2 INICIAR HEC-RAS DESDE WINDOWS.

4.2.3 PASOS PARA CONFECCIONAR UN MODELO HIDRAULICO CON HEC-RAS.

4.2.4 INICIAR UN NUEVO PROYECTO. )
4.2.5 INTRODUCCION DE LOS DATOS GEOMETRICOS.

4.2.6 INTRODUCCION DE DATOS DE FLUJO Y CONDICIONES DE LOS LIMITES.

4.2.7 REALIZAR LOS CALCULOS HIDRAULICOS.

74

74

76

78

79

79
80
8l
82
84

86
88
89
94
97
99

101
101

101
103
103
108

110
112
114
115
116

117
121
122
122
123
124
125
128

133
134
134
139
139
140
144
145



4.2.8 EXAMINAR E IMPRIMIR LOS RESULTADOS.
4.2.9 OPCIONES AVANZADAS.
4.3 PRUEBAS DE VALIDACION DEL MODELO NUMERICO.
4.4 PRESENTACION BASICA DE LOS RESULTADOS.
4.4.1 INTRODUCCION.
4.4.2 SECCIONES TRANSVERSALES.
4.4.3 PERFILES DE LAS LAMINAS DE AGUA.
4.4.4 GRAFICAS DE VARIOS PARAMETROS A LO LARGO DE TODO EL PERFIL.
4.4.5 VER CURVAS CAUDAL — CALADO DE CADA PERFIL.
4.4.6 VER DIBUJOS EN PERSPECTIVA.
4.4.7 VER TABLAS DE DETALLE.
4.4.8 VER TABLA DE RESUMEN.
4.4.9 MENSAJES.
4.4.10 TRADUCCION DE AVISOS MAS COMUNES.
4.4.11 TRADUCCION DE NOTAS MAS COMUNES.
4.4.12 TRADUCCION INGLES — ESPANOL DE ALGUNAS PALABRAS O
EXPRESIONES.
4.5 CONCLUSIONES.

CAPITULO 5: APLICACION A UN CASO PARTICULAR.
5.1 BASES TECNICAS PARA EL USO DEL MODELO HEC-RAS.
5.1.1 DATOS GEOMETRICOS.
5.1.2 CREACION DE AREAS DE ALMACENAMIENTO.
5.1.3 INTRODUCCION DE DATOS PARA AREA DE ALMACENAMIENTO.

5.1.4 ESTRUCTURA LATERAL CONECTADA A UN AREA DE ALMACENAMIENTO.

5.1.5 CONEXIONES DE LAS AREAS DE ALMACENAMIENTO.
5.1.6 PARAMETROS PARA TABLAS HIDRAULICAS.
5.1.7 PARAMETROS PARA TABLAS DE SECCIONES TRANSVERSALES.
5.1.8 DATOS DE FLUJO NO PERMANENTE.
5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA FLUJO NO PERMANENTE.
5.2.1 VENTANA DE TIEMPO DE SIMULACION.
5.2.2 AJUSTES DE CALCULOS.
5.2.3 UBICACION DE LOS HIDROGRAFOS DE ALTURA Y FLUJO.
5.2.4 SIMULACION DE FLUJO NO PERMANENTE.
5.2.5 SIMULACION DE FLUJO NO PERMANENTE Y POSPROCESADOR.
5.3 ANALISIS DE SENSEBILIDAD.
5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CAPITULO 6: PRACTICA ESTUDIANTIL.

6.1 MARCO TEORICO DE LA PRACTICA ESTUDIANTIL: OBJETIVOS DEL
ENTRENAMIENTO.

6.2 MANUAL DE LA PRACTICA.

6.3 EJERCICIO DE APLICACION Y VALORACION DEL ENTRENAMIENTO.

6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1 CONCLUSIONES SOBRE LAS CARACTER'ISTICAS DEL MODELO UTILIZADO.
7.1.1 EL MODELO NUMERICO.
7.1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS Y SUS APLICACIONES.
7.1.3 PRESENTACION DE RESULTADOS.
7.1.4 LIMITACIONES DEL MODELO HEC-RAS.
7.1.5 CALIBRACION DEL MODELO HEC-RAS.
7.2 CONCLUSIONES SOBRE EL ANALISIS CON EL FLUJO NO UNIFORME NO
PERMANENTE RESPECTO DEL ANALISIS CON FLUJO PERMANENTE VARIADO Y

147
151
159
160
160
161
163
164
165
166
167
168
168
170
171

172
173

176
176
176
179
181
182
184
186
187
189
195
195
196
196
197
200
206
228

230
230

231
233
260

263
263
263
263
264
266
267
268



CON FLUJO UNIFORME.

7.2.1 REGIMEN PERMANENTE.
7.2.2 REGIMEN VARIADO.
7.2.3 FLUJO NO UNIFORME NO PERMANENTE.
7.2.4 FLUJO UNIFORME.

7.3 RECOMENDACIONES GENERALES.
7.3.1 RECOMENDACIONES SOBRE LA CALIBRACION DEL MODELO HEC-RAS.
7.3.2 TENDENCIAS GENERALES AL AJUSTAR PARAMETROS DE

MODELOS.

268
269
269
270
271
271

273



Figura

Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7
Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15

Figura 2.16
Figura 2.17

Figura 2.18
Figura 2.19

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7

Figura 4.1

Figura 4.2

INDICE DE FIGURAS Y FOTOGRAFIS

Detalles

La temporada de lluvias en Ecuador deja hasta el momento 38 muertos y
mas de 88.700 familiares afectadas.

Inundaciones en Ecuador.

Escuela del Recinto 24 de mayo, 29-01-2008 (Defensa Civil de Montalvo).
Modelados Hidraulicos y Hidroldgicos.

Flujo libre.

Flujo a presién.

Representacion gréafica de los componentes de la energia hidraulica total en
un conducto a presion. Azevedo N., J. M. y Acosta A., G., 1975.
Representacion grafica de las fuerzas actuantes en un volumen de control
en flujo libre. Cano, G. R. 1985.

Interpretacion de la ecuacion de la energia para una conduccién forzada.
(SOTELO).

Lineas de energia y de cargas piezométricas en una instalacion
hidroeléctrica.

(SOTELO).

Distribucion de velocidades en secciones transversales de diferente forma.
Chow, V. T. 1982.

Efecto de la rugosidad sobre la velocidad a lo largo del canal. Chow V. T.
1982.

Distribucion de presiones en canales rectos y curvos con pendiente
pequefia u horizontal. a) Flujo paralelo. b) Flujo convexo.c) Flujo céncavo.
Chow, V. T. 1982.

Distribuciéon de presion en flujo paralelo en canal de pendiente grande.
Chow, V. T., 1982.

Componentes de la energia especifica. Chow, V. T., 1982.

Diagrama de energia especifica. Chow, V. T., 1982.

Geometria tipica de un canal de seccién compuesta.

Continuidad de flujo no permanente. Chow V. T. 1982.

Representacion simplificada de la energia en flujo no permanente. Chow V.
T. 1982.

Onda creciente monoclinal. Chow V. T. 1982.

Interpretacion grafica de las relaciones de area mojada, caudal y velocidad
en una onda creciente monoclinal. Chow V. T. 1982.

Componentes de la energia.

Sistema de clasificacién de perfiles de flujo gradualmente variado. Manual
Laboratorio de Hidraulica, UNICAUCA, 2003. Modificado de Chow, V. T,
1994.

Representacion del esquema numérico de Mike 11.
Opciones de régimen variable i régimen mixto.
Opciones para aproximaciones quasi-bidimensionales.
Opciones para simular llanuras de inundacion.

Opcion para cambiar tiempo de rotura.

Diferentes geometrias de brecha.

Parametros y tolerancias de célculo.

Volumen de Control Elemental para la Derivacién de las Ecuaciones de
Continuidad y Momento.
llustracion de los Términos Asociados con la Definicion de Fuerza de

Pagina

6

7

8
14
27
28
33
36
37

37

41
42

43

45

46
48
51
53
55

58
60

63
67

83
90
91
92
93
94
97

102

104



Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23

Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26

Figura 5.27

Presion.

Flujos del cauce y los lechos de creciente.

Célula Tipica de Diferencia Finita.

Separacién y combinacion de flujo tipicas.

Red sencilla con cuatro tramos y un area de almacenamiento.

Matriz coeficiente de elementos aislados resultante de un sistema lineal
sencillo.

Observe que los términos entran y desaparecen de las areas de
almacenamiento y de las ecuaciones de limites.

El Icono de HEC-RAS en Windows.

Ventana Principal de HEC-RAS.

Estructura de la Barra de Menu de la Ventana Principal de HEC-RAS.
Barra de Botones de la Ventana Principal de HEC-RAS.

Ventana de Nuevo Proyecto.

Ventana de Datos Geométricos.

Editor de Datos sobre Secciones Transversales.

Ventana de Datos de Flujo Permanente.

Ventana de Andlisis de Flujo Permanente.

Trazado de Seccion Transversal.

Trazado de Perfil.

Trazado de Perspectiva de un Tramo con Puente.

Salida Tabular Detallada.

Perfil Tabla de Salida.

Esquema conceptual de modelacién propuesto utilizando la familia HEC de
modelos (HEC-HMS, HEC-RAS y HEC-DSS) y el SIG Arc-View para la
obtencion de mapas de inundacién.

Esquema del Sistema Fluvial del Rio Diamond.

Geometria Inicial para Desarrollo.

Geometria con Areas de Almacenamiento.

Editor de Area de Almacenamiento para el Lago Pyramid.

Editor de Area de Aimacenamiento para el Lago Eagle.

Editor de Datos del Aliviadero Lateral.

Ventana de Terraplén de Aliviadero Lateral.

Editor de Conexion de Area de Almacenamiento para los Lagos Pyramid a
Eagle.

Editor de Datos de Alcantarilla para EF 1.9 a Eagle.

Parametro para Tablas de Propiedades Hidraulicas.

Parametros para Tabla de Seccidn Transversal.

Editor de Datos de Flujo No Permanente.

Hidrograma de Flujo para Condiciones de contorno Aguas Arriba.
Nombre de Archivo y de Ruta de Acceso DSS.

Calado Normal para Limites Aguas Abajo.

Condiciones Iniciales de los Datos de Flujo No Permanente.

Ventana de Analisis de Flujo No Permanente.

Ubicaciones de Salida de Altura y Flujo.

Propiedades Hidraulicas de una Seccién Transversal.

Familia de Curvas de Gastos para el Puente Ubicado en el Tramo Sur.
Hidrograma de Altura y Flujo del Tramo Oeste.

Hidrograma de Altura y Flujo del Tramo Suroeste.

Hidrograma de Altura y Flujo de la Estructura Lateral Ubicada en el Tramo
Suroeste.

Hidrograma de Altura y Flujo del Lago Pyramid.

Hidrograma de Altura y Flujo para la Conexién Hidraulica Pyramid-Eagle.

Ventana que muestra los datos geométricos de rio Diamond.
Ventana que muestra el valor de n antes del andlisis de sensibilidad.

108
111
125
129
129

134
134
135
138
139
141
142
145
146
148
149
149
150
151
175

177
178
180
181
182
183
184
185

186
187
188
190
191
192
192
194
195
197
198
199
201
202
203

204
205
206

207



Figura 5.28
Figura 5.29

Figura 5.30
Figura 5.31

Figura 5.32

Figura 5.33
Figura 5.34
Figura 5.35
Figura 5.36
Figura 5.37

Figura 5.38
Figura 5.39
Figura 5.40

Figura 5.41
Figura 5.42
Figura 5.43

Figura 5.44
Figura 5.45
Figura 5.46

Figura 5.47
Figura 5.48
Figura 5.49
Figura 5.50
Figura 5.51

Figura 5.52

Figura 5.53
Figura 5.54
Figura 5.55
Figura 5.56
Figura 5.57
Figura 5.58
Figura 5.59

Figura 7.1
Figura 7.2
Figura 7.3

Figura 7.4
Figura 7.5

Ventana que muestra como se cambia el valor de coeficiente de rugosidad.
Ventana que muestra el aumento del valor de n para el analisis de
sensibilidad.

Ventana del andlisis del flujo no permanente.

Ventana de la terminacion del analisis del flujo no permanente.

Perfiles de las laminas de aguas (n=0.06).

Perfiles de las laminas de aguas (n=0.03).

El cambio en el Numero de Froude a lo largo del perfil.(n=0.06).
El cambio en el Numero de Froude a lo largo del perfil.(n=0.03).
El cambio en la velocidad a lo largo del perfil (n=0.06).

El cambio en la velocidad a lo largo del perfil (n=0.03).

El cambio en el area a lo largo del perfil (n=0.06).

El cambio en el area a lo largo del perfil (n=0.03).

El cambio en el caudal a lo largo del perfil (n=0.06).

El cambio en el caudal a lo largo del perfil (h=0.03).

El calado a lo largo del perfil (n=0.06).

El calado a lo largo del perfil (n=0.03).

Curvas caudal — calado de perfil (n=0.06).

Curvas caudal — calado de perfil (n=0.03).

Perfil del tramo norte del rio Diamond en tres dimensiones.
Propiedades Hidraulicas de una seccion Transversal (n=0.06).
Propiedades Hidraulicas de una seccion Transversal (n=0.03).
Hidrograma de Altura y Flujo del Tramo Norte (n=0.06).
Hidrograma de Altura y Flujo del Tramo Norte (n=0.03).
Hidrograma de Altura y Flujo para la conexién hidraulica Pyramid — Eagle
(n=0.06).

Hidrograma de Altura y Flujo para la conexién hidraulica Pyramid — Eagle
(n=0.03).

Hidrograma de Altura y Flujo del lago Pyramid (n=0.06).
Hidrograma de Altura y Flujo del lago Pyramid (n=0.03).

Tablas de detalle — seccion transversal (n=0.06).

Tablas de detalle — seccion transversal (n=0.03).

Tabla de resumen de los resultados (n=0.06).

Tabla de resumen de los resultados (n=0.03).

Ejemplo de Bucle Mas Ancho para una n de Manning mas Alta.

Pantalla principal del programa de cémputo Hec-Ras.

Salida gréfica: nivel de inundacién en secciones transversales individuales.
Salida grafica: perfil longitudinal del lecho del rio, superficie de agua y linea
de energia.

Salida gréfica: una perspectiva de las secciones con niveles de agua.
Ejemplo de Bucle Mas Ancho para una n de Manning mas Alta.

208
208

209
210

211

211
212
212
213
213

214
214
215

215
216
216

217
217
218

219
220
221
221
222

222

223
223
224
225
226
227
229

263
265
265

266
274



Tabla 2-1

Tabla 4-1

Tabla 4-2

Tabla 4-3
Tabla 4-4

Tabla 7-1

INDICE DE TABLAS

Tipos de perfiles de flujo en canales prismaticos (Chow V. T,m
1982).

Aproximacién de Diferencias Finitas de los Términos en la
Ecuacion de Continuidad.

Aproximacion de Diferencias Finitas de los Términos en la
Ecuacion de Momento.

Coeficientes de la Ecuacién de Continuidad.
Coeficientes de la Ecuacién de Momento.

Salida Tabular de la modelacién.

72

118

119

120
121

264



RESUMEN

En ciudades ubicadas al pie de la montafia o en areas planas sobre territorios
geogréficos que forman parte de las zonas del drenaje natural, se desarrollan los
cursos naturales y los sistemas de transporte y de evacuacion de los caudales con
pendientes medias y velocidades bajas, con secciones irregulares y compuestas.
Adicionalmente, como resultado de la migracion de la poblacidn rural hacia las zonas
urbanas y urbanas marginales de las ciudades se presenta un crecimiento intenso y
desordenado de la superficie ocupada por edificaciones, calles, areas pavimentadas y
areas cubiertas; en consecuencia, se incrementan notablemente los caudales
circulantes en la red natural. Finalmente, en zonas de pie de montafia y costaneras, se
desarrollan frecuentemente tormentas de especiales caracteristicas: gran intensidad y
gran duraciéon, dando lugar a la presencia de hidrogramas con picos pronunciados y
gue se desplazan a lo largo de la red de drenaje natural.

Es decir, las bases del disefio, de la operacién y del mantenimiento de las redes de
cursos naturales dentro de un plan de prevencion de inundaciones, requieren ser
revisadas con un mejor conocimiento de las condiciones actuales de las ciudades y del
desarrollo alcanzado en las ciencias hidrologica, hidraulica y de simulacion numeérica
del flujo del agua. En particular, se presenta cada vez mas frecuentemente el
requerimiento del analisis del flujo no permanente de los sistemas de rios y quebradas,
que permita simular las situaciones reales del transito de las crecidas originadas por las
lluvias y de este modo, permita evaluar mejor el riesgo de inundaciones de zonas

pobladas o de sobrecarga permanente de los cursos recolectores del agua.

Con el analisis exclusivamente del flujo uniforme, por ejemplo, a causa de una
sobrestimacion del caudal de disefio por deficiencia en la aplicacion de las nuevas
técnicas de laminacion de los picos en los hidrogramas de disefio, se presentan
proyectos relativamente caros, dificiles de financiar y que, en el mejor de los casos,
conducen a ajustes y soluciones técnico-economicas forzadas, como la disminucion de

las areas de cobertura.



PRESENTACION

El presente proyecto de tesis de grado pretende ser un paso mas en la sintesis
bibliogréfica, en el ordenamiento y en el tratamiento de informacion técnica existente,
que ha sido desarrollada con éxito en los ultimos afios. El objetivo principal es el de
disponer de la base teorica que demuestre la bondad de un analisis global del flujo no
permanente para el disefio y la operacion de las obras fluviales previstas para el control
de inundaciones; en particular, que conduzca a la disminucion del caudal de disefio 0 a
la extension del periodo de retorno o de vida util de los diqgues marginales o
perimetrales. Cualquiera de los dos conceptos conduce a mejorar la relacién beneficio
— costo del sistema y por lo tanto, mejoran la viabilidad de la construccién o de la

rehabilitacién del sistema de prevencion de los dafios originados por las inundaciones.



CAPITULO 1.
INTRODUCCON

1.1El FENOMENO DE LAS INUNDACIONES:

Las inundaciones se producen cuando lluvias intensas o continuas sobrepasan la
capacidad de retencion e infiltracion del suelo, la capacidad méaxima de transporte del
rio o arroyo es superada y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos
cercanos a los propios cursos de agua. Las inundaciones son un evento natural y
recurrente para un rio. Las inundaciones pueden clasificarse segun su: Duracion y

Mecanismo de generacion.
1.1.1 SEGUN SU DURACION:

1.1.1.1 Inundaciones rapidas o dinamicas:
Suele producirse en rios de montafia 0 en rios cuyas cuencas vertientes presentan
fuertes pendientes, por efecto de lluvias intensas. Las crecidas son repentinas y de
corta duracion. Son éstas las que suelen producir los mayores estragos en la

poblacion, sobre todo porque el tiempo de reaccion es practicamente nulo.

1.1.1.2 Inundaciones lentas o estaticas:
Se produce cuando lluvias persistentes y generalizadas, producen un aumento
paulatino del caudal del rio hasta superar su capacidad maxima de transporte.
Entonces el rio se sale de su cauce, inundando areas planas cercanas al mismo. Las
zonas que periédicamente suelen quedar inundadas se denominan Llanuras de

Inundacion.
1.1.2 SEGUN EL MECANISMO DE GENERACION:

1.1.2.1 Inundaciones pluviales:
Es la que se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado lugar o
area geografica sin que ese fendbmeno coincida necesariamente con el desbordamiento
de un cauce fluvial. Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de

precipitaciones intensas o persistentes, es decir, por la concentracion de un elevado



volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una
precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un

suelo poco permeable.

1.1.2.2 Inundaciones fluviales:
Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos es atribuida al aumento
brusco del volumen de agua mas alld de lo que un lecho 6 cauce es capaz de
transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina como crecida. (Consecuencia

de exceso de lluvias).

1.1.2.3 Inundaciones por rotura:
Operacion incorrecta de obras de infraestructura hidraulica: la rotura de una presa, por
pequefia que ésta sea, puede llegar a causar una serie de estragos no sélo a la
poblacion sino también a sus bienes, a las infraestructuras y al medioambiente. La
propagacion de la onda de agua en ese caso resultara tanto mas dafiina cuanto mayor
sea el caudal circulante, menor sea el tiempo de propagacion y mas importante sean
los elementos existentes en la zona de afectacion (infraestructuras de servicios
esenciales para la comunidad, nucleos de poblacion, espacios naturales protegidos,

explotaciones agropecuarias, etc.).
» Factores que influyen en la generacion de Inundacio  nes:

Hay que considerar de manera muy especial la crecie nte desaparicion de la
cobertura vegetal:

A veces, la obstruccién de cauces naturales o artificiales (obturacion de tuberias o
taponamiento de cauces) debida a la acumulacion de troncos y sedimentos, también
provoca desbordamientos. En ocasiones, los propios puentes suelen retener los
flotantes que arrastra el rio, obstaculizando el paso del agua y agravando el problema.
Las inundaciones generan dafios inconmensurables para la vida de las personas, sus
bienes e infraestructuras, pero ademas causan graves dafios sobre el medioambiente y
el suelo de las terrazas de los rios. Las inundaciones son causas de erosion y

sedimentacion de las fuentes de agua.



El agua de lluvia desde que se precipita sobre la tierra sufre los procesos de filtracion,
acumulacion subterranea, drenaje, retencion, evaporacion y consumo. La cubierta
vegetal cumple entonces una funcion muy destacada al evitar el impacto directo de las
gotas de agua sobre el terreno, impidiendo su erosion, al mismo tiempo que permite
una mayor infiltracion y dificulta el avance del agua hacia los rios, prolongando en éstos
su tiempo de concentracion. Ademas colabora en la disminucion del transporte de

residuos solidos que posteriormente afectan a los cauces.

Todos estos factores son claramente observables y por consiguiente se pueden prever,
aungue no son tan faciles de controlar. La ocupacioén de las llanuras de inundacion por
parte del ser humano en su continuo intento de beneficiarse del maximo
aprovechamiento de los recursos naturales y establecerse cerca de ellos ha sido

determinante y colabora en el aumento de la vulnerabilidad.

En los &mbitos de planificacion del desarrollo urbano y planificacion del uso de la tierra
es importante saber cuales son las é&reas susceptibles a ser afectadas por
inundaciones. Ademas, resulta de utilidad diferenciar las areas de inundacion en
funcion del nivel de amenaza existente. Usualmente la informacion de las éareas

inundadas y de los niveles de amenaza se representa en forma de mapas.



1.1.3 CRITERIOS RECOMENDADOS PARA LA EVALUACION DE LA AME NAZA
POR INUNDACIONES FLUVIALES:

Metodologia propuesta:

La amenaza esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia del fe-
nomeno y de su intensidad. Laintensidad a su vez se puede definir
en funcion de la profundidad vy la velocidad del agua, asi como de la
duracion de las inundaciones. Por tanto, la definicion de amenaza
por inundaciones (en funcion del dafio potencial), debe teneren cuenta,
tanto la probabilidad o frecuencia de ocurrencia de la inundacion,
como los niveles o altura del agua.

Amenaza por inundacion =
f (Intensidad x Probabilidad de ocurrencia)

Donde:

Intensidad = f (profundidad de agua, duracion, velocidad)
Probabilidad = f (precipitaciones, eventos desencadenantes (huracanes y tormentas),
cambios climaticos).

1.1.3.1 Criterios recomendados para la evaluacion de la iensidad o magnitud de la
inundacion:

1. La intensidad y los efectos potenciales de las inundaciones dependen de varios
aspectos, no sélo meteoroldgicos, sino también de las caracteristicas propias del
terreno, como son los tipos y usos del suelo, el tipo y la distribucion de la
vegetacion, la litologia, las caracteristicas de la red de drenaje, magnitud de las
pendientes de la cuenca, obras realizadas en los cauces etc. Otros aspectos
importantes a considerar son los meandros y las zonas en los que los rios se
estrechan o pierden profundidad por falta de dragado, especialmente en las

desembocaduras donde se acumula el limo y la tierra arrastrada por la corriente.

2. Los criterios recomendados para evaluar la intensidad de las inundaciones son
diferentes en dependencia del tipo de inundacién. Para inundaciones estaticas
se considera la profundidad o altura del flup . Mientras que para

inundaciones dinamicas se recomienda utilizar el producto de la velocidad



por la profundidad del flujo . (Siempre y cuando esta férmula arroje valores

mas altos, en términos de intensidad que la anterior).

3. Los umbrales entre los niveles de intensidad alta, media y baja, han sido
definidos considerando la peligrosidad que una determinada columna de agua
puede significar para la infraestructura o las viviendas y la vida de los
pobladores. En la siguiente tabla se presentan los rangos definidos para cada

nivel de intensidad para inundaciones.

Niveles de | Profundidad del flujo (H) (m) | Profundidad x vol. del flujo (m:/s)
intensidad (inundaciones estaticas) (inundaciones dinamicas)
Alto H=1.0 H* =1.5
Medio 0.5=H<1.0 0.5=H*W <15
Bajo 0.25=H=<0.5 H'V<05yH=>=0.25m
Inundaciocnes Estaticas Inundaciones Dinamicas
o | 21.00m -
o o
= =
= =
£|105-100m s
< 2
o o
0.25-0.50m

Leyenda de Colores

- Intensidad Alta
- Intensidad Media
I:I Intensidad Baja

« Documento Base “ldentificacién, Evaluacion y Cartografia de Zonas de Amenazas por Inundacion”.
e Curso impartido por la Dra. M. A. Marqués (Facultad de Geologia Grupo de Investigacion RISKNAT
Barcelona, Espafia).

Velocidad (m/s)

Las inundaciones de alta intensidad corresponden a aquellas que presentan
profundidades de flujo mayores a 1m o el producto resultante de la velocidad por altura
(V*H) es mayor a 1.5 m?/s. Los dafios causados por una inundacion de alta intensidad
generalmente son altos en pérdidas de vidas y para la economia.



Las inundaciones de media intensidad  son aquellas con altura (H) de agua entre 0.5
y 1m o el producto resultante de la velocidad por altura (V*H) entre 0.5 y 1.5m?/s. Los
dafios econdmicos y a la poblacion son menores que en el caso de la inundacién

intensa, pero no despreciables.

Las inundaciones de baja intensidad  corresponden a aquellas con profundidad del
flujo superiores a 0.25m pero inferiores a los 0.5m, o V*H menor a 0.5 m?/s.

Los dafios asociados son generalmente leves, no se esperan pérdidas en vidas
humanas, aunque si pueden darse pérdidas en areas de cultivo y animales.

La definicion de los criterios de intensidad (velocidad y profundidad) han sido
consensuados en base a las experiencias del equipo técnico participante y de
experiencias de proyectos ejecutados o en ejecucion en Nicaragua tales como el
PRRAC, ALARN-COSUDE, SIG-Georiesgos Yy el SIG para mapas de amenazas.

Figura 1.1 La temporada de lluvias en Ecuador deja  hasta el momento 38 muertos y mas de 88.700
familiares afectadas.

* En El Oro, los municipios de Machala, Santa Rosa y Huaquillas manifestaron que en
la provincia se deben ejecutar obras de infraestructura para solucionar, en parte, el

problema de las inundaciones ciclicas.

Hay que dragar el rio Jubones, habilitar canales de riego y ejecutar servicios de
alcantarillado pluvial. En Huaquillas, aseguraron, es necesario construir un muro de
contencién para evitar anegaciones cuando el rio Zarumilla se desborde.



Se debe reubicar a los moradores de los alrededores de los rios y construir vias de
concreto y no de asfalto; en Santa Rosa, dragar el rio Pital y sus afluentes Buenavista y
Santa Rosa, y en Machala, acabar el sistema de alcantarillado y evitar sembrios en
zonas bajas.

Figura 1.2 Inundaciones en Ecuador.



Figura 1.3 Escuela del Recinto 24 de mayo, 29-01-20 08 (Defensa Civil de Montalvo).

De igual forma, los criterios resultantes han sido revisados y comparados con criterios
similares utilizados en el @mbito internacional, en particular paises como

Espafia, Venezuela y Suiza, entre otros. En Espafia por ejemplo, la intensidad de
inundacion esta en funcion Unicamente de la altura de agua y han definido 0.80m como
el umbral entre una inundacién intensa y otra de baja intensidad. No tienen 3 niveles

como los propuestos en este documento.



1.1.4 CRITERIOS RECOMENDADOS PARA LA EVALUACION DE LA
FRECUENCIA, RECURRENCIA O PERIODO DE RETORNO DE LA INUNDACION:

La frecuencia o recurrencia de inundaciones o cada cuanto se inunda una determinada
zona dependera esencialmente de la frecuencia de precipitaciones excepcionalmente

fuertes. Los periodos de retorno se establecieron en tres categorias que son:

Frecuencia | Periodo de retorno en anos (Tr)

Alta T <10 anos
Media 10 <T < 50 arios
Baja 50 < T < 200 anos

No se consideran periodos de retorno mayores a los 200 afos, principalmente porque
las series de datos hidrometeoroldégicos que existen en el pais no son lo
suficientemente extensas (< 50 afios) y consistentes para poder extrapolar a periodos
de retorno mayores. Tampoco otros métodos (como los geomorfolégicos) permiten
estimar con precision satisfactoria el alcance de crecidas de periodos de retorno

mayores.

1.1.4.1 Determinacion de los niveles de amenaza poundaciones:

Los niveles de amenaza por inundacion de un area dada, resultan de la relacion entre
frecuencia de las inundaciones y su intensidad (es decir su profundidad, o el producto
de la profundidad por la velocidad). Esta forma de evaluar la amenaza es comunmente

usada en paises como Australia, Estados Unidos, Suiza, etc.



Los niveles de amenaza considerados son tres:
alta, media y baja, que resultan de la combinacion de
tres niveles de periodo de retorno y 3 intensidades o pro-
fundidades (H) del flujo de agua:

H =1 m é 1.5 m%s con frecuencia alta: Amenaza alta

H > 1 m & 1.5 m?s con frecuencia media: Amenaza alta

H =1 m 6 1.5 m?%s con frecuencia baja: Amenaza alta
Hentre 0.5y 1 m 6 0.5 <HV < 1.5 m%s con frecuencia alta:
Amenaza alta

Hentre 0.5y 1 m 6 0.5<HV < 1.5m¥s con frecuencia media:
Amenaza media

Hentre0.5y 1 m 6 0.5 <HV < 1.5 m?s con frecuencia baja:

Amenaza baja

H entre 0.25y 0.5 m & HV < 0.5m?%s con frecuencia alta:
Amenaza media

Hentre 0.25y 0.5 m 6 HV < 0.5m?s con frecuencia media:
Amenaza baja

Hentre 0.25y 0.5 m & HV < 0.5m%s con frecuencia baja:
Amenaza baja

Lo anterior se representa graficamente en la siguiente matriz (los valores numéricos de

intensidad son para inundaciones estaticas):

Alta
- >1.00m
©
5 Medi
&2 'a Baja
@ | 50=H<100m
=
Baja - . .
025m<H <05 Media Baja Baja
Alta Media Baja
Tr=10 10<Tr=50 (50<Tr=200

Frecuencia




1.1.4.2 Zonificacion de la amenaza por inundaciondkiviales:

Conocida el area de inundacion para diferentes periodos de retorno, los criterios para
determinar el nivel de amenaza son definidos con los mismos criterios de periodo de
retorno e intensidad (profundidad de flujo) tanto para mapas a escala 1:50°000 como a
escala 1:10,000 y 1: 5,000.

Las zonas inundadles se clasificaran en la formgugente:

« Recomendaciones Técnicas para la elaboracion de mapas por Inundaciones. Proyecto MET-ALARN.
* Editorial Limusa, 1,989.

e Zonas de amenaza alta . Son aquellas zonas en donde la inundacion de cualquier
frecuencia supera 1m 6 1.5 mZs produciendo graves dafios a la poblacion e
infraestructura expuesta a ésta. También se considera zona de alta amenaza aquella
inundacion de alta frecuencia con profundidades de agua desde 0.5 a 1m 6 0.5 a

1.5m?/s.

» Zonas de amenaza media Son aquellas zonas en donde la inundacion de frecuencia
alta es menor a 0.5m, y la inundacién de frecuencia moderada es menor a 1m 0
1.5m?/s, y producirad generalmente dafios reparables a viviendas e infraestructura, pero

no destruccion total, y algunas pérdidas de vidas.

e Zonas de amenaza baja Son aquellas zonas en donde la inundacién de frecuencia
moderada no supera 0.5m &6 0.5m%s produciendo dafios leves a la poblacion e

infraestructura. Las inundaciones de frecuencia baja pueden llegar hasta 1m 6 1.5 m?/s.



1.1.5 SIGNIFICADO DE LOS MAPAS DE AMENAZA PARA LA PLANIFICACION

DEL TERRITORIO:

ety g AP P

Significado de los mapas de amenazas para la planificacién del territorio

Leyenda para
mapas
multiamenazas

Leyenda mapas
amenaza por
inundaciones

Pérdidas y dafios previsi-
bles en caso de uso para
asentamientos humanos

Implicaciones para el
ordenamiento territorial

Amenaza
Alta
{AzUl oscuro)

Las parsonas aslan an paligro lanto
adantro como fuara da los adificios.
Existe allo paligro da destruccian ra-
pantina da edificios. Loz avanlos =8
manifigstan con unaintansidad ralat-
vamanla débil, paro conuna frecuan-
ciaalevada ocon inlansidad fusrds. En
asa mso, las parsonas eslan amana-
zadas afusrade los adificios.

Zona de prohibician, no apla
para la instalacian, axpansian
a dansificacion da
asanlamiantos humanos.
Areas ya edificadas deban ser
raubicadas alargo plazo, o pro-
lagidas con obras de prolac-
aan, sislemas de alarla tempra-
na vy evacuacian temporal.

Las parsonas astan an paligro atuara
da bas edificos, parono o @s no adan-
tra.

Seadaba conlar con dafios an los adifi-
cios, paronodeastruccian rapanlinada
aslos, siampre y cuando su modo da
canslruccian haya sidoadaplado alas
condicanas dallugar.

Zona de reglamentacién, an
la cual sa puads parmilir la ax-
pansion ¥ densificacion de
asanlamientos humanos, siam-
pra y cuando exislan y se respa-
lenraglas da ocupacion dal sua-
b ynormas de conslruccion apro-
piados. Construccionas axislan-
25 qua no cumplan con las re-
glas y normas daban sar refarza-
das, prolegidas o dasalojadas y
reubicadas.

El paligro para las parsonas as débilo
inaxislania.

Loz adificios pusdan sufrir dafios la-
vas, paro puads habarfuarnas dafios
alinlarior de los mismos.

Zona de sensibilizacion, apla
para asantamianios humanos,
an la cual la poblacion daba sar
sansibilizada anta la axistencia
da amenazas modaradas y
poco probables, para que co-
nozcan ¥ apliquan raglas da
comportamianlo apropiadas
anla éstas.

Amarillo Amenaza
Baja
(Celeste)
Rayas
Amarillas

Ex=tlan amanazas que lisnanuna pro-
bahilidad de ocurranca muy débil yqua
58 puadan manifeslar con unainlens-
dadfuara.

Zona de sensibilizacion, apla
para asantamianios humanas,
an la cual los usuanos dal sua-
ladeben sar sansibilizados anla
la exislenciade amanazas muy
pocoprobablas, paraque conaz-
@ny apliquan reglas da compaor-
lamianto apropiadas anls astas.

Verde Clare - ninguna amenaza conocida, o despraciable sagln
al aslado aclual da conocimianios

Zonas de Susceptibilidad

Zonas an donde los analisis realizados son muy indicativos, par ko

qua no e puadan realizar estimacionas de frecuancias o alturas
da agua o astos son muy imprecisos, Ganaralmants las zonas
corrasponden a aquellas afecladas par evenlos exlramas [Mitch).

» Fundamento de Hidrologia de Superficie. Francisco J. Aparicio.

El conocimiento de las zonas con diferentes niveles de amenaza (intensidad vs

frecuencia o probabilidad) es utilizado en los procesos de ordenamiento y planificacion



territorial, por lo que éstos deben representar el uso que se le puede dar y los dafios

potenciales a que este uso estaria expuesto.

Por su posible influencia en la generacion de dafios a personas, edificaciones o
infraestructuras, el andlisis deberd completarse con la catalogacion de puntos
conflictivos y la localizacion de las areas potencialmente afectadas por fendmenos

geoldgicos asociados a precipitaciones o crecidas.

Se consideraran puntos conflictivos aquellos en los que, a consecuencia de las
modificaciones ejercidas por el hombre en el medio natural o debido a la propia
geomorfologia del terreno, pueden producirse situaciones que agraven de forma
substancial los riesgos o los efectos de la inundacion. Se tendran especialmente en
cuenta los puntos de los cauces por los que, en caso de avenida, han de discurrir
caudales desproporcionados a su capacidad, y aquellos tramos de las vias de

comunicacion que puedan verse afectados por las aguas.



Modelado
hidrolégico

Datos E 1:25.000
- Precipitacion

- Caracteristicas fisicas

Calculo de caudales
de escorrentia
superficial

]

SIG vectorial
Bases de datos
SIG raster
Hojas de calculo

Datos E 1:5.000
- Geometria de la
llanura de inundacion

Modelade
hidraulico

Calculo de caudales
maximos instantaneos

[

Modelo hidrolagico
(HEC-HMS)

Caleulo de alturas
del agua

Modelo ludraulico
(HEC-RAS)

Delineacion de
mapas de inundacién
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Programas CAD
Modelado de superficies
S1G raster

Figura 1.4 Modelados Hidraulicos e Hidroldgicos.




1.2 GENERALIDADES SOBRE EL TRANSITO DE CRECIDAS EN
CURSOS NATURALES:

La escorrentia sobre el suelo y el transito en los cauces de una cuenca es un proceso
distribuido porque el caudal, la velocidad y la profundidad varian en el tiempo y en el
espacio a través de la cuenca. Las estimaciones de los caudales o niveles de agua en
puntos importantes de sistemas de drenaje pueden obtener utilizando un modelo de
transito distribuido de crecidas. Este tipo de modelos esta basado en ecuaciones
diferenciales parciales (las ecuaciones de Saint — Venant para flujo unidimensional) que
permiten el calculo de caudal y del nivel de agua como funciones del espacio y del

tiempo.

El célculo de los niveles de agua de una crecida es necesario porque estos niveles
delineas la planicie de inundacion y determina la altura requerida por estructuras tales
como puentes y diques; el célculo de los caudales de crecientes también es importante,
primero porque el caudal determina el nivel de agua, y segundo, porque el disefio de
cualquier estructura de almacenamiento de la creciente tal como un embalse de
detencion o estanque requiere de una estimacion del hidrograma de entrada. Como
alternativa al uso de un modelo de transito distribuido de crecientes, esta el uso de un
modelo agregado para calcular el caudal en el lugar deseado y luego calcular el
correspondiente nivel de agua suponiendo un flujo permanente no uniforme a lo largo
del canal en ese sitio. La ventaja de un modelo de transito distribuido de crecientes
sobre esta segunda alternativa es que el modelo distribuido calcula el caudal y el nivel
de agua simultaneamente y no por separado, de tal manera que el modelo aproxima
mejor la naturaleza de flujo no permanente no uniforme propio de la propagacion de la

creciente en el canal.

Los modelos de transito distribuido de crecientes pueden utilizarse para describir la
transformacion de lluvia en escorrentia en una cuenca para producir el hidrograma del
flujo a la salida de ésta, y luego tomar este hidrograma como la informacion de entrada
en el extremo de la corriente aguas arriba de un rio o un sistema de tuberias y
transitarlo hacia el extremo de la corriente aguas abajo. Los modelos distribuidos

también pueden utilizarse para transitar flujos bajos, tales como los caudales de aguas



de irrigacion a través de un sistema de canales o de rios. El proceso real de flujo en
todas estas aplicaciones varian en las tres dimensiones espaciales, por ejemplo, la
velocidad en un rio varia a lo largo y a lo ancho del mismo y también desde la
superficie del agua hasta el lecho del rio. Sin embargo, para muchas aplicaciones
practicas, las variaciones espaciales de la velocidad pueden ignorarse, de tal manera
gue el proceso de flujo puede aproximarse como si variara solamente en una sola
dimensioén, a lo largo del canal o en la direccién principal de flujo. Las ecuaciones de
Saint — Venant, desarrolladas por primera vez por Barre de Saint — Venant en 1871,
describen el flujo unidimensional no permanente en un canal abierto, que es aplicable

al caso de analisis de transito de una crecida.
1.2.1 TIPOS DE CRECIDAS:

Las crecidas pueden ser agrupadas, en consideracion a las causas que las

engendran, en tres clases:

1. Crecidas por precipitacion liquida.
2. Crecidas por precipitacion solida.

3. Crecidas mixtas.

Las grandes crecidas tienen, sobre todo, como origen tormentas excepcionales por su

intensidad, extension, duracion y repeticion.

Considerados en una larga serie de afios, los temporales fuertes, que persisten
muchos dias en grandes extensiones, parecen reproducirse a intervalos mas o menos
alejados, siguiendo modalidades casi andlogas; esto parece indicar la existencia en
ciertas regiones, de distribuciones pluviométricas tipo, que corresponden a situaciones
meteorologicas semejantes, de una vez a otra, producidas principalmente por la
posicion geografica y el relieve de las cuencas consideradas, asi como por las
trayectorias y frecuencias habituales de las perturbaciones meteoroldgicas.

Fuera de esas lluvias generales, los aguaceros tempestuosos cortos, violentos y muy

localizados, producen en las pequefias cuencas, principalmente de montafia, crecidas



“de punta” cuyos caudales maximos pueden producir efectos importantes en pequefios

torrentes, sin influir notablemente en el caudal de los grandes cursos de agua.

A una misma altura total de lluvia pueden correspon der caudales de punta muy

diferentes, segun:

» La topografia, las dimensiones y la forma de la cuenca vertiente, el trazado de la
red hidrografica, elementos todos que condicionan, en primer lugar, al “tiempo de

concentracion”.

» Latemperatura, el estado de la superficie (suelo helado, cobertura vegetal, etc.), la
permeabilidad del suelo, la estacion del afio (factores de que dependen las

“pérdidas”).

» Laintensidad y la distribucion espacial y temporal de las precipitaciones (las cuales

influyen en la forma del hidrograma).

El célculo de los caudales maximos de los torrentes como de la estimacion de crecidas
son problemas complejos, atn hoy con los sistemas y modelos hidrodindmicos digitales

con los que se cuenta.

La ordenacion de las cuencas hidrogréficas, en el sentido hidrolégico de la nocién, es
una accién compleja que consiste en la aplicacion de un conjunto, unitariamente
entendido - de medidas de organizacion, por una parte, y de trabajos bioldgicos,
agrotécnicos, e hidrotécnicos por la otra, los cuales permitan la realizacion de un
control permanente y racional del agua y del suelo, en la cuenca entera, para llegar a la

consecucion de algunos objetivos primordiales como:

- correccion de la escorrentia superficial.
- lucha contra la erosion del suelo.

- reduccidn de transporte de aluviones.

- puesta en valor de terrenos degradados.

- proteccidn de objetivos amenazados por las crecidas.



1.3 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION TECNICA PARA CUBR IR
LOS ASPECTOS DE LA INGENIERIA BASICA:

El analisis del riesgo por inundaciones en cuencas reguladas hidraulicamente consistira

a grandes rasgos en:

1. Estudio GEOMORFOLOGICO que oriente sobre la extension potencial de la

inundacion y las principales vias de flujo.

2. Estudio de las INUNDACIONES HISTORICAS para apoyar y confirmar los
resultados del estudio geomorfologico y como elemento de calibracién de la

hidrologia e hidraulica.

3. Estudio HIDROLOGICO: para la determinacion de caudales que determinan las
inundaciones con diferentes niveles de probabilidad mediante modelos

hidrometeorologicos y métodos estadisticos.

4. Estudio HIDRAULICO: para determinar las capacidades de desagiie de los

cauces, puntos de desbordamiento y magnitud de la inundacion.

5. CARTOGRAFIA: de las zonas de riesgo, cauces, conos de inundacion, zonas de

acumulacion de agua y vias de intenso desagtie.
1.3.1 MODELADO HIDROLOGICO:

En primer lugar, se obtienen los mapas de cuencas hidrograficas y la red de drenaje a
partir de mapas topograficos a escalas 1:25.000 y 1:5.000 respectivamente. Las
cuencas se tratan, como poligonos, en un SIG vectorial y se exportan a un SIG raster.
Para encontrar las principales caracteristicas de una cuenca hidrografica:

» Trazar la linea de cumbres para poder fijar los limites de la cuenca hidrogréfica.

» Proceder a encontrar el area de la cuenca y las distancias de perimetro.

» Hallar la longitud del cauce principal y del total de cauces existentes en la

cuenca.

* Analizar el orden de los rios de la cuenca.



» Formar areas dentro de la cuenca para proceder a encontrar la pendiente media
de esta.

» Con los datos existentes graficar la curva hipsométrica de la cuenca.

» Hacer un analisis de uso y de tipo del suelo existente dentro de la cuenca.

e Sobreponer un plano del tipo y uso del suelo en la carta topografica de la

cuenca.

1.3.1.1 Precipitacién, formacion y tipos:

Precipitacién es el término que se refiere a todas las formas de humedad emanadas de
la atmésfera y depositadas en la superficie terrestre tales como lluvia, granizo, rocio,

neblina, nieve o helada.

» Formacion de precipitaciones .- los elementos necesarios para la formacion son:

Humedad atmosférica.

- Radiacion solar.
- Mecanismos de enfriamiento.
- Presencia de nucleos higroscépicos para que haya condensacion.

- Mecanismo de crecimiento de las particulas.

» Tipos de precipitaciones:
Las precipitaciones pueden ser clasificadas de acuerdo con las condiciones que

producen movimiento vertical del aire:

- Precipitaciones convectivas.
- Precipitaciones orogréficas.
- Precipitacion por convergencia.
» Distribucién geogréfica de la precipitacion:
Se aprecian valores maximos a los 0°y 60°de latit ud norte y sur, y minimos a los

30°y 90°de latitud norte y sur.



1.3.1.2 Medidas pluviométricas:

Se expresa la cantidad de lluvia, delta h, como la altura caida y acumulada sobre una
superficie plana e impermeable.
Para dichas mediciones se utilizan los pluviometros y los pluviografos.
* Medidas caracteristicas:
- Altura pluviométrica, mm, se expresa diariamente, mensual, anual, etc.
- Intensidad de precipitacion. i=h/t en mm/ hora
- Duracion s el periodo de tiempo en horas, por ejemplo, desde el inicio hasta el final de la

precipitacion.

Existen estaciones pluviométricas con datos faltantes en sus registros debidos, entre
otros factores, a la negligencia del operador o a la ausencia del aparato durante
determinado tiempo.

Como en Hidrologia se trabaja con series continuas, se deben completar dichos datos
faltantes.

1.3.2 MODELADO HIDRAULICO:

Para realizar el modelado hidraulico del sistema fluvial es necesario conocer:

» La geometria de secciones transversales de la llanura de inundacion: las
secciones se han delineado usando un programa CAD a partir de los mapas
topogréaficos a escala 1:5.000, complementandolos con fotogrametria aérea y
trabajo de campo. Las estructuras (puentes, fundamentalmente) han sido

afiadidos en el propio modelo hidraulico.
» Deferencias de coeficientes de Resistencia de flujo.

» Los caudales en esas secciones: se han tomado los caudales aportados por el
modelo hidroldgico, generados a lo largo de cada tramo. Se han calculado los
perfiles hidraulicos, suponiendo un flujo permanente gradualmente variado y
unidimensional, mediante el modelo HEC-RAS. Como resultado, se han

obtenido niveles de agua en cada una de las secciones para cada periodo de



retorno. Las alturas de agua, geograficamente referenciadas, han sido
exportadas a un programa CAD para su posterior interpolacién y generacion de

los mapas de inundacion.
1.3.3 GEOTECNIA Y USO DEL SUELO:

1.3.3.1 Ensayo de Penetracion Estandar: (S.P.T)
Es el método de exploracion subterranea mas ampliamente utilizado su simplicidad se

basa en que con la determinacion del numero N se puede conocer la compacidad en
suelos no-cohesivos vy la resistencia de los cohesivos.

Es un ensaye dindmico a esfuerzo cortante en sitio, su importancia crece cuando de
suelos arenosos se trata, pues es conocida la enorme dificultad, con posteriores
resultados poco confiables, de la toma de muestras inalteradas para someterlas a
pruebas sofisticadas en laboratorio, mas aun si la muestra procede de grandes
profundidades y bajo el agua. Por eso éste ensaye esta orientado para este tipo de
suelos granulares.

Es nueva la idea del efecto de la presion de sobrecarga, que al incrementa, incrementa
la resistencia al corte de las arenas.

Con el paso de los afios, se han hecho aportes, tanto de correlaciones como de
procedimientos y e continGia afirmando que "..el ensaye de penetracion estandar es el

menos estandar de los ensayes...”

1.3.3.2 Resistencia a la penetracion en arenas:

Por los ensayes de granulometria se puede concluir que el lecho de la ciudad de Quito
€s arenoso o con caracteristicas friccionantes.

Este ensaye en arcillas puede ser sustituido por muestreo inalterado y pruebas de
laboratorio sin que se detecten grandes problemas o que se cuestionen dichas
pruebas, para suelos arenosos el S.P.T adquiere importancia fundamental debido a la
dificultad, costo y frecuente desconfianza de los procesos especiales para extraer y
proba muestras inalteradas, particularmente desde grandes profundidades y bajo nivel

de agua.



El ensaye de Penetracion Estandar, S.P.T, esta eminentemente orientado a material
granular.

Inicialmente Terzaghi-Peck, a N lo correlacionaron estadisticamente con la densidad
relativa de las arenas pero no hicieron ningun intento de conectarlo con la resistencia al
cote, estado en que la densidad relativa tiene una influencia en el angulo de friccion
interna Pero fallan al mencionar que N, para arenas con densidad relativa puede variar

con la profundidad.

1.3.3.3 Capacidad portante del suelo segun resistéa “N”:

La capacidad de carga admisible de un estrato esta definida por el valor maximo de
presion aplicada.

La determinacion de la capacidad portante del subsuelo desarrollada a partir de la
resistencia a la penetracion, relaciona la presion admisible con el asentamiento.

Los datos obtenidos de esta forma son usados para el disefio de cimentaciones pero
las correlaciones disponibles no cubren todos los tipos de cimentaciones y las
diferentes naturalezas de los suelos existentes.

Terzaghi-Peck dieron la primea correlacion, del nimero N con la presion admisible y el
asentamiento. Otros estudios correlacionan a N con la presion de tierra por lo que hay
gue modificar este valor para poder considerar el efecto de ésta sobre su valor y poder
hacer uso de las correlaciones con otros parametros.

Los valores N reflejan las condiciones de compacidad, consistencia y cementacion.

1.3.3.4 Criterios de capacidad portante:
A “N” se lo ha relacionado con la densidad relativa de las arenas Dr. Investigaciones

posteriores demostraron que también hay que relacionarlo con la presion de
sobrecarga. En la actualidad se corrige el valor “N” de campo a varias profundidades y
sobrecarga, respecto a una sola sobrecarga estandar de 9.8Kg/cm? en la que se ha
establecido una curva de relaciéon N vs. Dr.

Las mas amplias correlaciones de Penetracion Estandar estan hechas para arenas por
ser el caso mas critico, porque en ella el campo de presiones de una zapata provoca

inmediatos esfuerzos efectivos, dando como consecuencia cambios en la rigidez y en



la resistencia del suelo bajo la cimentacion y porque el agua no le afecta tanto como en
las arcillas.
Asi, bajo la zapata se incrementan las propiedades del material si es que se incrementa

la profundidad pero también valores finitos en su base.



1.4 OBJETIVOS, ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO DE
TITULACION:

1.4.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO:

1.4.1.1 Objetivo General:

Realizar una sintesis de la base tedrica del flujo no permanente en caudales naturales
y lograr la aplicacién del modelo numérico HEC-RAS para su simulacion identificando

sus ventajas y limitaciones.
1.4.1.2 Objetivos Especificos:

Presentar el requerimiento del analisis del flujo no permanente de los sistemas de rios
y quebradas, que permita simular las situaciones reales del transito de las crecidas
originadas por las lluvias y de este modo, permita evaluar mejor el riesgo de
inundaciones de zonas pobladas o de sobrecarga permanente de los cursos

recolectores del agua.

1.4.2 ALCANCE:

Las bases del disefio, de la operacion y del mantenimiento de las redes de cursos
naturales dentro de un plan de prevencion de inundaciones, requieren ser revisadas
con un mejor conocimiento de las condiciones actuales de las ciudades y del desarrollo
alcanzado en las ciencias hidrolégica, hidraulica y de simulacion numérica del flujo del

agua.

1.4.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO:

En ciudades ubicadas al pie de la montafia 0 en areas planas sobre territorios
geogréficos que forman parte de las zonas del drenaje natural, se desarrollan los
cursos naturales y los sistemas de transporte y de evacuacion de los caudales con

pendientes medias y velocidades bajas, con secciones irregulares y compuestas.

Adicionalmente, como resultado de la migracion de la poblacion rural hacia las zonas

urbanas y desordenadas de la superficie ocupada por edificaciones, calles, areas



pavimentadas y areas cubiertas; en consecuencia, se incrementan notablemente los
caudales circulantes en la red natural. Finalmente, en zonas de pie de montaia y
costaneras, se desarrollan frecuentemente tormentas de especiales caracteristicas:
gran intensidad y gran duracién, dando lugar a la presencia de hidrogramas con picos

pronunciados y que se desplazan a lo largo de la red de drenaje natural.



CAPITULO 2.

GENERALIDADES SOBRE EL FLUJO NO UNIFORME NO
PERMANENTE CON SUPERFICIE LIBRE

2.1 DESCRIPCION DE LAS HIPOTESIS BASICAS Y ECUACIONES
FUNDAMENTALES DEL FLUJO PLANO UNIDIRECCIONAL:

2.1.1 INTRODUCCION:

El flujo es el movimiento de un fluido y se puede clasificar segun varios criterios:
2.1.1.1Segun el tipo de movimiento:

¢ Flujo libre:
El movimiento del fluido se realiza por conductos abiertos o cerrados parcialmente
llenos, de forma que existe una superficie libre que esta en contacto con la atmdsfera.
El movimiento se realiza gracias a la fuerza de la gravedad.

Piezometro

v Superficie del agua
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Figura 2.1 Flujo libre.

El flujo libre tiene lugar en la naturaleza en rios y arroyos y en forma artificial en

canales de conduccion de fluidos, acueductos, alcantarillados, drenajes, etc.

¢ Flujo a presion:
El movimiento del agua se realiza por conductos cerrados sobre los que el fluido ejerce
una presion distinta a la atmosférica. El movimiento se debe principalmente a la accion

de la presion hidraulica. Un ejemplo, son los sistemas de distribucién de agua potable.



Presion relativa = P/y é\
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Figura 2.2 Flujo a presion.
2.1.1.2 Segun el espacio:

¢ Flujo uniforme:
Los parametros hidraulicos del flujo (velocidad, profundidad del agua) permanecen
constantes a lo largo del conducto.
V.o B, . 1
Se considera uniforme el flujo de liquidos en tuberias o canales de seccion constante y

gran longitud.

¢ Flujo variado:
Los parametros hidraulicos del flujo varian a lo largo del conducto.

N2 R0 (2-2)
oL oL
Por ejemplo, controles en los canales como compuertas, presas, cambios de
pendiente, hacen que el flujo sea variado. En conductos a presion, el flujo es variado

cuando hay cambios de seccion transversal y presencia de controles como valvulas.



2.1.1.3 Segun el tiempo:
¢ Flujo permanente:

Los parametros hidraulicos del flujo permanecen constantes en el tiempo o sea que la

velocidad de las particulas que ocupan un punto dado es la misma para cada instante.

La mayoria de los problemas préacticos implican condiciones permanentes del flujo,

(2-3)

como por ejemplo, el transporte de liquidos bajo condiciones constantes de altura de

carga.

¢ Flujo no permanente o inestable:
Los parametros hidraulicos del flujo varian en el tiempo.

N zo L (2-4)
at at

Ejemplos son la salida de agua por el orificio de un depdésito bajo carga variable y la

creciente en un rio.
2.1.1.4 Segun el tiempo y el espacio:

¢ Flujo permanente uniforme:

Los parametros hidraulicos del flujo permanecen constantes en el espacio y el tiempo.

¢ Flujo no permanente uniforme:
Los parametros hidraulicos del flujo permanecen constantes en el espacio pero no en el
tiempo. Es practicamente imposible encontrar este tipo de flujo en la naturaleza, debido
a que los cambios tendrian que ocurrir en forma simultdnea a todo lo largo de la

conduccion.

+¢ Flujo variado permanente:
Los parametros hidraulicos del flujo varian en el espacio pero no en el tiempo. Este tipo
de flujo puede subdividirse en gradualmente variado o rapidamente variado.
- Flujo gradualmente variado. Los cambios en la velocidad del flujo son graduales en

la direccion principal del flujo como cuando existen contracciones o expansiones



suaves en las conducciones. También es el caso de las curvas de remanso en los
embalses. Este tipo de flujo se subdivide a su vez en gradualmente variado retardado o

acelerado, segun que la velocidad disminuya o aumente en el sentido del flujo.

- Flujo rapidamente variado. Los cambios en las caracteristicas del flujo son abruptos
a lo largo de la conduccién como cuando ocurren variaciones bruscas en la seccion
transversal de un conducto, o flujo a través de valvulas y rotores de bombas. Este tipo
de flujo se subdivide a su vez en rapidamente variado retardado o acelerado, segun
gue la velocidad disminuya o aumente en el sentido del flujo.

+¢ Flujo variado no permanente:
Los parametros hidraulicos del flujo varian en el espacio y en el tiempo. Debido a que
el flujo uniforme no permanente practicamente no existe en la naturaleza, al flujo
variado no permanente se le conoce simplemente como no permanente. Este tipo de
flujo se subdivide a su vez en rapidamente variado retardado o acelerado y en
gradualmente variado retardado o acelerado El golpe de ariete en tuberias a presion,

las olas y las mareas en flujo libre, son ejemplos de flujo variado no permanente.

¢ Flujo espacialmente variado:

El caudal varia a lo largo de la conduccion pero permanece constante en el tiempo.

Q ]
%0 (2-5)

2.1.1.5 Segun la importancia del efecto viscoso:

+¢ Flujo con régimen laminar:
Se presenta si el efecto viscoso es importante con relacion a las fuerzas inerciales. En
este caso el movimiento de las particulas del fluido se realiza en forma de capas de
fluido con espesor infinitesimal que parecen deslizarse sobre las capas adyacentes.

¢+ Flujo con régimen turbulento:
Se presenta el efecto de las fuerzas viscosas son despreciables con relacion a las
fuerzas inerciales. Las particulas del fluido con régimen laminar se mueven

ordenadamente siguiendo trayectorias definidas, pero al aumentar la velocidad las



particulas del fluido chocan entre si y se desvian siguiendo trayectorias irregulares que

no son suaves ni fijas y que constituyen el flujo turbulento.

¢ Flujo con régimen transicional:
La transicion de flujo con régimen laminar a turbulento es gradual y se llama

transicional. Se presenta cuando el filamento del fluido comienza a hacerse inestable.
« NUMERO DE REYNOLDS:

Osborne Reynolds de la Universidad de Cambridge (Inglaterra) realizd sus
experimentos para establecer el régimen de flujo en tuberias entre 1880 y 1884. El
namero de Reynolds representa la preponderancia de las fuerzas viscosas con relacion

a las fuerzas de inercia y permite clasificar el régimen de flujo.
VL
=— 2-6
R=- (2-6)

Re = nimero de Reynolds.
L = longitud caracteristica, usualmente en funcion del radio hidraulico.

u = viscosidad cinemética [u = 10-6 m2/s para agua a 20 C].

- Si se usa como longitud caracteristica el radio hidraulico, el niumero de Reynolds es:
VL

=— 2-7
R=- (2-7)
Los valores limites son:
Flujo laminar Re <500
Flujo turbulento Re > 1000
Flujo transicional 500 < Re <1000

Debe aclararse que en experimentos se ha demostrado que el régimen de flujo puede
cambiar de laminar a turbulento con valores entre 500 y 12500 cuando se ha trabajado
con el radio hidraulico como longitud caracteristica, por lo que algunos aceptan los
siguientes limites:

Flujo laminar Re <500

Flujo turbulento Re > 12500*



Flujo transicional 500 < Re < 12500

* El limite superior no esta definido.
Si se usa como longitud caracteristica un valor de cuatro veces el radio hidraulico, (L =
4R), se obtiene:

AR

R, = W (2-8)
En la practica, se aceptan los siguientes limites:
Flujo laminar Re <2000
Flujo turbulento Re > 4000
Flujo transicional 2000 < Re < 4000

2.1.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA HIDRAULICA:

Tres principios fundamentales se aplican para analizar el flujo de liquidos y en

particular el agua:

2.1.2.1 Conservacion de la masa:
A partir de la cual se establece la ecuacion de continuidad para una vena liquida con

flujo permanente e incompresible.

Q=VAEAL = V2A2=...... VNAN (2-9)
Q = caudal.
V = velocidad media del flujo.

A = area de la seccion transversal del flujo.

En forma mas general, la ecuacion de caudal se expresa de la siguiente manera
considerando que la velocidad media puede variar de punto a punto en la seccion

transversal:
A
Q= j v.dA (2-10)
0

v = velocidad media en un punto.

dA = &rea del flujo con velocidad v.



A = area total del flujo.

2.1.2.2 Conservacion de la energia:

A partir de la cual se establece la ecuacién de la energia que tiene en cuenta las
pérdidas de energia que se producen por el desplazamiento de un fluido de un punto a
otro a lo largo de un conducto. La ecuacion de la energia se aplica siguiendo una linea

de corriente.

2 2
Zl +ﬂ+al = 22 +i+av—2+2hp(l_2) (2'11)
y 29 y 29
donde a = coeficiente de variacion de la velocidad en la seccidén transversal o

coeficiente de Coriolis.

N
3
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Figura 2.3 Representacion grafica de los componente s de la energia hidraulica
total en un conducto a presién. Azevedo N., J. M.y  Acosta A., G., 1975.
Hy =H, +> hyy (2-13)
2 ez = Hy = H, (2-14)
2
H1=Zl+ﬂ+a'v—1 (2-15)
4 29
2
H,=Z,+ 2 +qYe (2-16)

y 29



Hi = Energia total en el punto 1.
H2 = Energia total en el punto 2.
Z = energia potencial por unidad de peso o cabeza de posicion.

P/g = energia de presion por unidad de peso o cabeza de presion.
V2
>a = Energia cinética por unidad de peso o carga de velocidad.
g
>hp = pérdidas por unidad de peso entre dos puntos.
a = coeficiente de variacion de la velocidad en la seccion transversal o coeficiente de

Coriolis.

Tedricamente, a es igual a 1.0 para una distribucion uniforme de velocidades, a = 1.02
a 1.15 para régimen de flujo turbulento en tuberias y a = 2.0 para régimen de flujo
laminar. Para flujo libre a puede variar entre 1.1 y 2.0. En la mayoria de los calculos se
toma a = 1.0lo que no introduce serios errores en los resultados ya que la cabeza de

velocidad representa usualmente un pequefio porcentaje de la energia total.
Zhp = Zhi + Zhi (2-17)

>ht = sumatoria de pérdidas por friccion.
Son debidas al contacto entre el fluido y la frontera sdlida del conducto y entre
particulas de agua si el régimen de flujo es turbulento. Constituyen usualmente las

pérdidas mayores de energia.

2hi = sumatoria de pérdidas locales.
Son producidas por aditamentos 0 accesorios que cambian la direccion o geometria del

conducto. Constituyen usualmente las pérdidas menores de energia.

La ecuacion de la energia es una ampliacion de la ecuacion original de Bernoulli, la que
no contempla pérdidas de energia y se restringe a fluidos no viscosos con flujo
permanente e incompresible, es decir a fluidos ideales.

2 2
Zl+ﬂ+av_1 :22 +&+O’V—2+th(l_2) (2-18)
y 29 y 29



2.1.2.3 Conservacion de la cantidad de movimientoroomentum:

A partir de la cual se establece la ecuacion de fuerzas. De acuerdo con la segunda ley
de movimiento de Newton se tiene que el cambio de momentum por unidad de tiempo
en el cuerpo de agua en un cauce es igual a la resultante de todas las fuerzas externas

que acttan sobre el cuerpo de agua.
> F = B.pQAV (2-19)
i=1

Al aplicar la ecuacion de momento en direccion al flujo siguiendo una linea se tiene:
F,-F,xW.Sed-F, = 8.0QV, -V,) (2-20)

jvz.dA ;ViZ'AA

VZA VZA (2-21)

:8:

n
Z F. =Sumatoria de fuerzas externas que acttan sobre el cuerpo del agua.
i=1

brQV = momentum del flujo que pasa a través de la seccion de un cauce por unidad de
tiempo, segun principios de mecanica.

brQDV = cambio de cantidad de movimiento por unidad de tiempo entre dos secciones
transversales.

F = fuerza debida a la presion hidrostatica.

W = peso contenido en el volumen de control.

g =angulo de inclinacion de la solera del canal.

Fr = fuerza debida a la friccion entre el fluido y la frontera sélida.

b =coeficiente de Momentum o coeficiente de Boussinesq.

r = densidad del fluido.

AV = variacion de la velocidad entre dos puntos.



| Volumnen de I
control

Figura 2.4 Representacion grafica de las fuerzas ac  tuantes en un volumen de
control en flujo libre. Cano, G. R. 1985.

En la practica, B = 1.33 para flujo laminar en tuberias y B = 1.01 a 1.07 para flujo
turbulento en tuberias. En flujo libre B varia entre 1.03 y 1.33. En la mayoria de los

casos puede considerarse igual a la unidad.
2.1.3 ENERGIA HIDRAULICA:

La energia hidraulica es la capacidad que tiene una masa de agua para realizar un
trabajo que consiste en el desplazamiento del fluido a lo largo de un conducto. Para
esto es necesario contar con un potencial hidraulico que puede estar dado por un

desnivel topografico, un tanque de carga o por una bomba.



2.1.3.1Lineas de energia:

Linea de cargas
piezométricas

Eje de la
conduccian

Plano horizontal

/ de referencia

Figura 2.5 Interpretacién de la ecuacién de la ener  gia para una conduccién forzada.
(SOTELO)
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Figura 2.6 Lineas de energia y de cargas piezométri  cas en una instalacién hidroeléctrica.
(SOTELO)



2 a 2
lezz+a2\2/_2+zhr+zhr+Hab (2_22)
g T b ’

P

Donde: H,, =——
yQ

Son lineas que permiten visualizar los componentes de la energia hidraulica de un
fluido en movimiento a lo largo de un conducto. Si se determinan las cotas de alturas
totales CAT y las cotas de alturas piezométricas CAP y se unen mediante lineas rectas
se obtienen la linea de alturas totales LAT, y la linea de alturas piezométricas LP,

respectivamente.

* Linea estética LE.
* Linea de alturas totales LAT.

* Linea de alturas piezométricas LP.

Las lineas de alturas totales y piezométrica no tienen una pendiente constante debido a
la existencia de resistencias locales al flujo, como por ejemplo cambios en la seccién
del conducto.

En los tramos con flujo uniforme, las LAT y LP son paralelas. La LAT siempre

desciende en el sentido del flujo.

La LP puede ascender o descender en el sentido del flujo. Es descendente en la
mayoria de los casos pues la energia de presion se va perdiendo, pero asciende
cuando se pasa de una velocidad mayor a una menor o0 sea cuando hay una

ampliacion en la conduccion.

1. Lalinea de energia no puede ser horizontal o con inclinacion ascendente en la
direccion del escurrimiento, si el liquido es real y no adquiere energia adicional
desde el exterior. La diferencia de nivel de la linea de energia en dos puntos
distintos representa la pérdida de carga o disipacion de energia por unidad de

peso del liquido fluyente.



2. Lalinea de energia y la de cargas piezométricas coinciden y quedan al nivel de
la superficie libre para un volumen de liquido en reposo (por ejemplo, un
depésito o un embalse).

3. En el caso de que la linea de cargas piezométricas quede en algun tramo por
debajo del eje de la vena liquida, las presiones locales en ese tramo son
menores que la presion cero de referencia que se utilice (comunmente la presion

atmosférica).
2.1.3.2Gradientes de Energia:

Representan la variacion de la energia hidraulica por unidad de peso con relacién a la

longitud del conducto.
2.1.3.2.1 Gradiente hidraulico o gradiente de er@rmgde alturas totales (| = Sf):

Es la variacion de la energia total respecto a la longitud del conducto, o sea, la pérdida

por friccion por unidad de longitud real del conducto en un tramo recto.

s =1=H_ (H, - H,) (2-23)
L L
hf
Sf =1 :T (2-24)

hf = pérdidas por friccion.

L = longitud real del tramo.

El gradiente siempre sera positivo en sentido del flujo porque H1 > H2 al existir siempre

una pérdida de energia.
2.1.3.2.2 Gradiente Piezométrico (GP):

Representa la variacion de la linea piezométrica con respecto a la longitud real del

conducto en un tramo recto.



A
GP= 4 Y (2-25)

L

Los gradientes hidraulicos y piezémetrico son iguales cuando el flujo es uniforme.

Pueden ser positivos 0 negativos en el sentido del flujo considerando que el término

Z + PN, puede aumentar o disminuir en el sentido del flujo.

Usualmente el gradiente piezométrico es positivo porque la presion va disminuyendo en
el sentido del flujo, pero como se dijo anteriormente, en una ampliacion del conducto la

presion aumenta y en consecuencia el gradiente piezométrico sera negativo.
2.1.4 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN CANALES ABIERT OS:

Debido a la presencia de una superficie libre y a la friccion a lo largo de las paredes del
canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente distribuidas en la seccion
transversal. La velocidad maxima medida en canales comunes, normalmente parece
ocurrir debajo de la superficie libre del agua a una distancia de 0.05 a 0.25 de la
profundidad y. La siguiente figura ilustra la configuracion general de la distribucion de
velocidad en varias secciones de canales, en donde se observa que la velocidad va
aumentando desde la frontera solida hasta un punto situado en o por debajo de la
superficie libre del agua coincidiendo con la mayor vertical de la seccion trasversal o

con su linea al centro en el caso de canales prisméaticos.
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Figura 2.7 .Distribucién de velocidades en secciones transversales de diferente
forma. Chow, V. T. 1982.

La distribucién de velocidad en un canal depende no solo de su forma, sino también de
la rugosidad y de la presencia de codos y curvas. En un curso de agua ancho, bajo y
rapido o en un canal de paredes muy lisas, la maxima velocidad se puede encontrar
muy a cerca de la superficie libre, pero entre mas profundo sea el canal, mas abajo se
presenta la velocidad maxima.

El escurrimiento en un canal prismatico es tridimensional, manifiesta un movimiento en
espiral, la componente de velocidad transversal del canal es pequefia en comparacion
con las componentes de la velocidad longitudinal. En canales abiertos anchos, la
distribucion de velocidades en la region central de la seccion es la misma que la que
sera en un canal rectangular de ancho infinito.
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Figura 2.8 Efecto de la rugosidad sobre la velocida d a lo largo del canal.
Chow V. T. 1982

2.1.5 ECUACIONES DE VELOCIDAD:

Las ecuaciones empiricas para determinar la velocidad media de una corriente son

funcion de un coeficiente de resistencia que tiene en cuenta diversas variables

hidraulicas entre las que se pueden mencionar: velocidad media, geometria del canal,

profundidad del flujo, radio hidraulico, rugosidad del lecho y de las paredes laterales,

sinuosidad del canal, viscosidad del fluido y muchos otros factores. La mayoria de las

férmulas practicas de flujo se pueden expresar mediante la siguiente ecuacion general:
V =C.R".S/ (2-26)

V = velocidad media.

C =factor de la resistencia al flujo.

R = radio hidraulico.

S = pendiente de la linea de energia.

S = Sen flujo uniforme.

S = pendiente de la solera del canal.

X, Y= exponentes.

El ingeniero francés Antonio Chezy desarroll6 en 1769 la siguiente expresion general,

gue es valida hasta nuestros dias, (Chow, V, T. 1982):

V =C. /RS, (2-27)

Si el flujo es uniforme: V =C.\/RS, (2-28)



De la ecuacion general de velocidad, se puede encontrar el gradiente hidraulico y con

éste, las pérdidas por friccion, de la siguiente forma:

V2

S, (2-29)

h, =S, .L (2-30)

L = longitud real del canal.

2.1.6 DISTRIBUCION DE PRESIONES:

La aplicacion de la ley hidrostatica en un canal es valida si los filamentos del flujo no
tienen componentes de la aceleracion en el plano de la seccién transversal. A este tipo
de flujo se le llama paralelo, en éste las lineas de corriente no tienen curvatura
sustancial ni divergencia. La ley de la hidrostatica de distribucion de presion es
aplicable al flujo uniforme y al flujo gradualmente variado, siempre que sus lineas de
corriente sean rectas y paralelas.

El flujo curvilineo existe si la curvatura de las lineas de corriente es pronunciada. El
efecto de la curvatura consiste en producir componentes apreciables de aceleracion o
fuerza centrifuga normales a la direccion del flujo y la distribucion de presiones. El flujo
curvilineo puede ser convexo o concavo. En el primer caso, las fuerzas centrifugas
actlan hacia arriba contra la gravedad por lo que la presidn resultante es menor que
en flujo paralelo. En flujo céncavo, las fuerzas centrifugas apuntan hacia abajo para
reforzar la gravedad, la presion resultante es mas grande que la de un flujo paralelo, tal

como se ilustra en las siguientes figuras.
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Figura 2.9 Distribucién de presiones en canales rec  tos y curvos con pendiente
pequefia u horizontal. a) Flujo paralelo. b) Flujo ¢ onvexo.c) Flujo concavo. Chow, V. T. 1982,

h = altura piezométrica.
hs= altura hidrostatica.
C = correccion de altura de presion debido a la curvatura.

AB = distribucion recta de presion en flujo paralelo.



AB’ = distribucion no lineal de presion en flujo curvilineo.

En flujo rapidamente variado, la distribucion de presiones no se puede considerar
hidrostatica pues el cambio de la profundidad del flujo es tan rapido y abrupto que las

lineas de corriente poseen curvaturas y divergencias.
2.1.6.1Efecto de la pendiente sobre la distribucion de psgones:

En una canal de pendiente 6, el peso del elemento de agua de longitud dL es igual a
yycoddL, la presion debida a este peso es yyCosddL y la presion unitaria es yyCosd,
tal como se ilustra en la siguiente Figura 2.10.

h =y.Cosd (2-31)

h =d.Cosé (2-32)

h = altura piezométrica.
y = profundidad medida verticalmente.
d = profundidad medida perpendicularmente desde la superficie del agua.

La ecuacién h = yCosd muestra que la altura de presién en cualquier profundidad

vertical es igual a esta profundidad multiplicada por un factor de correccién Cos?.
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Figura 2.10 Distribucién de presion en flujo parale  lo en canal de pendiente grande.
Chow, V. T., 1982.

Si el angulo de inclinacién de la solera del canal es pequefio, menor que 6° o 10° el
factor cos® es aproximadamente igual a 1.0 y esta correccién se puede obviar. Por lo
tanto, en canales de baja pendiente la presién hidrostatica se puede medir ya sea
mediante la vertical del agua o la profundidad normal a la solera. Puesto que en la
mayoria de los casos de flujo libre, la pendiente es mucho menor que 10° la correccion

de presién por efecto de la pendiente se puede obviar y h Oy [0d.

2.1.7 ENERGIA ESPECIFICA:
Energia especifica es la energia por unidad de peso del liquido en movimiento con

relacion a la solera del canal.

No es posible predecir el caracter del cambio de la energia especifica entre las
secciones 1y 2 de la Figura 2.11. Es claro que la energia total debe disminuir, pero la
energia especifica puede aumentar o disminuir dependiendo de otros factores como la

resistencia al flujo, la forma de la seccién transversal, etc.



Horizontal

Plano de referencia

Figura 2.11 Componentes de la energia especifica.
Chow, V. T., 1982.

2

E=h+a— (2-33)
29
V2 2
E=dCosf+a— E=yCos6+a— (2-34)
29 29
Para canales de baja pendiente,
2
E=h+a— (2-35)
29

E = energia especifica.

h = altura piezométrica.

d = profundidad medida perpendicularmente a la solera desde la superficie del agua.
y = profundidad de la lamina del liquido medida verticalmente.

0 = pendiente de la solera del canal.

a = coeficiente de velocidad o de Coriolis.

V = velocidad media del flujo.

g = aceleracion de la gravedad.



Para flujo libre a puede variar entre 1.1 y 2.0. En la mayoria de los calculos se toma a =
1.0 lo que no introduce serios errores en los resultados ya que la carga de velocidad

representa usualmente un pequefio porcentaje de la energia total.

En funcion del caudal se tiene que: V =% (2-36)
A = area de la seccion hidraulica.
QZ
E=y+— 2-37
y 2g A (2-37)

Para canales rectangulares solamente, utilizando el caudal por unidad de ancho, q =

Q/b, la ecuacion (2-37) se transforma asi:

2

g

E=y+
Y 29.y°

(2-38)

g = caudal por unidad de ancho.
b = ancho de la solera del canal.
Para caudal constante y canal rectangular, la energia especifica es funcion Unicamente
de la profundidad de flujo. La anterior ecuacion es cubica y por lo tanto existen tres
posibles valores de y para un caudal constante, de los cuales solamente dos tiene

validez desde el punto de vista hidraulico.

De la ecuacion anterior se puede observar:

S,y=>0,E= w

S,y=> 0, E=>

La representacién grafica de la ecuacion de energia especifica se muestra en la Figura
2.12, en que se observan dos ramales. Uno asintético al eje de las abscisas y otro,

asintético a una linea que forma un angulo de 45°con relacion a la horizontal.
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Figura 2.12 Diagrama de energia especifica.
Chow, V. T., 1982.

Segun la figura anterior se presenta un valor minimo de la energia especifica para una
Unica profundidad, llamada profundidad critica yc. La profundidad critica corresponde a

un punto Unico de la curva de energia especifica en donde ésta es minima.

Para valores de energia especifica mayores que la minima, el flujo se puede realizar

con dos profundidades diferentes y<ycoy>yc.

En los flujos subcriticos y supercriticos las velocidades son menores y mayores que la
V¢, respectivamente, por lo tanto en el flujo subcritico apareceran pequefias ondas
superficiales avanzando corriente arriba, mientras que en el flujo supercritico dichas
ondas seran barridas corriente abajo, formando un angulo b; este tipo de ondas se

denominan ondas diamantes.

De la Figura 2.12 también se puede observar que el comportamiento de la energia

especifica es diferente si el flujo es supercritico o subcritico:

* En flujo subcritico, si la profundidad del flujo aumenta, la energia especifica

aumentara y viceversa.



* En flujo supercritico, si la profundidad del flujo aumenta, la energia especifica

disminuira y viceversa.

Teniendo en cuenta que para caudal constante la velocidad varia inversamente con la
profundidad, las velocidades correspondientes a profundidades menores que yc son
mayores que las correspondientes a profundidades mayores que yc. Es decir, en un
canal se puede ganar o perder energia especifica dependiendo de si las profundidades

son mayores o menores que la profundidad critica yc.

Se puede concluir, que para una energia especifica dada, es posible tener dos
profundidades, y por tanto dos situaciones de flujo, una de flujo subcritico y otra de flujo
supercritico; estas dos profundidades se conocen con el nombre de profundidades

secuentes o alternas.
2.1.8 ANALISIS DE SECCIONES COMPUESTAS:

Introduccion:

Los estudios de ingenieria hidraulica relacionados con crecidas requieren usualmente
conocer la distribucion lateral de velocidades en canales de seccidn compuesta,
constituidos por un cauce principal y planicies de inundacion.

Los modelos numéricos hidrodinamicos bidimensionales (como por ejemplo el
programa RMAZ2, del U.S. Army Corps of Engineers) son considerados como modelos

tedricos apropiados para resolver este problema.

De todos modos, como en la mayoria de las aplicaciones la escala longitudinal de
variacion del flujo es mucho mayor a la escala lateral (dada por el ancho de flujo), las
variaciones longitudinales y laterales de flujo son calculadas independientemente. Las
primeras, a través de los modelos hidrodinamicos unidimensionales basados en las
ecuaciones de Saint — Vénant; en tanto que las segundas, a través de los modelos 1D

de distribucion lateral.



2.1.8.1 Método del Canal Dividido (DCM):

El programa HEC-RAS del U.S. Army Corps of Engineers (HEC-USACE, 2001) posee
una opcion denominada flow distribution, la cual permite subdividir cada una de las tres
subsecciones (canal principal, planicies de inundacién izquierda y derecha) en una
determinada cantidad de fajas (definidas por el usuario) en las cuales se calculara la
velocidad media.

El célculo de la velocidad media en cada faja se realiza por la ecuacion (2-39):

Q =K+/S, (2-39)
Siendo:
K, = Afs (2-40)

En estas ecuaciones, Qi, Ai, Riy ni son el caudal, area, radio hidraulico y n de Manning

de cada faja.

Calcula la solucion por elementos finitos de las ecuaciones de Navier — Stokes bajo la
forma de Reynolds para flujos turbulentos. Las pérdidas friccionales se estiman a
través de la ecuacion de Manning, mientras que para caracterizar la turbulencia se
utilizan coeficientes de viscosidad de torbellino. Se pueden analizar problemas tanto en

flujo permanente como impermanente.
2.1.8.2 Método de Shiono y Knight:

A partir de la integracion de la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion del
flujo (ecuacién de Navier — Stokes) en combinacion con la ecuacion de continuidad,
para un flujo permanente y uniforme, se puede obtener la ecuacion diferencial del

método de la distribucion lateral (LDM, por sus siglas en inglés):
f 1 d f ov
9S,Y-—pV? |1+ = +—| pAd. |—=Y?’V.— | =0 2-41
POSY =g PV I+ dy{p g Gy} (2-41)

En la cual: p = densidad del fluido; g = aceleracién de la gravedad; SO = pendiente

longitudinal del lecho; Y = profundidad de flujo; V = velocidad del flujo; y = coordenada



horizontal medida transversal a la corriente (ver Figura 2.13); s = talud lateral; f =
coeficiente de friccion de Darcy; A = viscosidad adimensional de torbellino de
Boussinesq.

Shiono y Knight (1988) obtienen las siguientes soluciones analiticas de la ecuacion (2-
41):

Para fondo plano (horizontal) (s — ):

Vi :\/ a,.e” +b.e™ +—8g'f°'Y (2-42)
Para fondo lineal (inclinado) (0 < s<):
Vi) =@ YY +b,Y ¥+ (2-43)

En estas ecuaciones n, Y y wson coeficientes que dependen de los parametros f, Ay s;
en tanto que ai y bi son coeficientes que surgen del planteo de condiciones de

compatibilidad y de borde adecuadas.
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Figura 2.13 Geometria tipica de un canal de seccion  compuesta.



2.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES EN EL  ANALISIS
UNIDIRECCIONAL DEL FLUJO PLANO NO UNIFORME NO
PERMANENTE: TRANSITO DISTRIBUIDO Y AGREGADO DE
CAUDALES:

2.2.1 CONTINUIDAD DEL FLUJO NO PERMANENTE:

La ley de continuidad para flujo no permanente establece la conservacion de masa. En
fluyjo no permanente el caudal cambia con la distancia a una tasa 6Q/ dx, y la
profundidad cambia con el tiempo a una tasa de dy/ &t. El cambio en el caudal a través
del espacio en el tiempo dt es (6Q/ dx) dx.dt. El cambio correspondiente en el
almacenamiento dentro del canal en el espacio es T.dx (dy/ dt)dt = dx(dA / dt)dt. Debido
a que el agua es incompresible, el cambio neto en el caudal mas el cambio en el

almacenamiento deberia ser cero; es decir,

(G_dexdm.d{ﬂjdt:("_dexdud{%jdt:o (2-44)
0X ot 0X ot
Al simplificar,
Q1 ¥ g (2-45)
0X ot
0 9Q + 9A _ 0 (2-46)
ox ot

En una seccién determinada, Q = V.A; entonces la ecuacion (2-45) se convierte en:

WAy (2-47)
[0) ot
0 PNEARRVIL TS S, (2-48)
ox 0x ot

Como la profundidad hidraulica es D = A/IT y 0A=T.0y, la ecuacion anterior puede

escribirse como:



DYV v WL g (2-49)
0x ox ot

Las ecuaciones anteriores son todas formas de la ecuacion de continuidad para flujo no
permanente en canales abiertos. Para un canal rectangular de ancho infinito la
ecuacion (2-45) puede escribirse como:

99,0y _, (2-50)
ox ot

donde q es el caudal por unidad de ancho. Esta expresion la introdujo por primera vez

Saint — Venant.

Superficie del agua
después de dt

inicial
del agua

Figura 2.14 Continuidad de flujo no permanente.
Chow V. T. 1982.

Cuando el canal es alimentado lateralmente con un caudal adicional de gq' por unidad

de longitud, por ejemplo, en un &rea que esta siendo inundada sobre un dique, la

ecuacion (2-46) puede escribirse como:

0Q oA
4+ 4 =0 2-51
ox ot g ( )

Si el canal estd compuesto por una seccion principal profunda y otra lateral extensiva y

poco profunda, puede suponerse que el caudal en la seccion principal es relativamente



alto, en tanto que la seccion lateral contribuye sélo al almacenamiento pero no al
caudal. Luego la ecuacion (2-46) puede escribirse como:
A oA
9Q , 9A OA _

el 2-52
ox ot ot ( )

Donde A' es el area mojada de la seccion lateral. Esta ecuacion también se aplica al

caso de un canal que contiene espolones; el agua circula entre éstos para guiar el flujo

hacia el canal principal pero no contribuye al caudal.

2.2.2 ECUACION DINAMICA PARA FLUJO NO PERMANENTE:

Por simplicidad, el flujo no permanente se tratard como flujo permanente bidimensional,
con la excepcion de que se utilizara una variable adicional para el elemento tiempo, la
cual tiene en cuenta la variacion en la velocidad de flujo y por consiguiente representa

la aceleracién, que produce fuerza y causa pérdidas de energia adicionales en el flujo.

Con referencia a la figura 2-15, la fuerza debida a la aceleracion dV /ot que actua

sobre un peso unitario w de agua es igual a (w/g) dV /ot; es decir, fuerza = masa X

aceleracion. Se supone que la pendiente del canal es pequefa, que la aceleracion
ocurre en la direccion x y que su componente vertical es insignificante. Luego el
trabajo hecho por esta fuerza a lo largo de la distancia dx entre dos secciones del
canal, como las que se muestran en la figura es (w/g) (dV /adt). dx. Esta cantidad de
trabajo es igual a la pérdida de energia debida a la aceleracion. Al dividir por w, la

pérdida en altura se expresa mediante (1/g) (dV /dt). dx.



| dr
= i ;
Linea de aceleracion, pendients = Sa

O e T
) uﬁiﬁ‘*:—"—* ~£f~f ° 94!
2 B g T e K .
ol "er91a, pengieny ~— ——Eh[ L
29 : e
G SUperﬁC. ]
1 ‘e o, ‘ 2 v
ﬂ"é*g‘l‘d(ﬂ"z"—q)
¥ |

B g Pendients - I y tdy
5_;;:?:1\ > 3, N baleiy i
e S = ﬁ )
|

I Plano de referencia _] i

— | — —— —E—

Figura 2.15 Representacion simplificada de la energ  ia en flujo no permanente.
Chow V. T. 1982.

El cambio total de altura en la longitud infinitesimal dx puede tratarse exactamente igual
gue en el caso de flujo permanente, excepto que debe incluirse una pérdida adicional
debida a la aceleracion. La pérdida total de altura consta de dos partes: la pérdida
debida a la friccion hi= Stdx y la pérdida debida a la aceleracién ha= (1/g) (dV /ot). dx.

La linea que indica ésta Uultima se conoce como linea de aceleracién; su pendiente es

Sa= (1/g) (3V/at). Mediante el principio de energia puede escribirse lo siguiente:

2 2 2
24yt 7z yray+ Y Ve N geh s, dx (2-53)
29 29 29 g ot
Al simplificar,
2
d z+y+2Y " |=-s dx-1.% gy (2-54)
29 g ot

El lado izquierdo de esta ecuacion representa el cambio de altura total. Los dos

términos de la derecha son las pérdidas de altura debidas a la friccion y a la



aceleracion, respectivamente. Esta ecuacion establece que el cambio de altura total en
un flujo no permanente gradualmente variado depende de los efectos de friccion y
aceleracion. En flujo permanente gradualmente variado, el cambio de altura depende
por completo de la friccion, siempre y cuando las pérdidas por remolino sean

insignificantes.

Al dividir por dx en la ecuacion (2-54) y al utilizar derivadas parciales:

2
a(z+y)+S ofavi) 1oV . o (2.55)
0x ox’ 29 g ot

ay ﬂa_v la_v+az+sf:0 (2_56)
OXx g 0Ox g ot ox
Esta es la ecuacion dindmica general para flujo no permanente gradualmente variado.
La pendiente de friccion en la ecuacion puede evaluarse por medio de la ecuaciéon de

Manning, la de Chézy o cualquier otra de flujo uniforme adecuada.

Para canales prismaticos, es decir, para -3z/ox = So, la ecuacién (2-56) puede

escribirse como:

dy,avov 1oV

-S 2-57
x g ox gat =55 (2-57)

Las ecuaciones de continuidad y dindmica para flujo no permanente gradualmente
variado las publicé por primera vez Saint-Venant. La validez de estas ecuaciones ha
sido verificada mediante muchas observaciones y experimentos. Sin embargo, debido
a su complejidad matematica, la integracién exacta de estas ecuaciones es imposible.
Para aplicaciones practicas, puede obtenerse una solucién de las ecuaciones mediante

métodos de paso aproximados o basados en suposiciones simplificativas.

2.2.3 ONDA CRECIENTE MONOCLINAL:

Un caso especial de flujo no permanente posible en canales prismaticos es el flujo
uniformemente progresivo, que tiene un perfil de onda estable, el cual no cambia de

forma a medida que se mueve a lo largo del canal. De acuerdo con esta definicion, el



flujo uniformemente progresivo tiene las siguientes caracteristicas notables: 1) las
posiciones sucesivas del frente de onda en diferentes tiempos son paralelas; 2) la
velocidad del frente de onda o celeridad es mayor que la velocidad media del agua, en
cualquier seccién de la onda; y 3) la configuracidén de la onda viaja hacia aguas abajo
con una velocidad constante, pero la velocidad media del agua en la seccion
transversal puede variar de una seccion a otra a medida que cambia el radio hidraulico
y la pendiente superficial. De las diferentes formas de configuracion de onda en un
flujo uniformemente progresivo se tomara la onda creciente monoclinal como el caso
clasico para el siguiente analisis, debido a que esta onda puede aproximarse a la
mayor parte de las ondas de creciente en canales naturales ya que es manejable

mediante un tratamiento mateméatico simple.

La onda creciente monoclinal (figura 2-16) es trasnacional y de configuracién estable,
es decir, uniformemente progresiva, que viaja a lo largo del canal con una velocidad
constante Vw desde una region aguas arriba de flujo uniforme con yi1, V1 y Q1 hacia una
region de aguas abajo con flujo uniforme con y2, V2 y Q2. La profundidad del frente de
onda varia de manera gradual desde la seccion de aguas arriba hasta la de aguas
abajo. Durante un intervalo de tiempo t, el frente de onda se mueve hacia adelante una
distancia igual a Vwt. La velocidad de onda es mayor que las velocidades medias V1 y
V2 en las regiones de flujo uniforme. Cuando el frente de onda pasa sobre el flujo en el

canal, toma un caudal permanente Q, =(V, -V,)A en el frente. Debido a que la

configuracion de la onda es estable y su volumen constante, el frente deja un caudal

permanente Q, =(V, -V, ).A, igual al del lado de aguas arriba. El caudal permanente

Q, que fluye a través del frente de onda en la direccion hacia aguas arriba conoce

como rebase. Al igualar los valores del caudal permanente:
Q = (Vw _Vl)-A& = (Vw -V, )Az (2-58)

Al resolver para (V,):

<
I

Vi.A -V,.A, (2-59)



Como en las regiones del flujo uniforme Q1 = ViA1y Q2 = V2A2 la ecuacion (2-59)

puede escribirse como:

v, =22 (2-60)

Figura 2.16 Onda creciente monoclinal.
Chow V. T. 1982.

Las ecuaciones anteriores pueden utilizarse para el calculo de la velocidad e la onda
creciente monoclinal. La ecuacion (2-59) muestra que, si no existe flujo inicial, es decir
siVi=0y A1= 0, entonces Vw = V2. Si existe flujo inicial, entonces Vw es siempre
mayor que V10 V2. Esto es cierto debido a que la onda se mueve mas rapidamente que
las particulas de agua si tiene que proveer el volumen de la configuracion de onda en

cualquier momento.

En canales naturales la velocidad de una onda de creciente monoclinal supuesta puede
determinarse utilizando el conocido principio de Kleitz-Seddon. La ecuacién (2-60)
indica que la velocidad de una onda creciente monoclinal es una funcion de la relacion
entre el area mojada y el caudal para el canal. La figura 2-17 muestra una curva que
representa tal relacion. Para secciones de canal comunes en las cuales la velocidad

aumenta al igual que el area mojada, esta curva es concava hacia arriba. En la figura,

tanB1=Q1/A1= V1, tanB2=Q2/A2=V2y tanBw=(Q1- Q2)/ (A1— A2) = Vw = la pendiente



de la linea P1P2. Como la curva es concava hacia arriba, nétese que Vw debe ser
mayor que Vi 0 V2 Para una Vw méaxima, la pendiente de la linea PiP2 debe ser
maxima. Esto ocurre cuando Q1= Q2 o cuando el punto P2 se aproxima al punto P1y
la pendiente de la secante Pi1P2 se aproxima a la pendiente de la tangente P1 como

limite. Por consiguiente:

_dQ
(Vo) = aA (2-61)

Como dA =T dy, la anterior ecuacion se convierte en:

V) =220 (2-62)

1

T dy
Donde: dQ/dy es la pendiente de la curva de calibracién del caudal. Si se conoce el
ancho superficial de la seccion del canal. Puede calcularse la velocidad maxima
utilizando esta ecuacion. De igual modo, si se conoce la velocidad méxima, puede
determinarse el ancho promedio del canal. El término dQ/dy para un nivel determinado
puede calcularse por medio de la pendiente media de las curvas de calibracion de
caudal en las estaciones de aforo dentro del tramo en consideracion. La velocidad
maxima Vw puede determinarse a partir de la distancia y el tiempo del viaje de la onda

entre las estaciones.

La ecuacién (2-62) también puede utilizarse para determinar la relacion entre la
velocidad maxima de onda y la velocidad del agua en un canal prismatico. Con base
en la ecuacion de Manning, puede demostrarse que la relacion es 1.67, 1.33, y 1.44.
Para canales rectangulares anchos, canales triangulares y canales parabdlicos anchos,
respectivamente. Con base en la ecuacion de Chézy, las relaciones correspondientes
son 1.50, 1.25,y 1.33.

Las ecuaciones (2-61) y (2-62) se aplican solo a los pequefios aumentos en el nivel de
creciente, donde el frente de onda tiene una pendiente tan pequefia que el término

dQ/dy puede tomarse aceptablemente de la curva de calibracién para flujo uniforme.



Figura 2.17 Interpretacion grafica de las relacione s de area mojada, caudal y velocidad en una
onda creciente monoclinal. Chow V. T. 1982.

El principio del método antes mencionado lo desarroll6 mateméticamente Kleitz por
primera vez, pero Seddon, también lo descubri6 a partir de observaciones reales en un
estudio sobre las alturas de aforo en los rios Mississippi y Missouri. Wilkinson,

describi6 la aplicacion del método a los rios Clinch y Bajo Tennessee.

El concluyé que la velocidad de onda en canales naturales puede establecerse
bastante bien mediante este método. Encontré que los puntos medios de los niveles
de aumento y caida eran los que mejor se ajustaban a la determinacion de la velocidad

de una onda observada.



2.3 ANALISIS BASICO DE LOS TIPOS DE MODELOS EXISTENTES
PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL FLUJO NO
PERMANENTE NO UNIFORME:

2.3.4 MODELO RMAZ2:

RMA2 es un modelo numérico hidrodinAmico en elementos finitos bidimensional
promediado en la vertical. Calcula las cotas de la superficie libre y las componentes
horizontales de la velocidad para flujo subcritico en campos bidimensionales de flujo.
RMAZ2 calcula la solucion por elementos finitos de las ecuaciones de Navier — Stokes
bajo la forma de Reynolds para flujos turbulentos. Las pérdidas friccionales se estiman
a través de la ecuacion de Manning, mientras que para caracterizar la turbulencia se
utilizan coeficientes de viscosidad de torbellino. Se pueden analizar problemas tanto en

flujo permanente como impermanente.

2.3.5 MODELO LDM:

El modelo LDM posee aun un buen desempefio operativo, fundamentalmente de contar
con una version programada de su aplicacion. Puede contabilizar el efecto de la
presencia de torbellinos de eje vertical en la interfaz canal — planicie. Tiene la limitacién
de resolver en forma desacoplada la hidrodindmica lateral de la longitudinal. Predice

adecuadamente la distribucion lateral de velocidades en todos los casos analizados.

2.3.6 MODELO 2D:

El modelo 2D tiene la ventaja de resolver en forma simultanea la hidrodinamica del
cuerpo de agua, con lo cual es fisicamente mas consistente. De todos modos, ha
demostrado mejor rendimiento en el caso natural que en el de laboratorio. Esto es
debido a la limitacion en el valor de la viscosidad de torbellino empleado, el cual debio
en algunos casos ser incrementado artificialmente para lograr estabilidad numérica
(Weber, 2003). En este caso, los mejores ajustes se lograron para profundidades

relativas en la planicie mayores a 0,4.



2.4 CONSIDERACIONES PREVIAS AL ESTUDIO ANALITICO SO BRE
LA CONFIGURACION DEL PERFIL DEL FLUJO: IMPORTANCIA
RELATIVA DE LOS TERMINOS DE LAS ECUACIONES:

2.4.1 ECUACION GENERAL DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIA DO:
El problema del flujo gradualmente variado se reduce a determinar la variacion
longitudinal del perfil de flujo a lo largo del canal:

N o Nap (2-63)
dx dx

Para deducir la ecuacion general de flujo variado se parte de las ecuaciones de energia

total y de energia especifica. Lo que interesa inicialmente es saber como varia la

energia especifica con relacionaxy ay.

2

H=Z+y+— (2-64)
29

H = energia total.
z=posicidn respecto al plano de referencia.
y = energia de presion (P/y).

V = velocidad del flujo.

Superficie del agua

Solera del canal

Nivel de Referencia

Figura 2.18 Componentes de la energia.
El cambio de energia total a lo largo del canal est4 dado por:

2 2
d_H:i Z+y+V_ :£+i y+V_ (2_65)
dx dx 29 dx dx 29



V2

E=y+— (2-66)
29
E = energia especifica.
d_H:E+E , E:d_H—E (2-67)
dx dx dx dx dx dx

Si se adopta la convencion de que la variacion de un parametro con relacion a otro es
negativa si desciende en el sentido del flujo y positiva si asciende, se obtiene:
dH _
o
Es el cambio de energia respecto a la distancia X, es decir la pendiente de friccidn;

-s, (2-68)

siempre es negativa para el sistema de convenciones especificado.
dz _
dx

Es el cambio de elevacion del fondo del canal con respecto a la distancia, o pendiente

-S (2-69)
del fondo; para el sistema de convenciones especificado es negativa cuando decrece
en el sentido de flujo, pero puede ser positiva si asciende.

Entonces, % =5 -5 (2-70)
X

Por otra parte:

2 2 2 A-2
E=y+r  E=y+ 2 E=y+ QA (2-71)
29 2gA° 29
E = 1—_Q2 d_A\ E = 1—_Q2 _de E =1- QZB (2_72)
dy gA® dy dy g.A® dy ’ dy g.A3
2 2 2
Faz v = Fo=2 =BV QB (2-73)
9.y, g. A gA gA
B
3—5 =1-F2 (2-74)
De (2-70), se tiene que; dE= (SO - S, ).dx (2-75)

De (2-74), se tiene que; dE= (1— FZ ).dy (2-76)



Combinando (2-70) y (2-74) se obtiene la ecuacion general de flujo gradualmente

variado:
dy S-S

dx 1-F2

(2-77)

Esta ecuacion describe la variacion de la profundidad de flujo en un canal de forma
arbitraria como funcion de S, Sty FR2.

Andlisis de la Ecuacion (2-77):

Si; %/:O = §-S;, =0 = flujouniforme. (2-78)
X

¢, Qué pasa con Fre= 1? Ocurre basicamente en un sitio en donde haya transicion de
flujo subcritico a supercritico. En ese sitio se presenta la profundidad critica y es un

punto de control.
2.4.2 PERFILES DE FLUJO:

En el andlisis de flujo en canales abiertos es necesario predecir el comportamiento de
los perfiles de la lamina de agua. Esto se puede hacer con un analisis del
comportamiento de la pendiente de la superficie del agua en funcion de las variables

geomeétricas e hidraulicas del flujo, como se hara a continuacion.

Para el calculo de los perfiles de flujo es util determinar la relacion entre las pendientes
de fondo (), de friccion (S) y del nimero de Froude Fr que intervienen en la ecuacion

general de flujo variado:

— = 2-79
dx 1-F2 (2-79)
Considerando la ecuacion de Chezy:
V2
V =C,/RS; ,seobtiene: S =—— (2-80)
C°R
2 2
f = Q = Q -P (2'81)

" C2RA? C2A



., _Q%B

F.2=
R gA

(2-82)

Se observa en las ecuaciones (2-81) y (2-82) que tanto Sfcomo Fr?, tienen una gran
dependencia del inverso del cubo del area. P no se diferencia mucho de B,
especialmente en canales anchos. Como el area mojada es una funcion de la
profundidad del agua, A = f(y), es de esperar que Sy Fr?, disminuyan al aumentar y, o

gue ambos aumenten al disminuir y, para todos los casos de secciones transversales.

De lo anterior y de un analisis del comportamiento y la interaccion de las variables
hidraulicas se puede establecer el siguiente juego de desigualdades.

e y<yncorresponde a S> Syy>yncorresponde aS <S

» y<yccorresponde a Fr> 1yy>yccorresponde aFr< 1

Para flujo uniforme se tiene quey = yn, =&

» En la condicion de flujo critico Fr= 1.

Las lineas representadas por la solera del canal, la profundidad normal del flujo y la
profundidad critica, dividen el canal en tres secciones en la dimension vertical como se
puede observar en la Figura 2.19. Por convencion, estas zonas se numeran del 1 al 3

empezando por la porcion superior.
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Figura 2.19 Sistema de clasificacion de perfiles de flujo gradualmente variado.
Manual Laboratorio de Hidraulica, UNICAUCA, 2003.
Modificado de Chow, V. T, 1994,

Existen cinco clases de perfiles de flujo gradualmente variado: M, S, C, A, y H. Los
perfiles en canales con pendientes menores que la critica, se denominan perfiles de
pendiente suave (M). Los perfiles en canales de pendiente mayor que la critica se
denominan de pendiente fuerte (S). Los perfiles en canales con pendiente igual a la
pendiente critica se llaman criticos (C). Los perfiles en canales con pendiente negativa
se denominan adversos (A) y los perfiles en canales horizontales se denominan

horizontales (H).



Para cada zona y para cada tipo de pendiente del canal, la pendiente del nivel del agua
puede ser positiva 0 negativa, presentandose flujo retardado o acelerado
respectivamente.

El siguiente andlisis permite deducir los diferentes tipos de perfiles de flujo.

2.4.2.1 Andlisis para perfiles tipo M:
Canal de pendiente suave o subcritica, perfiles tipo M.

e Zonal:y>w>yc;9>S, FrR<1
En la ecuacion (2-77), tanto el numerador como el denominador son positivos y por
consiguiente consiguiente dx / dy >0, se forma remanso, el agua tiende a subir, perfil
Ma.

e Zona2:yn>y>y%; <G, Fr<1
En la ecuacion (2-77), el numerador es negativo y el denominador es positivo y por
consiguiente dx / dy <0, se forma caida, perfil M2.

e Zona3:yw>¥%>Y; < §, FrR>1
En la ecuacién (2-77), tanto el numerador como el denominador son negativos y por

consiguiente dx / dy> 0, se forma remanso, el agua tiende a subir, perfil Ms.

Teniendo establecido el comportamiento de los perfiles de flujo, a subir o bajar en el

sentido de la corriente, se puede establecer facilmente el comportamiento en las

fronteras:

* Frontera cuando Yy tiende a .
Cuandoy=»,S y0 = Fr, porloque dx/dy= S , vy el perfil de agua tienda ser
asintético con relacion a una linea horizontal. Es el caso del agua aproximandose a una
presa, un vertedero o una compuerta.

* Frontera cuando Yy tiende a yn.
Cuandoy=yn, 9=, ydy/dx=0, el perfil de agua tiende a ser asintético con la
linea de la profundidad normal. Es el caso cuando el flujo tiende a ser uniforme.

* Frontera cuando Yy tiende a yc.

Cuandoy=vyc, FR =1,y dy/dx=oo0.



Este resultado no es razonable porque bajo ninguna circunstancia la superficie del
agua formara un angulo recto con una superficie. El perfil del agua cae y éste seria el
caso de un canal que termina en una caida recta, o que de pendiente suave pasa a

pendiente fuerte.

* Frontera cuandoytiende a 0.

Cuando y= 0,

dy oo
Fl=>w, S = —=—.
R f y dx o

Este resultado indica que dy / dx tiende a un limite mas finito dependiendo de la seccion
del canal en analisis. Puede ser el caso de una compuerta situada aguas arriba del
canal que obliga a que en un canal con pendiente subcritica se cree un perfil de flujo

M3 que es supercritico.

En este caso toca analizar qué situaciones hay hacia aguas abajo del control. Si existe
una caida es posible que el agua que pasa por ejemplo debajo de una compuerta, no
alcance a llegar a la profundidad critica sino que sigue con flujo supercritico hasta caer;
pero si el canal sigue con pendiente subcritica por una gran distancia hacia aguas
abajo se presentara un resalto hidraulico haciendo un cambio brusco de un perfil M3 a

la linea de flujo uniforme (perfil M2) o a un perfil M1.

2.4.2.2 Andlisis para perfiles tipo S:
Canal de pendiente fuerte o supercritica, perfiles tipo S.
e Zonal:y>y>w;S9>S, Fr <1
En la ecuacion (2-77), tanto el numerador como el denominador son positivos y por
consiguiente dy / dx >0, se forma remanso, el agua tiende a subir, perfil S1.
e Zona2:yn<y<yc; 2>, Fr >1
En la ecuacion (2-77), el numerador es positivo y el denominador es negativo y por
consiguiente dy / dx< 0, se forma caida, perfil S2.
e Zona3:y<yn<yc;S9<$S, Fr>1
En la ecuacién (2-77), tanto el numerador como el denominador son negativos y por

consiguiente dy / dx > O, se forma remanso, el agua tiende a subir, perfil S3.



Teniendo establecido el comportamiento de los perfiles de flujo, a subir o bajar en el

sentido de la corriente, se puede establecer facilmente el comportamiento en las

fronteras:

* Frontera cuando Yy tiende a «
Cuandoy=o,S y FRR. = 0, porlo que dy/dx= S,V el perfil de agua tiende a ser
asintético con relacion a una linea horizontal. Es el caso del agua aproximandose a una
presa, un vertedero o una compuerta.

* Frontera cuando vy tiende a yn.
Cuandoy =y, S =S, ydy/ dx= 0, el perfil de agua tiende a ser asintotico con la
linea de la profundidad normal. Es el caso cuando el flujo tiende a ser uniforme.

* Frontera cuando Yy tiende a yc.

Cuandoy=yc, FRR =1, ydy/dx=wo

Este resultado no es razonable porque bajo ninguna circunstancia la superficie del
agua formara un angulo recto con una superficie. Es el caso del paso del agua por la
profundidad critica a la salida de un embalse que conecta con un canal de pendiente

supercritica o cuando se forma un salto hidraulico.

* Frontera cuando Yy tiendeaO
Cuandoy=0

dy 00
F’o>w, S 2=
R 0o f y dx oo

Este resultado indica que dy / dxtiende a un limite mas finito dependiendo de la seccién
del canal en andlisis. Es el caso de una compuerta aguas arriba y el agua

aproximandose a la profundidad normal hacia aguas abajo.

2.4.2.3 Analisis para perfiles tipo C:
Canal disefiado con pendiente critica, perfiles tipo C.

e Zonali:y>yc; S9>S, Fr<1



En la ecuacion (2-77), tanto el numerador como el denominador son positivos y por
consiguiente dy / dx> 0, se forma remanso, el agua tiende a subir, perfil Cx.

e Zona2:yn=yy =S,
El flujo es uniforme, y se dice que el perfil es C2 cuando la profundidad del agua
coincide con la normal.

e Zona3:y< yYe;S9>S, Fr>1
En la ecuacion (2-77), tanto el numerador como el denominador son negativos y por

consiguiente dy / dx> 0, se forma remanso, el agua tiende a subir, perfil Cs.

* El analisis para las fronteras es el mismo visto anteriormente.

2.4.2.4 Andlisis para perfiles tipo H:
Canales con pendiente horizontal, perfiles tipo H. La pendiente de la solera del canal
siempre serd 0 por lo que el numerador de la ecuacion (2-77) siempre sera negativo.
No es posible calcular la profundidad normal del flujo y solo existen dos zonas: 2 y 3.
S, =0

e Zona2:y>y,; Fr<1
En la ecuacion (2-77), el numerador es negativo y el denominador es positivo y por
consiguiente dy / dx< 0, se forma caida, perfil Hz.

e Zona3:y<y; Fr>1
En la ecuacién (2-77), tanto el numerador como el denominador son negativos y por

consiguiente dy / dx> 0, se forma remanso, el agua tiende a subir, perfil Hs.

*El andlisis para las fronteras es el mismo visto anteriormente.

2.4.2.5 Andlisis para perfiles tipo A:

Canales con pendiente adversa, perfiles tipo A. La pendiente de la solera del canal
siempre sera negativa por lo que el numerador de la ecuaciéon (2-77) siempre sera
negativo. No es posible calcular la profundidad normal del flujo y solo existen dos

zonas: 2y 3.

S, <0



e Zona2:y>y,; Fr<1
En la ecuacion (2-77), el numerador es negativo y el denominador es positivo y por
consiguiente dy / dx< 0, se forma caida, perfil A2.

e Zona3:y<yc Fr>1
En la ecuacion (2-77), tanto el numerador como el denominador son negativos y por
consiguiente dy / dx> 0, se forma remanso, el agua tiende a subir, perfil As.

*El andlisis para las fronteras es el mismo visto anteriormente.

*El resumen del andlisis anterior se presentaenla  Tabla 2.1.

Designacion de perfil Relacion

Pendiente Zona Zona Zona relativa de y Tipo . E
del canal 1 ) 3 aynyy. de curva Tipo de flujo
Suave M1 ¥>yy>3% Remanso Suberitico
0< 8, <8, M2 ¥N >y >y, Caida Suberitico
M3 yv>y.>y BRemanso Supercritico
Critica C1 ¥y > y.=yny Remanso Subcritico
So = 5> 0 c2 Ye =Y =N E?:gielc?e:d Uniforme-critico
canal

C3 y.=yyw> y "Remanso  Supercritico

Fuerte S1 ¥y >y, > vy HRemanso Subecritico
S, > S.>0
S2 Yo >y >yny Caida Supercritico
S3 y.>yv>y Remanso Supercritico

Horizontal Ninguna
S, =0 H2 yn=>y>y Caida Suberitico
H3 yy>y.,>y Remanso Supercritico

Adversa  Ninguna :
S, <0 A2 y& >y >y Caida Subcritico
A3 y&>py.>y Remanso  Supercritico

Tabla 2-1. Tipos de perfiles de flujo en canales pr  ismaticos (Chow V. T, 1982).



2.5 CONCLUSIONES:

a)

b)

d)

Cuando la superficie del agua se aproxima a la profundidad normal del flujo lo

hace en forma asintotica:

Cuando la superficie del agua se aproxima a la profundidad critica, lo hace con

un angulo finito bastante grande:

dy _

— =00

dx
Cuando la profundidad del agua tiende a ser muy grande (infinita), la superficie
del agua se aproxima en forma asintotica a una linea horizontal:

dy _

dx .
Cada perfil de flujo muestra el importante principio de que el flujo subcritico es
controlado desde aguas abajo (Ej. M1, M2, S, Hz, A2, C1) y que el flujo supercritico

es controlado desde aguas arriba (Ej. M3, &, S, Hs, A3, Cs3).

La profundidad del agua siempre trata de aproximarse a la profundidad normal
del flujo, ya sea hacia aguas arriba o hacia aguas abajo del control segun sea el

régimen subcritico o supercritico.



CAPITULO 3.

METODOS NUMERICOS PARA LA SOLUCION DEL FLUJO
PLANO NO PERMANENTE CON SUPERFICIE LIBRE

3.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA SOLUCION NUMERI CA
DE LAS ECUACIONES DE SAINT VENNANT Y CARACTERISTICA S DE
CADA UNA DE LAS METODOLOGIAS:

El flujo de agua a través del suelo y en canales es un proceso distribuido Los modelos
de transito distribuido de crecientes permiten estimar los caudales o niveles de agua.
Estos modelos se basan en las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de
Saint-Venant para flujo unidimensional, las cuales permiten el célculo del caudal y del

nivel de agua como funciones del espacio y del tiempo.

Las ecuaciones de Saint Venant son el conjunto formado por las ecuaciones de
continuidad y conservacion de cantidad de movimiento para un flujo unidimensional no

permanente sujeto a las siguientes limitaciones (Chaudhry 1993):

1. La distribucion de presiones es hidrostatica, esta presuncion es vélida si las lineas

de flujo no tienen curvatura.

2. La pendiente del lecho es muy pequeia, por consiguiente la profundidad medida

perpendicular al canal es practicamente la misma que la medida verticalmente.
3. La distribucion de velocidades del flujo es uniforme en toda la seccion.

4. El canal es prismatico. Es decir, la seccion y la pendiente del canal no cambian con
la distancia, la variacion en la seccion o la pendiente del canal puede ser tomado en
consideracion aproximando el canal en varios canales prismaticos.

5. Pérdidas de energia en flujo no-permanente pueden ser simuladas usando leyes de
resistencia para flujo permanente, tales como la ecuaciéon de Manning o Chézy.

Las ecuaciones siguientes son las ecuaciones de Saint-Venant para flujo

unidimensional no permanente en un canal abierto (Delleur, 1993):



Ecuacion de Continuidad:

0Q O0A :
—+—=qg+(i—f 3-1
ot matli=f) (3-1)
Ecuacion de Cantidad de movimiento:
2
‘Z_?ﬁﬁ'g [A +gﬁ(?+8f +Sej—ﬁ.q.vx +W, B=0 (3-2)
X X

Donde (3 es el coeficiente de Boussinesq, q, es el caudal especifico, i la intensidad de
precipitacion, f la tasa de infiltracion, Q, el caudal que entra en el volumen de control,
So la pendiente de fondo del canal, St la pendiente de friccion, Se la pendiente de
pérdidas de energia por turbulencia, Ws el factor de corte del viento, B el ancho de

espejo de aguas y A la seccion.

Para este trabajo se plantea la solucion del modelo de onda cinematica, es decir que se

utilizaran las siguientes expresiones:

Ecuacion de Continuidad:

%—(3+3—¢‘:q+(i—f) (3-3)
Ecuacion de cantidad de movimiento:
9(S, -, )=0 (3-4)
Quedando la primera, en diferencias finitas:
Q. )=Ql -1, AlJ-Y-Ai-1i-Y_, _y) (3.5)
JAV At

» Para simular el régimen variable, necesario por ejemplo para la simulacién de la
rotura de una presa, hay que solucionar las ecuaciones de Saint-Venant. Los
modelos existentes se dividen en dos tipos en funcion de si resuelven las

ecuaciones de Saint Venant completas o si realizan alguna simplificacion.



3.1.1 ESQUEMAS DE RESOLUCION PARA LAS ECUACIONES COMPLETAS DE
SAINT VENNANT:

3.1.1.1 Método de las caracteristicas:

Puede servir para canales prismaticos, pero su aplicacion para canales no prismaticos
y de geometria irregular es de una enorme complejidad y resultados poco fiables, por lo
gue no son adecuados, ni han sido utilizados, para cauces fluviales.

3.1.1.2 Diferencias finitas explicitas:

Dentro de este grupo encontramos los siguientes esquemas NUMEricos:
* Difusivo 0 esquema de Lax.

* Leap-Frog.

» McCormack.

* Lamba.

Los esquemas explicitos presentan el inconveniente de requerir pasos de tiempo muy
pequefios durante el célculo para que resulten estables y por tanto son caros

computacionalmente.

3.1.1.3 Diferencias finitas implicitas.
Esquemas destacados:

* Preissmann.

* Beam and Warming.

* Vasiliev.

En general los esquemas implicitos son mas eficientes computacionalmente que los
explicitos, aunque esta ventaja deja de serlo en cuanto se ha de modelar el flujo en
régimen rapidamente variable (p.e rotura de una presa) ya que entonces el paso de
tiempo de célculo debe reducirse hasta valores similares a los de los esquemas

explicitos para ser capaces de representar discontinuidades.



La mayoria de modelos comerciales que se usan en la actualidad resuelven el
esquema de Preissmann o alguna variante de éste. Algunos de estos modelos son:
HEC-RAS, MIKE-11, SOBEK y DAMBRK.

3.1.1.4 Elementos finitos:

Este método da optimos resultados para ecuaciones elipticas o parabdlicas, mientras
gue las ecuaciones de Saint-Venant forman un sistema hiperbdlico, esto hace que el
método de los elementos finitos requiera mucha complejidad y mucho tiempo de
calculo para llegar a unos resultados que no mejoran considerablemente los obtenidos

mediante las diferencias finitas.

Todos los esquemas de solucion de las ecuaciones completas de Saint- Venant

presentados tienen problemas de estabilidad cuando el flujo es rdpidamente variado.

Este problema puede abordarse de dos maneras: métodos de aislamiento o métodos

directos.

» Métodos de aislamiento: Se trata de aislar la discontinuidad y tratarla como un
contorno. En la practica no es viable porque no se conoce donde estard la
discontinuidad.

» Métodos directos: Se dividen en dos grupos, los que afiaden un término artificial en
las ecuaciones para aumentar la difusion (viscosidad artificial) y por tanto suavizan la
discontinuidad con la consecuente pérdida de rigor en la solucion y los que no afiaden
ningun término artificial. Los métodos que no afiaden viscosidad artificial son
claramente deseables. Dentro de estos métodos se encuentra el Local Partial Inertia
(LPI), que afiade un término a las ecuaciones para reducir los términos de inercia
cuando el numero de Froude se acerca a la unidad (por tanto habra un cambio de

régimen y una posible discontinuidad).



3.1.2 ESQUEMAS DE RESOLUCION PARA LAS ECUACIONES DE SAINT VENNANT
SIMPLIFICADAS:

3.1.2.1 Métodos hidroldgicos:

Desprecian completamente la ecuacion del movimiento. De entre ellos destaca el
método de Muskingum.

Estos esquemas se usan hoy en dia en modelos para el célculo de caudales en funcion
de precipitaciones en diferentes cuencas donde se hace necesaria la propagacion de
hidrogramas tales como HEC-HMS.

3.1.2.2 Método de la onda cinematica:

Solo considera el término de friccion y de pendiente de la solera en la ecuacion del

movimiento.

3.1.2.3 Método de la onda difusiva:

Incluye ademas respecto al método de la onda cinemética los términos de presion.
3.1.2.4 Método de la onda dinamica cuasi-permanente

Tan solo desprecia la aceleracion local.

Estos métodos simplificados resultaban adecuados cuando la capacidad y velocidad de
los ordenadores era limitada, pero actualmente esta limitacion es menor; tan solo los
métodos de Muskingum y la onda cinematica siguen utilizdndose ampliamente en

estudios hidrolégicos.



3.2 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES METODOS NUMERIC OS
DE SOLUCION Y USO:

3.2.1 EL METODO DEL VOLUMEN FINITO:

Este método como todos los métodos utilizados para la resolucion de las ecuaciones
de conservacion tiene sus ventajas y desventajas. El haber utilizado este método en un
caso unidimensional Unicamente tiene la funcion de realizar un andlisis mas educativo
gue otra cosa, pues en definitiva este método se convierte en un esquema tipico en
diferencias finitas.

La conservacion de cualquier magnitud hidraulica se puede expresar de la forma:

6_40+M =i(r%j+s (3_6)
ot 0X ox\  ox

En donde I' es la magnitud hidraulica (masa de agua o sedimento, concentracion,
cantidad de movimiento, (L) el flujo de esa magnitud, p el coeficiente de difusion de la
magnitud hidraulica y S la fuente o sumidero de la misma por unidad de longitud.

Integrando en un incremento de tiempo y de espacio, la ecuacion (3-6) se puede

expresar por:

“Oup 0 _
”6t+” ox &( axj =0 (3-7)

La primera integral se puede hacer utilizando el teorema del valor medio asi:
j{j‘zt dt}dx—j[w] dx= j(qo‘ — ¢ )dx= (¢ (%) - & (x, ) Ax 38)

La segunda integral puede expresarse de la manera siguiente:

f%0up o (_odp gl .t 0p 0p
Xp_° dx |t -r22 dtflu,@ -u.@ -1, 2%, -r. %2 ||dt=
t{h ox 6x( 6xj X -[[U(p axl t{ RRCERSSE ( b6x|b a6x|aj

t
0 0 0 0
(R R R (R Rl

ox
(3-9)

At.




En donde I, es un coeficiente de peso. Cuando este coeficiente es 0, el modelo es
explicito y cuando es 1 el modelo es completamente implicito. El valor normal que se

adopta es 0.6. El término fuente se puede integrar como sigue:

[ [ sdxdt = atax[e.s(x,t)+(1-6)s(x1t,)] (3-10)

3.2.2 EI METODO DE ULTIMATE QUICKEST:

La discretizacion de las ecuaciones representadas por las ecuaciones anteriores se
puede hacer por varios métodos. Por lo general se usan métodos en diferencias hacia
delante, centradas o hacia atréas. En este caso se ha decidido utilizar el Ultimate
Quickest que es una variante del Quickest, que a su vez es una variante del Quick:
(Quickest=Quick+ Estimated Streaming Terms). Este método, propuesto por (Leonard,
1978) reduce las oscilaciones de las diferencias centradas y la difusion artificial de las
diferencias hacia atras. El Quickest es una interpolacion en el espacio y en el tiempo,

por tanto ha sido disefiado para métodos explicitos. En resumen el Quickest se puede

resumir asi:
+ 2
g=2"%_2Xc orag +2 |4, -2h-c?)|cury (3-11)
2 2 2 3
Donde:
At At @ - @
C,=u,—; a=r.—; GRAD = 3-12
b b AX b AX Q) AX ( )
- CURV.......... u, 20
CUR\, = GRAD, ~GRAD, . CUR\, = © " (3-13)
AX CURV;......... u, <0

El punto “a” se puede calcular de la misma forma para el volumen de control previo.
Leonard introduce un esquema “Universal Limiter for Transient Interpolation Modelling
od Advective Transport Equation” (ULTIMATE). Este limitador modifica el célculo en
presencia de frentes de onda o bien cambios bruscos de las magnitudes hidraulicas.
ULTIMATE puede ser aplicado a cualquier esquema numérico, pero parece mas
interesante aplicarlo al Quickest.



3.2.3 STORM WATER MANGEMENT MODEL (SWMM):

Es una aplicacion gestionada por el U.S. Environmental Protection Agency (EPA) y
respaldada técnicamente por la Universidad de Oregon, capaz de reproducir los
fendbmenos de escorrentia urbana y combinar fendmenos asociados a aguas
residuales.

Se trata de un programa validado por la experiencia de los afios que lleva en el
mercado, por las aplicaciones que ya se han realizado con el mismo y por las continuas
mejoras en su esquema de funcionamiento (SWMM 5.0 dispone de entorno Windows y
salidas gréficas, pero ha sido reprogramado en lenguaje C++).

SWMM simula la respuesta de la cuenca partiendo de datos de precipitacion) y otros
parametros meteoroldégicos y la caracterizacion del sistema: subcuencas,
conducciones, almacenamiento, etc., resolviendo asi el problema hidrolégico, en

superficie, e hidraulico en las conducciones.

El programa esta dividido en varios modulos: los computacionales, que son Runoff,
Transport, Extran, y Storage/Treatment; y los de servicio: Executive, Rain, Temp,
Graph y Statistics. Puesto que en ningun caso se han considerado los efectos de la
nieve, muy poco frecuentes en la zona, ni de calidad de aguas o simulacion continua,
los modulos que centran la atencion del estudio son RUNOFF, para el proceso de
transformacion lluvia — escorrentia y EXTRAN (Extended Transport), para el calculo

hidraulico de los conductos.

El bloque Executive se utiliza para control de los bloques computacionales, de manera
gue pueden utilizarse los dos médulos, RUNOFF y EXTRAN, mediante un solo archivo

de entrada.

Finalmente, para la resolucion de las ecuaciones de Saint-Venant, se necesita la
condicion de contorno aguas abajo. La restriccion que presenta SWMM en este
aspecto es que obliga a la disposicion de s6lo un conducto (procedente de un nodo
donde sélo haya otro conducto de llegada) en la salida del sistema, e imponer ahi la

condicion de contorno. Esta situacion puede ser problematica cuando en la salida de la



cuenca haya varios elementos de regulacion hidraulica o mas de una conexion o salida

principales de la red.

3.2.4 METODO DE MIKE 11:

Mike 11 es un paquete profesional de software para la simulacién de flujos, calidad del
agua y transporte de sedimentos en estuarios, rios, sistemas de irrigacion, canales y
otros cuerpos de agua. Es un modelo dindmico, unidimensional, para un disefio

detallado, mantenimiento y operacion de complejos sistemas de rios y canales.

Su modulo Hidrodinamico (HD) es el nucleo de Mike 11, y la base para los demas
modulos, resolviendo numéricamente las ecuaciones de Saint Venant y obteniendo,
como solucién, los caudales y alturas de escurrimiento en todo el sistema (DHI
Software, 2003).

Esquema Numeérico Hidrodinamico:

El esquema de diferencias finitas implicitas de Abbott se esquematiza en la Figura 3.1,
donde se muestran los puntos de grilla h y Q alternadamente y los puntos de nodo que
determinan las condiciones de aguas en los extremos de cada ramal (H). El espacio
entre cada punto de grilla (Q o h) puede ser variable, pero siempre los puntos Q se
colocan en el punto medio entre cada punto h predefinido. Ademas, los puntos hy Q
son tratados globalmente con la variable Zj. i.e. Z1 = h1, Z> = Q2, Z3 = hs, etc. (DHI
Software, 2003).



.@ Nivel de agua en ¢l nodo
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Figura 3.1 Representacién del esquema numéricode M ike 11.

Para aplicar este esquema, Mike 11 realiza las mismas aproximaciones de las
ecuaciones Ec. 3-6 y Ec. 3-7. Con esto, y aplicando el esquema numérico de Abbott de
la Figura 3.1, se obtiene como resultados las siguientes ecuaciones simplificadas:

u+ar.) (Qr+qQn)

Q,A_ 2 b (h}”l‘hj”):q (3-14)
ox ot (ax, +ox.,,) AN

2
Q +i aQ— + g.A@ + friccion =
ot 0x A 0x

1 el
| [aﬂ t[wﬂ © (hemenn) (rrenn,)
.

(anﬂ -9, Alin Al +gA—2 2 + g.‘QF Q5+1-n2 =0
At (Axj +ij+1) (Axi +ij+1) AR?
(3-15)

Donde Q es el caudal liquido en el punto de grillaj y paso de tiempo n, A es el area de

escurrimiento, g es el flujo lateral por unidad de largo, a es el coeficiente de

Boussinesq, hjn es la elevacion de la superficie del agua en el punto j y paso de tiempo



n, Axj es el espacio entre las secciones del punto j y el punto j-1, At es el paso de
tiempo, bs es el ancho medio del flujo, g es la aceleracion de gravedad constante y, R

es el radio hidraulico de la seccion de escurrimiento.

Dentro de una misma rama, la ecuacién de momentum se resuelve sobre un punto Q,
adoptando un volumen de control que considera los dos puntos h que rodean al caudal.
La ecuacion de masa, en cambio, se resuelve sobre un punto h, considerando un

volumen analogo al anterior que incluye los dos puntos Q que rodean a la altura h.
* El término de friccidn se calcula mediante la formulacién de Manning o Chezy.

En éste método luego de simplificar las ecuaciones generales de momentum y masa
(Ec. 3-6 y Ec. 3-7), el hecho de aplicar el esquema numérico afiade una nueva
aproximacion al problema original, incorporando nuevos supuestos y trasformando las

derivadas en diferencias discretas.

3.2.5 METODO HIDROLOGICO MULTI-LINEAL DISCRETO DE RETRASO Y
TRANSITO DE CRECIENTES:

El método multi-lineal discreto de retraso y transito de crecientes en canales (MDLC,
del inglés “Multilinear Discrete Lag-Cascade method of channel routing”, Camacho &
Lees 1999), esta caracterizado por parametros temporales analogos a los parametros
del modelo de zona muerta agregada ADZ (Camacho & Lees 2000). El modelo
conceptual estd basado en un elemento de canal lineal discreto, acoplado con una
serie de n celdas (embalses) en serie. El elemento de canal lineal esta caracterizado
por un parametro de retraso del frente de onda 7fl, cuyo efecto es simplemente el de
trasladar la hidrografa transitada sin atenuacion. Cada embalse en la serie a su vez
esta caracterizado por un coeficiente de almacenamiento, K, cuyo efecto de atenuacion
es analogo al parametro de tiempo de residencia del modelo ADZ que caracteriza la
dispersion en el transporte de sdlidos. El primer momento temporal alrededor del
origen, que define el tiempo de translacion o tiempo de viaje medio de la onda de

creciente, esta dado por:



th =nK+7, (3-16)
Los parametros, n, K, y 7, estan relacionados con las caracteristicas fisicas del canal

para un caudal especifico de referencia Qo mediante (Camacho & Lees 1999).

Las relaciones obtenidas son validas para cualquier tipo de seccion transversal y
cualquier férmula de friccion utilizada, e.g. Manning o Chezy. Se ha demostrado que el
movimiento promedio de una onda de flujo linearizada en un canal general uniforme de
cualquier seccion transversal y formula de friccion esta dada, exactamente, por la

aproximacion de la onda cinematica (Dooge et al. 1987).

Los parametros del MDLC pueden ser aplicados sobre un amplio rango de validez, en

el cual se puede tener en cuenta la no - linealidad de las ecuaciones.

En una forma que es consistente con los conceptos del MDLC, el caudal de referencia
Qo en el cual se basa la linealizacion, es recalculado en el tiempo. Se asume que el
caudal de referencia varia acorde a la intensidad del flujo en la forma dada por Perumal
(1994) de acuerdo a: (Camacho & Lees 1999).
Q =1, +aI(t)-1,] (3-17)

Donde Ib es el caudal inicial en el canal antes de que llegue la onda de creciente; Ib =
I(t=0); y a es un pequeiio coeficiente con limites empiricos 0 < a < 0.5. Se debe notar
entonces que los parametros del MDLC son calculados para el caudal de referencia Qo
y no para el flujo I(t) en cada intervalo de tiempo. El parametro empirico a es una forma
de indicar que tipo de onda se esta modelando. En el caso de a=0, el modelo es el mas
simple y corresponde al caso de la onda dindmica. Es también, una medida de la

dispersion producida en el transito hidrologico a lo largo del tramo de estudio.

3.2.6 METODO DE LAS CARACTERISTICAS:
Partiendo de la ecuacién dinamica:

Q,gAM O _

(3-18)
ot 0X 20A

Y de la ecuacion de continuidad:



a’.0Q L9AH _

0 3-19
ox ot ( )
2 f.Q
9Q + A27.0Q +)I.g.A(a—H + oH j + Q|Q| =0 (3-20)
ot 0X ot  A0x 20.A
@za_QJraQ.dx dH =a_H+aH.dx (3-21)
dt ot oxdt ot oxdt
Se define A como:
Lo ja2 o p=st (3-22)
A dt a
f.Q,
0, gAdH  TOQ —0, si -, (3-23)
dt aot 20A dt
f.Q,
dQ_gAdd O ;g dx__, (3-24)
dt a.ot 20.A dt

Para calcular las condiciones desconocidas en to +A t se puede escribir a lo largo de la
linea caracteristica positiva AP.

ty

F
to + t

LINEAS CARACTERISTICAS

o |
A B

l |
X=a t | X

dQ=Q,-Q, dH=H,-H, (3-25)

Del mismo modo se puede escribir a lo largo de la linea caracteristica BP:

dQ=Q, -Q; dH=H,-H, (3-26)



Si se reemplaza esto en la ecuacion (3-23), calculando los términos de la friccion en los

puntos Ay B, y multiplicando por At se obtiene:

Q. =C.,-C,.H, , parala caracteristica positiva (3-27)

Q- =C,+C_H, , paralacaracteristica negativa (3-28)



3.3 MODELO HEC RAS: DESCRIPCION DEL METODO NUMERICO
UTILIZADO:
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El modelo Hec-Ras, ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrol6gica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU.
(US Army Coros of Engineers) y tiene como predecesor al programa HEC-2, con varias
mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interfase grafica de usuario que
facilita las labores de preproceso y postproceso. ElI modelo numérico incluido en el
programa permite realizar analisis del flujo permanente y no permanente
unidimensional gradualmente variado en lamina libre.

Entre sus principales caracteristicas técnicas se tiene:
* Realiza el célculo hidraulico de estructuras (puentes, aliviaderos, alcantarillas,
etc.).

* Permite la visualizacion grafica de datos y resultados.

» Permite la edicién gréfica de secciones transversales.



La aplicacion del modelo Hec-Ras es la modelacion hidraulica en régimen permanente

y no permanente de cauces abiertos, rios y canales artificiales.

3.3.1 DESCRIPCION DEL METODO:

* El estudio de la hidraulica de flujo no permanente va muy ligada con la
investigacion de la propagacion de las ondas de sonido en el aire, la
propagacion de las ondas en aguas poco profundas y el flujo de la sangre en las
arterias. Sin embargo pueden ayudar en la solucion de los problemas, las teorias

de elasticidad, célculo y la solucion de ecuaciones diferenciales parciales.

e Las redes de distribucion de acueducto, presentan comportamientos donde se
presenta el flujo no permanente, debido a esto se presentara un modelo de una
red de distribucion, donde se analizara su comportamiento, utilizando para esto
el método de las caracteristicas. Estas ecuaciones que simulan el conducto son
derivadas de las condiciones de frontera para un numero simple de condiciones

finales.

» Se analizaran diferentes variables en tres redes diferentes, en cada una de estas
se variaran las velocidades de propagacion de la onda de presion, asimilando a
tres tipos diferentes de material, ademas se variaran los tiempos de cerrado de

la valvula en la red y las longitudes de las tuberias.

» Los resultados encontrados se presentaran en graficas de tipo comparativo, se
entregara un disco, con un archivo en hoja de calculo, en programa excel que

sirvio en la elaboracion de las graficas.

* HEC-RAS permite el calculo en régimen variable y resuelve las ecuaciones de
Saint — Venant completas mediante el método de diferencias finitas implicitas

utilizando el esquema de Preissmann, por lo tanto cumple estos requisitos.



HEC-RAS permite la simulacién del flujo en régimen critico y subcritico en la
misma simulacion. Para ello utiliza el método LPI (Local Partial Inertia), que
afiade un término a las ecuaciones para reducir los términos de inercia cuando
el nimero de Froude se acerca a la unidad y por tanto habrd un cambio de
régimen y una posible discontinuidad. Este método hace posible que el modelo
no se vuelva inestable ante una discontinuidad del flujo a costa de una pérdida

de precision de resultados donde ésta se produzca.
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HEC-RAS tiene la capacidad tanto de considerar llanuras de inundacion
mediante la creacion de zonas ‘“ineffective flow” (zonas donde el agua es
almacenada pero no fluye) como de considerar aproximaciones
guasibimensionales mediante estructuras laterales (“lateral structure”), areas de
almacenamiento de agua (“storage areas”) y conexiones entre éstas areas

(“storage area connection”).




HEC-RAS incorpora el tratamiento de la onda de choque (régimen rapidamente

variable) en su formulacion mediante el método LPI (Local Partial Inertia).

HEC-RAS no considera lecho movil (transporte de sedimentos), pero como se
ha detallado esta capacidad no es necesaria, al menos tal como se encuentra

hoy en dia el desarrollo de los modelos que incorporan esta capacidad.

HEC-RAS tiene la posibilidad de combinar la rotura de diferentes presas en la
misma simulacion, incluso pueden situarse en cauces diferentes, establecer
diferentes regimenes de funcionamiento de compuertas y diferentes
modalidades de rotura para cada una de las presas (segun el nivel del agua, a

una hora concreta o una combinacion altura de agua durante cierto tiempo).
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Por tanto el modelo es capaz de simular situaciones complejas en las que

intervengan diferentes presas y diferentes cauces.

HEC-RAS cumple con este requisito y es capaz de simular distintas geometrias
de brecha y tiempos de rotura, tal como se muestra en las imagenes siguientes:
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Figura 3.5 Opcion para cambiar tiempo de rotura.
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Figura 3.6 Diferentes geometrias de brecha.

» Desde este punto de vista HEC-RAS es una herramienta especialmente potente
ya que su funcionamiento en entorno Windows lo hace muy amigable y facilita

mucho todas las operaciones de introduccion de datos.
3.3.2 ESTABILIDAD DEL MODELO:

En un caso como el que estamos tratando —flujo no permanente- donde el tipo de flujo
sera con toda seguridad rapidamente variado, es muy Util conocer qué factores son los
gue podemos modificar en el modelo HEC-RAS, normalmente con pérdida de precision

o bien con aumento del costo computacional, para intentar que el modelo se estabilice.

En el capitulo del Manual del Usuario de HEC-RAS se pueden consultar en detalle
todos los factores que intervienen en la estabilidad del modelo. A continuacion se

relacionan algunos de ellos y se resalta la importancia de aquellos que durante la



elaboracion del presente trabajo se han revelado co mo especialmente

importantes:

1. Distancia entre secciones transversales: a menos distancia entre secciones

mayor estabilidad del modelo a costa de mas tiempo de célculo.

2. Intervalo de calculo: a menor tiempo mayor estabilidad y mayor tiempo de
céalculo, en el caso que se ha tratado en este proyecto de titulacion ha sido

necesario reducir el intervalo hasta 1 segundo.

3. Periodo de “Warm up” (Run—Unsteady Flow Analysis—Options — Calculation
Options and Tolerances): consiste en una aproximacion a la solucion final
mediante una simulacién previa en régimen permanente. Se ha podido
comprobar que esta es una herramienta muy util para conseguir un modelo

estable.

4. Local Partial Inertia (LPI): HEC-RAS incorpora el tratamiento para resolver
inestabilidades provocadas por la onda de choque en su formulacion mediante el
Local Partial Inertia (LPI); este método incluye en su formulacion el factor
“Exponent for Froude number reduction factor” (factor m), un valor de m=1 dara
resultados o mas estables posible, para modificarlo se sigue la siguiente ruta:
Run—Unsteady Flow Analysis—Options—Mixed Flow Options. Este factor es

muy importante para conseguir un modelo estable.

5. “Theta weighting factor’— Es un factor de ponderacion que se aplica a las
ecuaciones en diferencia finitas usadas para el célculo en régimen variable para
conseguir un modelo mas estable. Se puede fijar el valor de este factor entre 0,6
y 1. Un valor de 1 dard resultados lo mas estables posible y un valor de 0,6
dard resultados lo méas precisos posible. Se puede realizar la simulaciéon con
factor de 1 y luego ir bajando; si el resultado no varia es mejor dejar el valor de 1

para que el modelo sea lo mas robusto posible.



6. “Weir and Spillway stability factors"— Los vertederos y aliviaderos pueden ser
una fuente de inestabilidades. Esto se puede solucionar disminuyendo el tiempo
de célculo o usar los Weir and Spillway stability factors, que pueden suavizar las
inestabilidades reduciendo los caudales de célculo en estos puntos. El uso de
estos factores puede reducir la precision de los resultados. Si se fija el valor de
estos factores a 1 no se esta reduciendo el caudal y la solucion sera la mas
precisa. Si se aumenta el valor de este factor hasta un valor maximo de 3 se
estara aumentando la estabilidad del modelo a base de una reduccion de caudal

y disminuyendo por tanto la precision.

7. “Weir and Spillway submergence factors”— Cuando un vertedero o aliviadero
esta sumergido puede dar problemas de estabilidad, especialmente si se esta
trabajando con grandes caudales. Si fijamos el valor de estos factores a 1 la
solucion sera la mas precisa. Si se aumenta el valor de este factor hasta un valor
maximo de 3 se estara aumentando la estabilidad del modelo y disminuyendo la

precision.

8. En el menu que nos aparece si entramos en Run—Unsteady Flow Analysis
—Options—Calculation Options and Tolerances se encuentran el resto de
parametros que se puede modificar para intentar estabilizar el modelo, de entre
ellas se ha comprobado la gran influencia de la precision en el perfil de lamina
de agua que se quiera obtener. En los casos mas extremos de roturas muy
rapidas de presa con gran cantidad de agua esta precision llega a ser de tan
solo 1 metro, si bien cabe destacar que los calados que adquiere la lamina de
agua son del orden de 15,5 metros. En general para las diferentes roturas de
presa que se han simulado la tolerancia en la cota de lamina de agua se ha
situado entre el 5% y el 10% del calado del frente de onda obtenido en la

simulacion.

A continuacion se adjunta una imagen del menu con todos los parametros fijados a un

valor para permitir la maxima estabilidad:



HEC-RAS Unsteady Computaktion Options anc

— Geometry Preprocessor Options

[v Convert Energy Method Bridges to Cross Sections with Lids

¥ Uze existing intemnal bourdary tables when possible.

Farnily of Bating Curves faor Intemal Boundarnies
|7 " Recompute 4t all internal boundaries

— Unsteady Flow Options
Theta. implicit weighting factor [0.6-1.0];

Theta for warm up. implicit weighting factor [0.6-1.0]:
Water surface caleulation taleranse

Storage area elevation tolerance 15

=

T

b amirim number of iterations [0-40];
Mumber of warm up time steps [0-200); 200
Time step durning warm up penad [hre:

kirirnLimn time ztep for time zlicing [bre);

)]

b amirmim number of time slices;
Wi flow stability Factor [1.0-3.0];
Spilleany Flow stability factar (1.0-3.0;

Weheir flow submergence decay exponent [1.0-3.0];

[}

THTHTE

Gated Spillway How submergence decay exponent [1.0-2.0):
D55 Meszaging Level (1 ta 10, Default = 4]

b airnuarn errar in weater surface solution [Abort Tolerance]:

0k I Cancel | Defaults...l

Figura 3.7 Pardmetros y tolerancias de calculo.

3.3.3 LIMITACIONES DEL MODELO HEC-RAS:
Las limitaciones de HEC-RAS para el estudio de inundaciones debidas a la rotura de

presas, son basicamente las siguientes:

 HEC-RAS es un modelo unidimensional, sin embargo incorpora la posibilidad de
realizar simulaciones cuasibidimensionales permitiendo la representacion de
zonas donde se considera que no hay flujo o con zonas de almacenamiento de
agua. Los resultados que se obtengan con el Hec-Ras en tramos donde el flujo
sea marcadamente bidimensional (grandes llanuras de inundacion) no seran

todo lo rigurosos que seria deseable.



Como todos los métodos que utilizan esquema de diferencias finitas implicitas
(en este caso el de Preissmann) éstos tienen problemas de estabilidad donde el
flujo es rapidamente variable. HEC-RAS resuelve este problema mediante el
meétodo LPI, pero hay que tener en cuenta que esto resta precision a la solucion

gue obtengamos.

La precision de resultados que obtengamos de una simulacion de rotura de
presa con HEC-RAS serd mas grande cuanto menor sea la cantidad de
movimiento que queramos simular. A mayor volumen de agua y menor tiempo
de rotura tendremos soluciones menos rigurosas ya que tendremos que fijar

tolerancias altas para conseguir un modelo estable.



3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

o Es importante entender el proceso por el medio del cual se evallan y se ponen
en practica los modelos de flujo no permanente para la creacion de escenarios,
bien sea de manejo y operacion de un cuerpo de agua o de prevencion a través
de simulacién de eventos extremos de crecientes probables. Se evalla y se
muestra la simplicidad del modelo HEC-RAS y se compara con las ecuaciones
completas de Saint Venant, lo que indica que el modelo de flujo no permanente
HEC-RAS, a pesar de ser simplificado, es capaz de predecir el mismo
comportamiento que un modelo distribuido y de una complejidad numérica
mayor, como lo es el modelo de flujo distribuido a través de las ecuaciones de

Saint Venant.

o En cuanto a la calibracion del modelo, es importante tener en cuenta que este
proceso juega un papel importante dentro de la modelacién hidrologica, ya que
permite analizar detalladamente el comportamiento del modelo frente a una
variacion en sus parametros, ademas de poder predecir el comportamiento de
ellos, su interdependencia, su sensibilidad y la forma como afecta los resultados
de las simulaciones. Todas estas incertidumbres en los parametros, son
medidas de una forma mas objetiva a partir de las simulaciones de Monte Carlo,
y a partir de los niveles optimos de confiabilidad a través de la maximizacion o
minimizaciéon de diferentes funciones objetivo, en este caso el coeficiente de

determinacion Rz y el error cuadratico medio estandar RMSE.

o0 Aunque el problema de la calibracion en algunos casos puede llegar a ser
complicado y tedioso debido a la diversidad de pardmetros que puedan
intervenir, se presenta una metodologia para la estimacion objetiva de
parametros analizando la forma como ellos varian en el comportamiento del
modelo. Como caso particular se aporta un conocimiento complementario a todo
lo que se conoce hoy en dia acerca del los rios en Ecuador, cuyos problemas de
calidad de agua y de vertimientos son bien conocidos. Esta metodologia puede

ser aplicable a modelos de calidad de agua mediante el estudio de trazadores



para estudiar tiempos de viaje de los solutos, y para estudiar el efecto de la

dispersion en el transporte de contaminantes en el rio.

HEC-RAS proporciona resultados equivalentes cuando los parametros usados
en la simulacion de una rotura de presa son los mismos. HEC-RAS presenta

mas opciones para el calculo de flujos laterales.

El modelo tiene capacidad para interactuar con modelos digitales de terreno
(DEM o TIN) mediante entorno GIS.

Para trabajar con HEC-RAS existe una aplicacion, HEC-GeoRAS, que trabaja en
entorno GIS (Arcinfo, ArcView o ArcGIS). A partir de un modelo digital del
terreno puede crearse un archivo para importar a HEC-RAS la informacion
geomeétrica necesaria para llevar a cabo una simulacion (cauce, secciones, etc.).
De la misma forma después de haber realizado una simulacion con HEC-RAS se

pueden pasar los resultados al entorno GIS para realizar mapas de inundacion.



CAPITULO 4.

MODELO HEC-RAS PARA FLUJO NO PERMANENTE:
DEFINICIONES, ENTRADA DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

4.1 BASES DE LA SOLUCION CON EL MODELO HEC-RAS PARA
FLUJO NO PERMANENTE:

4.1.1 TRAZADO DE FLUJO NO PERMANENTE:

Las leyes fisicas que rigen el transito de una corriente son: (1) el principio de
conservacion de la masa (continuidad) y (2) el principio de conservacion del momento.
Desde el punto de vista matemético estas leyes se expresan en forma de ecuaciones
diferenciales, a las que nos referiremos como ecuaciones de continuidad y de
momento. Las deducciones de dichas ecuaciones son presentadas en este capitulo a
partir de un trabajo realizado por James A. Liggett tomado del libro “Caudales
Inestables en Cauces Abiertos” (Mahmmod y Yevjevich, 1975).

4.1.2 ECUACION DE CONTINUIDAD:

Considerando el volumen de control elemental que se muestra en la Figura 4.1. La
distancia x se mide a lo largo del cauce. En el punto medio del volumen de control se
indican el caudal de flujo y el &rea, Q(X, i) y A, respectivamente. El &rea total de flujo es

la sumatoria del area activa A y del area S de almacenamiento fuera del cauce.
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Figura 4.1 Volumen de Control Elemental para la De rivacidn de las Ecuaciones de
Continuidad y Momento.

La conservacion de la masa en funcién del volumen de control plantea que el gasto

Inflow —

neto en el volumen sera igual a la rapidez de cambio de almacenamiento dentro del

volumen. El caudal de ingreso al volumen de control puede expresarse como:

0Q Ax
-——.— 4-1
Q-3 (4-1)
Y el caudal de salida como:
0Q Ax
+—=.— 4-2
Q+ (4-2)
La rapidez de cambio en almacenamiento sera:
%.Ax (4-3)

ot

Asumiendo que Ax es pequefia, la variacion de la masa en el volumen de control seria
igual a:

0 0Q Ax 0Q Ax

p.ﬁ.Ax=p Q——Q.— - Q+—Q_— +Q (4-4)
ox 2 ox 2

Donde: Q;es el flujo lateral que entra al volumen de control y p la densidad del liquido.
La simplificacion y division por pAx nos da la forma definitiva de la ecuacion de

continuidad para régimen no permanente:



oA L Q_, :
at+6x 6 =0 (4-3)

En la cual g; constituye el caudal de aporte lateral por unidad de longitud.
4.1.3 ECUACION DE MOMENTO:

La segunda ley de Newton expresa la conservaciéon del momento como:

_dv :
2F= (4-6)

La conservacion del momento para el volumen de control plantea que el régimen neto
de momento que entra al volumen (flujo de momento) méas la suma de todas las fuerzas
externas que actuan sobre el volumen serd igual la rapidez de variacion del
momento . Esta es una ecuacion vectorial aplicada en la direccion x. El flujo de
momento (FI) es la masa del liquido por el vector de velocidad en la direccién del flujo.
Existen tres fuerzas a considerar: (1) presion, (2) gravedad y (3) fuerza de friccion.

Fuerzas de presion: La Figura 4.2 ilustra el caso general de una seccion transversal

irregular. Se asume que la distribucion de presion es hidrostatica (la presion varia
linealmente con la profundidad) y la fuerza de presion total es el integral del producto
presion-area sobre la seccion transversal. A partir de Shames (1962), la fuerza de

presion en cualquier punto puede expresarse como:
h
Fo = pg(h-y)T(y)dy (4-7)
0

Donde: h es la profundidad, y la distancia medida desde el fondo del cauce y T(y) una
funcion de ancho que relaciona el ancho de la seccion transversal con la distancia
sobre el fondo del cauce.

Si Fp es la fuerza de presion ejercida en la direccion x del punto medio del volumen de
control, entonces la fuerza en el extremo aguas arriba del volumen de control podria

expresarse de la siguiente manera:

oF, AX
F,-——F.— 4-8
P ok 2 (4-8)
y en el extremo aguas abajo como:
F, + e £X (4-9)

ox 2
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Figura 4.2 llustracion de los Términos Asociados co n la Definicion de Fuerza de Presion.
Por tanto, la suma de las fuerzas de presion para el volumen de control se expresa
como:
ox 2|7 ox 2
Donde: Fp, es la fuerza de presion neta para el control de volumen y Fg es la fuerza

Fon =|Fp - +Fy (4-10)

gue ejercen las riberas sobre el liquido en la direccion x. Esto podria simplificarse de la
siguiente forma:
oF

Fo, = —a—XP.Ax+ Fo (4-11)
Al diferenciar la ecuacién 4-7 mediante el empleo de la Regla de Liebnitz y luego
realizar las sustituciones en la ecuacién 4-11 obtenemos lo siguiente:

oh ! " aT(y)

Fo, =—0.040x —.| T(y)dy+ | lh-y)—=dy |+ F 4-12
o = =P aX{(y)yl( Y} dy |+ Fo (4-12)

La primera integral en la ecuacion 4-12 es el area de la seccion transversal: A. la
segunda integral (multiplicado por -pgAx) es la fuerza de presion ejercida por el liquido
sobre las riberas, que es exactamente igual en magnitud, pero opuesta en direccion, a

Fs. De aqui que la fuerza de presion neta pueda expresarse como:



Fo, = —p.g.A@ AX (4-13)
0x

Fuerza gravitacional: La fuerza de gravedad ejercida sobre el liquido en el volumen de

control y en la direccién x es:

F, = 0.9.ASerg.Ax (4-14)
En este caso e es el angulo que forma el fondo del cauce con la horizontal. Cuando se
trata de rios naturales e es pequefia y sin e =tan e = 9Zy/ dX, donde z, es la elevacion

del fondo. Por tanto, la fuerza gravitacional se expresa como:

F, = —p.g.A%—ZO DX (4-15)
X

Esta fuerza sera positiva para pendientes de lecho negativos.
Fuerza de friccion: Las fuerzas de friccion entre el cauce y el liquido pueden expresarse

como:

F, =-1,.P.AX (4-16)
Donde: 7, es el esfuerzo cortante medio del contorno (fuerza/area unitaria) que actua
sobre el perimetro, y P es el perimetro anegado. El signo negativo indica que, con el
flujo en la direccién x positiva, la fuerza actta en la direccion x negativa. De acuerdo
con el analisis dimensional 1, puede expresarse en términos de coeficiente de arrastre,

Cp, de la manera siguiente:

T, = pCoV? (4-17)
El coeficiente de arrastre se relaciona con el coeficiente Chezy (C) de la forma
siguiente:
-9
Co= s (4-18)
Ademas, la ecuacion de Chezy puede escribirse asi:
V =C.,/RS; (4-19)

Al sustituir las ecuaciones 4-17, 4-18 y 4-19 por la 4-16 y llevar a cabo la simplificacion,
se obtiene la siguiente expresion para la fuerza de arrastre de limite:

F, =-p.0.AS; Ax (4-20)
Donde: S; es la pendiente de friccion, que resulta positivo para el flujo en la direccidén x

positiva. La pendiente de friccion debe relacionarse con el flujo y la altura.



Tradicionalmente se han empleado las ecuaciones de friccion de Manning y Chezy.
Como la ecuacién de Manning es la mas usada, su uso también se extiende a HEC-

RAS. La ecuacion de Manning se plantea de la siguiente manera:
QlQ?

4
2.20€R3.A%
Donde: R es el radio hidraulico y n es el coeficiente de friccibn de Manning.

S = (4-21)

Flujo de momento: Una vez definidos los tres términos de fuerza, solamente resta el

flujo de momento. El flujo que entra al volumen de control puede expresarse asi:

p{Q.V _acg_vg} (4-22)
ox 2
Mientras que el flujo que sale del volumen se expresa como:
{QV L OV AX} (4-23)
ox 2
Por tanto, la variacion neta de momento (flujo de momento) que entra al volumen de
control es:
-p— Qv AX (4-24)
ox

Ya que el impulso del liquido en el volumen de control es pQAX, la rapidez de cambio

de momento se expresa como:
0 0Q
AX —.AX 4-25
5 (PQIX) = p= (4-25)
Replanteando el principio de conservacion del momento:
El régimen neto de momento (flujo de momento) que entra al volumen (4-24) mas la
suma de todas las fuerzas externas que acttan sobre el volumen [(4-13) + (4-15) + (4-

20)] es igual al régimen de acumulacion de momento (4-25). De aqui:

PLX. %? pagvA pgAghAx ,ogAaaZ Ax - p.g.AS,; AX (4-26)
La elevacion de la superficie del agua (z) es igual a z, + h. Por lo tanto:
9z _ % 9Zq (4-27)
X Ox Ox

Donde: dh / ox es la pendiente de la superficie del agua. Al sustituir (4-27) por (4-26), y
dividir por pAx y pasar todos los términos a la izquierda obtenemos la forma definitiva

de la ecuacion de momento:



%_?+"(§_XV+9.A(Z—§+Sfj:o (4-28)
4.1.4 APLICACION DE LAS ECUACIONES DEL FLUJO NO PER MANENTE EN HEC-
RAS:

La Figura 4-3 ilustra las caracteristicas bidimensionales de la interaccion entre los flujos
del cauce y el lecho de creciente. Cuando el rio crece las aguas se alejan lateralmente
del cauce inundando las tierras y rellenando las depresiones existentes. A medida que
aumenta el tirante o profundidad, los lechos de creciente comienzan a arrastrar las
aguas rio abajo, tomando, generalmente un camino mas corto que el que recorre el
cauce principal. Al disminuir la altura del rio, el agua avanza hacia el cauce desde el

otro lado de la ribera incrementando el flujo en el cauce principal.

@

Figura 4.3 Flujos del cauce y los lechos de crecie  nte.

Dado que la direccidon principal del flujo se orienta a lo largo del cauce, es posible
realizar una aproximacion exacta a este campo de flujo bidimensional mediante una
representacion unidimensional. Las zonas inundadas fuera del cauce pueden
compararse con areas de almacenamiento que intercambian sus aguas con el cauce.
El flujo mas alla de las riberas se asemeja al que transita a través de otro cauce.

La problemética cauce/zonas de inundacion ha sido abordada de diferentes maneras.
Uno de los enfoques mas frecuentes consiste en ignorar completamente el agua que
rebasa las riberas y asumir que dicha area se utiliza solamente para almacenamiento.
Esta suposicion tiene aplicacion para grandes cursos de agua como el Rio Mississippi
en el que el cauce se encuentra flanqueado por diques y los restantes zonas de
inundacion son tierras profusamente pobladas de vegetaciébn o areas de
almacenamiento fuera del mismo. Para abordar este problema Fread (1976) y Smith

(1978) dividieron el sistema en dos cauces o0 canales independientes y elaboraron



ecuaciones de continuidad y momento para cada uno de ellos. Y su simplificacion
consistid6 en asumir una superficie horizontal del agua en cada seccion transversal
normal a la direccion del flujo, de manera que el intercambio de impulsos entre el cauce
y las zonas de inundacién resultaba insignificante, distribuyéndose la descarga de

acuerdo con la conduccion, es decir:

Q. =¢Q (4-29)
Donde: Qc = flujo en el cauce,
Q = flujo total,
%] = Ke 1 (Ke+ Ky),
Ke = conduccioén en el cauce, y
Kt = conduccioén en el lecho de creciente.

Con estas suposiciones es posible combinar las ecuaciones unidimensionales de

movimiento en un solo conjunto:

0A + 6(¢.Q) + 6[(1— ¢)Q] =0 (4-30)

ot 0x, 0X;
a_Q+a(C”Z-QZ’As)Jral(l_¢)2'Q2/AfJ+gA 9245 |+gal%%vs |=0 (4-31)
ot 0x, ox, Tax, T T Mox, T

en el cual los subindices ¢ y f estan referidos al cauce y zonas de inundacion
respectivamente. La aproximacion a estas ecuaciones se llevé a cabo mediante el uso
de diferencias finitas implicitas resueltas numéricamente a través de la técnica de
iteracion de Newton-Raphson. El modelo result6é exitoso y produjo los efectos deseados
en los problemas de ensayo. Sin embargo, pueden ocurrir oscilaciones numeéricas
cuando el flujo que rodea a una célula de diferencia finita en uno de los nodos, se halla
entre las méargenes y el flujo del otro nodo no.

Al ampliar sus investigaciones sobre los primeros trabajos de Fread y Smith, Barkau
(1982) trabajo con las ecuaciones de diferencias finitas para cauce y la zona de
inundacion y definid un nuevo sistema de ecuaciones que resultd mas conveniente
desde el punto de vista del trabajo en computadoras. Asimismo, mediante un factor de
distribucion de velocidad, combiné los términos convectivos y, al definir un recorrido
equivalente del caudal, reemplaz6 las condiciones de friccion del talud por una fuerza
equivalente.

Las ecuaciones obtenidas por Barkau constituyen la base para la solucién del caudal

inestable en el software de la HEC-RAS. La deduccién de estas ecuaciones fue



realizada anteriormente y su solucion numérica aparece descrita en las proximas

secciones.

4.1.5 ESQUEMA DE DIFERENCIA FINITA IMPLICITA:

El mejor y méas ampliamente aceptado procedimiento para la soluciébn de las
ecuaciones unidimensionales de caudal no permanente lo constituye el esquema
implicito de cuatro puntos conocido, también, como esquema de caja (Figura 4.4). Este
procedimiento permite evaluar las derivadas espaciales y los valores de funcion en un
punto interior, (n+d) At. Asi, los valores en (n+1) At afectan a todos los términos de las
ecuaciones. Para un tramo de rio un sistema de ecuaciones simultaneas es suficiente.
La solucidén simultanea es un aspecto importante de este esquema, ya que permite que
la informacién obtenida de un tramo completo pueda ser utilizada para cualquiera de
sus puntos. Por consiguiente, el paso referido al tiempo puede ser significativamente
mayor cuando se trabaja con esquemas numéricos explicitos. El analisis de estabilidad
de Von Neumann realizado por Fread (1974), y Liggett y Cunge (1975), muestra que el
esquema implicito resulta incondicionalmente estable (tedricamente) para 0.5 < @ <
1.0, condicionalmente estable para @ = 0.5, e inestable para @ < 0.5. En un analisis de
convergencia realizado por los propios autores, se mostr6 que la amortiguacion
numérica aumentaba a medida que disminuia la relacion A/Ax, donde A es la longitud de
una onda en un sistema hidraulico. Para situaciones de transito de caudal en las que
las longitudes de onda son largas con respecto a las distancias espaciales, la
convergencia no constituye un problema grave.

En la préctica, otros factores pueden contribuir también a la inestabilidad del esquema
de la solucion. Estos factores incluyen cambios drasticos en las propiedades de las
secciones transversales de los cauces, cambios abruptos en las pendientes de los
cauces, las caracteristicas de la propia onda de crecida y ciertas estructuras hidraulicas
complejas como embarcaderos, puentes, alcantarillas, vertederos y aliviaderos. De
hecho, estos otros factores descartan a menudo cualquier consideracion de estabilidad
asociada con @. De manera que la aplicacion de cualquier modelo debe ir acompafiada
de un estudio de sensibilidad mediante el cual se prueban la exactitud y la estabilidad

de la solucion a diferentes intervalos de tiempo y distancia.
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Figura 4.4 Célula Tipica de Diferencia Finita.

Se define la siguiente notacion:

f =
Y.
—_ n+l n
Af = £ - f,
entonces:
fme = 0+ Af,

» Las formas generales de diferencia finita implicita son:

1. Derivada de tiempo:
of _Af _ 05(Af,, +Af,)

ot At At
2. Derivada de espacio:

ﬂ:ﬁ: (fj+1_ fj)-'-g(Afjﬂ_AfJ)
ox X At

3. Valor de funcion:
f = f = 050(af, +2f,,,)

4.1.6 ECUACION DE CONTINUIDAD:

(4-32)

(4-33)

(4-34)

(4-35)

(4-36)

(4-37)

La ecuacion de continuidad describe la conservacion de la masa para el sistema

unidimensional. De lo expuesto anteriormente y adicionando un término de



almacenamiento (S) la ecuacion de continuidad quedaria conformada de la siguiente

manera:
0A  0S 0
AL, _q =0 (4-38)
ot odt ox
Donde: X = distancia a lo largo del cauce,
t = tiempo,
Q = caudal,
A = area de la seccion transversal,
S = almacenamiento de partes de la seccion transversal que no

conducen aguas,

qi = avenida lateral por unidad de distancia.

La ecuacion anterior puede funcionar para el cauce principal y para el lecho de

margenes de inundacion:

0Q. O0A
—<t 4t = 4-39
o a0 (4-39)
Y.
0Q; OJA;, 4S
+— +Z=q +q 4-40
e %t (4-40)

Donde: los subindices ¢ y f estan referidos al cauce y al lecho de creciente,
respectivamente; q; es la avenida lateral por unidad de longitud del lecho de creciente y
dc Y gr son los intercambios de agua entre el cauce y el lecho de creciente.

Se realiza la aproximacion de las ecuaciones 4-39 y 4-40, usando las diferencias finitas

implicitas, mediante la aplicacion de las ecuaciones que van de la 4-35 a la 4-37:

AQ, DA -
SR L OA 4-41
A It a; ( )
AQ; DA, AS - -
0 B9 4g 4-42
el (4-42)

El intercambio de masa es igual pero no opuesto en signo, de forma tal que Ax.qc = -
giAX;. Agregando las ecuaciones anteriores y reordenando los valores:

AA -
AQ+ %.Axc + Atf DX, + i—f.Axf -Q =0 (4-43)

Donde: Q; es la avenida lateral promedio.



4.1.7 TERMINO DE FUERZA ADICIONAL:

Las fuerzas de presion y friccion que ejercen las margenes no siempre describen todas
las fuerzas que actian sobre el agua. Ciertas estructuras como pilares de puentes,
presas de navegacion y ataguias restringen el caudal y ejercen fuerzas adicionales que
se oponen al mismo. En determinadas &reas estas fuerzas son predominantes y
producen un significativo incremento de la elevacion de la superficie del agua (llamada
“carga de leva”) aguas arriba de la estructura.

Para una distancia diferencial (dx) las fuerzas adicionales que intervienen en la
contraccion producen una carga de leva de dh;. Esta carga de leva s6lo se relaciona
con las fuerzas adicionales. El régimen de pérdida de energia puede expresarse como

pendiente local:

5, =2 (4-44)
La pendiente de friccion se expresa mediante este término:
Q ,ovQ)
— +0.A| —+S; + 4-45
ot ox 9 (a S“j ( )

Para un caudal permanente existen diversas relaciones que permiten calcular la carga
de velocidad de aguas arriba de una contraccion. En el caso de las presas de
navegacion, Denzel (1961) llevé a cabo la revision de las formulas de Kindsvater y
Carter, d’Aubuisson (Chow, 1959) y Nagler. Con respecto a los puentes pueden
utilizarse las férmulas de Yarnell (WES, 1973) y las de la Administracién Federal de
Carreteras (FHWA, 1978). Todas estas formulas fueron determinadas mediante
experimentacion y pueden expresarse de forma mas general:
V2

h = c.z—g (4-46)

Donde: h; es la pérdida de carga y C es un coeficiente. El coeficiente C es una funcién
de velocidad, calado y propiedades geométricas de la contraccion; pero, en aras de
simplificar, se asume como una constante. El punto donde se evalla la carga de
velocidad varia segun el método. Generalmente, esta evaluacion se lleva a cabo en la
seccion de aguas abajo para determinar el caudal en estado de calma, y en la

diagrama aguas arriba para determinar el gasto supercritico por la contraccion.



Si h; ocurre en una distancia Axe, entonces hy1 = SpAXe Y Sy = h; / AXe donde Sy es la
pendiente promedio durante el intervalo Ax.. En HEC-RAS se utilizan las rutinas de
alcantarillas y puentes de caudal estable para calcular un conjunto de curvas de gasto
para la estructura. Durante la simulacion -para un caudal y condiciones de aguas arriba
determinados- se interpola la elevacion obtenida en las curvas para la secciéon aguas
arriba. La diferencia entre las profundidades aguas arriba y aguas abajo se ajusta a h;
y posteriormente se calcula Sy. El resultado se inserta en la forma de diferencia finita
de la ecuacion de momento que arroja lo siguiente:

AQ, Ax, +Q, Ax,) L A8V Q)
AtAX, AX

+ g.A{%héf +sln] =0 (4-47)

e e

4.1.8 AFLUENCIA LATERAL DEL MOMENTO:

En los puntos de confluencia de una corriente entran al receptor tanto la velocidad
adquirida por un afluente como la masa del caudal de este. Si ese momento adicional
no se incluye en la ecuaciéon de momento, el caudal de entrada no tiene impulso y, por
lo tanto, debe ser acelerado por el caudal del rio. La ausencia del impulso de entrada
hace que aumente el término de aceleracion convectiva, d (VC) / dx. Con el fin de
equilibrar los cambios espaciales que ocurren en el momento, la pendiente de la
superficie del agua debe ser lo suficientemente grande para aportar la fuerza que
acelere al liquido. De esta manera, la superficie del agua desciende en el tramo por el
gue entra el caudal, dando lugar a un remanso aguas arriba de la confluencia en el
cauce principal. Cuando el flujo tributario es elevado, en comparacion con el del

receptor, el intercambio de momento resulta considerable.

El momento de entrada esta dado por:

QVy
M, =4 4-48
=E (4-48)
Donde
Q1 = aporte lateral,
Vi = velocidad media del aporte lateral,

é = fraccion del momento que entra a la corriente receptora.

El momento de entrada se coloca al lado derecho de la Ecuacién 2-97, de aqui
que:



AlQ..Ax, +Q, .AX -

(Qc C Qf f ) (ﬁv Q) + g. A AZ — Sf + 31 Ql (4-49)
At.AX, AX A Axe

La Ecuacion 4-49 solamente se utiliza en las confluencias y en un modelo hidraulico.

4.1.9 FORMA DE DIFERENCIA FINITA DE LAS ECUACIONES DE CAUDAL NO
PERMANENTE:
Las ecuaciones 4-38 y 4-43 son no lineales. Si el esquema de diferencia finita implicita

e e

se aplica directamente, se obtiene como resultado un sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales. Amain y Fang (1970), Fread (1974, 1976) y otros han resuelto
las ecuaciones no lineales mediante el uso de la técnica de iteracion de Newton-
Raphson. Aparte de ser relativamente lento, el esquema iterativo puede experimentar
dificiles problemas de convergencia en discontinuidades de la geometria del rio. Para
evitar la solucion no lineal, Preissmann (segun informes de Liggett y Cunge, 1975) y
Chen (1973) desarroll6 una técnica para linealizar las ecuaciones. En la siguiente
seccion se describe como las ecuaciones de diferencias finitas son linealizadas para
aplicarlas en el HEC-RAS.

4.1.10 ECUACIONES DE DIFERENCIA FINITA, IMPLICITAS Y LINEALIZADAS:
Se aplicaron las siguientes hipotesis:
1. Sifef>>Af ¢« Af , entonces Af « Af = 0 (Preissmann, segun informes de Liggett y
Cunge, 1975).
2. Si g =g(Qz), entonces puede hacerse una aproximacion a Ag mediante el primer
término de la Serie de Taylor, es decir:
el e ned )l
3. Si el paso de tiempo, At, es breve, entonces ciertas inestables pueden tratarse

e e

explicitamente; de aqui que h™* =h™ y Ah;=0.

La hipétesis 2 se aplica la pendiente de friccién, Sy, y al area, A.
La hipdtesis 3 se aplica a la velocidad, V, en el término convectivo; al factor de
distribucién de la velocidad, B3; a la trayectoria de flujo equivalente, x; y al factor de

distribucién de flujo, @.



En la Tabla 4-1 se enumeran las aproximaciones de diferencia finitas término por
término para la ecuacion de continuidad y para la ecuacion de momento en la Tabla 4-
2. Si se agrupan a la izquierda los valores desconocidos se obtienen las siguientes

ecuaciones lineales:

CQ,AQ, +C.z,;Az, +CQ,; AQ,,, +C.Z,; Az, =C.B, (4-51)
M.Q;AQ, +M.Z Az, +M Q,, AQ,,, +M .Z,, Az,,, = M.B; (4-52)
Tabla 4-1
Aproximacion de Diferencias Finitas de los Términos en la Ecuacion de
Continuidad.
TERMINO | APROXIMACION DE DIFERENCIAS FINITAS
AQ (Qj+1_Qj)+9'(AQj+1_AQj)
0
A ax, AN a7+ 9B az
ot dz ), \dz ),
0.5Ax,. J '
At
0A d d
—LAX, LARVEN LAl Az,
ot dz ) ' {dz )
054X, J =
At
0S
— X, das Az + das ANz,
ot dz). ' \dz), '’
0.5AX;. J J
At




Aproximacion de Diferencias Finitas de los Términos

Tabla 4-2
en la Ecuacion de Momento.

TERMINO APROXIMACION DE DIFERENCIAS FINITAS
a Qc 'AXC + Q AX 05
( at_AXef ) V] .(anj DX +0Qy Axy +0Qy,, AX, +anj+1'Aij)
AVQ 1 } b -
AXej Axej [('B\/Q)J” ('B\/ Q)J ] + Axej [(,B\/ Q)j+l (:BV Q)J]
- Az -lz.. -z 2] —(Z- —Z-)
A— . B .
g DX, g A{ i Alxej 4 i, (Azj+l Az, ):|+0_g_A_ A#ejl
g A( S+ énj g i\(s_f ¥ S;j + 05 Ans, ., + 18, )+ (as,., +As, ]+ o_55g(s_f . g;jj(AAj con)
A 05(A . +A)
S, 05(S;.. +S;)
” (%j Az
dz )~
oS, ~25 dK) (250 a0
K dz j J Q j j
dA O.S(AAJ. +AA ﬂ)

* Los valores de los coeficientes estan definidos en las Tablas 4-3 y 4-4.



Tabla 4-3

Coeficientes de la Ecuacion de Continuidad.

COEFICIENTE VALOR
CQL, -
AX,;
czA, d
: & diA: 'Axcj + i+d78 'Axﬁ .
AtAx, |\ dz ), dz dz j
cQz, K2
AX,;
Cz2. d
! 05 di Dx + i+d—s DX |
AtAX, |\ dz ), dz dz) ,
CB, _Qu—Q L @
AX, AX

el el




Tabla 4-4

Coeficientes de la Ecuacion de Momento.

TERMIN VALOR
0
MQ1, o5t X L-¢)_ BV, 6 +0g.A (Sn Sy)
Ax; At DX, Q,

| sl -a (%) (2 ]-o0n (%) [2)(%) ()

MQ?2

oseg(‘;Aj (s_ +snj
0 }+H.g.A( ot Sh,+1)

0'5[Axcj ¢J +1 + AXfj (1_ ¢J +1 )](A)(:I-At} + lgj +1 '\/j +1 (AX
ej "

ej j+l

MZ2. ; _
52 st ) [ gad[ %) (3]s (5]
Axej J dz j+1 Xej dz j+1 KJ+1 dz i+l Aj+1

OSHg(dAj (S_ﬁs_nj
dz),,
MB.

J 1 A (S 2
- i+l'\/J+1'QJ+l_IBJ'\/J'QJ){AXEJ_]-F{EX}'(ZJH_ZJ)-'-Q'A'(SI(-'_SNJ

€]

4.1.11 FACTOR DE DISTRIBUCION DE FLUJO (@):
Es preciso determinar la distribucién de flujo entre el cauce y los margenes de
inundacion. En el cauce la porcion que corresponde al flujo esta dada por:

Q,
Qg +Qy

Fread (1976) asumio que el cauce y la zona de inundacion comparten la misma

@ = (4-53)

pendiente de friccion, por lo que la distribucion esta dada por la velocidad de
conduccion:

=K (4-54)
%= Kg +Kj

La Ecuacion 4-54 se usa en el algoritmo aplicado en el modelo HEC-RAS.




4.1.12 TRAMO DE FLUJO EQUIVALENTE:
El tramo de flujo equivalente esta dado por:

B Ac .S_fc DX+ A:f .S_ff yive

DX, — (4-55)
A.S;
Si se acepta que:
- K
=—C (4-56)
K.+ K;
donde @ es el factor de distribucion media del flujo para el tramo, entonces:
Ac DX+ A:f X
DX, = - (4-57)
A
Dado que Ax, esta definida explicitamente:
AX = (A:] + A:j+1 )‘Axcj + (Afj + Afj +1 )‘Axfj ( 4'58)
o A+A,

4.1.13 CONDICIONES DE CONTORNO:

Para un tramo de rio existen N nodos de calculo que aglutinan N-lI células de
diferencias finitas. De estas células pueden desarrollarse 2N-2 ecuaciones de
diferencias finitas. Como existen 2N desconocidas (AQ y Az para cada nodo), se
necesitan dos ecuaciones adicionales. Estas ecuaciones se derivan de las condiciones

de contorno en cada tramo y resultan necesarias en los extremos aguas abajo en al

flujo subcritico y de aguas arriba en el flujo supercritico.

4.1.14 CONDICIONES DE CONTORNO (PARA CONEXIONES ENTRE TRAMOS):
Una red esta compuesta por un conjunto de M tramos individuales. Las condiciones de
contorno son necesarias para especificar las conexiones entre los tramos. En
dependencia del tipo de confluencia del tramo se emplean una o dos ecuaciones:
Continuidad del flujo:

>'s,Q =0 (4-59)
i=1
Donde: i= namero de tramos que se conectan en una confluencia,
Sg= -1 sise trata de una conexion a un tramo aguas arriba, +1 si se trata

de una conexién a un tramo aguas abajo,



Q= descarga en tramo i.
La forma de diferencias finitas de la Ecuacion 2-109 es:

-1

> MU_AQ +MUQ,AQ, =MU.B, (4-60)
i=1
donde: MU i = @ Sgi
MUQm = D Sk
MUBm = 2 Sy Qi

Continuidad de altura:
Zxk = Zc (4-61)
Donde: z, la altura en los limites del tramo k, se iguala a z., altura comun a todas las

condiciones de altura en los limites en la confluencia analizada. La forma de diferencias

finitas de la Ecuacion 4-61 es:

MU.Z AZ -MU_AZ =MU.B, (4-62)
Donde:

MU.Z_ =0,
MU, =0,
MU.B, =Z.-Z,
Con respecto a la Figura 4.5, HEC-RAS utiliza la siguiente estrategia para establecer
las condiciones de contorno en las conexiones de los tramos:
» Aplicar la continuidad del flujo a los tramos aguas arriba de las separaciones de
flujo y aguas abajo de las combinaciones de flujo (tramo 1 Figura 4.5). En cada

confluencia se usa una sola ecuacion de contorno de flujo.

» Aplicar la continuidad de la altura para el resto de los tramos (tramos 2y 3 en la
Figura 4.5). Z; se calcula como la altura correspondiente al flujo en el tramo 1.

por lo tanto, la altura en los tramos 2 y 3 se iguala a Z.

4.1.15 CONDICIONS DE CONTORNO AGUAS ARRIBA:

En el extremo aguas arriba de todos los tramos que no se encuentren conectados a
otros 0 a areas de almacenamiento es necesaria la aplicacion de las condiciones de
contorno para aguas arriba. Una de estas condiciones es la del hidrograma de

descarga. La ecuacion de un hidrograma para el tramo m es:



AQ™ =Q¢ —Q (4-63)
Donde: k es el nodo aguas arriba del tramo m. La forma de diferencia finita de la
Ecuacién 2-63 es:

MUQ,AdQ =MU.B, (4-64)

MUQ, =1,

donde: "
MUB,=Q" -Q

Flow Split Flow Combination

Figura 4.5 Separacion y combinacién de flujo tipic  as.

4.1.16 CONDICIONES DE CONTORNO AGUAS ABAJO:
En el extremo aguas abajo de todos los tramos que no se encuentren conectados a
otros 0 a areas de almacenamiento es necesaria la aplicacion de las condiciones de
contorno para aguas abajo. Pueden citarse cuatro tipos distintos de condiciones para
aguas abajo:

» Variacién de niveles en funcion del tiempo.

* Hidrograma.

e Curva de descarga.

e Calado normal de la ecuacion de Manning.



Variacion de altura con el tiempo:

Puede usarse la variacion de la elevacion de la superficie del agua contra tiempo como
condicion de contorno aguas abajo en el caso que la corriente fluya hacia un remanso
como, por ejemplo, un estuario o bahia, en los que la elevacion de la superficie del
agua se encuentra regida por las fluctuaciones de las mareas, o cuando fluya hacia un
lago o reservorio de altura(s) conocida(s). En el paso de tiempo (n+l1l) At, las

condiciones de contorno que refleja la variacion de altura estan dadas por:

AZ, =28 -2 (4-65)
La forma de diferencias finitas de la Ecuacion 4-65 es:
Cc.D.z_AZ,=C.D.B_ (4-66)
Donde:
cD.z, =1,

CD.B, =2z -2"

Gréafico Fluviométrico:

Se usa como condicion de contorno aguas abajo si se cuenta con los datos que registra
el aforador y el modelo es calibrado para un evento especifico de crecida. En el paso
de tiempo (n+1)At, las condiciones de los limites que arroja el grafico fluviométrico
estan dadas por la ecuacion de diferencia finita:

C.DQ,AQ, =CD.B, (4-67)

Donde:

Cc.DQ, =1
CD.B, =Q!" -Q!

Curva de descarga: la curva de descarga es una funcibn monotona de altura y flujo. La

curva de descarga puede usarse para describir con exactitud la relacion altura-flujo de
los derrames libres como, saltos de agua, o estructuras de control hidraulico como
aliviaderos, vertederos o en la operacion de esclusas y presas. Deben tomarse
precauciones al aplicar este tipo de condicidén a una corriente natural. Si la zona donde
se encuentra la corriente tuviese normalmente una curva de descarga en forma de
bucle, se introducirian errores en la solucion al aplicar una curva de descarga como

condicion de contorno. Para una mayor orientacion consulte (USACE, 1993).



En tiempo (n+1) At las condiciones de contorno esta dada por:
D, ~Diy

(z, +0z, -S, 4-68
SK_SH( + Ses) (4-68)

Q. +6AQ, =D, +

Donde:
D, =K™ Ordenada de descarga.
S, =K™ Ordenada de etapa.

Después de reunir los términos desconocidos en la parte izquierda de la ecuacion, la

forma de diferencias finitas de la Ecuacion 4-68 es:

C.DQ_ AQ, +C.D.Z, AZ, =C.D.B_ (4-69)
Donde:
CDQ, =6,
cpz, =2 Pa
"5 s,
CD.B,=Q, +D, +%.(zN -S.,)

Calado Normal. El uso de la ecuacién de Manning con una pendiente de friccion

introducido por un usuario da una altura considerada como calado normal si existieran
condiciones normales de flujo. Pero como las condiciones uniformes de flujo no existen
normalmente en las corrientes naturales, esta condicion de contorno debiera usarse lo
suficientemente lejos aguas abajo de su area de estudio a fin de que no afecte los
resultados del area de estudio. La ecuacion de Manning puede expresarse de la

siguiente forma:

1
Q=K{s, ) (4-70)
Donde: K representa la conduccién y Sses la pendiente de friccion.

4.1.17 SOLUCION SKYLINE PARA SISTEMA AISLADO DE ECU ACIONES
LINEALES:
Las ecuaciones de diferencia finita junto con las condiciones de contorno interno y
externo y las ecuaciones de las areas de almacenamiento dan como resultado un
sistema de ecuaciones lineales que deben resolverse para cada paso de tiempo:

Ax=D (4-71)



En la cual: A = matriz coeficiente,
X = vector de columna de desconocidos,

B = vector de columna de constantes.

Para un cauce sin area de almacenamiento la matriz coeficiente tiene un ancho de
banda de cinco y puede resolverse mediante uno de los mdltiples solucionadores de
matrices de banda.

En cuanto a las redes, los términos aislados destruyen la estructura de banda, ya que
entran y salen de las ecuaciones de limites y de las areas de almacenamiento. La
Figura 4.6 muestra un sistema sencillo con cuatro tramos y un area de almacenamiento
frente al tramo 2, mientras que en la Figura 4.7 se presenta la correspondiente matriz
coeficiente. Los elementos estan concentrados en los tramos, pero en los limites de los
tramos y en las areas de almacenamiento aparecen elementos aislados. La solucion de
este pequeiio sistema es muy facil. Sin embargo, los sistemas que tienen cientos de
secciones transversales y decenas de tramos plantean un gran problema numeérico
debido a los términos aislados. Ni las computadoras mas potentes pueden almacenar
la matriz coeficiente de un problema de dimensiones moderadas. Por otra parte, el
tiempo de maquina que se necesita para solucionar una matriz tan grande mediante el
meétodo de eliminacién de Gauss seria excesivo. Debido a que el grueso de los

elementos son cero, se perderia la mayor parte del tiempo invertido en la computadora.

Figura 4.6 Red sencilla con cuatro tramos y un are  a de almacenamiento.
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Figura 4.7 Matriz coeficiente de elementos aislados resultante de un sistema lineal sencillo.
Observe que los términos entran y desaparecen de la s areas de almacenamiento y de las
ecuaciones de limites.

Se han usado tres esquemas de soluciones practicas para resolver el sistema de
ecuaciones lineales con elementos aislados: Barkau (1985) utilizO un esquema de
solucion frontal para eliminar los términos a la izquierda de la diagonal y de las agujas e
identificar las columnas aisladas a la derecha de la diagonal. Por su parte, Cunge y
otros (1980) y Shaffranekk (1981), usaron esquemas recurrentes para reducir
significativamente el tamafo del matriz coeficiente de elementos aislados. Tucci (1978)
y Chen y Simons ((1979) usaron el esquema skyline de almacenamiento (Bathe y
Wilson, 1976) para almacenar la matriz coeficiente. El objetivo de estos esquemas es
almacenar la matriz coeficiente con una mayor eficiencia. El solucionador frontal y los
métodos skyline identifican y almacenan solamente los elementos importantes. Los
esquemas recurrentes son mas elegantes y reducen considerablemente la cantidad de
ecuaciones lineales. Todos usan el método de eliminacion de Gauss para solucionar

las ecuaciones simultaneas.



Un solucionador frontal realiza el pase de reduccion de la eliminacion de Gauss antes
de que se introduzcan las ecuaciones en una matriz coeficiente. De aqui que la matriz
coeficiente sea de triangulo superior. Para reducir ain mas el almacenamiento Barkau
(1985) propuso clasificar las columnas aisladas a la derecha de la banda de modo que
s6lo se almacenaban la banda y los términos aislados. Debido a que las operaciones
de filas y columnas fueron minimizadas, el procedimiento debe llevarse a cabo tan
rapidamente, si no mas rapidamente, que cualquiera de los otros procedimientos. Pero
el procedimiento no pudo adaptarse de forma inmediata a la amplia variedad de
problemas por la forma en que los términos aislados fueron clasificados. Por tal motivo,
el programa debia redimensionarse y recompilarse para cada nuevo problema.

Los esquemas recurrentes son ingeniosos. Cunge acredita la aplicacion inicial a
Friazinov (1970). Los esquemas de Cunge y Shaffranekk son similares en enfoque pero
difieren grandemente en eficiencia. Mediante pases recurrentes hacia arriba y hacia
abajo cada tramo trazado se transforma en dos ecuaciones de transferencia que
relacionan las alturas y flujos en el contorno de aguas arriba y aguas abajo. Cunge
sustituye las ecuaciones de transferencia en las que M representa la cantidad de
confluencias, mientras que Shaffranekk combina las ecuaciones de transferencia con
las ecuaciones de contorno para obtener un sistema de ecuaciones 4N en el que N es
el nimero de tramos individuales. La matriz coeficiente es aislada pero en menor
medida que en el sistema original.

Mediante el empleo de la recurrencia los algoritmos minimizan las operaciones de filas
y columnas. La clave de la velocidad de los algoritmos es la solucion de un reducido
conjunto de ecuaciones lineales. Para problemas mas sencillos es suficiente la
eliminacién gausiana para toda la matriz. Para problemas de mayor envergadura debe
utilizarse algun tipo de solucionador de matriz de elementos aislados,
fundamentalmente con vistas a reducir el nUmero de operaciones elementales.

Otra desventaja del esquema recurrente es su adaptabilidad. Los aliviaderos laterales
gue descargan a las areas de almacenamiento 0 en otros tramos afectan el algoritmo
de recurrencia. Estos aliviaderos pueden ocupar distancias cortas o todo un tramo. El

algoritmo de recurrencia, como se detalla anteriormente, no funcionard para este



problema. El algoritmo puede adaptarse pero hasta el momento no existe ninguna

documentacion al respecto.

Skyline es el nombre de un algoritmo de almacenamiento para matrices de elementos
aislados. En cualquier matriz de elementos aislados los elementos distintos de cero del
sistema lineal y del procedimiento de eliminacién de Gauss van a la izquierda de la
diagonal y en una columna por encima de esta. Skyline almacena en un vector estas
estructuras invertidas “en forma de L”, reduciendo al minimo el almacenamiento total.
El acceso a los elementos del almacenamiento Skyline es por niameros de filas y
columnas. Los elementos fuera de la “L” regresan a cero, de aqui que las funciones de
la matriz Skyline sean exactamente como la matriz original. El almacenamiento Skyline
puede adaptarse a cualquier problema.

Algoritmo de Solucién Skyline

El algoritmo de almacenamiento skyline fue seleccionado para almacenar la matriz
coeficiente. El algoritmo de eliminacion de Gauss, de Bathe y Wilson, fue abandonado
debido a su escasa eficiencia. En su lugar se desarrollé un algoritmo modificado con
siete agujas. Las agujas son:
1) IDIA (IROW) - indice del elemento diagonal en la fila IROW en
almacenamiento skyline.
2) ILEFT (IROW) — numero de columnas a la izquierda de la diagonal.
3) IHIGH (IROW) — nimero de filas por encima de la diagonal.
4) IRIGHT (IROW) — numero de columnas en la banda principal a la derecha de
la diagonal.
5) ISPCOL (J, IROW) — aguja de las columnas aisladas a la derecha de la banda
principal.
6) IZSA (IS) — el numero de fila del area de almacenamiento IS.
7) IROWZ (N) — el niamero de fila de la ecuacién de continuidad para el

segmento N.

Las agujas eliminan las operaciones indtiles con elementos cero. Este codigo esta

disefiado especificamente para el trazado de crecidas en toda una red.



4.2 SINTESIS DEL MANUAL DE USUARIO:

HEC-RAS es un paquete integrado de programas de analisis hidraulicos en el que el
usuario interactua con el sistema mediante el uso de una Interfase Grafica de Usuario
(IGU). El sistema es capaz de realizar calculos de perfiles de superficies de agua de
flujos estables e inestables y, ademas, incluye en sus ultimas versiones, transporte de

sedimentos y varios otros célculos de disefio hidraulico.

En la terminologia de HEC-RAS Proyecto es un conjunto de archivos de datos
asociados a un determinado sistema fluvial. El modelador puede realizar cualquiera de
los diferentes tipos de analisis que forman parte del paquete de HVEC-RAS en la
categoria de proyecto. Los archivos de datos de un proyecto se clasifican como sigue:
datos del plan, datos geométricos, datos de flujo estacionario, datos de flujo no

estacionario, datos de sedimentos y datos de disefio hidraulico.

Durante el transcurso de un estudio el modelador podra formular varios Planes. Cada
plan representa un conjunto especifico de datos geométricos y de flujo. Una vez que los
datos bésicos han sido introducidos en HEC-RAS el modelador puede formular sus
nuevos planes con facilidad. Después de realizar las simulaciones para los diferentes
planes se pueden comparar los resultados simultaneamente tanto de forma tabular

como gréfica.

Este capitulo brinda una sintesis de como se lleva a cabo un estudio con el software
HEC-RAS, incluyéndose, ademas, algunos tdpicos especiales sobre como importar
datos HEC-2, reproducir resultados HEC-2, y como utilizar la ayuda en linea.
Contenido:

* Iniciar HEC-RAS

» Pasos necesarios para desarrollar un modelo hidraulico con

HEC-RAS
* Importar datos HEC-RAS

* Obtener y usar la ayuda



4.2.1 INICIAR HEC-RAS:

Al correr el programa ejecutable de HEC-RAS automaticamente obtendra un grupo
nuevo de programa llamado HEC y un icono de programa llamado HEC-RAS, los que
deben aparecer en la seccion Programas del menu de inicio. El usuario también tiene la
opcion de crear un acceso directo en el escritorio. En tal caso el icono de HEC-RAS

tendra la siguiente apariencia:

¥

Ilﬁ

HEC-RAS 3.1
Figura 4.8 El icono de HEC-RAS en Windows.

4.2.2 INICIAR HEC-RAS DESDE WINDOWS:

Haga doble clic en el icono HEC-RAS. Si no tiene un acceso directo en el escritorio vaya

al menu de Inicio y seleccione Programas , después HEC vy, por ultimo, HEC-RAS.
Al iniciar por primera vez HEC-RAS vera la ventana principal como aparece en la Figura
4.9 (excepto que no tendra ningun archivo de proyecto en ella).

HEC-RAS - River Analysis System o =l
File Edt Run View Options Hep

"'I | I_‘?_I.r’”“ﬂ-l I ; -I p= I I"'h""l I A I o Hydrologic Engineering Center .
li_ E i( q'i ﬁ E l?._ gﬂﬁ "-r-ff ILF \E‘; Iﬁ K E E 033 L& Armp Corps of Engincers M

Projct: [5ingle Bridge - Exarple 2 |C:SHECR as30"Data\BEAYCREK. pr

Flan: [Pressafeir Methed |EAHECHR as 30D ata\BEAYCREK. pil

G eorne by |Bieaver Cr. + Bridoe - P |CAHECAR as3MD atalBEAYCREE, gl

Steady Flow: [Beaver Cr. - 3 Flows |CAHECHRas30DatalBEAYCREK. FN

Uristeady Flow: | |

EE&EELtbn: Il El |L|S Custornary Lrits

Figura 4.9 Ventana Principal de HEC-RAS.
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D55 Data

ntana Principal de HEC-RAS .

En la parte superior de la ventana principal de HEC-RAS existe una barra de Menu

(Figura 4.10) con las siguientes opciones:

Archivo: Esta opcion se usa para administracion de archivos. Las opciones existentes

en el menu de Archivo son: Nuevo Proyecto, Abrir Proyecto, Guardar Proyecto,

Guardar Proyecto Como, Cambiar Nombre de Proyecto, Eliminar Proyecto, Resumen



de Proyecto, Importar Datos HEC-2, Importar Datos HEC-RAS, Generar Informe,
Exportar a HEC-DSS, Restaurar Datos y Salir. Ademas, los proyectos que mas se han
abierto Ultimamente apareceran relacionados en la parte inferior del menud de Archivo,
lo que permite al usuario abrir con rapidez un proyecto en el que se estuvo trabajando

recientemente.

Edicion: Esta opcién se usa para introducir y editar datos. Estos Ultimos son
clasificados en cuatro tipos: Datos Geométricos, Datos sobre Flujo Estable, Datos sobre
Flujo Inestable y Datos sobre Sedimentos. En la version actual Datos sobre Sedimentos

no esta activada.

Ejecutar: Esta opcion se utiliza para realizar calculos hidraulicos. Las opciones del
menua incluyen: Andlisis de Flujo Estable, Analisis de Flujo Inestable, Andlisis de
Sedimentos y Funciones de Disefio Hidraulico. En la version actual Analisis de

Sedimentos no esta disponible.

Ver: Esta opcion contiene un conjunto de herramientas disefiadas para trabajos
tabulares y gréficos con el modelo. EI menu Ver incluye actualmente: Secciones
Transversales, Perfiles de Superficie del Agua, Trazado de Perfil General, Curvas de
Gastos, Trazado de Perspectivas X-Y-Z, Gréaficos Hidraulicos de Altura y Flujo,
Trazados de Propiedades Hidraulicas, Tablas de Informacion Detallada, Tablas de
Resumen de Perfiles, Tablas de Detalles de Produccion, Tablas de Resumen de

Perfiles, ademés de Notas, Advertencias y Resumen de Errores.

Opciones: Este menu le permite al usuario cambiar de opciones en la Ejecucion de
Programas, establecer Parametros Predeterminados, establecer un Sistema Unitario
Predeterminado (norteamericano tradicional o métrico) y Convertir Unidades del

Proyecto (norteamericano tradicional a métrico o viceversa).

Ayuda: Esta opcion le permite al usuario obtener ayuda en linea, asi como ver la

informacion de la version actual de HEC-RAS.

Ademas, en la ventana principal de HEC-RAS existe una barra de Botones (Figura

4.11). La barra de Botones permite un acceso rapido a las opciones mas



frecuentemente usadas de la barra de ment HEC-RAS. En la Figura 4.11 se brinda una

descripcién detallada de cada botdn.
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Figura 4.11 Barra de Botones de la Ventana Principa
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4.2.3 PASOS PARA CONFECCIONAR UN MODELO HIDRAULICO CON HEC-RAS:

Existen cinco pasos fundamentales para crear un modelo hidraulico con HEC-RAS:

Comenzar un nuevo proyecto.

Introducir los datos geométricos.

Introducir los datos de flujo y las condiciones de contorno.

Realizar los calculos hidraulicos.

Examinar e imprimir los resultados.

4.2.4 INICIAR UN NUEVO PROYECTO:

El primer paso para desarrollar un modelo hidraulico mediante HEC-RAS consiste en
establecer en qué directorio desea trabajar e introducir un titulo para el nuevo proyecto.
Para comenzar un nuevo proyecto vaya al mena de Archivo, en la ventana principal de
HEC-RAS, y seleccione Nuevo Proyecto . Esto creara una ventana de Nuevo Proyecto,

como se muestra en la Figura 4.12.

New Projeck

Title File Mame Directories
| | i C\HEC\Ras30\BasicRasClass\De
Dendritic data set dendrit. prj [ I
Multiple: Opening Data Set KAB1C1.PRY ESHEC
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Figura 4.12 Ventana de Nuevo Proyecto.

Como muestra la Figura 4.12, primero se selecciona la unidad y la ruta en las que se
quiere trabajar (en realidad, para seleccionar la ruta debe hacer doble clic en el

directorio que se desea del cuadro directorio), a continuacion se introduce el titulo del



proyecto y el nombre del archivo. EI nombre de archivo del proyecto debe tener la
extension “.prj” y el usuario no esta autorizado a cambiar esta condicién. Una vez que
haya introducido toda la informacién, oprima el botén “OK” para que la informacion sea
aceptada. Después de realizada esta operacion aparecera un cuadro con el titulo del
proyecto y el directorio en el que va a ser colocado el mismo. Si esta informacion es
correcta, oprima el boton OK. En caso contrario, oprima el boton Cancelar y regresara

a la ventana de Nuevo Proyecto .

Nota: Antes de introducir datos Geométricos y de FlI ujo el usuario debe
seleccionar el Sistema de Unidades (inglesa o métri ca) en el que se desea
trabajar. Para cumplir este paso debe seleccionar Sistema de Unidades del menu

Opciones en la ventana principal de HEC-RAS.
4.2.5 INTRODUCCION DE LOS DATOS GEOMETRICOS:

El préximo paso es introducir los datos geométricos necesarios, que consisten en la
informacion de conectividad para el sistema fluvial (Sistema Esquematico), informacion
sobre las secciones transversales y cualquier dato sobre la estructura hidraulica
(puentes, alcantarillas, aliviaderos, etc.). Para la introduccion de los datos geométricos
se selecciona Datos Geométricos del menua Edicion, en la ventana principal de HEC-
RAS. Realizada esta operacion aparecerd la ventana de datos geomeétricos, como se
muestra en la Figura 4.13 (aunque la suya estara en blanco la primera vez que la

accione para un nuevo proyecto).
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Figura 4.13 Ventana de Datos Geométricos.

Para desarrollar los datos geométricos lo primero que hace el modelador es un dibujo
esquematico del sistema fluvial. Esto se lleva a cabo tramo a tramo al oprimir el botén
Tramo del Rio y seguidamente dibujando un tramo que va de aguas arriba a aguas
abajo (en el sentido positivo del flujo). Una vez dibujado el tramo el usuario recibe el
aviso de introducir un identificador de “Rio” y otro de “Tramo”. Los identificadores de rio y
tramo pueden tener hasta 16 caracteres. Al conectar los tramos entre si, la interfase
forma automaticamente las confluencias. El modelador recibe también el aviso de que
debe introducir un identificador para cada confluencia. Para mas informacion sobre el



desarrollo de dibujos esqueméticos de sistemas fluviales consulte el Capitulo 6
“Introduccién y Edicién de Datos Geométricos”.

Una vez concluido el dibujo esquematico del sistema fluvial, el modelador puede
comenzar a introducir datos sobre secciones transversales y estructura hidraulica. Al
oprimir el botén de Seccion Transversal hace que aparezca el editor de secciones
transversales que se muestra en la Figura 4.14. Como puede apreciarse, cada seccion
transversal tiene un nombre de Rio, un nombre de Tramo, una Estacion Fluvial y una
Descripcion . Los identificadores de Rio, Tramo y Estacidén Fluvial se emplean para
describir la ubicacion de la seccion transversal en el sistema fluvial. El identificador de
“Estacion Fluvial’ no tiene necesariamente que ser la estacion fluvial real (millas o
kilometros) en la que esta ubicada la seccion transversal sobre la corriente, pero si debe
ser un valor numérico (por ejemplo: 1.1, 2, 3.5, etc.). El valor numérico se utiliza para
ubicar las secciones transversales en el orden correcto dentro de un tramo. Las
secciones transversales siguen un orden en el tramo desde la estacion mas alta
aguas arriba hasta la mas baja aguas abajo
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Figura 4.14 Editor de Datos sobre Secciones Transve  rsales.



Los datos basicos que se necesitan para cada seccidn transversal aparecen en Datos
sobre la Seccién Transversal, Figura 4.14. Otras caracteristicas de las secciones
transversales pueden hallarse en Opciones de la barra de menu. Estas opciones
comprenden: agregar, copiar, cambiar nombre y eliminar secciones transversales;
ajustar cotas de secciones transversales, estaciones y valores n o k; esviar secciones
transversales; areas de flujo ineficientes; diques; obstrucciones bloqueadas; colocar
una cubierta a una seccién transversal; agregar cubierta de hielo; agregar curva de

gastos; variacion horizontal de valores n o k; y variacion vertical de valores n.

El editor de Datos sobre Secciones Transversales tiene, también, la capacidad de
trazar el perfil de cualquier seccidn transversal o tramo. Edicion también le brinda la
posibilidad de cortar, copiar, pegar, insertar y eliminar datos de la cuadricula de

coordenadas X-Y de la seccion transversal.

Una vez que se han introducido los datos de la seccion transversal, el modelador
puede proceder a agregar estructuras hidraulicas, como puentes, alcantarillas,
vertederos y aliviaderos. Estan disponibles editores de datos, similares al editor de
secciones transversales, para los diferentes tipos de estructuras hidraulicas. Si existe
alguna confluencia en el sistema fluvial se requieren datos adicionales para cada
confluencia. El editor de datos de confluencia se halla en la ventana de Datos

Geomeétricos.

Después de introducidos los datos geométricos, deben guardarse los datos en un
archivo en el disco duro. Para esto seleccione Guardar Datos Geométricos (Save
Geometric Data) como opcién del mend de Archivo en el Editor de Datos

Geomeétricos.



4.2.6 INTRODUCCION DE DATOS DE FLUJO Y CONDICIONES DE LOS LIMITES:

Después de introducir los datos geométricos, el modelador puede introducir los datos
de flujo estable o inestable. El tipo de informacion de flujo que se introduzca dependera
del tipo de andlisis que se pretenda realizar. A los efectos de la discusion de este
capitulo se asume que se realizara un analisis de flujo permanente. El formato de
introduccion de datos para flujo permanente puede encontrarse en la opcién barra de
men( EDICION de la ventana principal de HEC-RAS.

La Figura 4.15 muestra un ejemplo del formato para la introduccion de datos relativos a
flujo permanente, que es el Editor de Datos de Flujo Permanente . Como muestra la
Figura 4.15 los datos consisten en: el numero de perfiles a calcular, los datos de flujo y
las condiciones de los limites (margenes) del sistema fluvial. Debe introducirse, al
menos, uno de los flujos para cada tramo del sistema, pudiéndose variar el flujo en
cualquier punto dentro del sistema fluvial. Es preciso introducir los valores de flujo para
todos los perfiles.

Las condiciones de contorno son necesarias para poder realizar los célculos. Si se va a
llevar a cabo un andlisis de flujo subcritico s6lo se necesitan las condiciones de
contorno aguas abajo y si se trata de un analisis supercritico, se necesitarian
solamente las condiciones aguas arriba. Si el modelador va a realizar el calculo de un
régimen de flujo mixto, entonces se requeririan ambas condiciones de contorno, aguas
arriba y aguas abajo. El formato para la introduccion de los datos sobre las condiciones
de contorno se obtiene al oprimir el boton Condiciones de contorno en los Tramos

(Reach Boundary Conditions ) en el formato de Datos de Flujo permanente.

Una vez que se han introducido los datos de flujo y las condiciones de contorno, el
modelador debe guardar los datos en el disco duro, para lo cual seleccionara Guardar
Datos de Flujo Como de la opcion Archivo en la barra de menu Datos de Flujo
permanente. Los datos de flujo se guardan en un archivo aparte. El usuario sélo debera
introducir un titulo para los datos de flujo, el nombre de archivo sera asignado
automaticamente.
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Figura 4.15 Ventana de Datos de Flujo Permanente.

4.2.7 REALIZAR LOS CALCULOS HIDRAULICOS:

Después de introducidos todos los datos geométricos y de flujo el modelador puede
comenzar realizar los célculos hidraulicos. Existen tres tipos de calculos que pueden
realizarse con la version 3.3.1 de HEC-RAS: Analisis de Flujo permanente, Analisis de
Flujo permanente y Funciones de Disefio Hidraulico. El modelador puede seleccionar
cualquiera de los analisis hidraulicos disponibles de la opcion barra de menu Ejecutar
en la ventana principal de HEC-RAS. En la Figura 4.16 se muestra un ejemplo de la
ventana del Administrador de Simulacion, que es la ventana de Analisis de Flujo

Permanente.
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Figura 4.16 Ventana de Analisis de Flujo Permanent e.




Como se aprecia en la Figura 4.16, el modelador prepara un Plan mediante la
seleccion de un conjunto especifico de datos geométricos y de flujo. Para preparar un
Plan se selecciona Nuevo Plan de la opcion barra de menu Archivo de la ventana
Andlisis de Flujo permanente. Una vez que se han introducido el Titulo del Plan y un
Identificador Abreviado (ID Abreviada) el modelador puede seleccionar un Régimen de
Flujo para el cual el modelo realizar4 los calculos. Estan disponibles calculos de

régimen de flujo Subcritico, Supercritico o Mixto.

El mena Opcién ofrece otras facilidades: realizar un Andlisis de Aliviadero de Crecidas,
establecer sitios para el calculo de la distribucion de flujos, opciones de célculo de
conduccion, métodos de la pendiente de friccidn, tolerancias de calculo, calado critico
total, método de calculo de calado critico, optimizaciéon de flujo dividido, verificacion de
datos, establecimiento de niveles de archivos de registro y ver la salida del archivo de

registro.

Una vez que el modelador ha seleccionado un plan y establecido todas las opciones de
cdlculo, se pueden realizar los calculos de flujo permanente con solo presionar el botén
Calcular (Compute) que se encuentra en la parte inferior de la ventana de Analisis de
Flujo permanente. Al oprimir este boton el sistema HEC-RAS reune todos los datos
necesarios para el plan seleccionado y los escribe en un archivo ejecutable. Entonces
el sistema ejecuta el modelo de flujo estable (SNET) y le pasa el nombre del archivo
ejecutable. Este proceso se ejecuta en una ventana aparte. Por tanto, el modelador

puede trabajar en otras tareas mientras éste ejecuta.

4.2.8 EXAMINAR E IMPRIMIR LOS RESULTADOS:

Cuando el modelo ha terminado con todos los célculos, el modelador puede comenzar
a examinar los resultados. Varias caracteristicas de salida estan disponibles en la
opcion Ver de la ventana principal. Estas opciones incluyen: trazado de secciones
transversales, trazados de perfiles, trazado de curvas de gastos, trazados de

perspectivas X-Y-Z, trazados hidrogréficos (si se llevo a cabo la simulacion de flujo no



permanente), resultados tabulares para diversas ubicaciones (Tablas de Resumen de

Perfiles), asi como resumen de errores, advertencias y notas.

La Figura 4.17 muestra un ejemplo de trazado de seccion transversal. El usuario puede
trazar cualquier seccidn transversal con solo seleccionar el Rio, el Tramo y la Estacion
apropiados de los cuadros de listas que aparecen en la parte superior del grafico. De
igual forma, el usuario puede también visualizar los trazados usando los botones con
flechas hacia arriba y hacia abajo. En el menu Opciones del trazado de Secciones
Transversales puede encontrar numerosos elementos interesantes sobre el trazado.
Estas opciones incluyen: acercamiento, alejamiento, trazado total, paneo, animacion,
seleccion de los planes, perfiles y variables que van a ser trazados, distribucion de
velocidad, visualizacion de secciones transversales interpoladas y control de lineas,

simbolos, etiquetas, medidas a escala y opciones de cuadriculado.

Las salidas de disco duro de los gréficos pueden hacerse de dos formas. Los trazados
gréaficos pueden enviarse directamente de HEC-RAS a cualquier impresora o maquina
trazadora que el usuario haya definido en virtud del Administrador de Impresion de
Windows. Los trazados gréaficos también pueden enviarse al portapapeles de Windows.
Una vez que el trazado se encuentre en el portapapeles puede pegarse a otros
programas, como, por ejemplo, un procesador de palabras. Ambas opciones estan
disponibles en el menud Archivo en las diversas ventanas de trazado.

La Figura 4.18 muestra un ejemplo de trazado de perfil. Todas las opciones disponibles
para el trazado de secciones transversales pueden obtenerse, también, en el trazado
de perfiles. Ademas, el usuario puede seleccionar los tramos especificos que desea

trazar al modelar un sistema fluvial de mdltiples tramos.

La Figura 4.19 muestra un ejemplo de trazado de Perspectivas X-Y-Z El usuario tiene
la opcién de definir los sitios de comienzo y terminacion en toda la extension del
trazado. El trazado puede rotarse hacia la izquierda o hacia la derecha, hacia arriba o
hacia abajo, para obtener diferentes perspectivas del tramo del rio. Los perfiles de

superficie de agua calculados pueden superponerse sobre los datos de la seccion



transversal. El gréfico puede enviarse directamente a la impresora o maquina trazadora
0 a otros programas a través del portapapeles de Windows.
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Las salidas tabulares estan disponibles en dos formatos diferentes. El primer tipo
proporciona resultados hidraulicos detallados en el sitio de una seccion transversal en
especifico (Tabla de Salida Detallada). La Figura 4.20 muestra un ejemplo de este tipo

de salida tabular.
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Figura 4.20 Salida Tabular Detallada.

El segundo tipo de salida tabular muestra un nimero limitado de variables hidraulicas
para varias secciones transversales y multiples perfiles (Tablas de Resumen de
Perfiles). La Figura 4.21 muestra un ejemplo de este tipo de salida tabular. Existen
varias tablas estandar predefinidas y a las que el usuario puede acceder en el menu
Tabla del las tablas de salida de perfiles. Los usuarios también pueden definir sus
propias tablas para lo cual deben especificar las variables que desean tener. Los
encabezamientos de tabla especificados por el usuario pueden salvarse y
seleccionarse posteriormente como una de las tablas estandar disponibles para el
proyecto.



La salida tabular puede enviarse directamente a la impresora o pasarse por el
portapapeles de la misma forma que se hace con la salida de graficos descrita
anteriormente. Esta opcion también esta disponible en el mena Archivo en cada uno

de los formatos de tabla.
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Figura 4.21 Perfil Tabla de Salida.

4.2.9 OPCIONES AVANZADAS:

4.2.9.1 Incluir tramos con confluencias:

Se copia el fichero de datos geométricos del canal con otro nombre, dentro del mismo
proyecto. Para ello, dentro de la ventana “Geometric Data” selecciona File/Save
Geometric Data As, y pedira una descripcién de la nueva geometria.

Antes de dibujar el nuevo tramo y su confluencia, se acerca la zona de la confluencia,
de tal manera que se vean claramente las secciones entre las cuales se quiere
introducir la confluencia (Por ej. Queremos introducirle en el PK 1035, justo en medio
de las secciones 1010 y 1060).

4.2.9.2 Convertir secciones interpoladas en “mecdd”:
Antes de continuar, dado que conviene situar las confluencias entre secciones

“medidas” y no interpoladas, se convierta las secciones interpoladas en 1010 y 1060 en



“medidas”, se selecciona las coordenadas de la seccion, se copia las datos con “ctrl+C”
y usando la opcion Option/Copy Current Cross Section, dando el mismo namero de la
seccion y sobrescribiendo los datos de la seccién. Finalmente, se copia las coordinadas

con “ctrl+V”.

4.2.9.3 Crear el nuevo tramo:

A continuacion se crea un tramo nuevo seleccionando el icono “River Reach” en la
ventana “Geometric Data”. Dibujando tal como lo hicimos antes, desde aguas arriba
hacia aguas abajo y con doble clic un poco arriba de la seccién donde queremos
introducir la confluencia. Nos preguntara si queremos dividir el tramo aguas debajo de

la seccion 1060. Aceptamos.

Nos pedira un nombre de rio y de tramo (Por ej. Rio: Chico, Tramo: Arriba). Luego nos
preguntara si se desea introducir una confluencia (junction) aguas debajo de tal seccion

transversal.

Como al introducir una union, el tramo de cauce queda dividido en 2 tramos, uno aguas
arriba y otro aguas abajo, nos pedira el nombre del nuevo rio y tramo. El nombre del
rio puede ser el mismo que el del tramo dividido (Por ej. Rio: Grande Tramo: Abajo).
Luego nos pedird que introduzcamos el nombre de la confluencia entre los tramos
“Corto” y “Abajo”.
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Haciendo clic sobre la confluencia aparecera un menu y seleccionando “Edit Junction”

se puede editar las caracteristicas de la confluencia. Para centrar la confluencia entre

las secciones 1010 y 1060, se cambia la distancia entre la unién y los tramos de aguas

arriba y aguas debajo de la union.

Junction Data - Canal Trapezoidal con confluencia

Junction Name m _-!-_L!_{ prly Coat | Computation Mode

@ Enerqy

Descrphon ]

nchion

ength 3
From: Grande - Abajo

Junction

Length [m]

7 Momeritum
K
r

[To: Grande - Corto
To: Chico - &mba

Select Junction to E dit

Cancel | Help |

oK |

lCancat edits and tluse_]

Con lo que quedara la confluencia posicionada de la siguiente manera:



Geometric Data - Canal Trapezoidal con confluencia E][E|E|

File Edit W“iew Tables Tools Help
Tools | River |5torage | 5.A. Pump RS
Editars Reach Frea Conn. | Station @
—=—| O p— O | <1239
e

Junct, I . J
_ @

Crosz
Section

InYal

" .
o Arriba

Inline
Seructure

| ==

Lateral
Structure

| ==

910.000*

0.56997, 0.2391

4.2.9.4 Introducir secciones desde una hoja de célo:

En la ventana “GeometricData” seleccionar el icono “Cross Section”.

Seleccionar el rio y el tramo en el cual se desea crear las secciones ( Por ej.
Rio: Chico; Tramo: Arriba).

En la ventana “Cross Section”, seleccionar Options/Add a New Cross Section”.
Introducir el nUmero de seccion (Pore j. 3000).

Ir a la hoja de célculo, copiar las columnas de los valores de x e y.

Volver a la ventana “Cross Section” seleccionar todas las columnas.

Pegar las celdas copiadas con “Ctrl +V”.



Cross Section Data - Canal Trapezoidal con confluencia

Exit Edit Options Plot Help
River: ,m Plak Optinrs @ [~ KeepPrew S Plats  Clear Prev
Reach: |Arriba = | River Sta.:| 3000 h ﬂﬂ CursoRAS Plan: 1) Plan01  03,/02/2007
Description | El | |
Del Fow | Ing Row | Downstream Reach Lengths 20 = + ey b5 . it m
T Bl ; OB | Charnel | ROB ok
Station | Elevation |2975 |2875 |2578 Graund
_1]-40 20 tanning's n Y alues 12) Bank Sta
2030 18 LOB Channel ROB
__ 315 15 [0.08 [0.03 [0.05 E
_4(-10 11 — ST 5
5[0 10 td ain Channel Bank Stations E
R 12 Left Bank Right Banl &
7|15 15 |15 15
_8 130 15 ContsExp Coefficients @
__9|130 17 | Contraction | Expansion
_10]170 7 0.1 [0z
111|170 15 -
S = J a0 100 130 200
‘ Station (m) 78.79. 1361

Hacer lo mismo con la secciéon de PK 25 en el rio Chico y cada vez que se desee

agregar una nueva seccion transversal.

4.2.9.5 Colocar las secciones a la cota correcta:

En el ejemplo ambas secciones tienen la misma cota inferior (10m). Dado que la
confluencia se encuentra entre las secciones 1010 y 1060 del rio Grande (con cotas
101 y 101.05m, respectivamente), debemos reposicionar las secciones del rio Chico.
Colocaremos la seccion 25 a 101 m y la 3000 a 104m, para representar una pendiente
de 0.001.

» Paraello se usara la herramienta Options/Adjust Elevations.



cl cl [
File Edit View Tables Tools Help
Tools | Fiver |Storage | SR | Pumg RS m

Editors Raach | Hrea Conn. 5‘!@1 @

Junct,
@

Cross
Section _

Eﬁiculu:

Indime
Structure

» 3000

3 ;
) Arriba

4
k

Latieral
Structure | 2orle 1010

=
ot |
&

Storage h
frea Conin, - \ - |

Stoon
& * 91 [ 000

HTah X
Param.

Wieww
Picture

v *8E0,00]|
o \

- \ -

| 1 —

07061, 0.3300

4.2.9.6 Interpolacion de secciones usando lineasdiares:
Se ha visto anteriormente que para interpolar secciones transversales se puede utilizar

la opcion Tools/XS Interpolation en la ventana “Geometric Data”.

Si se realiza la interpolacion con las lineas auxiliares por defecto (ambos extremos,
ambos margenes y punto de menor cota del cauce), el resultado de la interpolacion

serd la siguiente:



XS Interpolation - Canal Trapezoidal con confluencia ; @]E|

River Il}lim :J Upper Riv Sta: 1anm ,."_I ﬂIJ
Reach: |Arba ] LowerRivSta 5

Distarce Between #5's jﬁu |3 Decimal places lj
[Masimum Distance (m] +|[500  [J][R] DeleteIntem | [ Triempolaie

Cloz=

Interp 5 xs's between "0" and "*3000"

Es probable que no responda a lo que sucede realmente en el cauce. Si la

sobreelevacion que aparece en el margen derecho se realiza una barra, se puede

utilizar las herramientas m@ para crear y eliminar “cuerdas” o lineas auxiliares para

“guiar” la interpolacion, por ejemplo de la siguiente manera:



XS Interpolation - Canal Trapezoidal con confluencia |- @WZ]

River [Chico ~] Upper Riv Sta: [3000 -] 8t

Reach: ]Ani:la LI Lower Riv Sta: [0
Distance Between #5's rﬂﬁﬂ_ 13 Decimal places l]
IMauirnurn Distance [m) _v_j iSDD @ Celste Inicrpl Interpolate |

Close | Help

‘Create additional interpolation cords

Con lo cual, luego de realizar la interpolacién, se obtendra secciones tales como las

siguientes, respetando la forma de la barra media en el campo.

XS Interpolation - Canal Trapezoidal con confluencia |« @I[g]
River: |l:hico ;[ Upper Riv Sta: I3IIID vi 1_]11
Reach: |arniba ~| LowetRivSta 0
Distance Between x5's (500 |3 Decimal places -]

|Mauimwn Distance [m) L] 15[5] Delete Interp |

£§ y § |
s s

Cloze Help |

Interp 5 xs's between "'0" and 3000




4.3 PRUEBAS DE VALIDACION DEL MODELO NUMERICO:

El objetivo de utilizar el modelo numérico es pronosticar la evolucion de los niveles en
un evento futuro, por lo que habrd que en ese evento se compruebe los resultados

numeéricos futuros y comprobar si acertd (Esto no parece practico).

Se tiene datos suficientes, es posible hacer funcionar el modelo desde una fecha
anterior, por ejemplo a partir de 1980. Si disponemos de datos de la evolucion de los
niveles piezométricos en uno o varios pozos desde 1980 hasta la actualidad, podremos
comprobar si las predicciones del modelo son fiables.

Como los datos de rugosidades y coeficientes de almacenamiento que se introdujo en
el modelo probablemente eran extrapolaciones de unos pocos datos disponibles, éste
sera el momento de introducir cambios en estos parametros y correr el modelo de
nuevo a partir de 1980, hasta lograr que la evolucién de niveles calculada por el modelo

se parezca lo mas posible a la que sucedio realmente.

Precaucion logica: Podria suceder que, disponiendo de muy pocos datos sobre la
estructura y parametros requeridos para la modelacion, y después de muchos intentos
ensayol/error, se conseguira reproducir la evolucibn de niveles que se produjo
realmente, por ejemplo entre 1980 y 1990. Esto no significaria necesariamente que
todos los valores de parametros adoptados sean los que realmente existen en el caso
gue se analiza; pero se conseguiria verificar la validez de la simulacion numérica con

los valores y criterios asumidos en la misma.



4.4 PRESENTACION BASICA DE LOS RESULTADOS:

4.4.1 INTRODUCCION:
Una vez ejecutada la simulacion correctamente, se pueden ver los resultados de varias
maneras. Dentro del mend “View” se tienen las siguientes opciones, que son

accesibles también a través de iconos:

HEC-RAS 3.1.3

File Edit Run BUEEN Options Help

_ 0ss . E ]
Water Surface Profiles ... IC e I’l K E E S Army Corps of Engineers

Project: |E General Profile Plak ... lg:%RA5 31 ACursoRAS. pri
Plan: [f  Rating Curves... [ \RAS 31 BACursoRAS, p0l
Geomewy  J§ 1% Perspedive Plots... G YRA5 31 nCursoRiAg g

W Stage and Flow Hydrographs ... AT CoT A o1
Steady Flow: Hydraulic Property Plots ... = LIS 2

|Ingteady Flow: |— |
Detaled Output Tables ...

Descripiion : |r Profile Summary Table ... \:I |SI Ll
surnmary Ere,Warn, Motes ..,

D55 Data ...

* Ver las secciones transversales (Cross — Sections)

* Ver los perfiles de las laminas de agua (Water Surface Profiles)

» Ver graficas de varios parametros a lo largo de todo el perfil ( General Profile

|z

Plot)

* Ver curvas caudal — calado de cada perfil (Rating Curves) E

53
« Ver dibujos en perspectiva ( X-Y-Z Perspectiva Plots) =1

» Ver hidrogramas de caudal y calado (s6lo cuando se ejecutan simulaciones con

[aN

flujo no permanente) (Stage and Flow Hydrographs)

HT,

» Ver gréficas de propiedades hidraulicas (Hydraulic Property Plots) s

B

* Ver tablas de detalle (Detailed Output Table)




* Ver tabla de resumen (Profile Summary Table)

* Verresumen de errores, avisos y notas (Summary, Err, Warn, Notes)

0SS
* Ver datos en formato DSS (DSS Data)

4.4.2 SECCIONES TRANSVERSALES:

* En el menu “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

Cross Section

File Cptions  Help

+ ﬂj Reload [ ata ]

Reach: |E|:|rt|:| Lj River Sta.: ]'IEI.EI LJ ﬂﬂ

CursoRAS Flan: Plan 01 03/02/2007

LA
Crit PF 4
TR
Ground

L ]
Bark Sta

Elevation (m)

0
Station (m)

En el menu “Options” existen muchas posibilidades para personalizar esta grafica como
por ejemplo:

* Elegir el Plan

» Elegir el Perfil

* Ver o no secciones interpoladas

» Elegir las variables para ver

* Si hemos seleccionado la opcion “Flow Distribution Locations” para ver la

distribucion del flujo en horizontal, debemos seleccionar en ventana “Cross



section”, Options/Velocity Distribution” e introducir un criterio para mostrar los

colores.

Cross Section

File Options Help
five: S -] > | +88] _FeoadDat |
Reach: |I:|:lto Ll Firver Sta ]330.‘ LJ ﬂﬂ

CursoRAS Flan: Plan 068 0502/2007

106 3

3
105

104 1

103

Elewation (m)

102

101 4

B S —— ——r
-10 -5 o 5 10




4.4.3 PERFILES DE LAS LAMINAS DE AGUA:
En el menu “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

.Profile Plot
File Options Help

Reaches .. |8/ %|[Profies | ®.[@] Fieload Data
Curj = 2 (PF 2) 03022007
) | 3(PF 3)
vy |4 [FF 4) Legend
1107 EG PF1
] WS PF 1
~ 1087 S el e
= ] ~ Crit PF1
= > ilin B
p= Ground
B
1004 e T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Main Channe! Distance (m)

De nuevo en el menu “Options” se tiene todo tipo de posibilidades similares a las que

existen con las secciones transversales. Es posible incluso hasta cambiar la escala de

ambos ejes.



4.4.4 GRAFICAS DE VARIOS PARAMETROS A LO LARGO DE T ODO EL PERFIL:

* En el menud “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

.General Profile Plot - Froude #
File ©Options Standard Ploks User Plots  Help

SRt Tabe]
CursoRAS Plan: Plan 01 03022007 —J
Corto =I
| Legend
1.013? Froude # Chl PF 1
0957 Froude # XS PF 1

,Froude # X5
(e |
=

Frouds & Chi

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Wtainy Channel Distance (m)
] J

Podemos elegir ver graficas estandar seleccionando entre las opciones del menu

“Standard Plots”, entre las cuales tenemos:
* Velocidad (Velocity).
» Caudal (Flow).
« Area de la seccion transversal (Area).
» Coeficiente de Manning ponderado (Weighted n).
* Numero de Froude (Fr).
e Calado hidraulico (Hydraulic Depth).
* Tension de corte (Shear).
« Area de la superficie (Surface Area).
* Volumen de agua (Volume).

» Potencia del flujo (Stream Power).



Podemos también definir graficas personalizadas eligiendo cualquier parametro
calculado del problema. En todas las graficas podemos elegir también la opcion de

verlo en formato tabla, seleccionando la pestafia “Table”.

4.4.5 VER CURVAS CAUDAL — CALADO DE CADA PERFIL:

 En el menud “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

Rating Curve

File Cptions Help
River | Grande ~rle] | 4+ 98| Reload Data |
Reach: !Enﬁn LJ Riwer Sta.: I vi ﬂl‘
CursoRAS Plan: Plan 01 030272007 —I
110 Legend
109 W.S. Eley
e 108
% 107
s
= 108
105
104 =1
o 50 100 150 200 250 300

G Total (m3fs) ; I

Aqui se nos presentan las mismas posibilidades de la ventana “Cross Section”.




4.4.6 VER DIBUJOS EN PERSPECTIVA:
« En el menud “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

% X-Y-Z Perspective Plot E“sz]

File Options

Upstream RS: 5010 -/ i‘ﬂﬂ@ H_:iar . gl_.{ m_’_j 3
ioh Angle I

Downstream RS |10.0 | Asimuih Ange IE—. _J

03/02/2007

CursoRAS Plan: Plan 01

Legend

e

Ground

L]
Bank Sta
Ground

Aqui en el menu “Options” también podemos seleccionar el plan, el perfil ( incluso
varios o todos), hacer acercamientos, animaciones, etc. En la ventana podemos

configurar la vista cambiando el angulo horizontal (Rotation Angle) o el angulo vertical

(Azimuth Angle).



4.4.7 VER TABLAS DE DETALLE:

« En el mend “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece al ventana.

P

: Cross Section Output

File Type Options Help
River. |Grande | Protile: |PF 4 -

Reach |Corto ~]rs:  [MOCHNNENE -] 8| T Pl | =~

Plar: Plan 01  Grande Corto B5: 100 Profile: PF 4

E.G. Elev [m) 104.16 | Element Left0B | Channel | Right OB
Vel Head [m) 016 | Wi nial 0015
W.S, Eley [m) 104.00 | Reach Len, (m] _
Crit W/.S. fm) 102,02 | Flow Area [m2)] 56,00
E.G. Slope [mém) 0.000198 | Area (m2) 56,00
(3 Total (m3/s) 100.00 | Flow [m3/s) 100.00
Top Width [m) 18.00 | Top Width (m) 18.00
Vel Total [m/s] 1.79 | Avg Vel [m/s) 179
Ma Chi Dipth [m) 400 | Hydr. Depth [m] 31
Convy, Total [m3/s] 71081 | Conw. [m343) 71081
Length witd. [m] Wwetted Per. [m) 21.3 |
Min Ch El fm)] 100.00 | Shear [N/m2) 510 |
Alpha 1.00 | Stieam Power [N/m s) 9,11 |
Fretn Loss (] Curn Yolume [1000 m3]

C&E Loss [m] Cum S& {1000 m2]

nings and Notes

Select River Station

Aqui se ve un resumen de los parametros hidraulicos de cada una de las secciones,
con las opciones de incluir los mensajes de error, avisos y notas en la misma ventana y

cambiar el sistema de unidades para la visualizacion.



4.4.8 VER TABLA DE RESUMEN:

En el menu “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

ET Profile Output Table - Standard Table 1 FBEX

File Options Skd. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan Plan01 Biver Grande Reach Corto  Profile PF 4 _HEl_Dad Data
Reach | River Sta | Profile 0 Tatal | Min ChEl|W.S. Elev| Critw.S, | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Areal Top \Width| Froude # Chi
[m37s] [rn] {m] (m] [m] [mrm] [mi/'s] [m2] [m)
Carto 5010 PF 4 10000; 10500 10752 10702 10803 0000997 316 31.60 15.05 0.70
Corto 4360, PF 4 100,00 10495 10747 107.98 0000937 318 31.60 15.05 0.70
Corto 4310 |PF4 10000 10490 10742 107.93 000099 AL 31.60 15.05 070
Corto 4860 FF 4 100000 10485 107.37 107.88 0.000996 318 3160 15.05 0.70
Corto 4310 |PF 4 10000 10480 10732 107.83  0.000336 316 3161 15.05 0.70
Corto 476D PF 4 100000 10475 107.27 107.78 0.000995 316 3161 15.05 0.70
Corto 4710 |PF4 10000 10470 10722 107.73 0.000935 316 3161 15.05 0,70
Caita 4660 |[PF 4 10000 10465 10717 107 68 0000395 316 3162 15.05 0.70
Corto 4610 [PF4 10000 10460 10712 107.63  0.000394 316 31.62 15.05 0.70
Corto 4560, PF 4 10000 10455 10708 107.58 0.000994 316 3163 15.05 0,70
Corta 4510 [PF4 10000 10450 10703 10753 0.000954 316 3163 15.05 070
Corta 4460+ |PF4 10000 10445 10698 107.48 0000993 316 31.64 15.05 0.70
Corto 4410 FF 4 10000 10440 10683 107 44 0.000993 316 31.64 15.05 0.70
Corto 4360 |PF4 10000 10435 10688 107.39 0.000392 316 31.65 15.05 0,70
Carta 4310, PF 4 10000 10430 10683 107.34 0000992 318 3165 15.05 0,70
Corto 4260 |PF 4 100000 10425 10678 107.29  0.000391 318 31.686 16.05 0.70
Corto 4210 PF 4 10000 10420 10873 107.24 0000990 316 3167 15.06 0,69
Corto 4160 |FF4 10000 104715 10668 107.19 0.000383 316 31.68 15.08 0.69
Corto 4110 |PF4 100,000 10410 106863 107.14 0000983 318 31.69 15.06 0gs
Corlo 4060 |[PF4 10000 10405 10658 107.09 0.000988 316 31.70 15.06 0.69
Corto 4010 PF 4 100,00 10400 10653 107.04  0.000987 315 370 15.06 063
Corto 3960, PF 4 10000 10395 10648 10693 0000986 315 nA 15.08 069 =
Total flow in cross section.

Aqui, en principio aparece una tabla estandar, pero pueden elegirse entre 21 de ellas o

configurar nuestra propia tabla. También nos permite elegir ver las secciones

interpoladas o no.

4.4.9 MENSAJES:

Una vez ejecutada la simulacion, el programa general un registro de incidencias que se

clasifican en:

Errores (Errors): los mensajes de error son enviados Unicamente cuando han

surgido problemas que han impedido que una simulacién se complete.

Aviso (Warnings): los avisos dan informacién al usuario sobre incidencias que
pueden exigir o no acciones de correccion. Cuando aparecen estos mensajes,
el usuario debe revisar los resultados hidraulicos de la seccion afectada para

asegurarse de que sean razonables. A veces pueden ir acompafados de



alguna sugerencia que puede hacer desaparecer este mensaje en futuras

simulaciones. Los problemas mas comunes que suelen hacer aparecer
mensajes son:

Secciones demasiado espaciadas.
Secciones que comienzan o terminan a una cota demasiado baja.

Cota inicial de la lamina de agua incorrecta para el régimen especificado.

o O o o

Datos de la seccion transversal incorrectos.

* Notas (Notes): dan informacién al usuario de cémo se estan realizando los
calculos.

& Errors Warnings and Notes for Plan : Plan 01

River | Grande v| Pofie  |PF1 =l
Reach: IEI:utU d Plan: IF'IunEI'I j

Location: River Grande Reach: Corto RS 599999 Frodile FF 1

Waming: The velbcty head has changed by more than 056 (115 m] Thiz may indicate the need for
additional cross sechons.

Clippoard | Print.. | File.., | Close

4.4.10 TRADUCCION DE AVISOS MAS COMUNES:

» “Divided flor computed for this section™ Fue calculado flujo dividido en esta
seccion. El flujo puede no ser 1-D.

* “The velocity head has chaged by more than 0.5ft (0.15m). This may indicate the
need for additional cross section”: La altura de velocidad ha cambiado més de

0,15m, lo que puede indicar la necesidad de secciones transversales
adicionales.



“The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3m) between the current and previous
cross section. This may indicate the need for additional cross sections” La
pérdida de carga fue mayor que 0.3m entre las secciones transversales actual y
anterior, lo que puede indicar la necesidad de secciones transversales
adicionales.

“The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream
conveyance) is less than 0.7 or greater than 1.4. This may indicate the need for
additional cross sections™ La relacion de transporte (transporte agues arriba
partido el transporte agues abajo) es menor que 0.7 o mayor que 1.4, lo que

puede indicar la necesidad de secciones transversals adicionales.

“During the Standard step iterations, when the assumed water surface was set
equal to critical depth, the calculated water surface came back below critical
depth. This indicates that there is not a valid subcritical answer. The program
defaulted to critical depth”: En las iteracciones del método del paso estandar,
cuando la superficie libre fue asumida igual al calado critico, la superficie
calculada arrojé valores de calados inferiores al critico. Esto indica que no

existe una respuesta subritica valida. EIl programa coloc6 caladao critico.

“The energy equation could not be balanced within the specified number of
iterations. The program selected the water surface that had the least amount of
error between computed and assumed values” La ecuacion de la energia no
pudo ser balanceada con el nimero especificado de iteraciones. El programa
eligio la superficie libre que tuvo e minimo error entre los valores calculados y

asumidos.



4.4.11 TRADUCCION DE NOTAS MAS COMUNES:

“Program found supercritical flow starting at this cross section”: El programa
encontro flujo supercritico a partir de esta seccién transversal.

“Multiple critical depths were found at this location. The critical depth with the
lowest valid water surface was used”: En esta seccién se encontraron multiples
calados criticos. Se eligio el calado critico con el menor calado.

“Hydraulic jump was occurred between this cross section and the previous
upstream section”. Un resalto hidraulico ha ocurrido entre esta seccion

transversal y la de agua arriba.



4.4.12 TRADUCCION INGLES -

EXPRESIONES:

ESPANOL DE ALGUNAS PALABRAS O

Add a new Cross Section...

Afadir una nueva seccion transversal

Cross Section

Seccion transversal (del cauce)

Downstream Reach Lengths

Distancias (hasta la siguiente seccién) aguas abajo

Enter a new river station for the new

cross section in reach...

Introducir una referencia para la nueva seccion

transversal en el tramo...

Geometric Data

Datos Geométricos

New project...

Nuevo Proyecto

Plan “Plan” (conjunto de datos geométricos y de caudal que
se eligen para efectuar los calculos)
Profile “Perfil” (Hipdtesis de célculo con un cierto caudal

Reach Boundary Conditions

Condiciones de contorno (de ese tramo)

Reach, River Reach

Tramo, Tramo del rio

River station

Referencia (un nimero) de cada seccién transversal

Select existing River or enter a new

River name, and enter Reach name

Seleccione un nombre ya existente o introduzca un
nuevo nombre para el Rio, e introduzca un nombre

para el Tramo.

Set as default for new projects

Establecer “por defecto” para nuevos proyectos (o sea:

Recordar esta eleccidn en el futuro)

Set boundary for all profiles

Establecer condiciones de contorno para todos los

perfiles (para todos igual)

Set boundary for one profile at a time

Establecer las condiciones de contorno de los perfiles

uno por uno

Station (En la geometria de las secciones transversales:)
situacion de cada punto de la seccién, en metros.

Steady Flow Caudal constante, o flujo uniforme o régimen
permanente.

System International (Metric System)

Sistema Internacional (Sistema Métrico)

Unit system (US Customary/ Sl)

Sistema de unidades (USA / Sistema Internacional)

Unsteady Flow

Flujo no permanente, o flujo no uniforme o régimen

variable.




4.5 CONCLUSIONES:

0 Se observa que los modelos HEC-RAS con flujo permanente y con flujo no
permanente simulan de manera relativamente eficiente, cumpliendo en la
mayoria de los casos la simulacion del flujo con suficiente aproximacion para

usos de la ingenieria civil.

o HEC-RAS, al hacer parte de la familia de modelos HEC, es un modelo de uso
libre, ampliamente utilizado en nuestro pais para realizar la modelacion
hidraulica de canales naturales vy artificiales bajo condiciones de flujo
permanente y no permanente, y regimenes de flujo subcritico, supercritico y

mixto.

o Claramente en el analisis de inundaciones las simulaciones para flujo
permanente 1D no tienen en cuenta todos los efectos hidrodinAmicos de una
onda de crecida, que representa un proceso fisico en dos dimensiones. Por este
motivo en HEC-RAS se incluyen procedimientos mas sofisticados basados en la
solucién de la ecuacion 1D de Saint Venant. Para incluir el efecto de desborde
en la direccion perpendicular al flujo principal se requiere considerar una seccion
transversal compuesta que incluye un canal principal y una planicie de
inundacion, y realizar una serie de suposiciones adicionales planteadas por
Fread (1997) y Barkau (1985), que se constituyen en la esencia del

procedimiento de solucién para flujo no permanente incluido en HEC-RAS.

o ElI modelo cuenta igualmente con la posibilidad de definir areas de

almacenamiento.

o El modelo permite realizar el calculo de perfiles de flujo solucionando las
ecuaciones de continuidad y de momentum a través de un esquema implicito de
diferencias finitas solucionado iterativamente utilizando la técnica de Newton-
Raphson.

o El principal parametro del modelo es el coeficiente de rugosidad n de Manning,

para el cual no existen estrategias automaticas de calibracién en el modelo, y



por ende debe ser calibrado manualmente a partir de la comparacion de niveles
de agua registrados y simulados. La comparacién de resultados medidas con los

simulados es la forma directa de calibrar el modelo.

Otros parametros del modelo incluyen los coeficientes de pérdidas por
expansiones y contracciones. Estos parametros pueden también ser calibrados

debidamente si existe informacion de campo confiable.

El modelo HEC-RAS posee aun un buen desempefio operativo,
fundamentalmente de contar con una version programada de su aplicacion.

Puede incluir el efecto de la presencia de flujos secundarios en un canal.

Tiene la limitacién de resolver en forma desacoplada la hidrodinamica lateral de
la longitudinal. Predice adecuadamente la distribucién longitudinal de

velocidades en todos los casos analizados.

El modelo 2D tiene la ventaja de resolver en forma simultdnea la hidrodinamica
del cuerpo de agua, con lo cual es fisicamente mas consistente. De todos
modos, ha demostrado mejor rendimiento en el caso natural que en el de

laboratorio.

Desde este punto de vista HEC-RAS es una herramienta especialmente potente
ya que su funcionamiento en entorno Windows lo hace muy amigable y facilita

mucho todas las operaciones de introduccion de datos.
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Figura 4.22 Esquema conceptual de modelacién propue  sto utilizando la familia HEC de modelos
(HEC-HMS, HEC-RAS y HEC-DSS) y el SIG Arc-View para la obtencién de mapas de inundacion.

o Para el calculo del eje hidraulico, HEC-RAS utiliza el método del “paso estandar”
para cauces irregulares, el cual entrega la cota de aguas por sobre un nivel de
referencia, para secciones transversales conocidas, si se asume un coeficiente
de friccion para los diferentes tramos. El modelo resuelve numéricamente la

ecuacion de conservacion de la energia.



CAPITULO 5.

APLICACION A UN CASO PARTICULAR
5.1 BASES TECNICAS PARA EL USO DEL MODELO HEC-RAS:

Aplicacion del Flujo No Permanente:

Objetivo

Este ejemplo se presenta el uso del programa HEC-RAS en la realizacion del analisis
de flujo no permanente en una red de tramos con confluencias, éareas de
almacenamiento, puentes, alcantarillas y conexiones hidraulicas. Los datos
geomeétricos utilizados para este ejemplo ilustran una multitud de aplicaciones de flujo
no permanente en el programa HEC-RAS.

Este ejemplo se centra en la modelacién y evaluacion de areas de almacenamiento,
conexiones y parametros hidraulicos en flujo no permanente. Con ayuda del transito en

el rio Diamond que forma parte de los ejemplos desarrollados.

5.1.1 DATOS GEOMETRICOS:

Para visualizar los datos geométricos del sistema fluvial seleccione Edicién en la
ventana del programa principal y, seguidamente, Datos Geométricos ; de esta forma
se activara el Editor de Datos Geométricos y aparecera en pantalla el esquema del
sistema fluvial, como se aprecia en la Figura 5.1.

Descripcion General:

Los Datos Geométricos consisten en una red de canales conectados mediante
confluencias. En la geometria se incluyen cuatro areas de almacenamiento (Lago
Pyramid, Lago Eagle, Alto Angora y Lower Angora). El Lago Pyramid esta conectado a
dos tramos (este y oeste), asi como al Lago Eagle, a través de una alcantarilla y un
aliviadero. Por su parte, el Lago Eagle esta conectado hidraulicamente a la Estacion
Fluvial 1.9, ubicada en el Tramo Sureste, y al Lago Pyramid. El Bajo Angora esta
conectado al Tramo Sureste por medio de un aliviadero lateral localizado entre las
secciones transversales 1.99 y 1.9. El Bajo Angora esta conectado hidraulicamente al

Alto Angora por medio de una alcantarilla y un aliviadero.
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Figura 5.1 Esquema del Sistema Fluvial del Rio Dia mond.

Ademéas de las caracteristicas mencionadas existe una alcantarilla ubicada en la
Estacion Fluvial 3.395, en el Tramo Noroeste, y un puente localizado en la Estacion
Fluvial 1.895 del Tramo Sur. La geometria de la seccion transversal es prismatica,
presentando ligeras variaciones de altura con distancia excepto el Tramo Norte. La
topografia de altura ofrece excelentes condiciones para el examen de aspectos tales
como el flujo regresivo en el flujo no permanente.

En este ejemplo se asume que el usuario posee suficiente experiencia en la
construccion de los siguientes elementos de un sistema fluvial, asi como en los
atributos asociados con cada uno de ellos:

* Tramos

» Geometria de la Secciéon Transversal



* Confluencias
* Puentes y Alcantarillas

La siguiente descripcidbn comienza con la creacion de areas de almacenamiento.
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Figura 5.2 Geometria Inicial para Desarrollo

5.1.2 CREACION DE AREAS DE ALMACENAMIENTO:

En el Editor de Datos Geométricos la geometria de inicio para este ejemplo es la que
aparece en la Figura 5.2. Se seleccioné el icono Area de almacenamiento en la barra
Herramientas del Editor de Datos Geomeétricos . Entonces el puntero se coloco entre
los tramos este y oeste, dibujandose el area de almacenamiento con sélo hacer un clic
y desplazar el mouse para cada punto deseado del area de almacenamiento. El punto
final del area de almacenamiento fue seleccionado haciendo doble clic con el mouse.

Realizada esta accion, aparece un cuadro de diadlogo solicitando un nombre para el



area de almacenamiento y se introdujo el nombre “Lago Pyramid”. En un é&rea de
almacenamiento los puntos pueden agregarse o eliminarse usando las opciones
Agregar Puntos a un Tramo o AA vy Eliminar Puntos de un Tramo o AA  que
aparecen en el menu de Edicion .

Es importante que el programa reconozca la conexién del Lago Pyramid con los tramos
este y oeste. La conexidén puede llevarse a cabo de dos maneras: la primera opcion
consiste en dibujar el area de almacenamiento de forma tal que el extremo de cada
tramo quede comprendido en el poligono del area de almacenamiento. La segunda
opciodn consiste en desplazar el extremo de cada tramo y colocarlo dentro del poligono
del area de almacenamiento, para lo cual se utiliza la herramienta Mover Objeto que
aparece en el menu Edicién del Editor de Datos Geomeétricos . En ambos casos tanto
el tramo como el area de almacenamiento se encuentran conectados siempre que
aparezca un punto negro en la interseccion del tramo y el lateral del area de

almacenamiento.
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Figura 5.3 Geometria con Areas de Alimacenamiento.

Las restantes tres areas de almacenamiento fueron creadas de la misma forma que el

Lago Pyramid: sin conexiones con los tramos. En la Figura 5.3 se aprecian las areas de

almacenamiento terminadas en el Editor de Datos Geométricos

antes de que se

agregaran las conexiones hidraulicas. Las conexiones hidraulicas para cada area de

almacenamiento se analizardn en proximas secciones.



5.1.3 INTRODUCCION DE DATOS PARA AREA DE ALMACENAMIENTO:

Una vez dibujada el area de almacenamiento en el Editor de Datos Geométricos
gueda introducida el &area de superficie de almacenamiento. Los datos fueron
introducidos en el Editor de Area de Almacenamiento , que muestra la Figura 5.4, el
cual se halla al seleccionar el icono Area de Almacenamiento en la barra de
herramientas Editores . Para el Lago Pyramid se seleccioné el Método de Area por
Profundidad . Se introdujo un area de 1,000 acres con una elevaciéon minima de 0O pies.
Este método permite calcular el producto de un area constante y las variaciones en la

elevacion de la superficie del agua para calcular el volumen de almacenamiento.

Starage Area: |F'yrami|:| Lake j ﬂﬂ
& freatimes depth method  Area [acres): |1 0o
Min Elev: IU
Elevation Yolume [acre-ft] | «
ml
_<|
_3
_4
il
_5
7]
a
al hd
Plot okEley . | ok | Cancel |

Figura 5.4 Editor de Area de Aimacenamiento para el  Lago Pyramid.
Una opcion adicional para calcular el volumen de almacenamiento la constituye el
meétodo de Elevacion versus curva de volumen  que se muestra en la Figura 5.5 para
el Lago Eagle. Para este método la elevacion inicial que se introdujo fue O pies y un
volumen de 0 acre-pie. Entonces los datos se fueron introduciendo en incrementos de 2
pies para el volumen acumulativo de almacenamiento que se producia con cada
incremento. Es importante tener en cuenta que lo que el usuario esta haciendo no es
introducir el area de superficie de almacenamiento en cada incremento, sino el volumen

acumulativo de almacenamiento que tiene lugar con cada incremento.



Storage Area Editor

Storage Area: IEagIe Lake j ﬂ ﬂ
" Areatimes depth method  Area [acres]: I
bin Eley: I
Elevation Yalume [acre-ft] | =
IR, et
22 1000
3[4 3000,
G ]
BEE 7000
_B[10. 10000,
P12 13000,
a|14. 16000,
al1R SE ~|
Plot okEley . | 0K Cancel |

Figura 5.5 Editor de Area de Almacenamiento para e | Lago Eagle.

5.1.4 ESTRUCTURA LATERAL CONECTADA A UN AREA DE ALMACENAMIENTO:

Se colocd una estructura lateral en el Tramo Suroeste, para lo cual fue preciso
seleccionar el icono Estructura Lateral de la barra de herramientas Editores , en el
Editor de Datos Geométricos . Una vez seleccionado el icono, aparece el Editor de
Datos de Estructura Lateral , como muestra la Figura 5.6. Realizada la seleccion del
tramo suroeste, en el menu Opciones , se procedio a seleccionar Agregar Estructura
Lateral . Se introdujo la ubicacion de la estructura en 1.95, con lo cual el comienzo de la
estructura quedo entre las estaciones fluviales 1.99 y 1.9.

Para introducir los datos de la estructura se selecciona el icono Aliviadero/Terraplén
del Editor de Datos de Estructura Lateral . Los datos fueron introducidos, como se
muestra en la Figura 5.7, en la Ventana Terraplén de Aliviadero Lateral.  El aliviadero
tiene un umbral de cresta amplia de 10 pies de ancho y esta colocado aguas arriba a
10 pies de la estacion 1.99. El meétodo de referencia de flujo del aliviadero que se
selecciono fue el de “superficie del agua”.

Regresando al Editor de Datos de Estructura Lateral, el “area hacia fuera de la

margen derecha” fue seleccionada del menu descendente. Por ultimo, se realiz6 una



conexion con el area de almacenamiento mediante la seleccion del boton Ajustar AA .
Surge una ventana de apariciéon subita permitiendo al usuario seleccionar un area de
almacenamiento a la cual conectarse. En el ment descendente se selecciond “Alto
Angora”.

Se agreg0 otra estructura lateral tomada del tramo sureste del area de almacenamiento
del Lago Eagle. Esta estructura lateral fue adicionada de igual forma que la primera,

excepto que contaba con una alcantarilla ademas del desviador de aguas pluviales.
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Figura 5.6 Editor de Datos del Aliviadero Lateral.




x
Wweir Data ‘wieir Station and Elevation
Distance ta Upstream =5 |1 o Station | Elewatian ..,I
e Width [uzed for display): |'| 1] 12 25 gg J
Weir flow reference:lWater Surface j 3 25: -||:|:
Wei Coefficient (Cd] [22 4) 75, 10
Weir Crest Shape 5] 7. 0.
® Broad Crested b} 100. 30.
Ogee 7
g
3
10
11 hd|
)4 Cancel |
[Enter distance between upstream crazs section and the start af the weir

Figura 5.7 Ventana de Terraplén de Aliviadero Later al.

5.1.5 CONEXIONES DE LAS AREAS DE ALMACENAMIENTO:

Las conexiones de las areas de almacenamiento se utilizan para conectar a estas
tltimas con otras del mismo tipo. Para establecer una conexion entre el Lago Pyramid y
el Lago Eagle, se seleccion6 el icono Conexion de Area de Almacenamiento  de la
barra de herramientas Editores en el Editor de Datos Geométricos . De esta forma
aparece el editor Conexién de Area de Aimacenamiento , que se muestra en la Figura
17.8. Para la seleccién de las areas de almacenamiento se oprimieron los botones
Ajustar AA colocados junto a los campos de ubicacién Desde y Hasta. ElI Lago
Pyramid fue seleccionado como la ubicacion Desde, mientras que el Lago Eagle como
la ubicacion Hasta. A continuacion se selecciond el icono Aliviadero/Terraplén ,
introduciéndose un umbral de cresta amplia de 500 pies de largo a una elevacion de
16.5 pies.
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Figura 5.8 Editor de Conexion de Area de Aimacenami  ento para los Lagos Pyramid a Eagle.

Al seleccionar el icono Alcantarilla , que se encuentra en el Editor de Datos de

Conexion de Area de Almacenamiento , se colocé una abertura en el terraplén a lo
largo del eje del aliviadero. Esta seleccion hizo aparecer en pantalla al Editor de Datos

de Alcantarilla, que se aprecia en la Figura 5.9. Para esta conexion hidraulica se
introdujo una alcantarilla circular con un diametro de 5 pies y una invertida con una
elevacion de 11.5 pies. La Figura 5.9 refleja los pardmetros adicionales que se
introdujeron.

De igual forma se construy6 una conexion adicional de area de almacenamiento (Lago

Alto a Bajo) para conectar esas dos areas de almacenamiento.



Culvert Data Editor

Add | Eu:up_l,ll DeletelEuIvertID IEuIvert #1 j

Solution Criteria IHighest 15 EG j Fename ... | ﬂ ﬁ
Shape IEiru:uIar j Span I Criam |5

Chart # |1 - Concrete Pipe Culvert j

Scale # |1 - Square edae entrance with headwall j

| pstrean [nvert Eley: |1 15
Culvert Length: |5|:| Dawnstrean lnvert Eley: |1'|.4
Entrance Loss Coeff: IU.4 _t’fl # identical barrels ; I'I

E it Lozs Coeff: I‘I Centerline Stations

b anning's n for Top: ||:I.I]22 _t’fl Upshreamn | Downztream | &

kanning's n for Botton: W 1] 25l 240, ==

Depth to uze Bottam n: IU— _g

Depth Blacked TR &
]9 I Carcel Help |

[Enter the length of the culvert [ft] |
Figura 5.9 Editor de Datos de Alcantarilla para EF 1.9 a Eagle.

5.1.6 PARAMETROS PARA TABLAS HIDRAULICAS:
Las estructuras hidraulicas, como puentes y alcantarillas, se convierten en familias de

curvas de gastos que describen la estructura en funcion de agua de retroceso, flujo y
aguas arriba. El usuario puede fijar parametros para definir las curvas. Para ello debe
seleccionar Parametros Htab del Editor de Alcantarilla y Puente o del Editor de
Conexion de Area de Almacenamiento . Para este ejemplo se pueden ajustar los
parametros de las alcantarillas ubicadas en areas de almacenamiento, las del Tramo
Noroeste y el puente localizado en el Tramo Sur.

Para el puente ubicado en el Tramo Sur se seleccioné el icono Puente/Alcantarilla en
la barra de herramientas Editor del Editor de Datos Geométricos . En Datos de
Puente/Alcantarilla se seleccion6 el Tramo Sur y se oprimio el icono Param Htab , con
lo cual aparecieron las Tablas de Pardmetros para Propiedades Hidraulicas gue se
muestran en la Figura 5.10. Los valores predeterminados se emplearon para la
cantidad de puntos comprendidos en la curva de flujo libre, la cantidad de curvas

sumergidas, asi como la cantidad de puntos en cada curva sumergida. Los limites a la



extension de las curvas fueron definidos al ajustar en 19 pies las elevaciones maximas
de las aguas nacientes y de retroceso. Para informacion adicional sobre los Pardmetros
HTAB, consulte el Capitulo 8 -Realizar un Analisis de Flujo No Permanente- del Manual

del Usuario.
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Figura 5.10 Parametro para Tablas de Propiedades H idraulicas.

5.1.7 PARAMETROS PARA TABLAS DE SECCIONES TRANSVERSALES:

En HAC-RAS se procesan las secciones transversales en tablas de elevaciones contra
las propiedades hidraulicas de area, transporte y almacenamiento. El usuario debe fijar
un intervalo para el espaciamiento de los puntos en las tablas de secciones
transversales. Se selecciond el icono Parametros Htab en la barra de herramientas del
Editor de Datos Geométricos vy, con ello, aparece en pantalla la Ventana de
Parametros para Tabla de Seccién Transversal  que muestra la Figura 5.11. A pesar
de que las primeras columnas de elevaciones, incremento de tablas y numero de
puntos se completan automéaticamente por el programa, el usuario puede variarlas. El
programa inicia la tabla de forma automatica para cada seccion transversal a 1 pie por
encima de la invertida del canal y selecciona un incremento y el nUmero de puntos
tratando, primeramente, de usar 20 puntos y elegir un incremento que colocaré la tabla
en la parte superior de la seccidon transversal. Si el resultado fuera un incremento
demasiado grande (mayor de 1.0 pie), el programa usard un incremento de un pie y
agregara puntos adicionales para que la tabla alcance la parte superior de la seccion

transversal. El incremento para este ejemplo fue fijado en 1 para “Todos los Tramos”



resaltando la columna de incrementos y seleccionando el boton de Ajustar Valores . El
usuario puede fijar valores individuales para cada seccion transversal, si se considera
necesario. Advertencia: Asegurese siempre de que sus tablas de secciones
transversales abarquen toda la gama de alturas que se van a modelar . Si las
tablas no alcanzan la suficiente elevacién el programa debera realizar extrapolaciones
durante los calculos. Con frecuencia la extrapolacion causa inestabilidad en los
resultados. Para visualizar las tablas en su totalidad se muestra a la derecha de la
ventana un grafico de secciones transversales individuales. Dicho grafico expone la
seccion transversal correspondiente a la fila en la que se encuentra ubicado su cursor

en la tabla.
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Figura 5.11 Pardmetros para Tabla de Seccién Transv  ersal.

5.1.8 DATOS DE FLUJO NO PERMANENTE:

Al comienzo del periodo de simulacion se le pedira al usuario introducir las condiciones
tanto de los limites como las iniciales del sistema. Para informacion adicional sobre
datos de flujo no permanente consulte el Capitulo 8 del Manual del Usuario titulado
Realizar Andlisis de Flujo No Permanente. El Editor de Datos de Flujo No
Permanente que aparece en la Figura 5.12 fue seleccionado de la ventana del

programa principal en el menua Edicion .



5.1.8.1 Condiciones de Contorno:

Las condiciones de contorno son necesarias para las secciones transversales mas
alejadas aguas arriba y aguas abajo. Al entrar al Editor de Datos de Flujo No
Permanente las secciones transversales mas alejadas aguas arriba y aguas abajo
seran localizadas en la columna de condiciones de contorno. En este caso el usuario
vera las Estaciones Fluviales 6.0, en el Tramo Norte, y la Estacion Fluvial 0.0 en el
Tramo Sur. Las condiciones de los limites son establecidas al resaltar la celda
adyacente en Tipo de Condiciones de Contorno , aunque no siempre estan
disponibles todas las condiciones de este tipo. Automaticamente el programa colorea
de gris todas aquellas condiciones de los limites que resulten irrelevantes. Pueden
afadirse las condiciones internas de contorno al seleccionar la seccion transversal
deseada en el Editor de Datos de Flujo No Permanente y oprimir el botén de

Agregar Ubicacion de Condiciones de Contorno
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Figura 5.12 Editor de Datos de Flujo No Permanente.

5.1.8.2 Condiciones de Contorno Aguas Arriba:

Para la Estacion Fluvial 6.0 se seleccion6 un hidréograma de flujo al resaltar la celda y
oprimir el boton Hidrégrama de Flujo. En la Figura 5.13 se muestra la ventana del
Hidrograma de Flujo . Para este ejemplo el grafico en cuestion se introdujo de forma
manual al seleccionar el boton de radio Introducir Tabla . El Intervalo de Tiempo de
Datos se ajustd a tres horas, seleccionandose el boton de radio Usar Tiempo de
Simulaciéon . La opciéon Usar Tiempo de Simulacién inicia el gréafico hidraulico al
principio de la ventana de tiempo de simulacion, tema que se discutird en la préxima
seccion. Entonces se introdujo el grafico manualmente con un flujo base de 100 pcs y
una onda de avenida que lleg6 a alcanzar los 5000 pcs.
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Figura 5.13 Hidrégrama de Flujo para Condiciones de contorno Aguas Arriba.

El usuario también puede seleccionar leer los datos del hidrografo desde un archivo
DSS. Para realizar esto el usuario oprime el boton Seleccionar Archivo DSS y Ruta

de Acceso . Al oprimir este botdn aparece una pantalla de seleccion de archivo DSS y
ruta de acceso, como se muestra en la Figura 5.14. Primeramente el usuario
selecciona el archivo DSS deseado mediante el accionamiento del boton del
visualizador que se encuentra en la parte superior. Una vez seleccionado el archivo
DSS, la tabla exhibird una relacion de todos los nombres de rutas de acceso en ese
archivo. El usuario puede utilizar los filtros de nombres de rutas de acceso para reducir
la cantidad de nombres de rutas que muestra la tabla. Al hallar el nombre de la ruta de
acceso deseada, el usuario cierra la ventana y, entonces, el nombre de archivo y el de

ruta de acceso seran registrados en la Ventana de Hidrograma de Flujo .
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5.1.8.3 Condiciones de Contorno Aguas Abajo:

del agua constituye un buen estimado del talud de friccion.

Hormal Depth Downztream Boundary

River:Diamond Beach:South

IEI.EIEIEIEIEM?
|
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Ok

Cancel

Figura 5.14 Nombre de Archivo y de Ruta de AccesoD  SS.

Figura 5.15 Calado Normal para Limites Aguas Abajo.

Para la Estacion Fluvial 0.0, del Tramo Sur, la condicién de los limites que se
selecciono fue el calado normal. Nuevamente, se resalta la celda correspondiente a
esa estacion en particular y se selecciona el botén Calado Normal . Entonces aparece
la ventana mostrada en la Figura 5.15, introduciéndose un valor de 0.0000947. Este
método requiere que el usuario introduzca un talud de friccion para el tramo ubicado en
las inmediaciones de las condiciones de los limites. A menudo el talud de la superficie




5.1.8.4 Condiciones Iniciales:

Las condiciones iniciales consisten en la informacion sobre flujo y altura en cada una
de las secciones transversales, asi como las elevaciones para las areas de
almacenamiento definidas en el sistema. Los datos para las condiciones iniciales se
establecen seleccionando la ceja de Condiciones Iniciales en el Editor de Datos de
Flujo No Permanente . Al seleccionar la ceja se visualiza la Figura 5.16.

Se introdujeron los datos de flujo para cada tramo de manera que el programa pudo
realizar una ejecucion de aguas de retroceso de flujo permanente para calcular las
correspondientes alturas en cada una de las secciones transversales. Como muestra la
Figura5.16, el Tramo Norte tiene un flujo inicial de 100 pcs, que corresponde al flujo
base del hidrégrafo introducido como condicion de los limites aguas arriba. Los
restantes tramos se dividen los 100 pcs de aporte hacia el Tramo Sur donde el flujo se
agrupa en 80 pcs. Ademas de los datos de flujo resultdé necesaria la elevacion inicial de
cada area de almacenamiento. Las elevaciones iniciales se fijaron en 11, 10, 12 y 10
pies para el Lago Pyramid, el Lago Eagle, Bajo Angora y Alto Angora, respectivamente.
Seguidamente se guardaron los datos en el Editor de Datos de Flujo No Permanente

y se cerro la ventana.
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Figura 5.16 Condiciones Iniciales de los Datos de F  lujo No Permanente.



5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA FLUJO NO PERMANENTE :
Andlisis de Flujo No Permanente

Una vez completados los datos de flujo no permanente y geometria se puede iniciar el
analisis de flujo no permanente. De la ventana del programa principal se seleccioné
Andlisis de Flujo No Permanente en el menu Ejecutar . De esta forma se visualiza la
Ventana de Andlisis de Flujo No Permanente que aparece en la Figura 5.17,
definiéndose un plan mediante la seleccion del Archivo de Geometria “Geometria de
Base del Rio Diamond” y el Archivo de Flujo No Permanente “Flujo No Permanente”. En
el menu Archivo se selecciond Guardar Plan Como Yy se introdujo el titulo de plan
siguiente: Plan de Base Rio Diamond”. Tras la introduccion del titulo del plan se introdujo
un breve identificador, “Base”, y se guardo el plan.
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Figura 5.17 Ventana de Analisis de Flujo No Permane nte.

5.2.1 VENTANA DE TIEMPO DE SIMULACION:
La ventana de tiempo de simulacion, visible en la Figura 5.17, requiere una fecha de
comienzo y una de fin, asi como un tiempo de simulacion. La fecha debe tener un afio

de cuatro digitos que puede introducirse en cualquiera de los siguientes dos formatos:



01Enel990 6 01/01/1990. En esta aplicacion la fecha se guardo en el ultimo formato. El
campo de hora se introduce en hora militar, es decir, 1 P.M. se introduce como 1300.

En esta aplicacion el tiempo de simulacion comenzd y concluyo a las 0800.

5.2.2 AJUSTES DE CALCULOS:

Los ajustes de calculos de la Ventana de Analisis de Flujo No Permanente  contienen
lo siguiente: intervalo de célculo; intervalo de salida de hidrégrama; intervalo de perfiles
instantaneos y nombre y ruta de acceso del archivo de salida DSS.

En este ejemplo se ajusto el intervalo de calculo en 15 minutos. El intervalo de calculo
debe ser lo suficientemente breve como para describir con exactitud el aumento y
disminucion de la onda de avenida. El intervalo de salida del hidréograma se fij6 en 1
hora. Este intervalo define la salida de la altura calculada y de los hidrogramas de flujo
introducidos en HEC-FRAS. El intervalo de salida detallado se fij6 en 6 horas,
especificandose el intervalo al que la salida hidraulica detallada sera calculada por el
posprocesador. Se recomienda que este intervalo permanezca lo mas amplio posible a
fin de reducir la cantidad de posprocesamiento y almacenamiento requeridos. La ruta

seleccionada para la salida a DSS fue: “C:\\HEC\RAS\No Permanente\Diamond.dss”.

5.2.3 UBICACION DE LOS HIDROGRAMAS DE ALTURA Y FLUJO:

El usuario tiene la opcion de especificar las ubicaciones para que los hidrogramas
puedan ser calculados y estar disponibles para su visualizacién. Asimismo, el usuario
podra seleccionar secciones transversales por separado, grupos de secciones
transversales o tramos enteros. Se seleccioné la opcién Ubicaciones de Salida de
Altura y Flujo de la Ventana de Analisis de Flujo No Permanente  en el menu
Opciones y se visualizé la Figura 5.18. Para este ejemplo se seleccion6 “Todos los
Tramos”. Esta opcion calcula los hidrégramas en cada seccion transversal del conjunto
de datos. Si el usuario se encuentra trabajando con un juego de datos extremadamente
grande, el tiempo de calculo y el almacenamiento de datos pueden reducirse con solo

seleccionar las secciones transversales mas importantes para la salida.
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Figura 5.18 Ubicaciones de Salida de Altura y Flujo

5.2.4 SIMULACION DE FLUJO NO PERMANENTE:
Existen tres componentes que se utilizan para realizar un andlisis de flujo no
permanente en el programa HEC-RAS.: el preprocesador de datos geométricos (HTAB);
el simulador de flujo no permanente (UNET) y un posprocesador de salida.
Preprocesador de Geometria (HTAB)
El preprocesador de geometria se utiliza para acelerar los célculos de flujo no
permanente mediante el procesamiento de los datos geométricos en una serie de
tablas de propiedades hidraulicas y curvas de gastos. Hacemos hincapié, y lo
ilustramos con en este ejemplo, en que el usuario ejecute el preprocesador de
geometria y examine la salida hidraulica en busca de irregularidades antes de ejecutar
el simulador de flujo no permanente y el posprocesador.
El cuadro Preprocesador de Geometria , que forma parte de “Programas a Ejecutar”,
fue seleccionado en la Ventana de Analisis de Flujo No Permanente , Figura 5.17. Se
desmarcaron los cuadros Simulacion de Flujo No Permanente y Posprocesador (sin
marcas de verificacién) y se oprimid el boton Calcular. Después de que el
preprocesador de geometria concluyd el procesamiento de los datos, se selecciond
Trazados de Propiedades Hidraulicas del menu Ver en el menu del programa
principal. Con relacion a este ejemplo, la Figura 5.19 muestra un trazado tipico de

seccion transversal sobre propiedades hidraulicas. Las secciones transversales se



procesan en tablas de elevaciones versus propiedades hidraulicas de areas, transporte
y almacenamiento. Buscar anomalias en estos trazados constituye una buena
herramienta de diagnéstico para la blusqueda de secciones transversales con

geometria irregular.
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Figura 5.19 Propiedades Hidraulicas de una Seccion  Transversal.

El preprocesador de geometria evalia estructuras hidraulicas, como puentes by
alcantarillas, y relaciona las estructuras en funcion de aguas de retroceso, flujo y aguas
nacientes. Del menu Tipo en las Tablas de Propiedades Hidraulicas , se seleccioné
Limites Internos . A continuacidon se seleccion6 el Tramo Sur y se visualizo la Figura
5.20, familia de curvas de gastos del puente localizado en la EF 1.895. En el trazado la
funcion de gasto de flujo libre describe el flujo, cuando no ocurre sumergimiento del
agua de retroceso, como flujo libre sobre un aliviadero. Sobre la funcién de gasto de
flujo libre hay una familia de curvas de gasto de flujo, una por cada elevacion del agua

de retroceso.
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Figura 5.20 Familia de Curvas de Gastos para el Pue nte Ubicado en el Tramo Sur.

Como muestra la Figura 5.20, existe un area de transicion a la izquierda de la curva de
flujo libre entre 10 y 12 pies de elevaciéon, donde las lineas de aguas de retroceso
constante se extienden verticalmente. Esto ocurre como consecuencia de que, a esta
elevacion del agua, el flujo comienza a hacer contacto con el lado aguas arriba del
puente dando lugar a las aguas de retroceso. Esta es una zona de transicion en la que
el flujo libre de superficie cambia a flujo de orificio. Este tipo de flujo es impredecible, ya

gue cambia de superficie libre al tipo “compuerta de desague”.

5.2.5 SIMULACION DE FLUJO NO PERMANENTE Y POSPROCESADOR:
Después de examinadas las tablas de propiedades hidraulicas, se desmarcé la casilla
cuadro Preprocesador de Geometria, de la Ventana de Analisis de Flujo No



Permanente , seleccionandose las casillas Simulacion de Flujo No Permanente vy
Posprocesador .

La salida de simulacion puede visualizarse en numerosas tablas y graficos. La salida
mas interesante para este ejemplo puede verse en los hidrégramas de altura y flujo. De
la ventana de programa principal se seleccioné Ver y, después, Hidrograma de Altura
y Flujo . Al seleccionar el menu Tipo en la Ventana Hidrégrama de Altura y Flujo el
usuario puede ver los hidrégramas de altura y flujo de secciones trasversales, puentes,
alcantarillas, estructuras en linea, estructuras laterales, areas de almacenamiento,

conexiones de areas de almacenamiento y estaciones de bombeo.
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Figura 5.21 Hidrégrama de Altura y Flujo del Tramo Oeste.

Primero se selecciond la opcidn “Seccion Transversal” del menud Tipo y se establecio el

tramo oeste, tras lo cual aparece la Figura 5.21. Como se aprecia en la figura,



inicialmente el flujo daba negativo, con lo cual denotaba que, al comienzo del tiempo
simulacion, el flujo se alejaba del Lago Pyramid. La altura y el flujo también pueden
visualizarse como salida tabular al seleccionar la ceja correspondiente a Tabla, ubicada
en la Ventana Hidrograma de Altura , y Flujo. La salida se visualizara en el
incremento del intervalo de salida establecido en el intervalo de salida del hidrografo
ubicado en la Ventana de Andlisis de Flujo No Permanente
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Figura 5.22 Hidrégrama de Altura y Flujo del Tramo Suroeste.

El conjunto de datos geométricos fue elaborado relativamente sin talud con el propésito
de enfatizar la capacidad de RAS de modelar flujos no permanentes, incluso reversion
de flujos. Como se aprecia en la Figura 5.22, Tramo Suroeste, el flujo cambia de
direccion durante el pico de la onda de avenida. Esta inversion del flujo ocurre debido a
gue el agua es desviada al Tramo Oeste y al aliviadero lateral del Tramo Suroeste.

Estas inversiones disminuyen el flujo en el Tramo Suroeste en comparacion con el flujo



en el Tramo Sureste. La disparidad de flujo entre los dos tramos provoca una diferencia
significativa en las elevaciones de la superficie del agua en la Confluencia Sur. La
diferencia en la elevacién de la superficie del agua obliga al agua a fluir rio arriba en el
Tramo Suroeste durante la onda de avenida.

Después, se selecciono la opcion de Estructura Lateral del menud Tipo y el tramo fue
ajustado a suroeste, que es el que aparece en la Figura 5.23. Como se muestra en
dicha figura, el aliviadero lateral resulta afectado por el flujo inverso en el Tramo
Suroeste. Asimismo, durante la simulacion la altura del agua de retroceso del aliviadero
lateral se eleva dos veces por encima de la altura de las aguas nacientes, lo que

provoca que el flujo entre al tramo desde el aliviadero lateral.
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Figura 5.23 Hidrograma de Altura y Flujo de la Estr  uctura Lateral Ubicada en el Tramo

Suroeste.
Ademas de visualizar la salida directamente en la Ventana Hidrégrama de Altura y
Flujo, el usuario puede abrir el Editor de Datos Geométricos Yy seleccionar ver la

salida al hacer clic en la opcion deseada. Del Editor de Datos Geométricos se



selecciono el area de almacenamiento “Pyramid” al hacer clic en el mismo. Se
selecciono Trazar Hidrograma de Altura y Flujo vy se visualizo la Figura 5.24.

Como se aprecia en esta Ultima, la altura del area de almacenamiento disminuye, ya
qgue el flujo sale de la misma hasta que pasa la onda de avenida, provocando el
incremento de la altura. Entonces la altura del area de almacenamiento comienza a

decrecer nuevamente tras el paso de la onda de avenida.
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Figura 5.24 Hidrograma de Altura y Flujo del Lago P yramid.

Finalmente, del Editor de Datos Geométricos se selecciond la conexion de
almacenamiento “Pyramid-Eagle”, dando lugar a la Figura 5.25. Inicialmente no existe
flujo en este conexion y esto ocurre porque la altura es inferior a la elevacion de la
invertida de la alcantarilla a 11.5 pies. Al aumentar la altura a mas de 11.5 pies la

velocidad del flujo se incrementa de forma constante, como indica la Figura 5.25.



Stage and Flow Hydrographs - |I:I|5|
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Figura 5.25 Hidréograma de Altura y Flujo para la Co  nexién Hidraulica Pyramid-Eagle.




5.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD:

Para realizar el andlisis de sensibilidad en la aplicacion del modelo HEC-RAS con el
flujo no permanente, se utilizd el mismo ejercicio de este capitulo “Sistema Fluvial del
Rio Diamond”.

Geometric Data - Diamond River Base Geometry Z E|r5__(|

File Edit View Tables Tools Help
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Figura 5.26 Ventana que muestra los datos geométric  os de rio Diamond.

» En el ejercicio desarrollado, el coeficiente de rugosidad “n de Manning para el

canal en todos los tramos simulados = 0.03” como se muestra en la figura:



Cross Section Data - Diamond River, Base Geometry B@
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List of special notes for cross sechion

Figura 5.27 Ventana que muestra el valor de n antes  del andlisis de sensibilidad.

» Se incrementa el valor del coeficiente de rugosidad solo en el tramo norte del rio
Diamond: n = 0.06 o sea el doble para analizar los resultados con el aumento de
n.

» El tramo norte del rio Diamond contiene 6 estaciones: 6.0, 5.6, 5.2, 4.8, 4.4, 4.0.
Se incrementé el valor de n a 0.06 que era 0.03, para ver el cambio en este

tramo.
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Figura 5.28 Ventana que muestra como se cambia el v
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Cross Section Data - Diamond River Base Geometry
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Exit Edit Options Plot Help
v IDiamnnd ﬂ Apply Data | + ‘l Plat Options @ ™ Keep Prev S Plots  Clear Prev |
Reach: INorth j Riwer Sta.:IE.EI j ﬂﬁ Uerkacky Flow Spplicaton - Esampk 17 Plan: Dlamond Rher Baze Plan 80170008
Description IE B &
< 0s e 06 e 03 s

_D el Row I Ins Row I Downstream Beach Lengths 254 - - E | - |

T o S Condirates LOE | Channel | ROB _—Gaeng

Station Elevation “I 1056 1056 1056 307 EG hla WS
_ 10 ] _I Manring's n'Values 2 5] WE M WS
_ 2|10 15 LOB Charnel | ROB “oromd
__3|10d 13 0.08 0.08 003 E 3 *
4105 3 c Bank Sta
— - Y ol bt o p=l
&l140 3 b ain Channel Bank Stations = -
T g145 12 Left Bank Right Bank. & 157
pR— w
7240 15 100 |145 o]
__8[250 i3 Conts\Exp Coefficients
_ 9] Contraction Expanizion 5
_10) o 0.3
11
| UL - n T T T T !
o J 1] =0 100 150 200 250
Station ()

Figura 5.29 Ventana que muestra el aumento del valo

r de n para el analisis de sensibilidad.



4+ ANALISIS DE LOS RESULTADOS:

» Seleccionar la opcién “Analisis del flujo no permanente”, aparece la siguiente

ventana:
E Lnsteady Flow Analysis E'
File Options Help
Pla : |Diamond River Base Plan Short ID |Base
Geametry File : |Diamu:unu:| River Base Geametmy ﬂ
Inzteady Flow File : |L|nsteau:|_l,l Fla ﬂ
Programs to Run Plan Description :
[+ Geometry Preprocessar E|

[v Unsteady Flow Sirmulation
[v Post Processar

Simulation Time ‘Window

Starting [ ate: ||T| A01/1330 Starting Tirme:  |0200
Ending [ ate: ||T| #05/1330 Ending Time:  |0200

Computation Settings

Carmputation [nterval: |15 Minute | Hydrograph Outpot [nterval: |1 Howr =
Detailed Output [nterval: EHour -

D55 Output Filename: |E:"~Kha|ed\|:ivil Engineering. epnProgramsYHEC Data’, E
[ Mixed Flow Regime [zee menw: "'Options/Mised Flow Options ..."

| _ompute

Figura 5.30 Ventana del analisis del flujo no perma  nente.

» Después de realizar el calculo haciendo click en el botbn Compute, aparece la

siguiente ventana que muestra el término del analisis.
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Figura 5.31 Ventana de la terminacién del analisis  del flujo no permanente.

» Después de terminar los céalculos se analiza los siguientes graficos:




1. Perfiles de las laminas de aguas:

- Profile Plot
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Figura 5.32 Perfiles de las laminas de aguas (n=0.0 6).

. Profile Plot
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Figura 5.33 Perfiles de las lami nas de aguas (n=0.03).



2. Gréficas de varios pardmetros a lo largo de todo el perfil:
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Figura 5.34 El cambio en el Nime ro de Froude a lo largo del perfil.(n=0.06).

. General Profile Plot - Froude #
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Figura 5.35 El cambio en el Nime ro de Froude a lo largo del perfil.(n=0.03).




. General Profile Plot - Yelocities

File Options Sktandard Ploks  User Ploks  Help
Bt Table]
Unzkac Flow Spplication - Eampk 17 Plar: Dlamokd RRer Bare Py SE1200E J
" J
E ?_'- Marth *
= 1 Legendd
E ] _—
= 6 el Chinl Max WS
T ] vel Right Mao WS
— a1 T - e
£ 1 Wel Left Max WS
E
E 41
L ]
= 57
W ]
= 2
= ] g——B—8—8——n
[k}
—
m 1Illllllllllllllllllllllllllllll
= 0 2000 4000 G000 000 10000 12000
Main Channel Distance (ft)
i

Figura 5.36 El cambio en la velocidad a lo largo del perfil (n=0.06).

. General Profile Plot - Yelocities
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Figura 5.37 El cambio en la velocidad a lo largo del perfil (n=0.03).



. General Profile Plot - Area
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Figura 5.38 El cambio en el area alo | argo del perfil (n=0.06).

. General Profile Plot - Area
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Figura 5.39 El cambio en el area alo| argo del perfil (n=0.03).



. General Profile Plot - Flow
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Figura 5.40 El cambio en el caudal alo largo del perfil (n=0.06).

. General Profile Plot - Flow
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Figura 5.41 El cambio en el caudal alo largo del perfil (n=0.03).
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. General Profile Plot - Hydraulic Depth
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Figura 5.42 El calado a lo largo del perfil (n=0.06).

. General Profile Plot - Hydraulic Depth
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Figura 5.43 El calado a lo largo del perfil (n=0.03 ).



3. Curvas caudal — calado (Curva de descarga):

Rating Curve

File Options Help
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Figura 5.44 Curvas caudal - calado de perfil (n=0.06).

Rating Curve

File Options Help

River: |Diamu:unu:| ﬂ ﬂli' | +ﬂ| Reload Data |
Reach: |N|:|rth ﬂ Riwer Sta.: |4.2 jﬂﬂ

Unste ady Flow Application - Example 17 Flan: Diamond River Base Plan  8/20/2008

18j Legend
167
14f
127
1IZI:
ey
5]
4]
<]
07
-2

WS, Eley

WS Eley ()

a 1000 2000 3000 4000 S0a0

& Total (cfs)

Figura 5.45 Curvas caudal - calado de perfil (n=0.03).




4. Dibujos en perspectiva:

& X-Y-Z Perspective Plot
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Figura 5.46 Perfil del tramo norte del rio Diamon

d en tres dimensiones.



5. Propiedades Hidraulicas de una seccion Transvers

al:

View Hydraulic Property Tables
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Figura 5.47 Propiedades Hidraulicas de una seccién

Transversal (n=0.06).



View Hydraulic Property Tables
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Figura 5.48 Propiedades Hidraulicas de una seccién

Transversal (n=0.03).



6. Hidrogramas:

Stage and Flow Hydrographs
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Figura 5.49 Hidrograma de Altura y Flujo del Tramo Norte (n=0.06).

Stage and Flow Hydrographs
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Figura 5.50 Hidrograma de Altura y Flujo del Tramo Norte (n=0.03).



Stage and Flow Hydrographs

File Type Options Help
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Figura 5.51 Hidrograma de Altura y Flujo parala  conexion hidraulica Pyramid — Eagle (n=0.06).

Stage and Flow Hydrographs E]@E]
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Figura 5.52 Hidrograma de Altura y Flujo parala  conexién hidraulica Pyramid — Eagle (n=0.03).




Stage and Flow Hydrographs

File Type Options Help
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Figura 5.53 Hidrograma de Altura y Flujo del lago P

Stage and Flow Hydrographs

yramid (n=0.06).
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Figura 5.54 Hidrograma de Altura y Flujo del lago P

yramid (n=0.03).



5. Tablas de detalle:

EE Cross Section Output
File Twpe Options Help

River: IDiamu:unu:I ;I Profile: IMaH WS ;I

Reach IN:::rth ;I RS: IE.EI YI£ T Plar: IBase ;I

Flan: Baze Diamond  Morth BS: 6.0 Profile: Ma

E.G. Elew [ft] 16.41 | Element Left OB Channel Right OB

el Head [ft) 057 | Wt nal, 0.005 0.004 0.005
WS, Elew [ft] 15.84 | Reach Len. [ft] 105600 105600 105600
Crit w5, [ft] Flow Area [zq ft] 166.08 52794 175.30
E.G. Slope [frAf) 0.000013 | Area[zqft] 166.08 B27.94 175.30
[ Total [cfs) 4000.00 | Flow [cfz) 27850 343361 290.89
Top "Width [ft] 230.94 | Top width [ft] q0.47 45.00 95.47
el Total [ft'g] 4 60 | Awg. Vel [ftg] 1.66 E.50 1.66
bdax Chil Dpth [ft) 12.84 | Hydr. Depth [ft] 1.84 11.73 1.84
Coree. Total [cfs) 1114900.0 | Conee. [cfs) TETE9.5 9570321 210786
Length Wid. [ft) 1056.00 | Wetted Per. [ft] 90,99 A7.36 9599
ki Ch El[ft] 3.00 | Shear [Ib/zq ft] 0.0 nm 0.00
Alpha 1.73 | Stream Power [lb/ft 2 Q.00 005 0.00
Friatn Logs [ft] 0.01 | Curn Valurne [acre-ft] 11366 164.58 119.91
C%E Losz [ft) Cum 54 [acresz) 2237 10.91 2359

Figura 5.55 Tablas de detalle — secci 6n transversal (n=0.06).

> La tabla que se presenta en la figura 5.55 resume el listado de los parametros
hidraulicos en cada una de las secciones, con las opciones de incluir los
mensajes de error, avisos y notas en la misma ventana y cambiar el sistema de

unidades para la visualizacion.



E£ Cross Section Output
File Twpe Options

Help

River: I Diamond

| Profile: |Max /S

Reach I Marth

E.G. Elev [f]

Yel Head [ft]

W5, Elew [ft]

Crit %5, [ft]

E.G. Slope [ftAft)

[ Tatal [cfs]

Top Width [ft)

Yl Total [ftéz]

Max Chi Dpth [t

Coree. Total [ofz]

Length 'witd. [ft]

Min Ch EI [ft]

Alpha

Fretn Logs [f]

C&E Losz [ft)

Plan: Bage  Diamond  Morth BS: 6.0 Profile: Maz

13.17 | Element Left OB Channel Right OB
034 | W nval, 0.080 0.030 0.0a0
18.83 | Reach Len. [ft] 105600 105600 105600
Flow Area [zq ft] 438.41 BE217 46254
0.000435 | Area [sqft] 43841 BE217 462 54
44B6.67 | Flow [cfs) 47281 349437 499 49
234.25 | Topwidth [ft] 9213 45.00 9713
286 | Awg Vel [ftis] 1.08 h28 1.08
15.83 | Hydr. Depth [ft] 476 14.71 476
2141409 | Conee. [cfz) 22BET 4 16752E.9 23946 6
1056.00 | ‘wWetted Per. [ft) 94.40 A7.36 99.40
300 | Shear [lbfsqft) nia 0 013
270 | Stream Power [Ib/ft £ 014 1.65 014
042 | Curn Vaolurne [acre-ft] 14266 17871 150.47
Cum 54 [acres] 2255 10.91 2376

=l

;IFES: IE.EI vlg T Plar: IBase

Figura 5.56 Tablas de detalle — secc i6n transversal (n=0.03).



6. Tabla de resumen de los resultados:

Profile Output Table - Standard Table 1
File Options Std. Tables Locations  Help

HEC-BA&S Plan: Bage River Diamond Reach: Naorth  Profile: Mas WS Feload D ata |

FReach  |River Sta | Profile [ Taotal | MinCh El|*".5. Elew| Crit'w/ .5, | E.G. Elev |E.G. Slope| Yel Chnl | Flow Areal Top %Width| Froude # Chi
[cfg] (i) [ft] [ft] i) it/ [ftds] [2q ft] [F]
Morth 6.0 Maw WS | 4000.00: 3.00 15.84 1641 0.0000703 B.50 BE5.32 230,94 033
Morth 5.8 Max WS | 40683.31 2.20 15.99 16,37 0.000008 553 108857 231.99 n2s
Morth 56 Max'w's | 4061.68 1.40 16.07 16,33 0.000008 473 129362 23297 023
Morth 5.4 Max'w'S | 406088 0.60 16.12 1631 0.000004 413 1491.91 23391 019
Morth 52 Max'w'S | 40B0.55 -0.20 16.15 16,30 0.000003 365 1EBE.SS 234.84 016
Morth 5.0 Max'w's | 4111.18 -1.00 16.18 1629 0.000002 330 18B0.45 230,75 n1s
Morth 48 Max'w's | 4108.33 -1.00 16.18 1629 0.000002 3300 1880149 230,75 n1s
Morth 46 Max'w's | 410852 -1.00 16.17 1629 0.000002 3300 1879.91 230,75 n1s
Morth 4.4 Maw'w's | H0277 -1.00 16.17 1629 0.000002 3300 187961 230,75 n14
Morth 42 Max'w's | 410006 -1.00 16.17 16,28 0.000002 3300 18759.30 230,75 n14
Morth 4.0 Max 'S | 4097.40 -1.00 16.17 16,28 0.000002 329 187897 23074 014

Total flow in cross sechion,

Figura 5.57 Tabla de resumen de los resultados (n=0.06).

> La figura 5.57 presenta la tabla estandar de resumen del tramo simulado. Puede
elegirse entre 2 tipos de tablas o configurar una versién propia de tabla de
resumen. También es posible elegir la visualizaciébn de las secciones

interpoladas o no.



i Profile Output Table - Standard Table 1

File ©Options Std. Tables Locations  Help
HEC-RAS Flan: Baze River Diamond Feach: Morth  Profile: Max Reload Data I
Feach | River Sta | Profile [ Total | Min ChEl|*.5. Elev| Crit'’.5. | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top 'width| Froude # Chi
[cfz) [ft] [ft] [ft] [ft] [FtAf) [ftsz] [zq ft] [ft]
Marth E.0 Max"w'S | 446667 3.00 18.83 1917 0.000435 5.28) 185B313 225 0.24
Marth 5.8 Max WS | 433911 2.20 18.43 1872 0.000371 496/ 165734 2370 02z
Harth 5B Max''S | 4335.24 1.40 18.09 1835 0000312 464 178637 23021 0.1
Marth 54 Max'WwWS | 42703 0.60 17.81 18.03 0.000260 433 188797 2379 013
Harth 52 Max'w'S | 4274.08 -0.20 17.57 17.76  0.000221 408 204115 23 H 018
Marth 5.0 Max'Ws | 4271.25 -1.00 17.37 1754 0000087 3.8h) 216331 23708 01E
Harth 48 Max''S | 421944 -1.00 1717 17,34 0.0007193 388 211554  Z3RG6 017
Marth 16 Max'W's | 421753 -1.00 16.96 1713 0.000204 396 2065.01 236,62 017y
Harth 44 Max''S | 417115 -1.00 16.73 1692 0.000213 4.000 2011.79  23R37 017
Marth 42 Max'W'S | 417000 -1.00 16.50 1669 0000227 410/ 198574 236N 018
Harth 4.0 Max'w'S | 41E7.47 -1.00 16.24 16,45 0.000245 421 189556 Z3R82 018

Figura 5.58 Tabla de resumen de los resultados (n=0.03).




5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

0 Se realiza el analisis de flujo no permanente para una red de canales y areas de
almacenamiento. Este ejemplo demuestra la capacidad del programa HEC-RAS para
transitar un hidrograma a través de una red de canales que poseen confluencias,
alcantarillas, puentes, areas de almacenamiento, aliviaderos laterales y conexiones

hidraulicas.

o El analisis de flujo no permanente puede resultar extremadamente dificil si se
compara con el analisis de flujo permanente, ya que los parametros de entrada
pueden a desestabilizar los calculos y esta desestabilizacion puede hacer que el

programa no logre llegar a una solucion.

TENDENCIAS GENERALES AL AJUSTAR PARAMETROS DE MODEQS:

A base del andlisis de sensibilidad es posible identificar el efecto que podria esperarse con

variaciones en los valores de ciertos parametros.

Debido a que el HEC-RAS utiliza la ecuacion de Manning para el analisis hidraulico tanto
en la simulacion con flujo permanente como no permanente, el parametro geométrico de
mayor importancia es el coeficiente de rugosidad n, el mismo que engloba el efecto
resistencia al movimiento generado por un sinnimero de factores que normalmente son de

dificil identificacion y cuantificacion.

Por esta razén, para los procesos de calibracion y de analisis de sensibilidad, los valores

del pardmetro n serian los mas idéneos para lograr el ajuste y validacion de resultados.
Efectos del Incremento de la Rugosidad “ n “de Maning:
Al incrementar la rugosidad “ n ” de Manning se da lugar a los siguientes efectos:

1 Aumenta localmente la altura en el area donde se incrementaron los valores n de

Manning.



2. Disminuye la descarga pico (se atentia) a medida que la ola de avenida se traslada

aguas abajo.
3. Aumenta el tiempo de desplazamiento.

4, El efecto bucle ser4d mas ancho (o sea, la diferencia de altura para el mismo flujo
en el lado ascendente de la ola de avenida, mientras que el lado descendente se
hace mayor). La Figura 5.59 muestra un ejemplo.

114
1124
110
~ -
i .
- .
S .
= =
6 '9%3
© =
== -
K3 =
[ 106
. na= 0.035, ne= 0.06
']D4_.: — = Nen= 0.042, Ngp= 0.072
102_'IIIII|Ill||.|.||!||1||||||||||I|l|ll|l'|1l]|||||||||||III|IIlI||
0 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000
Discharge (cfs)

Figura 5.59 Ejemplo de Bucle Mas Ancho paraunand e Manning mas Alta.



CAPITULO 6.
PRACTICA ESTUDIANTIL

6.1 MARCO TEORICO DE LA PRACTICA ESTUDIANTIL: OBJET IVOS
DEL ENTRENAMIENTO:

Objetivos del entrenamiento:

= Lograr la aplicacion del programa HEC-RAS para el analisis de los flujos
permanente y no permanente en una red de caudales con confluencias, areas

de almacenamiento, puentes, alcantarillas y conexiones hidraulicas.

= Conocer la cantidad y calidad de informacion requerida por la simulacion del flujo
permanente y no permanente con el modelo HEC-RAS.

= Conocer las limitaciones del modelo HEC-RAS en la simulacién de flujos reales.



6.2 MANUAL DE LA PRACTICA:

Tema:

= Aplicacion del flujo permanente.

Pasos a seguir en el desarrollo de las aplicaciones

» Ejecutar el Programa.
= Comenzar un Proyecto nuevo.
= Cambiar el sistema de unidades.
» Introducir datos geométricos.
» Crear el tramo.
» Introducir datos de secciones transversales.
» Interpolar secciones transversales.
= Introducir los datos hidraulicos.
» Introducir las condiciones de contorno.
= Crear un plan y ejecutar una simulacion.
= Ver los resultados.
» Secciones transversales.
Perfiles de las laminas de agua.
Gréficas de varios parametros a lo largo de todo el perfil.
Ver curvas de caudal — calado de cada pefrfil.
Ver dibujos en perspectiva.

Ver tablas de detalle.

YV V. V V V VY

Ver tabla de resumen.



Datos necesarios para el célculo con el modelo HEC-  RAS:

» Datos geométricos:
= Crear el tramo.
= |ntroducir datos de secciones transversales.

* Interpolar secciones transversales.

» Datos hidraulicos:
= Numero de perfiles.
= Condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo.
» Caudales en determinadas secciones.

» Caudales de cada perfil en cada seccion.



6.3 EJERCICIO DE APLICACION Y VALORACION DEL
ENTRENAMIENTO:

4+ EJERCICIO DE APLICACION DEL FLUJO PERMANENTE CON EL
MODELO HEC-RAS:

6.3.1 EJECUTAR EL PROGRAMA:

Aparecera la pantalla principal del programa:

File Edit Run View Options Help
= = = Hydrologic Engineering Center

(52 e 2 21 s kil 1 1

Project: | |

Plan: [ |

Geometry: [ |
|
|

Steady Flow: |
Unsteady Flow: |

Description - || El |LIS Customary Lnits

6.3.2 COMENZAR UN PROYECTO NUEVO:
Para comenzar a trabajar es necesario crear un proyecto nuevo, seleccionando File
/ New Project.

Titl= Fil=: Mzrn= Seleztzd Foldsr Dafault Piojct Folder |
|CursoRag] |"pri 0 RAS S
Hat
4 Cancsl Help Create Feldsr | (5 ¢ [LEO_MF] ~]
Set diive and path, then enter a new proect bile and file name.




» Creamos o0 seleccionamos una carpeta donde crear nuestro proyecto y lo
creamos colocando un nombre en “Title” y n nombre en “File Name”, con la
extension. Prj.

» OK para aceptar.

» Aparecera una ventana que nos pregunta si creemos crear un proyecto con
el nombre y titulo dados. Nos avisa que por defecto el proyecto esta
configurado para trabajar con unidades inglesas.

» Aceptamos.

Skart a maw project with “CursoPAS.pri' 2= itz file name and “CurcaPAS” as i fitle, in the g \RASI13" Directar?

The unics system wil be s2f ta "US Customary Lnies" bt can be changed under the Qptons menu on Ehe main 25 window,

|

6.3.3 CAMBIAR EL SISTEMA DE UNIDADES:

Seleccionamos Options / Unit system (US Customary/Sl):

B HEC -RAS 3.1.3

File Edi Fun Yiew ReliaEs Help
N = | Frogram Setup F T | | | |I:ES| Hycrologic Enginesaring Center ]
Default Parameters 9 I& - ﬁ @ B LS Snmy Corps of Engneers
Project CuzaRe LNk system (US Customary (510 .. [ vRAS 312 CuroRAS. X
Plare Conresrt Projeck Units |
Feometry: | |
Steady Fiow: | |
Uresteady Flow: | |
Description | B |L|5 Customary Units

Aparecera la ventana:

HEC-RAS

Select Lnits Syztem

U5 Customary
% System Intermational (Metric Systemn)

v |56t as defaull Tor new oroiects
oK ] Cancel ] Help |

» Seleccionar la opcién System International (Metric System).



» Si seleccionamos también “Set as default for new projects”, todos los nuevos
proyectos que se crean seran con unidades del sistema internacional.

» OK para aceptar.

This will rck cormeart walaes From ore syskem bo anotber, Ta conwert, uge the "Convert Project Unics” option, To view outpo: ables in a different unics
swshem gato the cutput bable and seleck "Urits system Foe Weivwing'' Fram Ehe "options" menu.

Do o wiark bo sek bhe project units ko 51 (Metnc)?

i I Mo |

Nos avisa que esta opcion solo configura el sistema de unidades pero NO

CONVIERTE las unidades de un proyecto abierto.

6.3.4 ABRIR UN PROYECTO EXISTENTE:
» Seleccionar File / Open Project.

Tille File Harne Celectad Folder Dietault Praject Falde |
| | g ARASI13

Clranfas CurzoRas, oy =

(] | Cancal | Help | Create Faldar. . | | =P g: [LEO_MF) - |

[S elect project bo Opan

» Desde esta ventana podemos navegar por el ordenador hasta encontrar el

fichero del proyecto que deseamos abrir.



6.3.5 INTRODUCIR DATOS GEOMETRICOS:
|. Crear el tramo:

> Seleccionar Edit / Geometric Data o el icono

Geometric Data

Fie Edic lizs Tables Tack Hep

Topts| Fiwer |Eworage| RA. | Pump .
ot B[] . T [ 28
——| T ;

e}

0.A040, 0. TI23

» Para comenzar a trabajar, es necesario crear en esta ventana el esquema del
rio o cauce de tramo a tramo.

» Para ello activar el icono “River Reach” dentro de la ventana “Geometric
Data”.

» El puntero del ratén se convertird en un lapiz. Dibujar un tramo de cauce,
haciendo clic en un punto para definir el extremo de aguas arriba y dos clics
en otro punto para definir el extremo de aguas abajo en el tramo.

» También podemos hacer quiebres en el esquema, definiendo puntos
intermedios con un solo clic del ratdn. Recordar que aunque dibujemos una

curva en nuestro esquema, el programa calcula siempre flujo 1-D.



» Cuando definamos el extremo de aguas abajo aparece una ventana donde
debemos introducir el nombre del rio (hasta 32 caracteres) y el nombre del
tramo (hasta 12 caracteres).

» OK para aceptar.
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Il. Introducir datos de secciones transversales:

» En la ventana “Geometric Data” seleccionar el icono “Cross Section”.

» Aparecera una ventana con un espacio en blanco.

» Para introducir la primera seccion transversal, seleccionar Options/Add a
New Cross Section.

» Aparecera una ventana pidiendo un identificador para la seccion
transversal.

> Introducir un nimero que representara su posicion relativa con respecto a
las demas secciones.

Se recomienda que sea un punto kilométrico o una referencia facilmente reconocible
en un mapa. El orden como se ordenan las secciones es aguas arriba las que

tienen nimero mayor y aguas abajo las que tienen nimero menor.



Cross Section Data
Exic Edt Opdors Plot Help

Fiiver | Grande - |E +‘| Flot Opdiore E% [ Kaeo Prew =5 Plats  Clear Prew
Fiozof: |Carta =] Aker Bta: [ 100 =13z
Dicrzripton |

Del Fow | InFiow | Downsheam Fesch Lenghs
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E
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_10] i I
N -

Ed¥ Crazs Sechon Desznphon

» Si desea se puede incluir una descripcion en el campo “Description”.

» Construir la seccion transversal introduciendo la abscisa en “Station” vy la
cota en “Elevation”. Si se trata de una seccion simétrica, es conveniente
considerar el 0 de las abscisas coincidente con el canal.

» Cada vez que cliqguemos sobre “Apply Data” los datos seran introducidos y

representados en el espacio de la derecha.

Crogs Section [ata r;“ﬁlgl
Exic Edt Optons Pht Hek
Rivr [Giends - (=[] B boiees @% I kzepFrey=5 Fale oo Piev |
Rezch [Cora = | Riversta:[100 S CureoBAS Plan
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| Stetion ()

Para crear un canal prismatico con una pendiente determinada, podemos copiar la

seccion que hemos creado y cambiar las cotas o las abscisas (station) en bloque



con los comandos. Por ejemplo, supongamos que la seccion de aguas arriba esta a

5000m y como el canal tiene una pendiente de 0,001, se encuentra 5 metros mas

arriba que la que hemos introducido. Para crear esa seccion:

» Seleccionamos Options/Copy Current Cross Section.

» Introducimos el nimero identificador de la posicién relativa de la seccién
(River Station).

» En “Downstream Reach Lengths” introducimos la distancia hasta la seccion

de aguas abajo en metros. (En este caso, 5000).

Se creara una seccion transversal idéntica que la anterior a una distancia de 5000m.

Para aumentar la cota de toda la seccion:

» Seleccionamos Options/Adjust Elevations, e introducimos la cantidad en

metros que queremos subir o bajar la seccion transversal (En este caso,

5).

Cross Section Data
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En cualquier momento de la edicidon, podemos ver la seccidn transversal en una

ventana aparte seleccionando Plot/Plot Cross Section (in a separated window) vy el

perfil longitudinal del rio seleccionando Plot/Plot Profile.
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Una vez que hemos introducido por lo menos 2 secciones transversales, apareceran

ambas indicadas en la ventana “Geometric Data”.

Geomelric Data
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. Interpolar secciones transversales:

Como deseamos obtener datos de la laAmina de agua en este canal prismatico cada

50m, interpolaremos secciones transversales cada esa distancia.

» En la ventana “Geometric Data”, seleccionamos Tools/XS interpolation.

Aparecen 2 opciones: “Within a Reach” (dentro de un tramo) y “Between

2XS's” (Entre dos secciones transversales).

Con la opcion “Within a Reach” aparece una ventana donde podemos elegir rio
(River), tramo (Reach), seccion de aguas arriba (Uptream Riv Sta), seccion de
aguas abajo (Downstream Riv Sta), distancia maxima entre secciones transversales
(Maximun distance between XS's) y elegir el nimero de decimales a usar en la

distancia final entre secciones.

XS Interpolation by Reach

Fiivear: | Grarmde j
Reacth: |Coito -
Upstream Riv Sta: |41 RE) Bl
Downsircam v Sta: | (&1 RS) -

karimurn Distance between X353
|3 Decima places j
Dalete Interpolated #S's | Interpolabe 5" |

Cloze | Help |
Enlter maw distznee bebusen interp 25

Con la opcion “Between 2 XS's” aparece una ventana con esencialmente las

mismas caracteristicas que la anterior, excepto que ésta incluye un dibujo de ambas

secciones y unas herramientas que sirven para crear y eliminar “cuerdas” o

lineas auxiliares para controlar la interpolacion (Ver opciones avanzadas mas
adelante).



XS Interpolation - Capal Trapezoidal

Firver ||3r-:|rd= j Upper A Sta lg:ﬂl:l—Ll ll L)

Fieach |Caita ~| LowerRieta flod

Ciizkarc= Betreen =5 w00 |'3 Decma pleces j

[t eerun Distence (m1 = |1 D elaha Imarpl | rheipokie
Class Help

Enter max distance wanhad batwean inteip, sactinhe.

Una vez realizada la interpolacion, el aspecto de la ventana de interpolacion y de la

ventana de datos geométricos es el siguiente:



X5 Interpolation - Canal Trapezoidal
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Cada seccion interpolada aparece con un asterisco (*) luego del numero de
identificacién. Todas las caracteristicas de las secciones se interpolan, incluyendo

el coeficiente n de Manning.
En cualquier momento se puede cambiar la interpolacion, para lo cual es necesario

borrar la anterior seleccionando el icono correspondiente en las ventanas de

interpolacion.



> Si las secciones que definen nuestro canal estan muy juntas como para
verlas todas a la vez en la ventana de datos geométricos, podemos hacer
un acercamiento, seleccionando View/Zoom in y definiendo a continuacion

una ventana con el ratén.

Geomelric Data - Canal Trapezoidal
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Aparecera en la esquina superior izquierda un pequefio planote situacién de la zona
acercada.

6.3.6 INTRODUCIR LOS DATOS HIDRAULICOS (FLUJO PERMA NENTE):

» Seleccionar Edit/Steady Flow Data o el icono El
» Aparecera una ventana que nos permite:
o Definir el numero de perfiles (hasta 2000), cada uno de los cuales
corresponde a un caudal diferente (Enter/Edit Number of Profiles).

o Definir las condiciones de contorno (Reach Boundary Conditions).



o0 Introducir cambios en los caudales en determinadas secciones
(Add a Flow Change Location). Ya que considera que el caudal no
cambia hacia aguas abajo hasta que se encuentra con otro valor en
otra seccion.

o Definir los caudales de cada perfil en cada secciébn donde se
produce un cambio de caudal (no permite introducir cambios de

caudales en secciones interpoladas).

Steady Flow [ata
Fle <priors  Halp
E e it Wumioer of Frofilee (2000 max. B Aesch Boundey Condiion: |

npakans ol Aaw Dala Charges

Amach: [Corln | River Sla: |SOT0 x| AddA Flow Change Location |
Profia Wamae snd Fluss Balas

[ee2 [pFa

|Ecit Steady How daie lor the prolies [m3/'s]

Por ejemplo, en nuestro canal deseamos la lamina de agua para caudales de 100,

200 y 300 m3/s que entran en el extremo de aguas arriba (seccion 5010). Las
condiciones del contorno son de calado critico aguas abajo con los 3 caudales, pero
también se quiere simular el caudal menor con una condicion de contorno de aguas
abajo de calado de 4m (nivel de agua = 104m ). Las condiciones de contorno de

aguas arriba sera de caldo normal con la pendiente del canal (S=0,001).

+ Introducir las condiciones de contorno:
Las condiciones de contorno que se admiten son:

» Nivel de agua conocido (Known W.S.): adecuada si se conoce un nivel
en alguna seccion transversal. Es importante destacar que el
programa exige NIVEL, por lo que hay que introducir el calado mas la

cota mas baja de la seccion.



» Calado critico (Critical Depth): adecuada si existe alguna seccion de
control. En esta seccion no se exige ningun dato adicional.

» Calado normal (Normal Depth): adecuada para situaciones donde el
flujo se aproxime al uniforme. Exige introducir la pendiente del tramo
de influencia.

» Curva de Gasto (Rating Curve): adecuada si existe alguna seccion de
control con una relacion entre calado y caudal fija.

» Seleccionando el icono “Reach Boundary Conditions” aparece la

ventana para introducir las condiciones de contorno.

Pueden introducirse condiciones para todos los perfiles a la vez 0 uno a uno. En
este caso conviene seleccionar la opcién de todos los perfiles a la vez (Set
boundary for all profiles), completar las condiciones de aguas arriba y aguas abajo y
luego seleccionar la opcion de un perfil por vez (Set boundary for one profile at a
time). Con ello logramos que todos los perfiles tengan las mismas condiciones.
Luego cambiamos la de aguas abajo solo del perfil 4 para adaptarla a nuestros

requisitos (nivel conocido igual a 104m).

Hh‘:.-‘u‘l:,r Flliwwe Ba iind an ¥ Caovm ol i oo
T Gel bounday for 2l pofle: i+ Sl bovndaip folome pofile 2l aime |
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B W8T Ciiica D=pih Mormal Depih Fatirg Curue Diel=i= h
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Upsirmam
Grande Croita FF1 Hormal Depth S = 0001 Critical
Grande Coita FF? Hormal Depth 3 - 0001 Ciilical
hormal Depth S = 0001 Ciilizal
Hormal O epth 5 = 0001

DO, Cancal Help

Erizi o make The boundaiw For selecied [ocaion 2 knoan wabs) aanlacs

6.3.7 CREAR UN PLAN Y EJECUTAR UNA SIMULACION (FLUJ O
PERMANENTE):

Para realizar una simulacion hidraulica del cauce es necesario crear un plan que

incorpore un fichero de datos de geometria y otro de datos hidraulicos.



Para ello, seleccionamos Run/Steady Flow Analisis o bien el icono E[
Aparecera una ventana en donde podemos introducir un identificador. Si no lo
hacemos aparecera uno por defecto.

Seleccionamos un fichero de datos geométricos y uno de los datos
hidraulicos de entre los existentes.

Seleccionamos el régimen de flujo que se espera encontrar (Subcritico,
Supercritico o Mixto). Si no estamos seguros se recomienda usar la opcién
“Mixed”, pero debemos tener en cuenta que esta opcion exige condiciones de
contorno aguas arriba y aguas abajo.

Ejecutamos la simulacién seleccionando “Compute”.

Bl steady Flow Analysis

Fie Options Help
Plari: Plan 0 Shot 1D |Plan 01
Gizometry Fie |I:anai Trapezcidal ﬂ
Steady FlowFlle: oo peifles con 100, 200 4 300 md/= |
Alaw Reciine Plan Dezcnphon :
™ Subcilical Q
™ Supercriical
* Mim=d
E RPLITE ]
Enter o compute water surface profile:

Si deseamos que el programa calcule la distribucion de velocidades en
horizontal, en la ventana “Steady Flor Analysis” seleccionamos Options/Flow
Distribution Locations, donde podemos seleccionar el rio (River), el tramo
(Reach), desde que seccion hasta qué seccion (Upstream RS y Downstream
RS) y el nimero de subsecciones donde el programa debe calcular la
velocidad media. Permite seleccionar subsecciones por separado para la
llanura de inundacion izquierda (LOB), el cauce principal (Channel) y la
llanura derecha (ROB). No olvidemos hacer clic sobre el icono “Set Selected

Range” para agregar las secciones al calculo.



Set Locations for Flow Distribution

Set Global Subrection D kizution

(k. Cancel Help
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Una vez ejecutada la simulacion correctamente, se mostrara la siguiente ventana:

HH HEC-RAS Finished Compulations
Steady Flow Smulalion

Compulaton Messages

Riwer: Girands= A5 59,9959

A=ack Coxio Mode Type:  Cioss Secton

Pickle:  FF 4 I ——
Compubing supercitical peofil:

Sirulation: 444

St=adp Flow Simuston vemion 379 May 2005
Firzhed Steady Flow Smulation

Told Compulation Time = 0 min 077 gec

Seleccionar “Close” para cerrar la ventana.

6.3.8 VER LOS RESULTADOS:

Una vez ejecutada la simulacion correctamente, se pueden ver los resultados de varias

maneras. Dentro del mend “View” se tienen las siguientes opciones, que son

accesibles también a través de iconos:



HEC-RAS 3.1.3

Filz  Edit

EICIEE

Project: |E
Plar: F
GFeomety:; |E
Steady Flow: ﬁ
Unsteady Flow: [
Dezcriplion ; ||_

Rur

» Ver las secciones transversales (Cross — Sections)

* Ver los perfiles de las laminas de agua (Water Surface Profiles)

» Ver graficas de varios parametros a lo largo de todo el perfil ( General Profile

Plot)

* Ver curvas caudal — calado de cada perfil (Rating Curves)

55
« Ver dibujos en perspectiva ( X-Y-Z Perspectiva Plots) =1

» Ver hidrogramas de caudal y calado (s6lo cuando se ejecutan simulaciones con
flujo no permanente) (Stage and Flow Hydrographs)
» Ver gréficas de propiedades hidraulicas (Hydraulic Property Plots) e

* Ver tablas de detalle (Detailed Output Table)

|z

VEEN Options  Help
Cross-Sections ...

Water Surface Profiles ...
General Profile Plat ...
Rating Curves ..,

%--2 Perspedive Plats ..,

Stage and Flow Hydrographs ...

Hyedraulic Property Plots ...

Detaled Output Tables ...
Profile Summary Table ...

Summary Err,Warn, Motes ..,

D55 Data ...

EEEN

[ ] S =

Hydrologic Engineering Certer
U= Army Corps of Engineers

|3 NRAS 31 M CursoRAS . pri

lg:%RA5 31 ACursoRAS. pll

|0 WFidS 31 3 CursoRAS . g0

|g:NAAS 31 3N CursoRAS . FO1

[...] [51Units

-

[aN

B

* Ver tabla de resumen (Profile Summary Table)

* Ver resumen de errores, avisos y notas (Summary, Err, Warn, Notes)

0SS
* Ver datos en formato DSS (DSS Data)

HT.




6.3.8.1 Secciones transversales:

* En el menud “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

Cross Section

Fila  Options  Halp

+ ﬂj Reload [ ata ]

x| River Sta: {10.0 - 8 T

CursoRAS Flan: Plan 01 03/02/2007

Crit PF 4
TR

Ground

L ]
Bank Sta

e e

Elevation (m

Station (m)

En el menu “Options” existen muchas posibilidades para personalizar esta grafica como
por ejemplo:
» Elegir el Plan.
» Elegir el Perfil.
» Ver o no secciones interpoladas.
» Elegir las variables para ver.
* Si hemos seleccionado la opcion “Flow Distribution Locations” para ver la
distribucion del flujo en horizontal, debemos seleccionar en ventana “Cross
section”, Options/Velocity Distribution” e introducir un criterio para mostrar los

colores.



Cross Section

File Options Help
v P ~| > (©) +808] _Foosdss |
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6.3.8.2 Perfiles de las laminas de aguas:
 En el menud “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

. Profile Plot
File Options Help
Reachas . Il] i’” Profiles ... > @ Reload Data
Cur 2 (PF 2] 03022007 T
1121 | 3PF 3]
| 4 [PF 4] Legend
110 EG PF1
WS PF 1
~ 1087 e Sain s
E : Crit PF 1
c - -
= 106 Grourd
o
&
- 104 7
1021
100 T T T T T T T T T T 1
1] 1000 2000 3000 G000 S000 G000

Main Channel Distance (m)

De nuevo en el menu “Options” se tiene todo tipo de posibilidades similares a las que

existen con las secciones transversales. Es posible incluso hasta cambiar la escala de

ambos ejes.



6.3.8.3 Graficas de varios parametros a lo largo dedo el perfil:

* En el menud “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

.General Profile Plot - Froude #
File ©Options Standard Ploks User Plots  Help

SRt Tabe]
CursoRAS Plan: Plan 01 03022007 —J
Corto =I
| Legend
1.013? Froude # Chl PF 1
0957 Froude # XS PF 1

,Froude # X5
(e |
=

Frouds & Chi

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Wtainy Channel Distance (m)
] J

Podemos elegir ver graficas estandar seleccionando entre las opciones del menu
“Standard Plots”, entre las cuales tenemos:

* Velocidad (Velocity).

* Caudal (Flow).

« Area de la seccién transversal (Area).

» Coeficiente de Manning ponderado (Weighted n).

e Numero de Froude (Fr).

» Calado hidraulico (Hydraulic Depth).

» Tension de corte (Shear).

« Area de la superficie (Surface Area).

* Volumen de agua (Volume).

» Potencia del flujo (Stream Power).



Podemos también definir graficas personalizadas eligiendo cualquier parametro
calculado del problema. En todas las graficas podemos elegir también la opcion de

verlo en formato tabla, seleccionando la pestafia “Table”.

6.3.8.4 Ver curvas caudal — calado de perfil:
 En el menud “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

Rating Curve

File Cptions Help
River | Grande ~rle] | 4+ 98| Reload Data |
Reach: !Enﬁn LJ Riwer Sta.: I vi ﬂl‘
CursoRAS Plan: Plan 01 030272007 —I
110 Legend
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105
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o 50 100 150 200 250 300
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Aqui se nos presentan las mismas posibilidades de la ventana “Cross Section”.




6.3.8.5 Ver dibujos en perspectiva:

« En el mend “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

% X-Y-Z Perspective Plot E“sz]

File Options

Upstream RS: |ED‘IIJ :Ji‘ﬂﬂ@ | A B

Downstream AS: 10,0 vl Rotation Angle I-#U

Azimuth Angle 13 :_J

03/02/2007

Plan: Plan 01

CursoRAS

Legend
" R ‘5% PF 4
Ground
L]
Bank Sta
Ground

Aqui en el menu “Options” también podemos seleccionar el plan, el perfil (incluso varios
o todos), hacer acercamientos, animaciones, etc. En la ventana podemos configurar la
vista cambiando el angulo horizontal (Rotation Angle) o el angulo vertical (Azimuth

Angle).



6.3.8.6 Ver tablas de detalle:

« En el menud “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece al ventana.

P

: Cross Section Output

File Type Options Help
River. |Grande | Protile: |PF 4 -

Reach |Corto ~]rs:  [MOCHNNENE -] 8| T Pl | =~

Plar: Plan 01  Grande Corto B5: 100 Profile: PF 4

E.G. Elev [m) 104.16 | Element Left0B | Channel | Right OB
Vel Head [m) 016 | Wi nial 0015
W.S, Eley [m) 104.00 | Reach Len, (m] _
Crit W/.S. fm) 102,02 | Flow Area [m2)] 56,00
E.G. Slope [mém) 0.000198 | Area (m2) 56,00
(3 Total (m3/s) 100.00 | Flow [m3/s) 100.00
Top Width [m) 18.00 | Top Width (m) 18.00
Vel Total [m/s] 1.79 | Avg Vel [m/s) 179
Ma Chi Dipth [m) 400 | Hydr. Depth [m] 31
Convy, Total [m3/s] 71081 | Conw. [m343) 71081
Length witd. [m] Wwetted Per. [m) 21.3 |
Min Ch El fm)] 100.00 | Shear [N/m2) 510 |
Alpha 1.00 | Stieam Power [N/m s) 9,11 |
Fretn Loss (] Curn Yolume [1000 m3]

C&E Loss [m] Cum S& {1000 m2]

nings and Notes

Select River Station

Aqui se ve un resumen de los parametros hidraulicos de cada una de las secciones,
con las opciones de incluir los mensajes de error, avisos y notas en la misma ventana y

cambiar el sistema de unidades para la visualizacion.



6.3.8.7 Ver tabla de resumen:

En el menu “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

ET Profile Output Table - Standard Table 1 FBEX

File Options Skd. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan Plan01 Biver Grande Reach Corto  Profile PF 4 _HEl_Dad Data
Reach | River Sta | Profile 0 Tatal | Min ChEl|W.S. Elev| Critw.S, | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Areal Top \Width| Froude # Chi
[m37s] [rn] {m] (m] [m] [mrm] [mi/'s] [m2] [m)
Carto 5010 PF 4 10000; 10500 10752 10702 10803 0000997 316 31.60 15.05 0.70
Corto 4360, PF 4 100,00 10495 10747 107.98 0000937 318 31.60 15.05 0.70
Corto 4310 |PF4 10000 10490 10742 107.93 000099 AL 31.60 15.05 070
Corto 4860 FF 4 100000 10485 107.37 107.88 0.000996 318 3160 15.05 0.70
Corto 4310 |PF 4 10000 10480 10732 107.83  0.000336 316 3161 15.05 0.70
Corto 476D PF 4 100000 10475 107.27 107.78 0.000995 316 3161 15.05 0.70
Corto 4710 |PF4 10000 10470 10722 107.73 0.000935 316 3161 15.05 0,70
Caita 4660 |[PF 4 10000 10465 10717 107 68 0000395 316 3162 15.05 0.70
Corto 4610 [PF4 10000 10460 10712 107.63  0.000394 316 31.62 15.05 0.70
Corto 4560, PF 4 10000 10455 10708 107.58 0.000994 316 3163 15.05 0,70
Corta 4510 [PF4 10000 10450 10703 10753 0.000954 316 3163 15.05 070
Corta 4460+ |PF4 10000 10445 10698 107.48 0000993 316 31.64 15.05 0.70
Corto 4410 FF 4 10000 10440 10683 107 44 0.000993 316 31.64 15.05 0.70
Corto 4360 |PF4 10000 10435 10688 107.39 0.000392 316 31.65 15.05 0,70
Carta 4310, PF 4 10000 10430 10683 107.34 0000992 318 3165 15.05 0,70
Corto 4260 |PF 4 100000 10425 10678 107.29  0.000391 318 31.686 16.05 0.70
Corto 4210 PF 4 10000 10420 10873 107.24 0000990 316 3167 15.06 0,69
Corto 4160 |FF4 10000 104715 10668 107.19 0.000383 316 31.68 15.08 0.69
Corto 4110 |PF4 100,000 10410 106863 107.14 0000983 318 31.69 15.06 0gs
Corlo 4060 |[PF4 10000 10405 10658 107.09 0.000988 316 31.70 15.06 0.69
Corto 4010 PF 4 100,00 10400 10653 107.04  0.000987 315 370 15.06 063
Corto 3960, PF 4 10000 10395 10648 10693 0000986 315 nA 15.08 069 =
Total flow in cross section.

Aqui, en principio aparece una tabla estandar, pero pueden elegirse entre 2 de ellas o

configurar nuestra propia tabla. También nos permite elegir ver las secciones

interpoladas o no.

6.3.9 MENSAJES:

Una vez ejecutada la simulacion, el programa general un registro de incidencias que se

clasifican en:

Errores (Errors): los mensajes de error son enviados Unicamente cuando han

surgido problemas que han impedido que una simulacién se complete.

Aviso (Warnings): los avisos dan informacién al usuario sobre incidencias que
pueden exigir o no acciones de correccion. Cuando aparecen estos mensajes,
el usuario debe revisar los resultados hidraulicos de la seccion afectada para

asegurarse de que sean razonables. A veces pueden ir acompafados de



alguna sugerencia que puede hacer desaparecer este mensaje en futuras

simulaciones. Los problemas mas comunes que suelen hacer aparecer

mensajes son:

Secciones demasiado espaciadas.
Secciones que comienzan o terminan a una cota demasiado baja.

Cota inicial de la lamina de agua incorrecta para el régimen especificado.
Datos de la seccion transversal incorrectos.

o O o o

Notas (Notes): dan informacion al usuario de cémo se estan realizando los
calculos.

& Errors Warnings and Notes for Plan : Plan 01

River |Grande v Pufie  |PF1 |
Reach: IEI:utU d Plan: IF'IunEI'I

Location: River Grande Reach: Corto RS 599999 Frodile FF 1

Waming: The velbcty head has changed by more than 056 (115 m] Thiz may indicate the need for
additional cross sechons.

Clippoard | Print.. | File.., |

Close




6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
6.4.1 CONCLUSIONES:

o Claramente en el analisis de inundaciones las simulaciones para flujo
permanente 1D no tienen en cuenta todos los efectos hidrodinamicos de una
onda de crecida, que representa un proceso fisico en dos dimensiones. Por este
motivo en HEC-RAS se incluyen procedimientos mas sofisticados basados en la
solucién de la ecuacion 1D de Saint Venant. Para incluir el efecto de desborde
en la direccion perpendicular al flujo principal se requiere considerar una seccion
transversal compuesta que incluye un canal principal y una planicie de
inundacion, y realizar una serie de suposiciones adicionales planteadas por
Fread (1997) y Barkau (1985), que se constituyen en la esencia del

procedimiento de solucién para flujo no permanente incluido en HEC-RAS.

o ElI modelo cuenta igualmente con la posibilidad de definir areas de

almacenamiento.

o El modelo permite realizar el calculo de perfiles de flujo solucionando las
ecuaciones de continuidad y de momentum a través de un esquema implicito de
diferencias finitas solucionado iterativamente utilizando la técnica de Newton-
Raphson.

o El principal parametro del modelo es el coeficiente de rugosidad n de Manning,
para el cual no existen estrategias automaticas de calibracién en el modelo, y
por ende debe ser calibrado manualmente a partir de la comparacion de niveles
de agua registrados y simulados. La comparacion de resultados medidas con los
simulados es la forma directa de calibrar el modelo.

o Otros parametros del modelo incluyen los coeficientes de pérdidas por
expansiones y contracciones. Estos parametros pueden también ser calibrados

debidamente si existe informacion de campo confiable.



El modelo HEC-RAS posee aun un buen desempefio operativo,
fundamentalmente de contar con una version programada de su aplicacion.

Puede incluir el efecto de la presencia de flujos secundarios en un canal.

Tiene la limitacién de resolver en forma desacoplada la hidrodinamica lateral de
la longitudinal. Predice adecuadamente la distribucién longitudinal de
velocidades en todos los casos analizados.

El modelo 2D tiene la ventaja de resolver en forma simultdnea la hidrodindmica
del cuerpo de agua, con lo cual es fisicamente mas consistente. De todos
modos, ha demostrado mejor rendimiento en el caso natural que en el de

laboratorio.

Desde este punto de vista HEC-RAS es una herramienta especialmente potente
ya que su funcionamiento en entorno Windows lo hace muy amigable y facilita

mucho todas las operaciones de introduccion de datos.



6.4.2 RECOMENDACIONES:

Se recomienda calibrar el modelo HEC-RAS antesde s  u uso:

= Calibrar el modelo y validar resultados.

= Seguir un rango de descargas en el modo Flujo Permanente y calibrar los valores n
de acuerdo con las curvas de gastos establecidas a las escalas y lineas de aguas
altas conocidas.

= Seleccionar eventos especificos para mantener el modo de flujo no permanente.

Asegurese de que cada evento vaya de flujo bajo a alto y, de nuevo, a bajo.

= Ajustar el almacenamiento y los vertederos laterales para obtener una buena
reproduccién de los hidrégramas de flujo (concéntrese en el tiempo, el flujo pico, el

volumen y la forma).
» Ajustar los valores n de Manning para reproducir las variaciones de alturas.

= Siempre que corresponda, afinar la calibracion de altura baja a alta mediante el uso

de los “Factores Descarga-Rugosidad”.

= Si fuese necesario, perfeccionar aln mas la calibracion para modelaciones a largo

plazo (periodo de andlisis de registros) con “Factores de Rugosidad Estacional”.

= Para verificar la calibracion del modelo simular otros eventos de flujo o periodos a

largo plazo que no fueron empleados.



CAPITULO 7.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1CONCLUSIONES SOBRE LAS CARACTER'STICAS DEL
MODELO UTILIZADO:

7.1.1 EL MODELO NUMERICO:

Fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering
Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps of
Engineers), y surge como evolucion del  conocido y ampliamente utilizado HEC-2,
con varias mejoras con respecto al primero, entre las que destaca, la interfase grafica
de usuario que facilita las labores de preproceso y postproceso. EI modelo numérico

permite realizar analisis del flujo a superficie libore no permanente unidimensional
gradualmente variado.

FERFIL DEL CANAL
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B
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PUENTES,
ALCANTARILLAS, ETC,

Figura
7.1 Pantalla principal del programa de cémputo Hec-  Ras.



7.1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS Y SUS APLICACIONES:

A)Caracteristicastécnicas:

- Calculo hidraulico de estructuras (puentes, aliviaderos, alcantarillas, etc.).

- Visualizacion grafica de datos y resultados.

- Edicion gréfica de secciones.

 Ejecutable en entorno Microsoft Windows.

B) Aplicaciones:

- Modelacion hidraulica en régimen permanente gradualmente variado de cauces

abiertos, rios y canales artificiales.

7.1.3 PRESENTACION DE RESULTADOS:

Salida Tabular:

Hec-Ras presenta esta salida, en la que estan presentes varias caracteristicas de los

resultados hidraulicos, ver tabla 7-1.

Tabla 7-1 Salida Tabular de la modelacion.

= Puafile Dutput Table - Stardard Table 1

Bl Dptions. 51d. Tobles  Uzer Tables I.mﬁum Help pnstrufprende

Reach | River Sta | Profle !EIHIMnIJIEIIWS.EIW mws EG ElwIEG Eﬁ 'Hl;hll TEMH g
o) F [ [XT] 9141

rigvn | T FF 643 915 9221 ‘]1&5 151 IJS]
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Esta salida tabular es importante por cuanto permite transformar a un archivo de Excel,

poder graficar los resultados a partir de una base de datos de Excel.

El Hec-Ras cuenta con tres salidas gréaficas: una salida en presentar el nivel del agua
en cada una de las secciones transversales introducidas (figura 7.2), conjuntamente
con el nivel de la linea de energia y el nivel critico, en otra salida muestra el perfil
longitudinal del rio, (figura 7.3) con una linea de energia y la tercera salida es una

perspectiva de las secciones con niveles de agua, (figura 7.4).
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Figura 7.2 Salida grafica: nivel de inundacion ens  ecciones transversales individuales.
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7.1.4 LIMITACIONES DEL MODELO HEC-RAS:
Las limitaciones de HEC-RAS para el estudio de inundaciones debidas a la rotura de

presas, son basicamente las siguientes:

 HEC-RAS es un modelo unidimensional, sin embargo incorpora la posibilidad de
realizar simulaciones cuasibidimensionales permitiendo la representacion de

zonas donde se considera que no hay flujo o con zonas de almacenamiento de



agua. Los resultados que se obtengan con el Hec-Ras en tramos donde el flujo
sea marcadamente bidimensional (grandes llanuras de inundacién) no seran

todo lo rigurosos que seria deseable.

Como todos los métodos que utilizan esquema de diferencias finitas implicitas
(en este caso el de Preissmann) éstos tienen problemas de estabilidad donde el
flujo es rapidamente variable. HEC-RAS resuelve este problema mediante el
meétodo LPI, pero hay que tener en cuenta que esto resta precision a la solucion

gue obtengamos.

La precision de resultados que obtengamos de una simulacion de rotura de
presa con HEC-RAS serd mas grande cuanto menor sea la cantidad de
movimiento que queramos simular. A mayor volumen de agua y menor tiempo
de rotura tendremos soluciones menos rigurosas ya que tendremos que fijar

tolerancias altas para conseguir un modelo estable.

7.1.5 CALIBRACION DEL MODELO HEC-RAS:

En cuanto a la calibracion del modelo, es importante tener en cuenta que este
proceso juega un papel importante dentro de la modelacién hidrologica, ya que
permite analizar detalladamente el comportamiento del modelo frente a una
variacion en sus parametros, ademas de poder predecir el comportamiento de
ellos, su interdependencia, su sensibilidad y la forma como afecta los resultados
de las simulaciones. Todas estas incertidumbres en los parametros, son
medidas de una forma mas objetiva a partir de las simulaciones de Monte Carlo,
y a partir de los niveles 6ptimos de confiabilidad a través de la maximizacion o
minimizacién de diferentes funciones objetivo, en este caso el coeficiente de

determinacion R2 y el error cuadratico medio estandar RMSE.

Aunque el problema de la calibracion en algunos casos puede llegar a ser
complicado y tedioso debido a la diversidad de pardmetros que puedan
intervenir, se presenta una metodologia para la estimacién objetiva de

parametros analizando la forma como ellos varian en el comportamiento del



modelo. Como caso particular se aporta un conocimiento complementario a todo
lo que se conoce hoy en dia acerca del los rio en Ecuador, cuyos problemas de
calidad de agua y de vertimientos son bien conocidos. Esta metodologia puede
ser aplicable a modelos de calidad de agua mediante el estudio de trazadores
para estudiar tiempos de viaje de los solutos, y para estudiar el efecto de la

dispersion en el transporte de contaminantes en el rio.



7.2 CONCLUSIONES SOBRE EL ANALISIS CON EL FLUJO NO
UNIFORME NO PERMANENTE RESPECTO DEL ANALISIS CON
FLUJO PERMANENTE VARIADO Y CON FLUJO UNIFORME:

7.2.1 REGIMEN PERMANENTE:

Para el estudio de los niveles y velocidades de agua en rios, la aproximacion que sin
duda se ha utilizado mas es la de flujo unidimensional y régimen permanente
gradualmente variado. Por sencillez de programacion y de discretizacion del dominio, y
a veces por falta de informacién en las condiciones de contorno en régimen no
permanente (hidrogramas), ésta es la metodologia que mas se utiliza incluso hoy. Las
hipotesis fundamentales para este tipo de aproximacion son movimiento
unidimensional, régimen permanente y fondo fijjo. La ecuacion fundamental es la
conservacion de la energia entre dos secciones de rio, aunque también se utiliza la
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento para fendbmenos locales, como
pueden ser cambios de régimen, y otras ecuaciones mas 0 menos empiricas para otros
efectos locales como puentes, azudes, etc. En general estos esquemas de calculo de
curvas de remanso estan del lado de la seguridad cuando el objetivo es conocer los
niveles maximos en avenida, ya que la lamina de agua que se obtiene con ellos suele
estar por encima de la envolvente de calados maximos que se obtendrian con un
modelo en régimen variable y un hidrograma cuyo caudal punta fuera el caudal

utilizado en el calculo en régimen permanente.

Este tipo de modelacion también puede ser Gtil para obtener la condicién inicial de un
modelo unidimensional no permanente de forma rapida y con gran precision. Las
hipotesis basicas de régimen permanente y de unidimensionalidad son, sin embargo,
una limitacion importante a la hora de representar fenomenos reales. Métodos para la
resolucion numérica de este tipo de flujo se pueden encontrar en libros generales de
hidraulica de lamina libre, (Henderson, 1966), (Chaudhry, 1993), siendo el mas utilizado

entre ellos el conocido método paso a paso.



7.2.2 REGIMEN VARIADO:

El régimen variable se suele subdividir en régimen gradualmente variado, cuando las
variaciones en calado y caudal se producen en tiempos prolongados y distancias
grandes (como la propagacion de una avenida en un gran rio en régimen lento), y en
régimen rapidamente variado cuando estas variaciones tienen lugar en tiempos cortos
y distancias reducidas (resalto hidraulico en un rio de montafia, frente de onda
producido por una rotura de presa, etc.).

Las ecuaciones que describen el régimen variado en lamina libre en una dimensién son
las ecuaciones de Saint Venant, y que sirven para describir tanto el régimen
gradualmente variado, como el rapidamente variado. Estas ecuaciones no se pueden
resolver para geometrias reales con métodos analiticos, mientras que el estudio de los
fendmenos que describen mediante modelos fisicos resulta enormemente complejo y
costoso. Por todo ello, y gracias al desarrollo de la informética en las ultimas décadas,
los esfuerzos han ido encaminados hacia la solucion mediante modelos numéricos en
los que necesariamente deben imponerse restricciones para la modelacion pero cuyos

resultados son suficientemente aproximados en problemas reales de ingenieria.
7.2.3 FLUJO NO UNIFORME NO PERMANENTE:

* Los tramos de rios es el caso mas comun para presentar comportamientos
donde se presenta el fluyjo no permanente, donde se analizara su
comportamiento, utilizando para esto el modelo de Hec-Ras, las ecuaciones que
simulan el modelo son derivadas de las condiciones de frontera para un nimero

simple de condiciones finales.

* Los resultados encontrados se presenta en graficas de tipo comparativo,

facilitando asi su comprension, andlisis y aplicacion.

* El flujo no permanente a través de los rios estan descritos por las ecuaciones

de dinamica y continuidad.



7.2.4 FLUJO UNIFORME:

El modelo HEC-RAS no simula flujo uniforme, sin embargo la condiciéon de flujo
uniforme puede ser requerida para definir una o mas condiciones de contorno en la

simulacién del flujo gradualmente variado.



7.3 RECOMENDACIONES GENERALES:

7.3.1 RECOMENDACIONES SOBRE LA CALIBRACION DEL MODE LO HEC-RAS:

A continuacion se presenta algunas recomendaciones que deben tenerse en cuenta al

calibrar un modelo de flujo no permanente:

Previo a la aplicacion del programa se recomienda:

1

Calibrar el modelo y validar resultados.

Seguir un rango de descargas en el modo Flujo Permanente y calibrar los valores n
de acuerdo con las curvas de gastos establecidas a las escalas y lineas de aguas

altas conocidas.

Seleccionar eventos especificos para mantener el modo de flujo no permanente.

Asegurese de que cada evento vaya de flujo bajo a alto y, de nuevo, a bajo.

Ajustar el almacenamiento y los vertederos laterales para obtener una buena
reproduccién de los hidrégramas de flujo (concéntrese en el tiempo, el flujo pico, el

volumen y la forma).
Ajustar los valores n de Manning para reproducir las variaciones de alturas.

Siempre gque corresponda, afinar la calibracion de altura baja a alta mediante el uso

de los “Factores Descarga-Rugosidad”.

Si fuese necesario, perfeccionar aiin mas la calibracién para modelaciones a largo

plazo (periodo de andlisis de registros) con “Factores de Rugosidad Estacional”.

Para verificar la calibracion del modelo ejecuta otros eventos de flujo o periodos a

largo plazo que no fueron empleados.

Si las corridas de validacion recomendaran un mayor ajuste, corra nuevamente

todos los eventos (calibracion y validacion).



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Realizar la calibracion principalmente de alturas o profundidades de flujo. Los
datos de flujo estan basados en calado. No es confiable usar valores de descargas
gue tengan su origen en la altura y para las que se usen curvas de gastos

univocas.

No forzar la calibracion para ajustar los valores n de Manning o

almacenamientos a valores no justificables fisicamente.

Si se usa una curva de descarga en el extremo de aguas abajo, debe ser
desplazada lo suficientemente hacia aguas abajo, de manera que no afecte los

resultados del tramo en estudio.

Pueden surgir discrepancias como consecuencia de una deficiente calidad de los

datos de las secciones transversales.

Con frecuencia se subestima el volumen de las areas de almacenamiento fuera
del canal principal, lo que trae como resultado una onda de avenida que se

desplaza con demasiada rapidez.

Se debe tener cuidado con antiguos estudios HEC-2 y RAS realizados solamente
para flujo permanente. Es posible que las secciones transversales no representen
las areas de almacenamiento. Un modelo de flujo permanente no necesariamente

requiere definir el almacenamiento.

La calibracion debe basarse en avenidas que comprenden una amplia gama de

flujos, tanto bajos como altos.

Para rios afectados por mareas y flujos hacia reservorios, los términos de inercia
de la ecuacion de momento resultan muy importantes. Es probable que el ajuste
de los valores n de Manning no ofrezca la solucion. Se debe Revisar la forma de

las secciones transversales y el almacenamiento.



18. Se debe estar muy atento a cualquier evento inusual que haya tenido lugar
durante la avenida como, por ejemplo, que las aguas rebasen o destruyan un dique

0 estructuras existentes.

7.3.2 TENDENCIAS GENERALES AL AJUSTAR PARAMETROS DE MODELOS:

» Al incrementar la rugosidad “ n ” de Manning se da lugar a los siguientes
efectos:
3 Aumenta localmente la altura en el area donde se incrementaron los valores n de
Manning.
4. Disminuye la descarga pico (se atentia) a medida que la ola de avenida se traslada

aguas abajo.
5. Aumenta el tiempo de desplazamiento.

6. El efecto bucle ser4d mas ancho (o sea, la diferencia de altura para el mismo flujo
en el lado ascendente de la ola de avenida, mientras que el lado descendente se
hace mayor). La Figura 7.5 muestra un ejemplo.
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Figura 7.5 Ejemplo de Bucle Mas Ancho para unande  Manning mas Alta.

» Cuando se produce un incremento del almacenamiento dentro de las zonas

inundables se da lugar a los siguientes efectos:

1. Disminuye la descarga pico a medida que la onda de avenida se mueve hacia
aguas abajo.

2. Aumenta el tiempo de desplazamiento.

3. Se prolonga el extremo del hidrégrama.

4. La altura total (en el area de incremento de almacenamiento) puede aumentar o
disminuir en dependencia de que se cambie area de transportacion por area de
almacenamiento o de que, simplemente, se aumente la cantidad de area de

almacenamiento.
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ANEXOS

l. LISTA DE SIMBOLOS:

ai Coeficiente de distribucion de velocidades o de Coriolis correspondiente a la seccion
i.

A Viscosidad adimensional de torbellino de Boussinesq.

n, Y, Parametros de friccion y de difusion en el LDM.

B, o Parametros de corrientes secundarias en el LDM.

I gradiente lateral de la fuerza unitaria aparente debida de la tension de Reynolds
originada por las corrientes secundarias.

€ Viscosidad cinematica de torbellino.

p Densidad del fluido.

a1, &, bn, k» Coeficientes de compatibilidad del LDM.

Ai Area de la subseccion i.

C Coeficiente por pérdidas por contraccion — expansion.

Dr Profundidad relativa de flujo en las planicies.

E Viscosidad dinamica de torbellino.

f: Coeficiente de friccion de Darcy.

g Aceleracion de la gravedad.

he Pérdidas de energia en el tramo entre las secciones 1y 2.

Ki conductividad hidraulica de cada subseccién, dada por L Longitud del tramo entre las
secciones 1y 2.

n Coeficiente de rugosidad de Manning.

ni Coeficiente de rugosidad de Manning de la subseccion i.

Qi Caudal parcial de la subseccion i.

Ri Radio hidraulico de la subseccion i.

s talud lateral.

S pendiente longitudinal.

S Pendiente longitudinal del lecho.

Si Gradiente longitudinal de pérdidas por friccién en la secciéni.
(PUV)d Tension de Reynolds debido a las corrientes secundarias.
u, v Componentes de la velocidad en las direcciones cartesianas.
V Velocidad del Flujo.

Vi Velocidad media en la subseccion i.

X, Y, t Coordenadas cartesianas y tiempo.

xx direccion normal al plano xz - yy: direccién normal al plano yz.
Xy e yx direccidon de corte en cada superficie.

y Coordenada horizontal medida transversal a la corriente.

Y Profundidad de flujo.

Yi Tirante o profundidad de flujo en la seccion i.

Z Cota o elevacion del fondo.

Zi Cota o elevacion del fondo en la seccion i.



INFORME DE INUNDACIONES EN ECUADOR

Fecha del informe: 26 de febrero de 2008
Fecha de ocurrencia: enero — febrero 2008
Zona especifica del impacto:  Provincias de la costa y sierra ecuatoriana.
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Breve descripcion del evento adverso.

Debido a las intensas lluvias iniciadas desde el mes de Enero e intensificadas a partir
del 15 de Febrero, se gener6 una situacibn de emergencia que llevé al Gobierno
mediante Decreto 900 del 21 de febrero no solamente a ampliar el periodo de
emergencia ya establecido, sino a declararlo catastrofe nacional.

Varias provincias de la costa y sierra del Ecuador presentan afectaciones, siendo las
mas afectadas 5 provincias de la costa (Esmeraldas, Manabi, Guayas, El Oro y Los
Rios), con afectacion a la poblacion, la infraestructura y el sector agricola.

Al momento no ha sido posible por el dafio en vias y lo extenso de la emergencia tener
un censo completo de los afectados y damnificados, pero informacion preliminar
reporta al menos 315.000 personas afectadas, de las cuales cerca de 100.000
requieren de asistencia Humanitaria.



Se tiene informe de 306 albergues con una poblacion aproximada de 21.500 personas
ubicadas, se calcula por otra parte que el nimero de personas a albergar aln es alto y
asi mismo varias necesidades primarias a ser cubiertas.

Situacion general

En cuanto a las fuentes y sistemas de abastecimientos de agua han sido afectados, los
mimos tienen evaluacion y seguimiento del MIDUVI y los organismos competentes para
garantizar el acceso a agua segura, aun asi son grandes los dafios y necesidades en el
sector.

La mayoria de las vias y varios puentes de acceso a las comunidades han sido
destruidos. El acceso a las zonas afectadas solo se puede hacer por bote o lancha.

Hay compromiso extenso del sector agricola y productivo en las provincias descritas,
calculandose preliminarmente en por lo menos 102.000 hectareas de cultivos dafiados

Existe acumulacion de basura.
Hay afectacion a algunas fuentes de energia eléctrica.

» El Gobierno emitio Decreto 900 del 21 de febrero declarando catastrofe nacional y
ha destinado a la fecha 35 millones de ddlares para afrontar la emergencia.

* Los fondos han permitido dar los pasos iniciales para garantizar a la poblacion
afectada condiciones de respuesta inmediata a sus necesidades de techo y abrigo.
Igualmente suministro de alimentos.

» Las Fuerzas Armadas a disposicion del Ministerio del Litoral apoyan en labores de
rescate y asistencia de comunidades aisladas por dafio en vias de comunicacion.

» Instalacion del Centro de Operaciones de Emergencia en el Ministerio del Litoral.

* Montaje de SUMA LSS (programa para manejo de suministros) en la base de Taura
para dar seguimiento y transparencia a las donaciones procedentes de paises y del
mismo interior del pais. Al momento ya se tiene en funcionamiento y se instalaran 5
puestos mas para cubrir las provincias afectadas y desde alli a los cantones.

El Sector salud:

La informacion epidemioldgica reporta casos de dengue clasico y hemorréagico,
hepatitis, leptospirosis y hepatitis A, aunque ningunos de los datos supera las cifras
registradas para el afio anterior en el mismo periodo.

Para el caso de dengue Clasico, en casos confirmados al dia 26 de febrero, los datos
obtenidos reportan: Para el afio 2007 a la misma fecha: 1,028 casos, para el afio 2008:
635 casos, datos totalizados de las provincias Los Rios, Manabi, Esmeraldas, Guayas,
El Oro y Galapagos.



Para el caso de Dengue Hemorragico en el mismo periodo y provincias, 50 casos en
2007 y 7 casos en 2008.

El reporte del SNEM sobre incidencia de malaria, también indica cifras nacionales por
debajo de las reportadas en igual periodo del afio 2007, hasta el ultimo reporte
acumulativo del 16 de Febrero se notifican 278 casos comparado con 460 en el afio
2007. Se esta revisando el reporte detallado por provincias y por semanas
epidemioldgicas.

Se implementa la vigilancia epidemioldgica en los albergues y se esta intensificando en
las comunidades afectadas.

Las instituciones de salud han sido afectadas como consecuencia del evento, al
momento 5 hospitales cantonales (atencion 24 horas), han presentado colapso de sus
servicios por inundacion o por dafo en su sistema de alcantarillado.

Son ellas: Hospital Napoleon Davila Chone con 136 camas en Manabi; Hospital Milagro
con 100 camas en Guayas; Hospital Salitre con 15 camas en Guayas; Hospital Ricaurte
con 25 camas en Los Rios; Hospital santa Rosa con 50 camas en El Oro.

» EIl Ministerio de Salud ha iniciado un manejo que comprende aumento en la oferta
de servicios a poblacion afectada a través de instituciones de salud y unidades
moviles.

» Elaboracién de Evaluacién de Dafios y Analisis de Necesidades.

» Dotacion de medicamentos.

e Contrataciéon de personal para control de brotes y control de enfermedades
transmitidas por mosquitos.

» Las direcciones provinciales de salud han intensificado la vigilancia epidemiologica
y elaboran un boletin diario que reportan a la sala de situacion.

» Se planifica la vacunacion a poblacion en albergues

» Despliegue de personal a la sala de situacion del Ministerio del Litoral para asegurar
el flujo de la informacién disponible.

Agua y saneamiento:

La poblacion de la Costa es aproximadamente 6.7 millones de habitantes y la cobertura
de agua es de 73% en el area urbana y 39% en el area rural). Actualmente esta
cobertura se ha disminuido por los dafios a los sistemas de agua ocasionados por las
inundaciones y ademas, existe contaminacion de sistemas con aguas residuales,
producto de los desbordes de los sistemas de alcantarillado, pozos sépticos, letrinas y
basura dispersa; amenazando la salud de las poblaciones afectadas con enfermedades
de origen hidrico.

Las comunidades tanto urbanas como rurales que han sido reportadas con problemas
en sus sistemas de acueducto dafiados son en la Provincia de Guayas: Salitre,
Samborondon, Daule, El Triunfo, Milagro, Duran, Naranjal y las parroquias rurales de
Taura, Puerto Inca y Tenguel; en Los Rios: Babahoyo, Barreiro, El Salto, La Chorrera,



Baba y Quevedo; en la Provincia de Manabi: Chone, Tosagua, Rocafuerte, Jpijapa; en
la Provincia de El Oro: Machala, Huaquillas, El Guabo, Santa Rosa y Tendales; en la
Provincia de Esmeralda; Quinindé y las zonas bajas de las provincias de Chimborazo,
Azuay y Cafar. Entre los problemas que la Subsecretaria de Salud de la Costa Insular
informa estan: asolvamiento en las obras de aduccion, corte de lineas de conduccion y
roturas en las redes de distribucion, inundacion de pozos profundos y someros que
suministraban el agua a las redes.

El Ministerio de Salud publica como medida de emergencia temporal adoptada por el
Gobierno Nacional a través de esta cartera, en coordinacion con el COE, ha previsto la
instalacion provisional de 8 plantas de tratamiento de agua y la provision de agua
segura y cloro para al desinfeccion de esta a nivel de todas las provincias afectadas.

Las plantas potabilizadoras seran ubicadas en los hospitales de: Tosagua, Rocafuerte,
Martin Icaza, Ricaurte, Huaquillas, Naranjal, Milagro y el Centro de Salud Mabel
Estupiidn en Machala. La poblacion beneficiada con estas plantas es de 281.798
aproximadamente.

El Ministerio de Salud estad haciendo una efectiva vigilancia de la calidad del agua,
dado que tiene en cada provincia afectada, al menos dos laboratorios portétiles para
analisis de la calidad del agua y en el caso de Esmeraldas existen 7; se tiene personal
capacitado para su uso y esta organizando la recoleccion de informacion, que al
momento es escasa.

Para brindar agua segura a las poblaciones mas vulnerables, como son albergues,
escuelas y poblaciones rurales dispersas, el MSP cuenta con 250 aparatos productores
de cloro distribuidos en todas las provincias de la Costa, los que estan produciendo el
hipoclorito de sodio que esta siendo distribuido a través de todos los centros de salud;
también esta distribuyendo 6.500 bidones de 20 litros a estas mismas poblaciones.

Sistema de Naciones Unidas

» El equipo UNETE apoya al gobierno y fortalece la coordinacién de la emergencia a
través del Ministerio del Litoral.

» Se ha movilizado el equipo UNDAC y trabajara en Guayaquil desde el martes 26 de
febrero.

« UNETE acompafara al Ministerio del Litoral en su programa de visitas a las
provincias afectadas.

* Aunque el gobierno ha asignado recursos para atender la emergencia, se mantiene
la alerta para gestionar recursos financieros que apoyen y/o complementen las
acciones gubernamentales si se requiere posterior a las evaluaciones que se
desarrollen en la presente semana.

» EI PMA ha entregado raciones alimenticias.

» Las Cruz Roja, Defensa Civil, ONGs y organismo internacionales coordinan
acciones de busqueda, rescate, evacuacion.



Acciones de la OPS

e OPS ha elaborado un plan de accién para trabajar en temas de agua segura,
vigilancia epidemiolégica, salas de situacidon; comunicacion e informacion y servicios
de salud.

* Se apoya la instalacion de SUMA para el manejo de la ayuda humanitaria.

» Se apoya las acciones de la sala de situacion para el manejo de la informacion.

» Se coopera técnicamente en la implementacion de la vigilancia epidemiolégica en
albergues.

» Se coopera técnicamente en la planificacion de la vacunacién a poblacién en
albergues.

» Acompafamiento permanente de la mision de UNDAC y del equipo UNETE.

Necesidades del Sector Salud

» Complementar evaluacion de dafios y censos a poblacion damnificada.

» Intensificar la vigilancia epidemioldgica en albergues.

* Realizar vigilancia, monitoreo y control de la calidad del agua en albergues y
fuentes de abastecimiento de la poblacion.

* Apoyar en el tratamiento de agua de consumo humano mediante la cloracion dentro
y fuera de los albergues.

» Distribucion de raciones alimenticias.

* Funcionalidad de los equipos de purificacion de agua.

» Kits de higiene y aseo.

* Fumigacion de viviendas y albergues Kits de proteccion.

» Oftras generales relacionadas al suministro de equipos basicos de aseo, cocina,
colchones, frazadas que actualmente adelanta censo el Ministerio del Litoral.

Fuentes de informacién

- Ministerio de Salud Publica.
- OPS/OMS.

- Cruz Roja Ecuatoriana.

- Defensa Civil.

- Naciones Unidas.




