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Prefacio

PREFACIO

El enorme avance tecnolégico de las altimas décadas aunado con el rdpido desarrollo de la

computacion electrénica, ha dado origen a multiples programas de computadora orientados a la
simulacién de sistemas continuos.

El uso de tales programas se ha extendido ampliamente a todas las &reas del conocimiento,
en particular, a la ingenieria hidraulica, lo que ha permitido ejemplificar de una manera mas
accesible el comportamiento de los distintos fenémenos hidraulicos, como lo es, el del transito
de avenidas, motivo del desarrollo de este trabajo.

La presente investigacion forma parte del proyecto HIDTA03 denominado “Simulacién
del Transito de Avenidas” que tiene como objetivo la implementacion del estudio y andlisis
computarizado de dicho fenémeno, el cual complementara la formacién profesional de los
estudiantes de la carrera de Ingeniero Civil que se imparte en la Facultad de Estudios Superiores
Aragon.

De acuerdo con lo anterior, y debido a lo extenso del proyecto mencionado, mi
participacién involucra solo una de las distintas etapas que lo conforman y que es parte esencial
para la continuidad del mismo.

El interés en el tema, surgié durante mi estancia como prestador de servicio social en el
Laboratorio de Hidraulica y Fluidos de nuestra Escuela y atendiendo a un plan de desarrollo?
para dicho laboratorio, el cual me ha permitido entre muchas satisfacciones, integrar los
conocimientos adquiridos enfocdndolos con una vision distinta hacia las nuevas generaciones,
es decir, dar a conocer una de multiples opciones para la comprensién natural del tema.

La etapa inicial en la cual trabajé, consisti6 en una metodologia de investigacién que
incluy6, ubicar la informacién bésica del tema, investigar el tipo y caracteristicas del software
disponible aplicindolo a un problema en especifico para poder emitir asi un juicio y, finalmente
hacer una critica personal y un andlisis comparativo sobre los avances alcanzados en la
simulacién del fenémeno con la cual se habrd de decidir si es necesario desarrollar y/o
complementar en su caso, un software alterno o propio con fines didacticos, de acuerdo con los

objetivos de HIDTAO03.

! Elaborado por el Ing. Patrocinio Arroyo Hernandez.
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Introduccién

INTRODUCCION

Se puede afirmar de manera contundente que la invencién de la computadora marca el

inicio de la “Segunda Revolucién Industrial” en la cual se automatiza, no solo la fuerza del

hombre, como sucedi6 en la Primera, sino también su capacidad intelectual.

La computadora estd interviniendo de manera notable en la préctica de la ingenieria,
rapidamente se ha convertido en un medio indispensable para auxiliar al ingeniero en diversas
formas. De tal suerte que hoy por hoy, la utilizacién de ésta, se considera una necesidad
indispensable en la formacién integral del proceso ensefianza-aprendizaje, esto debido a sus
caracteristicas para manejar y controlar grandes cantidades de informacion, las cuales permiten
visualizar una variedad infinita de problemas que requieren de un andlisis complejo, como el
del transito de avenidas, cuyo andlisis esta enfocado hacia un conjunto de pardmetros con
caracteristicas particulares y cuyas relaciones matematicas describen su comportamiento fisico
en el que intervienen procesos meteorolégico, hidrolégicos e hidraulicos relacionados con el

proceso precipitacion-escurrimiento.

La representacion de cada componente hace posible la conformaciéon de un modelo
matemadtico hidrolégico con determinadas variables y parametros fisicos, que al ejecutarse por
medio de un software de modelacion, permite simular el escurrimiento superficial a lo largo de

un cauce o un vaso para determinar el caudal de flujo cuando se presente una avenida.

Asi, el proceso de simulacién se considera como una técnica numérica que se usa para
conducir experimentos por medio de una computadora, al describir el comportamiento de un
sistema o de algtin componente de él mediante expresiones matemaéticas y relaciones légicas, en

periodos extensos de tiempo real.

En sintesis, la finalidad del presente trabajo, consiste en exponer dentro de una amplia
variedad de software comercialmente disponible, aquellos que en particular estdn enfocados
hacia los modelos unidimensionales que suponen una variaciéon de las propiedades del flujo
solo a lo largo del cauce, aplicaciones y metodologia, se adecuan mejor a los objetivos del

presente estudio.

Por lo antes mencionado, los objetivos planteados en este trabajo son:
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Objetivo General:
Difundir el estudio y el analisis computarizado del transito de avenidas.
Particular:

Aplicar el software disponible a casos particulares.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, el trabajo se dividié en las siguientes

etapas:

AILCANCES

Aun cuando el tema que nos ocupa es muy amplio y bastante documentado, este trabajo
se limita solo a presentar los conceptos necesarios para la programacion y sistematizacion de los

métodos con un enfoque didactico y esto se logrard mediante la siguiente estructura.

En el primer capitulo, se presenta una breve descripcion de los conceptos basicos que
apoyan la mejor comprension para el desarrollo del tema. En el segundo, se abordan los

principales métodos de andlisis para el transito de avenidas en vasos y cauces.

En el capitulo tres se expone de manera general el software disponible considerado

compatible a los propositos del Proyecto HIDTA-03.

Una serie de aplicaciones del software tratado anteriormente, se incluyen en el capitulo

Iv.

Finalmente, en el capitulo V se da una serie de recomendaciones y la conclusion a la que

se lleg6 en este estudio.

Como apoyo complementario a éste, se incluye al final, informacion bibliografica para

consultas adicionales.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes

Entendemos por trdnsito de una avenida, la circulacién de un volumen extraordinario
de agua?, que en su paso se manifiesta como un cambio en el nivel de la superficie libre de la
corriente. Se conoce también con el mismo nombre a la técnica ingenieril que mediante una
metodologia permite cuantificar y pronosticar para un area definida del flujo, sus niveles y los
gastos asociados a los mismos, respecto al tiempo.

La avenida es el resultado de una lluvia de alta intensidad de duracién corta o de baja
intensidad y larga duracién, de acuerdo con el punto anterior, resulta de interés la circulaciéon
del flujo que puede ocurrir en un cauce o en un vaso de almacenamiento, por lo tanto, su
comportamiento, importancia y utilidad préctica son distintas en cada uno de ellos.

Hidrolégicamente, una avenida depende de la magnitud de una tormenta o de la
magnitud de un afloramiento superficial y debido a la evolucién de éstos en el espacio y en el
tiempo se hace necesario el tratamiento estadistico o probabilistica de la informacién hidrolégica
disponible, a tal grado que la ayuda proporcionada por los modelos de simulacién matematicos
o fisicos, es indispensable, asi como la suministrada por la fotogrametria aérea y el empleo
digitalizado de las elevaciones empleando GIS no solo para el disefio hidrolégico e hidraulico
de estructuras de control de avenidas, sino también para la provisién y aprovechamiento de
recursos hidricos procedente de la escorrentia superficial , en la recarga artificial de acuiferos,
en control de avenidas, etc.

Se sabe que la magnitud de una avenida depende o estd en funcién de un evento de
lluvia, la cual a su vez depende de diversas variables climaticas, fisiogréficas y de usos del suelo,
siendo la intensidad y duracién de la lluvia los factores mas importantes del proceso lluvia-
escurrimiento, seguidos por las caracteristicas de la cuenca que transforman la precipitaciéon en

el hidrograma de respuesta a la salida de la misma.

? Debido a la precipitacion o al afloramiento del agua subterranea
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Con base a estas variables y parametros fisicos, es factible el uso de un modelo que
simule la escorrentia superficial de un cauce o vaso como un sistema interconectado de
componentes hidrolégicas e hidrdulicas, que apoyandose en un programa de computacion,
permita desarrollar y aplicar un modelo hidrolégico de simulaciéon de respuesta de una cuenca
para una tormenta en particular, constituyendo estd una técnica eficaz en la planificaciéon
hidrolégica y en la implementacién de una metodologia a seguir.

Simular el comportamiento hidrolégico de una cuenca bajo diversas condiciones de
lluvias extremas y para diferentes periodos de retorno a partir de la caracterizacion fisica e
hidrolégica de la cuenca correspondiente, permite

a)  El aprovechamiento de recursos superficiales de agua o delimitacién de llanuras de
inundacién para determinar el efecto medioambiental y econémico de supuestas inundaciones,

b)  Laprevision y control de avenidas por lluvias torrenciales (prever la ubicacién de las
obras de proteccion y las construcciones permisibles en las proximidades de los cauces de agua
principales),

c) La evaluaciéon preventiva de dafios por inundacién y medidas protectoras
consecuentes en cuencas urbanas 6 rurales.

d) La previsiéon de hidrogramas en puntos de interés de una red de drenaje para el

disefio de obras hidraulicas (de contencién, encauzamiento, aprovechamiento etc).

1.2 Descripcic’)n del transito de avenidas en vasos de almacenamiento.

El propésito principal de un vaso de almacenamiento es retener, almacenar y regular los
volimenes de agua que escurren en exceso durante la temporada de lluvias, para que
posteriormente sean aprovechados, cuando los escurrimientos son escasos.

Entre los principales usos de un vaso se pueden mencionar: la generaciéon de energia
eléctrica, el abastecimiento de agua potable, la acuicultura?, recreacién, retencion de sedimentos
y el control de avenidas entre otros.

Las caracteristicas hidraulicas de un vaso estdn compuestas por distintos niveles de

altura de agua que garantizan cierto volumen aprovechable del mismo y que tienen como limite

® Cultivo de especies acuéticas vegetales o animales
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la altura de la cortina. Dichos niveles contemplan una altura correspondiente a azolve y se

pueden distinguir los siguientes segtin la Tabla 1:

De lo anterior se desprende la importancia de conocer las distintas elevaciones de agua
en un vaso para calcular la avenida de disefio, ttil para el dimensionamiento de la obra de
excedencias la cual se ocupa de regular las avenidas y garantizar la seguridad del vaso cuando

se presenten avenidas con periodos de retorno extraordinarios.

Tabla 1: Clasificacién de los niveles de agua dentro de un vaso de almacenamiento

Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias

NAME Nivel maximo que se espera alcance el agua en el vaso bajo cualquier
circunstancia.

Nivel de Aguas Maximas de Operacion

NAMO Nivel méaximo con el que puede operar un vaso de almacenamiento, este
nivel se fija de acuerdo a las condiciones, y el uso especifico a que se
vaya a destinar el vaso.

Nivel de Aguas Minimas

NAMINO Es el volumen mas bajo con el que puede operar la presa, en el caso de
presas para generacion eléctrica, el NAMINO se fija de acuerdo con la
carga minima necesaria para que las turbinas puedan operar en
condiciones dptimas.

Es el volumen que se encuentra entre el NAMO y el NAME y es en base
a éste con el que se controla una avenida que se presentan cuando el
nivel en el vaso esta cercano al NAMO.

Volumen de
superalmacenamiento

Capacidad ttil Llamado asi al nivel que se encuentra entre el NAMINO y el NAMO y
con el que se satisface la demanda de agua.

El aquel que queda por debajo del nivel de la toma y su funcién es la de

Volumen de azolves
recibir el acarreo de sdlidos por el rio durante la vida ttil de la presa
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Lo anterior se ejemplifica a partir de la siguiente figura :

Figura 1. Componentes de un vaso de almacenamiento

Capacidad de

regulacion en
Avenigas NAME I Bordo Libre
— :
NAMO A
v gy Compuerta
Cortina
NAMINO Obra de
Mﬂg \ ¥ Excedencias
Almacenamiento NAMIN
Volumen de Obra de Toma
Azolves

1.3 Funcionamiento de vasos de almacenamiento.

El flujo de caudales entrante en un vaso de almacenamiento se manifiesta en una
diferencia de niveles como consecuencia del sistema hidrolégico de escurrimientos al que capta,
para saber en todo momento, su variacion y efecto de almacenamiento.

El estudio del comportamiento de un vaso de almacenamiento, parte del analisis de la
ecuacion de continuidad expresada en un intervalo de tiempo dado, permite realizar un balance
hidrolégico entre la descarga que entra, el almacenamiento_que se crea y la descarga que sale del

mismo, es decir, se consideran en general todos los volimenes de agua.
Vi - Vg = =AV

Durante dicho proceso, los intervalos de tiempo se eligen principalmente de acuerdo con

el tamafio del vaso;
1 dia < AT Vasos pequefios <1 mes

1 mes <AT Vasos grandes <1 afio

Software disponible para el anélisis del transito de avenidas 13
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Las aportaciones al vaso llegan en distintas formas, que consideradas dentro de este

estudio como Entradas se clasifican en:

Ecp: Escurrimiento por cuenca propia o virgen, definidos como el escurrimiento total

medio anual que proviene de una cuenca sin aprovechamientos.

Et. Transferencia de otras cuencas se refiere al volumen medio anual de agua a través

de un cauce natural proveniente de otra(s) cuenca(s) que se encuentra aguas arriba.

En:  Entradas por lluvia directa sobre el vaso, cuantificada como hp X area que tiene la

superficie libre del vaso.

E:. Debidas a retornos utilizables, que se reincorporan a la red de drenaje fluvial de la

cuenca hidrolégica con carga suficiente.

Con respecto a las Salidas se cuantifican como:

Sa: Salidas que se extraen para satisfacer una determinada demanda de agua, pueden

ser para uso consuntivo y no consuntivo

Sev: Volumen de agua que se evapora debido al incremento en la energia cinética entre

las moléculas de agua provocada por la radiaciéon solar y su ascenso a la atmoésfera en forma de
gas.

Sex: Cantidad de agua superficial o subterranea que se transfiere de una cuenca

hidrolégica a otra u otras, hacia las que no drena en forma natural

Sr:  Es el volumen de agua reservado, escurrimiento que sale de la cuenca y que

contribuye a satisfacer las extracciones de las cuencas aguas abajo.

De tal forma que la ecuacion de continuidad se presenta finalmente de la siguiente

manera:

ECP+Et+Ell+Er - Sd'Sev'Sex'Sr=AV

Software disponible para el anélisis del transito de avenidas 14
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1.4 Descripci(')n del transito de avenidas en cauces.

El transito de avenidas en cauces es un procedimiento que se utiliza para determinar la
magnitud del gasto respecto al tiempo*y poder seguir su evoluciéon en puntos de interés de un
curso de agua. Esta técnica permite entonces, delimitar llanuras de inundacién (zonas
federales), el disefio de bordos de proteccion contra inundaciones, definir los niveles de agua
en el cauce, establecer el nivel de descarga de estructuras pluviales y sanitarias, determinar el
efecto de las presas reguladoras aguas abajo, determinar el tiempo de llegada del gasto y su
valor de pico entre cada estacion y la formulacién de modelos para la prediccién de avenidas.

En un sentido més amplio, el transito de caudales pude considerarse como un analisis

para seguir el caudal a través de un sistema hidrolégico.

1.5 Funcionamiento de cauces.

Con la llegada de una precipitacién, se presenta una escorrentia la cual produce una
variacion en el volumen de agua con respecto al tramo del cauce (rio) que varia en el tiempo a lo
largo de €], esto se traduce en una diferencia de elevaciones en su superficie libre y a su vez en

un cambio en la velocidad del flujo de agua en cada una de ellas.

1.6 Ecuaciones bésicas

Para analizar el comportamiento del trdnsito de una avenida es importante contar con
procedimientos de célculo para estimar el drea cubierta por el agua y las magnitudes de la
velocidad del flujo y del tirante en cualquier tramo de estudio. Estos se basan usualmente en la

aplicacion de las ecuaciones basicas que describen el flujo del agua a superficie libre.

Sin embargo, el cardcter dindmico de las avenidas y la influencia del desplazamiento del
agua hacia las zonas bajas, hacen necesario emplear ecuaciones de flujo en dos dimensiones

horizontales las cuales son tomadas en cuanta cuando se requiere crear modelos numéricos

* Hidrograma.- Representacion gréfica que relaciona gasto contra tiempo.
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bidimensionales basados principalmente en dos ecuaciones de conservaciéon de cantidad de
movimiento y en la ecuacién de continuidad; en ellas las velocidades corresponden a su valor

promedio en la vertical. El flujo se considera sobre una regiéon con o sin agua.

Por las caracteristicas hidrdulicas de este fenémeno, se requiere tomar en cuenta la
influencia de la pendiente del terreno en dos direcciones horizontales. Ademads, se consideran
las velocidades de desplazamiento del agua en cada direccién y la profundidad del agua en las

zonas donde se presenta la avenida.

1.7 Expresiones matematicas para el transito de avenidas en cauces

Matematicamente, el flujo en cauces naturales se puede describir mediante las variables
independientes espacio (x) y tiempo (t), de las cuales dependen el tirante, la velocidad y el gasto
a lo largo del cauce. Por lo tanto, aun cuando se dispone de tres ecuaciones fundamentales, y
dado que para describir el flujo solo es necesario el uso de dos variables, es suficiente contar con
dos ecuaciones:

La primera, es la ecuacién de continuidad y la segunda puede ser la de cantidad de
movimiento o la de energia dependiendo de que si hay o no discontinuidades® en la superficie
libre del flujo, o bien, no se conocen las pérdidas, entonces es aplicable la ecuacién de cantidad
de movimiento, en caso contrario, ambas se consideran equivalentes.

La aplicacion de las ecuaciones fundamentales, se logra con una serie de suposiciones
que simplifiquen la complejidad del fenémeno, para nuestro caso de estudio, las hipétesis de
Saint Venant dan una aproximacion aceptable desde un punto ingenieril, a saber:

a)  El flujo es unidimensional y por lo tanto la distribucién de velocidades es uniforme
en toda la seccion transversal, y la superficie del agua, es horizontal en todo su ancho.

b) La curvatura de las lineas de corriente es pequefia, entonces las aceleraciones
verticales son despreciables y la distribucién de presiones es hidrostatica.

c¢)  Los efectos de friccion entre el flujo y las paredes del canal se pueden calcular con las

expresiones usadas para flujo uniforme y permanente.

> Continuidad, energia y cantidad de movimiento
® Como un salto hidraulico, un frente de onda, entre otros.

Software disponible para el anélisis del transito de avenidas 16



Capitulo 1
Aspectos Generales

d) La pendiente de la plantilla del canal es pequefna, por lo que se acepta que los

tirantes verticales y perpendiculares a la plantilla del canal son iguales.

e) La seccion del cauce tiene generalmente una forma arbitraria y puede variar a lo

largo del mismo, siempre y cuando dicha variacién no cause una fuerte curvatura en las lineas

de corriente.

f)  Las hipotesis planteadas permiten obtener, en su versién diferencial, las ecuaciones

que describen el flujo no permanente en un tramo de canal o rio (ver figura No. 1.7) , dichas

ecuaciones se presentan a continuacion:

Ecuacion de Conservacion de Continuidad :

(1.1)

Ecuacion de Cantidad de Movimiento:

donde:

BN

0Q S <

So
5¢
q

Vi

ov ot

O(Av) +Bih_

g:+;gi+;?tl+ S-S, :—g(L(V -V,) (1.2)
es el 4rea hidraulica en m2?,

la velocidad media en m/s,

es el ancho de superficie libre en m,

es el tirante en m,

es la aceleracion de la gravedad en m/s?,

pendiente del fondo m/m

pendiente de la linea de energia m/m

es el gasto lateral por unidad de longitud en m3/s/m,

es el componente en la direcciéon x de la velocidad del gasto lateral;

Ademas, x representa la distancia (m) y t es el tiempo (s).

En la ecuacion (1.2) el segundo y tercer término corresponden a la aceleracién local y

convectiva (llamados comtinmente términos de inercia).

Es de importancia mencionar que la ecuaciéon de continuidad es utilizada en todos los

métodos para el transito de avenidas; no asi la ecuaciéon dindmica la cual es complicada en su

resolucion por lo que habitualmente se utiliza una simplificaciéon de la misma, dependiendo de
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que si el flujo es uniforme permanente, flujo no uniforme permanente o flujo no uniforme no
permanente.

Entonces, los pardmetros del tipo de flujo que se analicen dan como resultado distintas
hipétesis para calcular la pendiente de friccién y como consecuencia diferentes métodos para
simular el tramo del cauce, los cuales se expondrdn mas adelante.

Si se considera en la ecuaciéon dindmica que el gasto lateral es nulo (q = 0) la expresiéon

resultante puede escribirse como:

Por otra parte, la pendiente de fricciéon se calcula con las ecuaciones de flujo uniforme.
Las férmulas de friccion, del tipo de la de Manning o Chezy, permiten plantear el calculo del

gasto normal Qn de la siguiente manera:

Q. =K-A-R[S, (14)

Para el caso en cual el flujo es no permanente, Q podria escribirse como

Q,=K-A-R*" S, (15)
Al sustituir la ecuacién (1.3) en (1.5) y después de tomar en cuenta la ecuacién (1.4), se

obtiene

1.8 Expresiones matematicas para el transito de avenidas en vasos.

El volumen almacenado en un vaso se puede obtener a través de la ecuaciéon de

continuidad:
I-0= — (1.7)

donde:S es el gasto de salida,
E es el gasto de entrada y

dV/dt es el cambio en el volumen de almacenamiento.
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Integrando esta expresion de to a t; obtenemos el volumen total almacenado.

ty
Volumen almacenado = J' (I —O)dt

to
o bien, expresando la ecuacién de continuidad en diferencias finitas tenemos:
V., -V

i+1 i_ Ii+l+|i_oi+l+oi
At 2 2

(1.8)

en donde los subindices i e i +1 denotan valores al inicio y al final del intervalo de trénsito At,

respectivamente.

El valor de At que se usa en el trdnsito es mas pequenio que el considerado en el
funcionamiento de vasos; pues en el primero At se toma en horas, mientras que en el segundo,
es generalmente de un mes. Habitualmente, se recomienda que el At que se utilice sea menor o

igual a una décima parte del tiempo de pico del hidrograma de entrada: At <0.1 ¢,.

Por medio de los hidrogramas de entrada y salida de la figura (1.2) se representa el
transito de una avenida por un vaso, estos representan antes del tiempo to, condiciones que
permanecen estables, es decir, la entrada es igual a la salida, por el contrario, en el intervalo
entre to < t < t;, la entrada es mayor que la salida y, ejemplificando esto por medio de la ecuacién

(1.7) se observa que el volumen almacenado en el vaso aumenta y, en consecuencia, su nivel.

El drea que se encuentra dentro del hidrograma entre to y t1 se considera como el
volumen maéaximo almacenado, por lo tanto, éste considerado como volumen de
superalmacenamiento requerido para una entrada I (t) considerada y el nivel que se tenga en el
tiempo t; serd el NAME para esa misma avenida. Cuando t > t;, las salidas son mayores que las

entradas y, por la ecuacién (1.7) , el volumen almacenado en el vaso disminuye.
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1,0 A Volumen

méaximo
almacenado
en un vaso

v

to 1 t

Figura 1.2 Hidrogramas de entrada | y salida O

Partiendo de la ecuacion de diferencias finitas (1.8) conocemos tanto el valor inicial de la
entrada, la salida y el volumen en la presa (I;, O: y Vi) y como resultado del transito de la avenida
deseamos conocer para los siguientes incrementos en la entrada, Ii+;, el valor de la salida y el
volumen acumulado Oi+1 y Vis respectivamente. Por lo tanto tenemos una sola ecuacién y dos
incognitas, para poder resolverlo entonces se requiere de una ecuacion més para tener un
sistema determinado.

La ecuacién que se busca es la que relacione el gasto de salida a través del vertedor con la
elevacion del nivel del agua. En forma general para vertedores, el gasto se determina a través de
la siguiente ecuacion:

Go, =CL (Ea - Ec)¥? paraE > Ec (1.9)

donde: G, es el gasto a través del vertedor en m3/s.
C es el coeficiente de descarga del vertedor
Ea es la elevacion de la superficie libre del agua en m.
Ec es la elevacion de la cresta del vertedor en m.

L es la longitud de la cresta del vertedor en m.

El coeficiente de C es del orden de 2, y éste es un valor muy aproximado para realizar el

transito de la avenida. Si se elige que E < E, entonces G, = 0.
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Cuando la descarga por el vertedor es libre; entonces se toma la ecuacion (1.9), en el caso
de que se tengan compuertas para llevar una regla de operacion durante el paso de la avenida,

la anterior tendré una restricciéon en la que el gasto de descarga debe ser menor o igual que G..

En situaciones en las que la obra de toma funcione al mismo tiempo en que se presente la
avenida, la salida total de la presa (G) sera igual a la suma de gasto que descarga la obra de toma
(Or) mas la descarga del vertedor (G,) sera:

G=Gy+Or (1.10)

Asi, al contar con las ecuaciones (1.8), (1.9) y (1.10) y debido a que la ecuacion (1.9) esta
en funcién de la elevaciéon asi como el volumen, se necesita entonces obtener la relacion entre
estas dos variables en el vaso la cual se obtiene a partir de la gréfica Elevacién-Area-Volumen
del vaso (figura 1.3), con esto, se tiene un sistema de ecuaciones determinado, cuya solucién

permite obtener las salidas y los voliimenes en el vaso en cada intervalo de tiempo.

Areaen ha
1000 2000 3000
40 : —
Curva E-V PR
e
m (ﬂ , -7
@ rd
S e
3 20 4 - 20
> ’
g ’ <>
3 )/
/ Curva E-A
0
T T
0 250 500 750

Volumen, 10° m®

Figura 1.3 Grafica Elevacion-Area-Volumen
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CAPITULO 2
METODOS DE ANALISIS

2.1 Introduccién a los métodos de analisis al transito de avenidas en vasos.

Como se menciond anteriormente, entre los distintos usos de un vaso de almacenamiento
se encuentra la regulaciéon y control de una avenida, y para que este tenga un adecuado
funcionamiento, es necesario que todos sus componentes 7estén bien disehados.

Para obtener las dimensiones y caracteristicas del vertedor de excedencias es necesario
obtener la avenida asociada a un cierto periodo de retorno llamada avenida de disefio. Como
avenida de disefio se entiende el régimen de escurrimiento que entra a un vaso de
almacenamiento en cierto tiempo y cuyo transito por el mismo produce condiciones de descarga
que permiten decidir sobre su regulacion.

El célculo de la avenida de disefio se puede llevar a cabo con métodos empiricos,
estadisticos o bien por medio del hidrograma unitario®. En los métodos estadisticos no se
obtiene el volumen, duracién o forma de la avenida de disefio. Estas caracteristicas junto con el
gasto maximo o de pico, influyen de manera sustancial en el disefio del vertedor de excedencias
o en la regulacién de la descarga.

En el presente capitulo, se describiran los métodos semigrafico, grafico y numérico, los
cuales permiten calcular la capacidad de almacenamiento de un vaso para suplir una
determinada demanda, la selecciéon de cada uno de ellos dependeré de la precisiéon que se desee
obtener, es evidente que los métodos son laboriosos, sobre todo en la primera etapa en la que se
requiere hacer un andlisis minucioso de los datos hidrolégicos de acuerdo con el registro
hidrolégico que se considere.

La informacién necesaria para su correcta aplicacion comprende:
a) Hidrograma de entrada,
b)  Elevacién del nivel del agua en el vaso y gasto de salida por el vertedor cuando

entra la avenida que corresponde al punto anterior.

’ Obra de excedencias, Obra de Toma y Obra de desvio.
® Permite predecir la forma del hidrograma de la avenida de disefio a partir de datos de lluvia
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c)  Enelinstante en que se presenta el hidrograma del inciso a.

d)  Gasto de salida por la obra de toma

e) Curva elevaciones-volimenes de almacenamiento

f)  Curva elevaciones-gasto de salida de la obra de excedencias o su ecuacion

correspondiente.

2.2 Meétodo semigréfico.

(1) (L+l) _ (V,+V)

Partiendo de la ecuaciéon de continuidad

2 2 At
&, 2V
multiplicando por 2 ambos miembros se tiene |, +1,— (Ol + Oz): A—tz - Aitl ahora

agrupando términos conocidos y desconocidos a la derecha e izquierda, respectivamente nos

2V 2V
da I, +1,+| -0, |=—2+0
queda 1, + 1, (At 1} At 2

Para llevar a efecto el transito de avenidas, es necesario construir una curva auxiliar,
como la de la figura 2.1 cuyas coordenadas son

2, + O, | contra O,
At

Esta se obtiene mediante el siguiente procedimiento:

i) Se selecciona el intervalo de tiempo At que se usard en el calculo.
ii)  Se elige una elevacion de la superficie libre del vaso hi mayor que la elevacién de la cresta

del vertedor H.

iii) Se calcula Vi, con la curva elevaciones-volimenes de almacenamiento y la elevacion hi.
iv) Con hi en la curva elevaciones-Gastos de salida de la obra de excedencias, se obtiene el
Oe

V) Se calcula Oi = Oe + Oi, donde Oi es el gasto de salida por la obra de toma.
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Vi) Se obtiene (2\/' + 0, )
At

vii)  Seregresa al paso No. 2 tantas veces como sea necesario para definir la curva auxiliar.

2V,
viii)  Se dibuja la curva ( Atl

+Oij contra O,

Obtenida la curva auxiliar se procede a calcular el tréansito de la avenida de la siguiente

manera.

@)  Se fija un nivel inicial en el vaso hi es recomendable que este nivel sea igual al del NAMO,
para realizar el transito en las condiciones mas desfavorables.
@) Con este nivel se calculan sus correspondientes gasto de salida Oi y volumen almacenado

Vi, con las curvas y/o ecuacion dadas.

2V.
@)  Secalcula -0,
At
@)  Del hidrograma de entrada se conocen |, +, , y con el resultado del paso 3 se calcula
2V, 2V, 2V,
( Alt+l +0, +1j usando la ecuacion de continuidad Alt+l +0,,=1,+1, +( Atl - Oij

2V,
®) El valor de ( Altﬂ +Oi+lj’ obtenido en el paso anterior, se localiza en la curva auxiliar

para obtener O, ;.

i+1

2V, 2V.
®)  Seresta O,,, 2 veces al término ( By OMJ , con esto se obtiene ('” - OMJ
At At

@)  Sehacei=i+1y se vuelve al paso 4 tantas veces como sea necesario para terminar con el
. Vi+l 4
hidrograma de entrada, observando que ahora At 0O,., | corresponde al calculo del paso 3

para el nuevo valor de i.

Se recomienda la siguiente guia (Tabla 2.1) para tabular los resultados del transito de

avenidas por el método semigréfico.
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Tiempo i I LI+ [i+1 . . 0.
= (/9 (/) 0 T
At At (m3 /S)
(m3/s) (m3/s)

t1 1 I; L+D

12 2 I, L+ 13

t3 3 I3 L+1y

ti I Ii I + Lia

tn n In In + In+1

Tabla 2.1

Para utilizar este método es necesario hacerlo con detenimiento, ya que el error de
lectura en las figuras es acumulativo. Su aplicacién requiere fijar de antemano la curva
elevaciones de salida por la obra de excedencias por lo que no es utilizable cuando se selecciona

una politica operacién compleja.

2.3 Meétodo gréfico.

Asi como el método semigrafico, éste consiste en relacionar el volumen almacenado (V) y
el gasto de salida (O), el pardmetro que las relaciona es la elevacion (hi), altura que generalmente
se considera a partir de la cresta del vertedero o la plantilla del ttnel, segtn se trate de obra de
excedencias u obra de desvio.

Los datos iniciales son los mismos que para el método semigrafico.

Antes de realizar el transito de avenidas, es necesario calcular las curvas auxiliares, las

2Vi

cudles tienen como coordenadas ——+0i vs Vi

Por medio de una tabla como la siguiente (tabla 2.2) se obtiene las graficas auxiliares:
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iV g v Wi M
At At At
Tabla 2.2

Como se puede observar, la construcciéon de las curvas auxiliares es similar a la del

método analizado anteriormente, y para obtenerlas se puede proceder como sigue.

® ©

0 @ ©

@

Se elige un intervalo de tiempo At.
Se selecciona una elevacion de la superficie libre del vaso (hi), mayor que la elevacion de

la cresta del vertedor H.
Se calcula Vi, con la curva elevaciones-voliimenes de almacenamiento y la elevacion hi .

Con hi en la curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, se obtiene el
Oe.

Se calcula Oi = Oe + Oi, donde Oi es el gasto de salida por la obra de toma.
Se calcula &—i-Oi y %—Oi
At At
Se regresa al paso 2 tantas veces como sea necesario para definir las 2 curvas auxiliares.

Se dibujan las curvas %+Oi vs Vi y ——-0Oivs Vi
At At

Para hacer mdas practico el método, las gréficas de elevaciones-volimenes de

almacenamiento, elevaciones-gasto de salida, curvas auxiliares e hidrograma de entradas

utilizadas en el método semigrafico se retinen para conformar un cuadrante (Figura 2) que

resume todas las anteriores, para una construccién adecuada, es necesario que se elija una

misma escala y sus unidades sean homogéneas.
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Figura 2 Cuadrantes

A Gasto de
Gasto de @) | Entrada
Salida
Hidrograma de
Entradas
Curva
Elevaciones-Gastos
de salida
t
E < .
Elevaciones Y
—+0
At
]
At
[% N o}
At
Curva v Curovas
Elevaciones-Voliimenes de Auxiliares
almacenamiento V

Una vez que se cuenta con estas graficas se procede a realizar el transito de la siguiente
manera.

Tomando la ecuacion de continuidad y denotando a los subindices “i” e “i +1” como el
principio y el final del intervalo considerando se tiene que

%+Om =1, +1, +[2\/I—Oij
At At

para i=0

2v 2V
A—tlJrOl = I1+IO+(M°—00]

Si se observa, el segundo miembro de la ecuacion se conoce ya que todos los términos

son datos iniciales y por lo tanto solo basta calcular el primer miembro.

Vi .
Con el valor de (At + Olj se ingresa a la curva auxiliar que se puede visualizar en la

figura 2 que corresponde al cuarto cuadrante para obtener asiel V y O para i = 1.
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Graficamente, se recorre el camino marcado en la figura 2.1

Para un mejor control se recomienda realizar una tabla tipo 2.3 de la siguiente manera.

At l L+l Vi Oi
0 DATOS DATOS DATOS DATOS
1 Vi Oi
2
i
n
Tabla 2.3

Figura 2.1 Calculo del puntoi=1
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2V
Para el célculo de V, y O,, se empieza en el punto [Atl_olj marcado en la

secuencia anterior que corresponde a la curva (-) suméndole el valor de (E2 +E, ), se traza una
vertical hasta cortar la curva (+) empezando el ciclo y terminando con la obtencién de V, y O,,

este procedimiento se repite hasta cubrir todo el hidrograma de entradas.

La figura 2.2 muestra el recorrido para obtener i = 2.

Figura 2.2 Calculo del punto i=2

A

E,

NN, N o~

Finalmente se obtienen los puntos A y B correspondientes al primero y segundo puntos

del hidrograma de salida o hidrograma final transitado.
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2.4 Meétodo numérico

Este método es un procedimiento de aproximaciones sucesivas para calcular el volumen
de almacenamiento y el gasto de salida al final del intervalo t. Para aplicarlo es necesario contar
con 1 computadora debido a sus caracteristicas para analizar varias curvas elevaciones — gastos
de salida que son muy complicadas, que se utilizan cuando se quieren aplicar reglas de
operacion de compuertas si el vertedor es de cresta controlada.

De acuerdo al diagrama (Figura 2.3) se puede deducir que el método consiste en:

L Leer los datos Ii, hi. Vi, Oi, At, es decir la TOLERANCIA.

II.  Suponer el gasto de salida igual al que se tuvo en el instante anterior Oi+1 = Oi.

II.  Calcular el volumen de almacenamiento al final del intervalo usando la ecuacién de
continuidad.

IV.  Con el volumen calculado en el paso anterior y la curva elevaciones —volimenes de
almacenamiento se calcula la elevacion hi+1

V.  Con la elevacion hi+1y utilizando la curva elevaciones —gastos de salida, se obtiene
el gasto de salida nuevo Oi+1.

VI. Con el gasto de salida obtenido, Oi+1, se calcula un nuevo volumen el cual se
compara con el volumen anterior y si son semejantes se imprimen los resultados y se pasa a un
nuevo intervalo de tiempo, de lo contrario se hace una nueva iteracion.

Tabla 2.4 Variables del método numérico

| Gasto de entrada al vaso en m3/s

@) Gasto de salida del vaso en m3/s

Oe Gasto de salida por la obra de excedencias en m3/s

Ot Gasto de salida por la obra de toma en m3/s
V Volumen de almacenamiento en millones de m3

h Elevacioén en el vaso en m

At Intervalo de tiempo en seg.

f (\/ ) Curva Elevaciones-volumenes de almacenamiento

f(h) Curva Elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencias
ii+1 Subindices que representan los valores de las variables al inicio y al

final del intervalo de tiempo, respectivamente
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[RERR ei’ot’At

| Datos: |.,h Vi,O

i1 e i=i+l

Toma Oi a= Oi

v

Ii+l+|i Oi+1+oi

\ 4

V,, = - —Ot [At+V,
2 2

Y

h+ = f(V)

Oei +i = f(h)

Oi+l = Oei+l + Oz

k=k+1

St Imprime
Ii+1’Vi+l’hi+l’Oi+l -
No S
> Toma Oi +1que se calculé

Figura 2.3 Diagrama de flujo utilizado para el método numérico
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2.5 Introduccién a los métodos de analisis al transito de avenidas en cauces

La importancia de transitar una creciente se refleja precisamente en la cantidad de
métodos que han sido desarrollados a partir de la formulacién de las ecuaciones de Saint-Venant
que describen matemadticamente el comportamiento del flujo gradualmente variado no
permanente en canales a superficie libre, que parten de la ecuacién de continuidad y de la de
cantidad de movimiento, y es a partir de ésta que, dependiendo de los términos que se excluyan,
se obtienen distintos métodos (Ver la tabla 2.5) que pueden clasificarse en dos grandes grupos:
a) Métodos hidrolégicos o de almacenamiento, b) Métodos hidraulicos. A su vez, éstos pueden
subdividirse tanto como se desee.

Los métodos hidrol6gicos son mas numerosos y, en general, mas simples. Se basan en el
concepto de almacenamiento del agua y no incluyen directamente los efectos de la resistencia
del flujo, es decir, se toma al rio como una “caja negra” en la que el almacenamiento depende de
los gastos de entrada y salida, y necesariamente se cuenta con uno o mas parametros cuyos
valores son particulares del rio en estudio. Una forma simple para calibrar dichos pardmetros es
similar el modelo en una computadora y variar su valor hasta obtener la mejor aproximacion
entre el hidrograma pronosticado y el medio.

Tabla 2.5 Clasificacion de algunos métodos para el transito de avenidas

Ecuaciones de Saint-Venant

Simplificacién Método de Solucién
Ninguna Esquema de diferencias finitas basado en las
ecuaciones (1) y (2)
Considerando dy/dx como pequefio Método de difusién de parametros variables

Despreciando los términos de inercia en la | Método de la onda cinematica
ecuacion dindmica

Sustituyendo la ec. dinamica por una | Método de Muskingum-Cunge
expresion lineal para el almacenamiento

Algunas de las limitaciones de los métodos hidrolégicos son:
. No se consideran efectos locales de cambios en el perfil de la superficie libre del

agua (como los remansos y efectos de mareas).
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J Suponen la existencia de una relacién (tirante-gasto) tinica a lo largo de un tramo
dado, contrario a lo observado en el nivel de la superficie libre del agua en donde el gasto es
mayor cuando el flujo se incrementa.

Por su parte, los métodos hidraulicos describen en forma mas precisa el proceso del
trdnsito, tanto en el espacio como en el tiempo, para realizarlos, se requiere informacion
adicional de la rugosidad, geometria del cauce, condiciones de frontera, a deméas de técnicas
numéricas complejas.

A continuacién se presentan dos métodos, el primero es un método de transito
hidrolégico que se usa comtinmente para manejar relaciones caudal-almacenamiento variables
llamado método de Muskingum que para fines de este estudio resulta adecuado debido a que su
simulacién forma parte del software que se describira més adelante, y el segundo corresponde a
la creacion de gréficos basadas en un método adecuado para fines practicos denominado;

Método de las curvas caracteristicas:

2.6 Método de Muskingum.

Este método modela el almacenamiento volumétrico de creciente en un canal de un rio
mediante la combinacién de dos tipos de almacenamiento como se muestra en la figura 2.4 .

Un almacenamiento prismitico, formado por un volumen de seccién transversal constante
a lo largo del cauce prismatico y un almacenamiento en cuiia, formado por la diferencia entre los
caudales de entrada y salida, o bien, por la pendiente de la ldmina de agua en el tramo

considerado.

Figura 2.4 Almacenamiento por prisma y cufia en el tramo de un cauce
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Durante el avance de la onda de creciente (avenida) el caudal de entrada es mayor que el
caudal de salida formandose lo que se llama cufia positiva y durante la recesion, el caudal de
entrada es menor al caudal de salida resultando en una cufia negativa. El volumen de
almacenamiento prismatico es proporcional al caudal de salida, ya que se supone que el caudal
de salida es proporcional al drea de la seccién del cauce.

Este método fue desarrollado por McCarthy en 1969 y aplicado al rio Muskingum,
basado en la ecuacién de la continuidad y de almacenamiento que considera la relaciéon entre el

almacenamiento (V) en un tramo considerado y las entradas (I) y las salidas (O) como:
vzz*[X*|m’“+(1—x)*om’“] 1)

donde:
a, n = Constantes de la relacion media de elevaciones-descargas para el tramo
considerado
b, m = Son las constantes de la relaciéon media de las elevaciones-almacenamiento para el
tramo considerado.
X = Factor que expresa la influencia relativa de las entradas y las salidas al tramo, en el
almacenamiento del mismo.

El método considera los siguientes supuestos:

m_q . b - K
n a
De manera que la ecuacion (2.1) se transformaen V =K * [X * | + (1— X )* O] (2.2)

donde “K” se conoce como la constante de almacenamiento y es una relacién entre el
almacenamiento y la descarga, su dimensiones esta en funcién del tiempo.

ey
1

Considerando un intervalo de tiempo, donde “i” e “i+1” denotan el principio y final del
mismo, se tiene en la ecuacién (2.2) como:

AV =V, -V, =K *[X *(Im + Ii)+(1_ X)*(OM _Oi)]

Sustituyendo AV de la ecuacién anterior préxima, en la ecuacion de continuidad se

(Ii+l + II)At _ (Oi+l + Oi )At —
2 2

tiene que: K[X(l,,,-1,)+@1-X)0,,-0,)] 23)

despejando O, resulta:
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(|<X+A2tj|i [Z_A}t(lem [K(l—X)—Azthi

0., = + + (2.4)
K(l—X)+A2t K(l—X)+A2t r<(1—X)+A2t

Si aceptamos las siguientes consideraciones

(KX +A2tj (Azt—KXj (K(l—X—Aztj
C,=~ =7, C,=~° 7/ C, =
a o o
donde o = K(1- x)+A2t
La ecuacién (2.4) queda como
Oi+l:C1*|i+C2*|i+l+C3*oi (2.5)

Notese que si se combinan los coeficientes C,, C,y C, setiene C,+ C,+ C;=1

Es recomendable que se utilice el mismo criterio que en el transito de avenidas en vasos,
al seleccionar At. Con la ecuacién (2.5) se puede realizar el trdnsito de avenidas en cauces

teniendo como datos At, Ky X.

Cuando no existen datos disponibles de otras avenidas, las constantes K y X se toman

como sigue:

El parametro X varia entre 0.0 y 0.5, cuando X = 0.0 el volumen almacenado en el tramo
es solo funcion de la salida (O) (las entradas no tienen efecto), si las entradas y las salidas fueran
igualmente importantes X seria igual a 0.5. En términos generales, se puede decir que X se

aproxima a 0.0 en cauces muy caudalosos y de pendiente pequefia y a 0.5 en caso contrario.

A falta de otros datos, es recomendable tomar X = 0.2 como un valor medio.
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El parametro K es aproximadamente igual al tiempo de viaje de la onda a través del

L
tiempo K=—
[0
donde: L = longitud del tramo

@ = Velocidad promedio del pico de la avenida, la cual puede estimarse en relaciéon

con la velocidad media del agua (V)
w=15V

Si existen datos disponibles de otras avenidas, los pardmetros “K” y “X” pueden ser

estimados a partir de un grafico de V como las ordenadas Y [XI + (1— X JO] como abcisa.
El criterio se toma de la siguiente manera:

Se supone un valor de “X” y se calcula [XI + (l— X )O]y el resultado se grafica contra el

volumen almacenado, la grafica tendra que ser una linea recta de pendiente K si el valor de X es
el correcto. En caso contrario, es necesario suponer otro valor de X hasta que se obtenga

aproximadamente una linea recta como la de la figura 2.5

Figura 2.5 Determinacion de los pardmetros del método de Muskingum

A
V ’

»
»

X1+(1-X)O
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2.7 Meétodo de las curvas caracteristicas

Este método se considera como aproximado pero simple y adecuado para fines practicos,
estd basado en las siguientes hipotesis:

a. El canal esta dividido en un ntimero de tramos. Cada tramo es relativamente
corto y tiene practicamente caracteristicamente fisicas constantes. La avenida es entonces
desplazadas sucesivamente de tramo en tramo. En general, el tramo practico més corto es la
seccion entre las 2 estaciones més proximas de nivelacion.

b. Los datos de caudal son dado a iguales intervalos de tiempo o periodos de
desplazamiento. Dentro de este periodo, el aumento o disminucién de flujo de entrada y salida
es supuesto que varia linealmente.

C. El flujo de entrada y salida son ambos tomados como una medida de almacenaje
en el tramo. Esta hipétesis es cierta si una avenida esta siendo desplazada a través de un
embalse a nivel tranquilo donde la variacion en el almacenamiento entre los niveles creciente y
decreciente de la onda de avenida, no es apreciable. En el caso de una corriente, la longitud de
un tramo para el transito no debe ser demasiado largo o estas variaciones serdn exageradas.
Tedricamente, la longitud del tramo no debe exceder del flujo en el tramo, aunque se ha
encontrado en muchos casos que tramos considerablemente mas largos son permitidos.

d. El flujo en el tramo, aumentos locales desde flujos tributarios no medidos, agua
subterrdnea, lluvia o cualquier forma de precipitacién, y decrementos locales debidos a la
evaporaciéon o pérdidas, son ignorados si las cantidades son pequefias. Si las cantidades son

grandes, ellas son agregadas o deducidas del flujo de entrada segtn sea el caso.

Si retomamos la ecuacién de continuidad para el intervalo dado se tiene que

(Ii+1,) (0,+0,) _(V,+Vy)

2 2 At
Simplificando y agrupando términos
2V yAY
Ttl_ol—i_ I, +1, =A—t2+02
Cuando At =1 dia, la ecuacién anterior resulta 2V, -O, +1, +1, =2V, + O, (2.6)
o de otra forma I, +1,-(0,+0,)=2(V, -V,)
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Esta ecuacién constituye la base del método presente. Si At no es igual a 1 dia, entonces
los valores de j y A—Zt deberan ser utilizados en lugar de V, y V,, respectivamente, en el

computo y construccion de las curvas en el desplazamiento a ser descrito como sigue:

A .- Construccion de las curvas caracteristicas:

Estas curvas se construyen sobre el grafico de coordenadas (V) vs. (O+V) (ver la figura
2.6).

G+V

Curva S

Linea a 45°

4
<

Figura 2.6 Curvas caracteristicas para el transito de avenidas

La abcisa representa el almacenamiento en m3, y la ordenada representa la suma de la
salida del flujo en m3 por segundo y el almacenamiento en m? se obtienen de la siguiente
manera:

@)  Dibujar la linea a 45° empezando en el origen con una pendiente de 45°.
@)  Trazar (V) contra (O + V), obteniendo la curva S.

Al trazar la curva S se obtendra una figura en forma de bucle, si dicho bucle no es ancho,
una curva media fijada a ojo puede ser dibujada para representar una relacién lineal entre (V) y
(O+V) . Si el ancho del bucle es ligeramente grande, la curva media S puede ser construida tal
como se ve en la figura 2.7 . En esta, una curva de (V) contra (I+V) también en la forma de un

bucle es trazada sobre el lado derecho del eje. En ambos lados de los ejes coordenados, se han
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construido lineas verticales en las abcisas iguales correspondientes a un cierto almacenamiento
V. Las lineas intersecan los bucles en los puntos A, B, A" y B". Los puntos A y A’ estan sobre los

bordes del periodo de descanso.

Se dibujan lineas rectas AA y BB, las cudles se intersectan en C. Dibujar una linea
horizontal desde C a la derecha para encontrar la intercepcién vertical AB en el punto C, éste es
el punto (C’) requerido sobre la curva de almacenamiento S correspondiente al almacenamiento
dado V.

Se puede mostrar que la ordenada de C’ representa la suma de V' y una cierta descarga
Q cuyo valor es el promedio para el ascenso y descenso de los niveles de la avenida.

@)  Construir la curva Imagen (curva I en la figura 2.6), cuya abcisa es igual a (Vl - 01)~

Esta es una imagen de la linea a 45° reflejada horizontalmente sobre el lado izquierdo de

la curva. La curva puede ser construida facilmente, haciendo la intercepcién horizontal entre la

curvay la curva S igual a la intercepcion horizontal entre la curva Sy la linea a 45°.

CurvaS.~
e

A

<V

1 1
“ v :i: v >

Figura 2.7 Construccion de la curva media S

B.- Determinacidn del flujo de salida

Este se basa sobre las curvas caracteristicas (figura 2.6) y el hidrograma de entrada de la

avenida a ser transitada. El periodo de desplazamiento se ha tomado como 1 dia.
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@)  El flujo de salida inicial al principio del primer periodo de transito debe ser conocido o
supuesto. Se debe notar que, si el valor supuesto, el error incluido al sumir el valor no sera
magnificado lo bastante para producir efectos apreciables en el resultado.

@)  Localizar una interseccion horizontal AB igual al flujo de salida inicial entre la linea a 45°
y la curvaS.

@)  Extender AB hacia la izquierda para encontrar la curva I en C.

@)  Extender AB hacia la derecha al punto D, de tal forma que CD = |, + 1,

®)  Dibujar la linea vertical DE desde D hacia arriba para encontrar la linea a 45° en E.

©®)  Dibujar la linea horizontal EF desde E a la izquierda para encontrar la curva S en F.

@)  Medir la longitud de EF, la cudl es igual al flujo de salida en el extremo del periodo de
transito, o lo que es lo mismo O, .

@®)  Continuar el ciclo de los pasos anteriores arrancando desde el punto F, el que
corresponde al punto A en el ciclo previo. Asi, los valores sucesivos de flujo de salida se pueden

obtener, y el hidrograma de salida puede construirse.

El procedimiento anterior para determinar el flujo de salida se puede desarrollar como
sigue: Extender Cd y EF horizontalmente hacia la izquierda para encontrar los ejes coordenados

en Hy G, respectivamente. Entonces, a partir de la figura 2.6 se tiene:
HD=HA-CA+CD=V, -0, +1, +1,
GE =GF + FE =V, + FE pero HD =GE,
porlotanto: V, -0, + 1, +1, =V, + FE sise compara esta ecuaciéon con la ecuacién (2.6) , es

evidente que Fe debe ser iguala O, .
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CAPITULO 3
SOFTWARE DISPONIBLE

4.1 Introduccion.

La mayoria de los distintos casos de interés practico que se presentan dentro del campo
de la hidrdulica estan relacionados con el movimiento del agua en cauces naturales o en
estructuras hidraulicas artificiales® que debido a sus caracteristicas, resultan ser demasiado
complejos, lo cual no resulta facil tratarlos tnicamente con expresiones matematicas
complicadas, esto hace necesario el uso de modelos de simulacién numérica hidrolégica.

La simulacién hidrolégica pretende reproducir con la ayuda de un computador, todos
los procesos fisicos utilizando un modelo matemético que los represente adecuadamente. Los
modelos de simulacién hidrolégica disefiados hasta la actualidad, incluyen modelos de
simulacién de eventos que pueden modelar un evento tnico de precipitacién-escurrimiento,
modelos de simulacién continua que incluyen procedimientos que permiten determinar la
entrada, salida y almacenamiento del agua en un rio, también existen modelos que permiten
simular la produccién de agua y sedimentos en cuencas hidrograficas, asi como el efecto que en
la calidad del agua tienen las practicas agronémicas por el uso de pesticidas y fertilizantes.

Los primeros modelos numéricos se desarrollaron exclusivamente para resolver un
problema particular, generalmente de flujo agua. Actualmente, los modelos son genéricos con
capacidad para resolver una gama de condiciones de flujo similares, con médulos adicionales
para resolver otros fendmenos como: transporte de sedimentos, dispersion de contaminantes,
calidad del agua e inclusive modelacion de hébitat de peces u otras especies acuaticas.

El éxito de la simulacion radica en la representaciéon de los fenémenos involucrados en
cada fenémeno de estudio en la forma més detallada y precisa posible, por ejemplo, en
casos simples de simulacién en modelos unidimensionales, la discretizacion se realiza a nivel

de secciones transversales, siendo el método de calculo por etapas: se hace el balance energético

9
Presas, canales, desarenadores, bocatomas, puentes.
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en una secciéon y se procede a la siguiente, hasta terminar con todas. Si hay problemas de
convergencia en una seccién, se asume el tirante critico y se contintia con la siguiente. Por ello
estos programas son robustos, rapidos y numéricamente confiables.

Para casos en 2D y 3D en los que se requieren resolver ecuaciones diferenciales, se hace
uso de una discretizacion mas fina mediante el uso de mallas. Los métodos principales son el
Método de Elementos Finitos (MEF), el Método de Diferencias Finitas (MDF) y mas

recientemente el Método de Voltimenes Finitos (MVF).

Estos métodos resuelven las ecuaciones que tienen dominio continuo mediante la
solucién en un numero finitos de puntos discretos en dicho dominio. Cuando los valores
buscados (tirante, velocidad, etc.) en dichos puntos discretos son encontrados, la solucién en
cualquier otro punto puede ser aproximada mediante métodos de interpolacién. Estos modelos
numéricos proporcionan mucho detalle y precisién, siendo capaces de manejar condiciones de
borde e iniciales complejas, para los cuales no existen en la mayoria de casos soluciones
analiticas.

Sin embargo, la mayoria de estos métodos requieren la solucién simultanea de todos los
nodos del dominio, lo que incrementa la carga computacional haciéndolos mas lentos.

Con respecto a los regimenes de flujo como en el caso del subcritico (Ntimeros de Froude
Fr <1) resulta ser simple por lo que casi todos los programas tienen capacidad para modelarlo.
En cambio, el flujo supercritico (Nimero de Froude Fr >1) resulta ser mas complejo para
muchos modelos numéricos debido a la posibilidad que se formen ondas de choque o saltos
hidrdulicos en los cambios a régimen subcritico, lo cual da lugar a un flujo rapidamente variado

de dificil modelacion.

Ademads, en rigor el flujo supercritico en tramos largos s6lo se produce en canales
artificiales revestidos; ya que en la naturaleza los rios aluviales ajustan su pendiente para evitar
la apariciéon del flujo supercritico en tramos muy largos, pues en el fondo se producen
escalonamientos que forman una sucesién de pozas y rapidos con una mezcla de flujos
subcritico y supercritico alternados, que los programas numéricos dificilmente pueden modelar

con precision.
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Variacion en el tiempo

En el flujo permanente se asume que todas las magnitudes hidraulicas son constantes en
el tiempo. Esta es la opcion por defecto de todos los modelos numéricos. En el flujo no
permanente o transitorio las magnitudes como tirantes o velocidades pueden cambiar con el
tiempo, como en el caso del transito de una onda de avenidas a través de un rio. Algunos
programas tienen capacidad para modelacion en régimen no permanente, siendo especialmente
utiles para estudios de transporte de sedimento, pues la erosion y deposiciéon modifican
gradualmente la seccion hidraulica. Sin embargo, los flujos no permanentes muy bruscos, como

los originados por la rotura de presas, requieren de tratamientos especiales.

Contornos del cauce

Las expresiones clasicas de la hidrdulica consideran los contornos o fronteras del canal
como lecho rigido indeformable, lo cual es cierto para muchas estructuras artificiales; pero no
para cauces fluviales, en los cuales se presenta un lecho mévil. La modelacién de rios fluviales,
especialmente los de lecho fino, requieren casi siempre capacidades de modelacién en lecho
movil y flujo no permanente para lograr reproducir los cambios reales del fondo. La
deformacion del cauce durante una avenida es un fenémeno extremadamente complejo, y a
pesar que no existen métodos universalmente aceptados para el transporte de sedimento, si
existen modelos numéricos con opciones para calcular erosion y sedimentacion, ya sea general o
local, aunque casi siempre requieren ser calibrados con datos medidos en campo, lo cual limita

mucho su aplicacién préctica.

3.2 Caracteristicas del software.
La modelacién numérica en hidrdulica con respecto a las dimensiones del flujo de
estudio se clasifica en unidimensional, bidimensional y tridimensional (ver figura 3.1).
Unidimensional: se asume que una de las dimensiones prevalece sobre las otras, esta

dimensién es la longitudinal a lo largo del eje del rio o canal. La informacién topografica e
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hidrdulica se introduce mediante secciones transversales, en las cuales se calculan el tirante y
velocidad promedios en toda la seccién transversal. Es decir, toda la seccién es representada por
un utnico valor medio de velocidad, no considerdandose variaciones en la distribucién de
velocidades tanto horizontal como verticalmente. Asumen por defecto que el flujo es
perpendicular a la seccién transversal, lo cual es una de sus limitaciones. Estos modelos son
aplicables en tramos de rios y canales muy largos, generalmente mayores a 20 veces el ancho y
cuando se busca principalmente determinar el maximo nivel de agua (por ejemplo, para disefio

de diques).

Los modelos bidimensionales consideran las variaciones en las dos dimensiones del
plano horizontal. Las variaciones de la velocidad u otra magnitud de interés en la columna
vertical de agua se promedian y se asumen como un tUnico valor. Estos modelos son
especialmente ttiles en flujos muy extendidos (como estuarios, lagos, etc.) donde la variacion
vertical de velocidad es pequefia, por eso suelen llamarse modelos de aguas someras o poco
profundas. Estrictamente no son aplicables a casos en los que la variaciéon vertical de la
velocidad es apreciable, como por ejemplo el flujo sobre un vertedero o a través de un orificio
sumergido; sin embargo mediante el uso de expresiones empiricas o similares pueden

incorporarse estas singularidades dentro de la modelacion.

Figura 3.1 Dimensiones del flujo de estudio

Los tridimensionales (3D) representan el estado més avanzado de la modelacién. Estos
modelos son capaces de calcular las tres componentes espaciales de la velocidad, y por tanto

aplicables a cualquier caso préctico.
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3.3 Breve descripcion del software de aplicacion.

En este estudio, se expone el software que mejor se adapta a los objetivos del proyecto
HIDTAO03-02, el primero es un software desarrollado por la Universidad de las Américas-Puebla
denominado Paquete Interactivo para el transito de avenidas por vasos y cauces, el siguiente
es un software libre conocido por sus siglas en inglés HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-
River Analysis System), este “Sistema de Andlisis de Rios” es un modelo numérico para flujo
unidimensional no permanente, sin transporte de sedimentos y con capacidad para trabajar con
flujos mixtos subcritico y supercritico. Este software permite realizar estudios de perfiles de

agua, hidrdulica en puentes y planicies de inundacién entre otros.

3.4 Software desarrollado por la U. A. P.

Es un paquete interactivo para el transito de avenidas por vasos y cauces, que ha sido
programado para ejecutarse de manera rapida y sencilla. Para esto, es necesario que el usuario
identifique correctamente cada uno de los elementos que aparecen en la pantalla para poder
ejecutar el programa de acuerdo al estudio en particular que va a ser analizado.

El software estd disefiado para ejecutarse bajo la plataforma de Windows 98, Me, XP
permitiendo acceder e introducir, datos a través de una interfase de ventanas de facil manejo.

La interfaz del programa de usuario permite visualizar las distintas pantallas encargadas
de responder a los comandos que se ingresan a través de la misma mostrando una serie de
pantallas con indicaciones y datos a almacenar las cuales van solicitando la informacién que se
necesita para ejecutar el programa de acuerdo con el mend principal seleccionado.

Este capitulo tiene como propésito explicar de manera clara la forma en que se deben
introducir los datos, el uso correcto de los mismos. asi como, los ments y subments incluidos
dentro del programa.

En principio, se describen las instrucciones bésicas para poder acceder al programa:
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Instalacion del programa.- Para instalar el programa es %

i

necesario contar con el disco de instalacién del mismo, contar con setup
una plataforma a partir de Window 95 o superior , monitor VGA o superior por lo menos 2 MB
de memoria RAM y 1000 Kilobytes en espacio de disco duro. Figura 3.2
Para hacer la instalaciéon debe ejecutarse el archivo “setup.exe” (figura 3.2) por medio de

un doble clic desde la carpeta del PAQUETE INTERACTIVO.
Acceso al Paquete interactivo
Para acceder al programa se da un doble clic en el

icono de la Universidad de las Américas Puebla

ubicado en la carpeta PAQUETE INTERACTIVO

FAQUETE Setup .
INTERALT... (figura 3.3).

Figura 3.3

Riks Wlautesa

late Anped Hareal

Pantalla de presentacion

El programa inicia con una pantalla de
presentacion, en donde se muestra un icono
de la Universidad que lo cred, la Escuela y

Departamento al que pertenece, el nombre del

paquete interactivo, autor y asesor que lo
Figura 3.4
realizaron. (figura 3.4).
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Figura 3.5

El ment Opciones (figura 3.6) de la
ventana principal contiene el submenu
acerca de, donde se menciona el autor y

asesor del paquete interactivo, si como el

periodo en el que se realiz6 el programa.
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Ventana Principal y seleccion del

ment Opciones, método y ayuda

A continuacién aparece una ventana

principal (figura 3.5) con los siguientes mends
principales: Opciones, métodos y Ayuda. En
ellos podré encontrar las funciones bésicas del

programa

m PAQUETE INTERACT WO PARA ANALISIS HIDROLOGICO
i

B T

Figura 3.6

El submenti permite salir completamente de la

aplicacion.

ﬁ PAQUETE INTERACTIVD PARA AMALISIS HIDROLOGICO

|

Figura (3.7)

El ment Métodos (figura 3.7) contiene las
funciones principales del programa, que
es calcular la infiltracion, el tiempo de
encharcamiento, el hidrograma unitario
instantdneo, el transito de avenidas por

vasos y transito de

avenidas por cauces, que es de particular interés para su aplicacion la cual se realizard

posteriormente.
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Calculo del transito de Avenidas por Vasos.

Para ingresar a este método se debera colocar
en el mend Métodos y hacer clic en transito de
avenidas por vasos (figura 3.8). Al realizar esta
orden, aparece una pantalla inicial en la cual se
ingresan los datos de entrada correspondientes

para un célculo en particular.

Existen dos formas para ingresar los datos en esta pantalla, la primera se puede realizar

ingresando los datos en ese momento o mediante la creacién de un archivo de datos realizado

en Excel (figura 3.9). Si se elige la primera, se inicia con el ingreso en las casillas de los datos

correspondientes a las curvas de elevacion-capacidad y elevacion-gasto vertedor para ambos

casos, en cambio, si se crea un archivo, es necesario que se elabore como sigue:

Ingresar en la primera hoja de Excel, los datos relacionados con el tiempo en la columna

Ay al gasto de entrada en la columna B.

En la segunda hoja, se creardn dos columnas A y B en las que se anotaran

respectivamente los datos correspondientes a la Curva Elevacion-Capacidad expresados en Mm3
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Figura 3.9
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I CALCULD DFL TAASSITE DE AVERIDAS POR VASDS

En la tercera hoja, se procedera de

igual manera a la anterior, los datos

correspondientes a las elevaciones se

integraran a la columna A y los del gasto

del vertedor, en la columna B. Una vez

realizado esto, se procede a introducir un

valor inicial para el gasto de salida y

pulsar el botén de calcular.

Figura 3.10

En seguida se mostrard un formulario (figura 3.10) en el que se desplegard una Tabla con
los valores de las salidas calculadas O (m3/s), asi como los valores correspondientes al tiempo y
las Entradas I iniciales en (m3/s).

Esta pantalla muestra las graficas correspondientes al hidrograma de entrada y al de
salida, respectivamente, en ella también se puede observar las elevaciones con sus respectivas
capacidades y gastos de salida por el vertedor, las cuales, pueden guardarse e imprimirse si se

desea, para ello hay que desplazarse al ment Opciones.

5 TRAYSITD D AVEIDAS PO CALICES

Calculo del transito de Avenidas 1
por Cauces (Muskingum Original)

Para ingresar tiene que pulsar el
subment Transito de Avenidas por cauces
del mend métodos, al igual que el anterior,
se desplegard una pantalla de ingreso de
datos como el que se muestra en la figura

3.11

Figura 3.11
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Si se quiere introducir los datos a partir de un archivo, se procede al igual que en el
transito en cauces, se crea un archivo con el nombre Cauces.xls.

En la primera hoja, se crean tres columnas correspondientes a, tiempo, entradas I (m3/s)
y salidas O (m3/s), respectivamente, obtenidas a partir de la seccién de un rio. En la segunda
hoja, se introduciran en dos columnas A (tiempo) y B (entradas), correspondientes a los datos

del Hiidrograma de Entrada de una avenida, como se muestra en la Figura 3.12 .
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B e | ]
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Figura 3.12

Cabe mencionar que en este método se incluyen 3 pardmetros a considerar con respecto a
X, de los cuales dependera la exactitud de los resultados finales. Este programa propone los
siguientes valores: 0.2, 0.25 y 0.3, respectivamente. Sin embargo, se puede optar por elegir

valores distintos a los anteriores, siempre y cuando estos no sean menores a 0 y no excedan a 0.5.

Pantalla de resultados preliminares

La siguiente ventana (figura 3.13) muestra una tabla con los calculos correspondientes a
XI+(I-X)O para cada valor del parametro X. Con estos datos preliminares, se grafican los
valores para XI+(I-X)O contra el almacenamiento acumulado obteniéndose tres graficas
relacionadas con cada uno de los valores de X. De estas tres, solo debera seleccionarse una, ésta
debe ser aquella que muestre un comportamiento recto, es decir, en la que su regresion lineal se

aproxime a 1.0 Una vez seleccionada la grafica, se hace clic en el botén Transitar Avenida.
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T CALDUL DEL TRANSITO IDE ANERIDWS PO CAUCES
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Figura 3.13

T3 TRANSITAR LINA AVENIDA

Pantalla en la que se hace transitar

una avenida
En esta ventana (figura 3.14) se
muestran los valores del parametro K, las
constantes C; , G2 y G que al sumarse
deben dar un valor igual a la unidad. Con
estos valores, el método de Muskingum

obtiene el comportamiento del rio y transita

una avenida sobre él para saber el gasto

maximo que transitaria sobre el rio.

Figura 3.14
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Pantalla del cilculo del transito de una avenida por el Método de transito de avenidas

por Cauces.

En esta dltima ventana (figura 3.15), se muestra el hidrograma de salida, que resulta del
calculo del transito de avenidas por un cauce, donde a partir de un hidrograma de entradas se

pretende encontrar el pardmetro X que mejor se ajuste a las caracteristicas del cauce.

& POFE CAACES

Figura 3.15

Estos resultados pueden guardarse en un archivo de Excel o imprimirse.
Pantalla inicial para el calculo del
método de transito de avenidas por cauces

(Muskingum modificado)
Para ingresar al subprograma hay que

acceder al menu principal Métodos. La

metodologia que se maneja en éste es igual al

interior, solo que el archivo se guardara con el

SRLRIEECYEARER S oF

nombre de CaucesModificado.xls y los datos

guardados en él se mostraran en la pantalla

inicial como se muestra en la figura 3.16 Figura 3.16
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Pantalla del cilculo del transito de una avenida por el método de transito de avenidas
por cauces (Muskingum modificado)

En esta pantalla (figura 3.17) se muestran los resultados del célculo realizado mediante el
método de Muskingum modificado en la que se observan los valores que corresponden a los
pardametros k y € (0 x) obtenidos mediante este procedimiento, que a diferencia del método de
Muskingum original en el en funcién del valor x seleccionado se obtendria un valor para k, aqui

no es necesario esto, ya que se obtienen directamente

B CALCIR DL THANEITD OF AVERELAS PO CAUCES PR RISEIMGIE WO0IHES00

MG CEAMNS D ENTHRAL T ALl

s
‘:// _“-—“Eb—_-

e D lals Ta T Ty Uy halg hizfa ahslagl s hie il bt

Figura 3.17

35 HEC-RAS

El programa computacional denominado HEC-RAS 3.1 (Sistema de Analisis de Rios) fue
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
Norteamericano. El modelo numérico incluido en este programa permite predecir las &reas

inundables y de estructuras hidraulicas, obtener los perfiles de la superficie del agua asociados a
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la forma del cauce, en régimen sub y supercritico que permite conocer el efecto de diversos tipos

de obstrucciones y evaluar las intrusiones de agua en zonas inundables.
La informacién obtenida mediante este programa puede ser ttil entre otras cosas para:

a)  Estudios de riesgos de inundacién.

b)  Ordenacion de usos del suelo en margenes y riberas.

c) Dimensionado de encauzamientos.

d)  Andlisis del efecto de infraestructuras sobre la circulaciéon del agua en sistemas
fluviales.

e)  Estudios de Hidraulica de puentes y planicies de inundacién.

El programa esta disefiado para el célculo de perfiles hidraulicos para flujo de variacién
gradual fija, para canales naturales o artificiales. Puede calcular perfiles tanto de flujo subcritico
como de flujo supercritico y considera los efectos causados por obstaculos en el lecho tal como
puentes, alcantarillas, vertederos y otras estructuras. El procedimiento de calculo se basa en la
solucion de la ecuacion de energia unidimensional con pérdida de energia debido a la fricciéon
por medio de la ecuacién de Manning. El método de calculo generalmente se le conoce como el
método convencional por pasos. El programa esta disefiado para aplicacion en estudios de
manejo de lechos de crecientes y de seguridad de inundaciones. El ingreso de datos y los

resultados pueden estar en unidades inglesas o métricas.
Componentes del software

El sistema de modelacion HEC-RAS esta desarrollado para un uso interactivo en un
ambiente amigable, el paquete incluye una Interfaz de Uso Gréfico (GUI) que permite el andlisis
apoyado en gréficas y tablas de los componentes de analisis hidrdulico tales como:

El andlisis del perfil de la superficie del agua para el flujo gradualmente variado
constante. Este componente puede manejar una red completa de canales, de un sistema
dendritico, o de un solo alcance del rio, es capaz de calcular los perfiles subcriticos, supercriticos
y mezcla de los mismos al modelar el flujo del régimen del agua de la superficie. El
procedimiento de coémputo basico se basa en la solucion de la ecuacién unidimensional de la

energia. Las pérdidas de energia son evaluadas por la fricciéon y la contraccion/expansion
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(coeficiente multiplicado por el cambio en cabeza de la velocidad). La ecuacion del impetu se
utiliza en las situaciones donde el perfil de la superficie del agua varfa rapidamente. Estas
situaciones incluyen los célculos mezclados del régimen del flujo (es decir, saltos hidraulicos),
sobre todo en la hidraulica de puentes, y los perfiles de la evaluacion en los confluences del rio

(ensambladuras de la corriente).

Simulacion Inestable Del Flujo: Este componente es capaz de simular el flujo inestable
unidimensional que atraviesa una red completa de canales abiertos, el cual fue desarrollado
sobre todo para los calculos del régimen del flujo subcritico. Los cédlculos hidraulicos para las
secciones representativas, los puentes, las alcantarillas, y otras estructuras hidraulicas que
fueron desarrolladas para el componente del flujo constante fueron incorporados en el médulo

inestable del flujo.

Almacenaje y gerencia de datos: El almacenaje de datos se logra con el uso
"completamente" de archivos (ASCII y binario), asi como el Hec-hec-dss. Los datos de entrada
del usuario se almacenan en ficheros "planos" bajo categorias separadas del proyecto, del plan,
de la geometria, del flujo constante, del flujo inestable, y de los datos del sedimento. Los datos se

pueden transferir entre Hec-ras y otros programas utilizando el Hec-hec-dss.

Grificos y divulgacion: Los graficos incluyen los diagramas x-y del diagrama
esquematico del sistema del rio, de las secciones representativas, de los perfiles, curvas de
clasificacion, hidrogramas, y de muchas otras variables hidrdulicas. También se proporciona un
diagrama tridimensional de secciones representativas miultiples. Los usuarios pueden
seleccionar las tablas predefinidas o desarrollar sus propias tablas modificadas para requisitos

particulares.
Hidraulica de Hec-Ras

Si usted recuerda de la hidréulica, el flujo constante describe las condiciones en las cuales
la profundidad y la velocidad en una localizacién de canal dada no cambian con el tiempo. El
flujo gradualmente variado es caracterizado por los cambios de menor importancia en

profundidad y velocidad del agua de seccionado transversalmente a la seccion representativa. El
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procedimiento primario usado por Hec-ras para computar los perfiles superficiales del agua

asume un panorama constante, gradualmente variado del flujo, y se llama el método directo del

paso. El procedimiento de computo basico se basa en una solucién iterativa de la ecuacion de la

2
Hoz+v+

energia: 28 , que indica que la energia total (h) en cualquier localizacion dada a
lo largo de la corriente es la suma de energia potencial (Z + Y) y la energia cinética (aV 2 /2g). El
cambio en energia entre dos secciones representativas se llama la pérdida principal (h L). Los

pardmetros de la ecuacion de la energia se ilustran en la figura 3.18 siguiente:

¢ Y

a V2 ST ————— Gradiente de energia h,
78 T
Superficie de agua o V2
Rz
¥ 4
Y Y,
Fondo del canal
Z 2 -
"f}
¥ DATD v
Figura 3.18

Dado el flujo y el agua la elevacion superficial en una seccién representativa, la meta del
método directo del paso es computar la elevacién de la superficie del agua en la seccién
representativa adyacente. Si los computos proceden de contra la corriente a rio abajo o viceversa,
depende del régimen del flujo. EI nimero sin dimensiones de Froude se utiliza para caracterizar

el régimen del flujo, donde:

e Fr <1 denota el flujo subcritico.

e El Fr >1 denota flujo supercritico

Software disponible para el anélisis del transito de avenidas 58



Capitulo 3
Software Disponible

e El Fr =1 denota flujo critico

Para un panorama del flujo subcritico, que es muy comun en canales naturales y
artificiales, los computos directos del paso comenzarian en el final en sentido descendiente del
alcance, y progresan contra la corriente entre las secciones representativas adyacentes. Para el
flujo supercritico, los computos comenzarian en el final por aguas arriba del alcance y

procederian rio abajo.

Requisitos de Hardware y Software

El programa HEC-RAS se encuentra libremente disponible y puede descargarse

gratuitamente junto con el manual de instrucciones en la pagina del Centro Hidrolégico de

Ingenieria en: http://www.wrc-hec.usace.army.mil/. Antes de que usted instale el software de
Hec-Ras, cercidrese de que su computadora tenga por lo menos el hardware y el software
requeridos minimos:

Se recomienda un Pentium III o més alto

Disco duro con por lo menos con 40 megabytes de espacio libre (se recomienda 100

megabites 0 més), unidad CD Rom, MS WINDOWS 95, 98, 2000 o XP.

Procedimientos de Instalacién

Inserte el CD de Hec-ras.

Si el programa de la disposicién no funciona, utilice a explorador de las ventanas para
comenzar setup.exe programa sobre el CD.

Siga las instrucciones de la disposicién en la pantalla.

El programa de la disposicién crea automaticamente un grupo de programa llamado
HEC El icono del programa de Hec-Ras sera contenido dentro del grupo de programa de HEC.
El usuario puede crear un icono del atajo abriendo el explorador de Windows y arrastrando el
Hec-Ras ejecutable sobre el tablero del escritorio. El Hec-Ras ejecutable se puede encontrar en el

directorio de c:\ Program Files\ hec\ras con el nombre "RAS.EXE".
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=) Iniciar en HEC-RAS
FES

Después de instalar el programa, aparecerd un icono que identifica al programa 2Tk, al

hacer clic en él aparecera una ventana principal como la que se muestra en la figura 3.19

siguiente:
HEC-RAS - River Analysis System =10 =]
File Edt Run Yiew Optons Help
1 (=1 1 e e ywmitont M
Praject: |Sir'g|e Biidge - Example 2 |C:‘\HEC\HasSJ'\Dda‘\BEA\-"EHEK.pri
Flan: |Fressfwdein Method |CA\HELC'F as 30D aabBEAYCREK. pl
Geometm: [Eeaver Cr. + Bridoe - P |C:AHECR a: 208D atahBEAYCREK. ol
Steady Flow:  |Beaver Cr. - 3Flows |C:AHECHRas20MD aratBEAVCREK. 01
nsteady Flow:; | |
E:‘siz:ﬁ::tinn- Il B |US Custamary Urits
Figura 3.19

En adelante esta ventana se denominard como ventana principal.

La ventana principal contiene una barra de ment (figura 3.20) con las opciones
siguientes:

Archivo (File): Esta opciéon se utiliza para la gerencia de archivo. Las opciones
disponibles bajo ment de archivo incluyen: Nuevo proyecto; Abrir, Guardar proyecto, Re-titular
el proyecto, Eliminar proyecto, Resumen, Importar datos a Hec-2; Importar datos a Hec-Ras;
Generar informe, Exportar datos a GIS; Exportacién al Hec-hec-dss y Salida.

Editar (Edit): Esta opcion se utiliza para incorporar y corregir datos. Los datos se
categorizan en cuatro tipos: Datos Geométricos; Datos Del Flujo Constante; Datos Inestables Del
Flujo; y datos del sedimento.

Ejecutar (Run): Esta opcion se utiliza para realizar los cdlculos hidraulicos. Las opciones
de ment incluyen: Andlisis De Flujo Constante; Analisis De Flujo Inestable; Analisis Del
Sedimento; y funciones hidraulicas del disefio.

Ver (View): Esta opcion contiene un sistema de las herramientas que prevén exhibiciones
gréficas y tabulares de la salida modelo. El articulo de mend de la visién incluye actualmente:
Secciones transversales, Perfiles Superficiales del Agua, Diagrama general del Perfil, Curvas del

Grado, Diagramas de la Perspectiva de X, Yy Z,
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Edit Options

Geotnetric Data, . Program Setup
Steady Flow Data. .. Default Parameters
Unsteady Flow Data... | Unit System...
Sedinert Dard... Convert Project

EHEI'-F'_IIS - Rivar Analysis Systein
File  Zdit

BLm Wwiew  Opkisne  Help

EEEEEEE R E T

Help
Contents
Using HEC-FAS Help

About HEC-RAS
o [m] |7

it
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Newr Project... Steady Flow Analysis. . — .
Cross oechons...

Open Project. ..
Bave Project
Save Projecths...
Eename Project...
Delete Projedt. .

Froject Summary

Import HEC-2 Data.
Import HEC-EAS Data...
Generate Report...

Exzport GIS Data. ..
Exportte HEC-DI3Z
Eestore Data

Ext
dihedrastdata\buffale pry

dthedrastdatatexarmple pr
dthedrasidatat\onebox.pry

Unsteady Flow Analysis...
Sediment Analysis...
Hyvdraulic Design Functions. ..

Figura 3.20

Water Surface Profiles. .
General Profile Plot
Eating Curves

H-V-Z Perspective Plots.

Stage and Flow Hydrographs
Hevdraulic Property Plots

Detailed Output Takles

Profile Summary Table. ..
Summary Err, "Warn, Iotes...

D33 Data

Hidrogramas del flujo, Diagramas Hidraulicos de las Caracteristicas, Tablas detalladas

de la Salida, Tablas Sumarias del Perfil, y Notas.

Opciones (Options): Este subment permite que el usuario cambie de opcién a partir de

la disposicion del programa, pardmetros de defecto determinados y de que establezca el sistema

de las unidades por defecto (E.U.) o Sistema Métrico asi como la conversion del Sistema Métrico

a unidades Internacionales.

Ayuda (Help): Esta opciéon permite que el usuario consiga ayuda en linea, asi como

informacioén adicional de la versién actual sobre Hec-ras.

En la figura 3.21, se muestra la barra de herramientas de las funciones principales que

conforman la interfaz del programa
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Figura 3.21 Barra de herramientas principales de la interfaz

Empezar un proyecto nuevo

El primer paso en desarrollar un modelo hidraulico con Hec-Ras es establecer en qué

directorio usted desea trabajar e incorporar un titulo para el nuevo proyecto. Al comenzar un

nuevo proyecto, se accede al ment de archivo en la ventana principal de Hec-ras y se selecciona

Nuevo proyecto. Esto traerd para arriba una ventana nueva del proyecto segiin lo demostrado

en la figura 3.22
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New Projeck

Title File: 1 arne: Directories
| J-pi C:HECYRas30BasicRasClass\De
Dendiitic data set dendrit. pri [
Multiple Dpening Data Set K1B1C1.FRY HEC
Twin Circular Pipe Data Set MULTFIPE.PRJ CRasa0
Single Bridge Diata Set HORMALBT.PRJ Y BasichasC]
Three Feach - Wwith Hpdraulic Structures THREE prj JECHIAT a5

k. Cancel Help Create Directory (= j

|Set drive and path, then enter a new project tite and file name.

Figura 3.22
Todos los nombres de fichero del proyecto para Hec-Ras son asignados con la extension
"prj". Nota: Antes de que se incorporen cualquier dato geométrico y los datos del flujo, el

usuario debe seleccionar las unidades del sistema (inglés o métrico) en que se desea trabajar.
S  Definir un proyecto:

Para cada proyecto de Hec-Ras, se requiere de tres componentes basicos: los datos de la
geometria, del flujo y del plan. Los datos de la geometria, por ejemplo, consisten en una
descripcion del tamafo, de la forma, y de la conectividad de las secciones representativas de la
corriente. Asimismo, los datos del flujo contienen valores de la descarga. Finalmente, los datos
del plan contienen la informacién pertinente a las especificaciones del funcionamiento del
modelo, incluyendo una descripcién del régimen del flujo. Cada uno de estos componentes se
analiza maéas adelante de manera individual, bésicamente la informacidon necesaria esta
comprendida en dos campos los cuales son: informacién geométrica e informacién de flujo, los

cuales se describen a continuacion:
=) Geometria del Rio:

Para acceder a la opcién (Geometric data) se hace clic en el tercer botén de la izquierda,
con lo cual aparecerd la siguiente ventana (figura 3.23), en ella se incorporan los datos
geométricos que definen el sistema de flujo, e incluyen los datos geogréficos (localizaciones del

rio, elevaciones, secciones representativas) asi como los datos hidraulicos; es decir la Planta.
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Geomelric Data - Conida del Rio Cuenca
File Edi Yiew Isbles Opiions Help

= | Ingreso de la planta del rio (River
Junct: .
Reach), el ingreso puede hacerse
Cross
Section
TP .
g mediante:
=i
ho-d
yen A mano alzada: se pica el icono de

River Reach y se despliega un lapiz,

con el cual vamos dibujando con el

ratén, pero esta opcién es un poco

compleja puesto que la planta

|

718333 58, 06GA008.00

#AStant| SEMicrosolt Excel S |[2. Geometric Data - Con... [ Microsoit Word -INFOFM 12.20PM dlbu]ada
Figura 3.23

puede no coincidir con la realidad.

Ingreso de coordenadas reales x, y: a través del icono Edit, se despliega esta posibilidad,
pudiendo copiar las coordenadas previamente calculadas en una hoja de célculo, esta opcién

resulta més exacta para representar la planta del rio.

Importado de un GIS (Sistema de Informacién Geografica): el cual facilita la entrada de

las coordenadas reales (datos) ahorrando con esto tiempo.

Ingreso de juntas (Junct): las juntas van donde hay unién de dos rios y son asignadas
con un nombre. Es necesaria en el caso de una red la introduccién de juntas, las mismas que se
identifican con la letra J. Los tramos de rios se introducen independientemente los cuales
terminan y comienzan en la misma coordenada. Como se ve en la figura 3.23, la red esta

formada por siete tramos y tres juntas.

= Ingreso de secciones transversales (Cross Section), para el ingreso de éstas, se despliega

un cuadro de dialogo, en el cual se introducen la distancia y la elevacién de cada
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punto, pudiendo introducir hasta 500 puntos de una misma seccion; el ingreso de datos se
hace de izquierda a derecha, en la direccién del flujo. En este mismo cuadro de dialogo se

introducen:

Los coeficientes de rugosidad, los cuales pueden ser ingresados en la seccién transversal
y en cualquier cantidad. En cuanto a la determinacion de éstos, se han realizado salidas al
campo para hacer una observacion del tipo de material de los lechos y vegetacion de los

margenes, para tener una idea preliminar del coeficiente de rugosidad.

Distancia entre secciones transversales, las distancias entre secciones que se debe
ingresar son en nimero de tres: izquierda, centro y derecha, con lo cual queda establecida cada

una de las secciones, con su respectiva ubicacion.

Si la informacioén es obtenida mediante GIS se hacen cortes transversales para cada rio en
los lugares donde se pueda representar un tramo, en donde hay curvas o cambio de pendiente o
caudal, el ancho de la seccion transversal es variable, dependiendo del tamafo de la orilla de
inundacion. Cabe indicar que las secciones en la planta del Hec Ras no se ven en algunos casos

perpendiculares al eje del rio, ya que para sacar la informacién del GIS, los cortes se realizan

perpendicularmente, Geometric Data - Geometria del rio Tarqui M= E3
File Edit iew Tahles Options Help
Fiiwver J

Reach
En la figura 3.24 se presenta | =
unct:
la planta con la ubicacion de las | ®

Cross
Section

Brdgy/Cul. MA

secciones que ejemplifican para este

caso, las del rio Tarqui, en el que se

Inline w'eir

incluyen también los principales |sgiuay

puentes. Cabe indicar que las | view
Ficture

coordenadas del eje del rio se

ingresan de aguas arriba hacia aguas

a iy

720170.31, 8677525.00

abajo. Figura 3.24
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Riwver: ‘Tarqul j |
Fieach: ‘71 j RiverSta. |[EEHIEG—_ - \Z\\Z\
Description |

ordin

Downstream Reach Lengths

- Elevation | = LOB Channel FOB
1 2551 [181.3708  [1948668  [198.054
227 2580 kdanning's n Bs
3_52 ;2:2 LOB | Channel | FOB
EER 2547 [0.052 [0.043 [0.05
|45 2546 Main Channel Ba ]
Ly 2545 [ LettBark | RightBank
EIEE 2544 g &

8|56 2543

|10 |54 2543 Cont\Exp Coefficients

111 |87 2644 Contraction Expansion
A 2545 - [ o3

Select river etation for croge section editing

Figura 3.25
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En esta misma ventana se introducen
ademas (con el icono Cross Section): valores de x y y
de las secciones transversales que se ingresan de
izquierda a derecha siguiendo la direccion del flujo,
las distancias entre secciones transversales, con lo
que las secciones quedan establecidas sobre la
planta y ésta queda dimensionada. Ademas los
coeficientes de rugosidad para el canal, orilla

derecha e izquierda, asi como también los

coeficientes de contraccién y expansiéon (como muestra la ventana representada por la figura

3.25), los que estdn comprendidos dentro de coeficientes de pérdidas. En la siguiente figura (3.25)

se muestra la ventana de didlogo en la que se ingresan los datos antes sefialados. Del cuadro

anterior se obtiene el dibujo de la seccién transversal al hacer clic en Plot y eligiendo Plot Cross

Section, dando como resultado la ventana de la figura 3.26

Cross Section [_ o] =] |
File Options Help
River: Ilarqul j I
Reach: [tm = | River Sta: [EXNE—_—G—— 'I Em
Otravertarqui TEReo to El
255 5 [ 011 ——— m2— 3 t o4 1. b e —te 017
o] Legend
1 ——
5 Ground
-
25540 Biank Sta
EZSSS 5
c
S
i
=
&
(25530
25525
28520
5 10 15 20 25 30
Station (m) -
= -

Figura 3.26
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Luego de ingresadas las secciones transversales, se hace una comprobaciéon de las

mismas, asi como también de las plantas de los rios analizdndolas con la informacién presente

en el GIS.

El programa tiene la opcion de interpolar secciones transversales cuando se requiere,

generalmente cuando dos secciones levantadas estan muy distantes. Esta aplicacion se hace

necesaria cuando hay que agregar secciones extras por si es que el rio tiene muchos meandros.

= Ingreso de puentes o alcantarillas (Bridge/Culver), es otro aspecto geométrico

importante en la ubicaciéon de los puentes (figura 3.27), que para este caso del rio Tomebamba

son muchos, a pesar de que éstos estdin muy por encima del cause natural y no revierten de

importancia en cuanto al caso de que el nivel de agua pueda alcanzarlos y provocar un

taponamiento y por lo tanto una elevacion peligrosa del nivel de agua.

Bridge Culvert Data - Determinacion niveles de inundacion, ... [H[=] E3

File Wiew Options

Help

Riwver: |RiD Tomebamba

r

Feach: |T3 j Firver Sta. |25.5 - E’\Zl
Description |Puente sobre el rio Tomebamba, Empresa Electrica EI
oegst, ) RS=255 Upstream (Bridge) =

T 2478y

Piar = 2476 ] } Gro‘und

p=4

= Bank 5ta

5 2474
Sloping || 2472
Bbutment
‘\_ 2470 T T T T 1

0 50 100 150 200 250
Eridge
[erel=llr RS=255 Downstream (Bridge)
Approach 2400
_—l—'—'_'_.

Culvert EQ-’HS' 'I
L = BIESE

= ]
Multiple z 2474
Opening | Y 2472
Analysis

2470 T . . . .

Bridge 0 50 100 150 200 250
Design Station (m} JJ
Step to next Bridge/Culvertin the Reach 180.51, 247232

Figura 3.27

Como se puede observar, el cuadro consta de los siguientes iconos:

Software disponible para el anélisis del transito de avenidas

67



Capitulo 3
Software Disponible

Deck roadway, aqui se introducen los niveles superior e inferior de la calzada del

puente, distancia entre secciones que caracterizan al puente, ancho del mismo y otros datos

necesarios.

Pier, datos de los pilares, si el puente los tiene.

El icono de Bridge Modeling sirve para introducir los métodos de pérdida en los

puentes, segtn el flujo esté abajo, arriba o en ocasiones el flujo presionando la calzada del

puente.

S  Informacion de flujo

En cuanto al ingreso de la HEETIITIETERINET B [=l E3

Fil=  Options  Help

informacioén del flujo (figura 3.28), ésta se

integra cuando ya se tiene ingresada toda ™ “a'”“'
Reach: |tm

la geometria. Para los cual se requiere de

Enter/Edit Mumber of Prafiles: |2

j FRiiver Sta. |13 ﬂ &dd A Flow Change Location

Profile and

[ Frm | Pre2 |

1 [rarqui

g 500)

la siguiente informacién: ndmeros de

periodos de retorno, datos de caudales

picos y algunas condiciones de contorno,

coOomo Sson las profundidades de agua/ [Enter ta edit the boundary conditions

altura critica, etc,

Steady Flow Analpsis (=] .
File DOptionz  Help
o _Eﬂxisting e e e O poo
Geometny File : ]Finalized ‘Waller Creek Geometmy _‘_’_1
Steady Flow File : 11 00 Year Flows :_i
[ Flow Reaime . plan Deseription :
| & Suboitical |
| T Supercritical | m
| Mixed
T COMPUTE ]

Enter to compute water suface profiles

Figura 3.29

Figura 3.28

Al hacer clic en la ventana Reach
Boundary Conditions, se despliega el cuadro
siguiente en el que se introducen las
condiciones de contorno antes nombrados.
La posibilidad de andlisis que permite el
programa es un calculo de flujo de régimen
Subcritico, supercritico o mixto, para los

cuales de debe dar alturas de agua iniciales,
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(si es subcritico, se debe dar el calado de agua, aguas abajo y calado de agua arriba, cuando el
analisis de flujo es de régimen supercritico). Los datos de flujo son entrados de aguas arriba a

aguas abajo.

<  Ejecutar el modelo
Con los archivos del flujo y geometria puede ejecutarse el modelo para ello se selecciona
Simulate/ Steady Flow Analysis a partir de la ventana del proyecto (figura 3.29). Pero antes de
ejecutar el modelo, se requiere de una etapa final, la definicién del plan. El plan especifica los
archivos de flujo y geometria que van a usarse en la simulacién. Para definir un plan se
selecciona File/New Plan. (es decir, se pedira un titulo del Plan, el cual debe tener como minimo

12 caracteres).

Para ejecutar el modelo, hay que asegurarse de que el boton se encuentre en el régimen de
flujo seleccionado, en este caso "Subcritico™ y enseguida se da un clic. Debido a que los
coémputos se realizan actualmente mediante un programa basado en FORTRAN llamado SNET.
Al hacer clic, se abre una ventana (figura 3.30) en el sistema DOS que muestra el progreso de la

simulacion. Cuando los célculos terminan aparecera el siguiente mensaje:

PROGRAM TERMINATED NORMALLY el cual da por terminado el calculo.

29387
29717
29948

29955
29955
29962
29987
38157
38442
3a812
31857
31187

3ii66
31249
31485
31576
31806
31961
32893

PROGRAM TERMINATED WORMALLY

Figura 3.30
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=) Visualizacion de Resultados:

Una vez que el modelo ha
. . . File Option: Help
finalizado con todos los calculos, .

iver: 11 _‘J |
se puede empezar a ver los Reach: [1 =] Riversta: [3304 R0 -] [8][]
Waller Creek  Ewxisting conditions  3/31/99 —]
resultados. Varios tipos de salidas | ittt vs o
5137 ’ . Legend

estin disponibles bajo la opcién 5103 | E6 PeakFlos

505 WS Peak Flaws

____________

View  (Vista) de la ventana 500 Cit Feak Flows

Ground

Elevation ()

4957
principal. Estas opciones incluyen:

400 Ineff

L
Bark Sta

visualizacién de las secciones 4815000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

. Station (11 _J_J
transversales, de los perfiles de la ’

ficie d , .
superricie de agua Figura 3.31

curvas de descarga, perspectivas en tres dimensiones del sistema fluvial, resultados en forma
tabular en sitios especificos (Cross Section Table), (Tabla de la seccion transversal) salida tabular

para los perfiles (Profile Table) y un sumario de errores, precauciones y notas.

Para visualizar las secciones transversales (figura 3.31) hay que dirigirse a la ventana

principal y seleccionar View/Cross-Sections .

La ventana cross-section es similar a la que se muestra cuando se editan los datos de la
seccion transversal. Sin embargo, la ventana salida muestra la elevacion de la linea de energia
(en la que se muestra la leyenda "EG Peak Flows"), la superficie de agua ("WS Peak Flows"), y

profundidad critica ("Crit Peak Flows"). Con el editor de la geometria de la seccién transversal

se pueden usar los botones EE para desplazarse a las otras secciones transversales. Para ver
el perfil completo solo basta seleccionar View/Water Surface Profiles de la venta principal del

proyecto (figura 3.32).
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- Profile Plot
File Optionz Help

Waller Creek  Existing conditions  3/31/99 =
|
1 1
4 Legend
- — — —— ——
5004 EG Peak Flows
WS Peak Flows
_______ ool l__
= 4307 Crit Peak Flovws
= round
=) 4
& 480
=l
o
w
4707
4801 J
430 r T T
4000 6000 8000 10000
Main Channel Distance (i) -
iz | ’

Figura 3.32

Para el disefio hidraulico, es frecuentemente util conocer los valores calculados de
distintos parametros para esto hay que dirigirse a la ventana View/ Cross Section Table (figura

3.33).
i B

EE Cross Section Output
File Type DOptions Help

River: |'| j Profile; | Peak Flows ']
Reach: [1 =] Rivsta: [17302 ~1[8)[t]
ing River: 1= Reach:l Riv 5 3 Prof s
E.G. Elev [ft] AE3.20 | Element Left OB | Channel | Right OB
el Head [ft] 2E3 | Wt nial 0.045
"5, Elew [ft] BE0.57 | Beach Len. [i] 55,00 40.00 45.00
Crit ' 5. [ft) BE0.57 | Flaw Area [zq i) 207.54
E.G. Slope [ft/f) 0020741 | Area[zqft] 216.86 1.06
[ Total [cfs) 270000 | Flaw [cfs] 2700.00
Top Width [ft] 51.73 | Top'Width [it] 43.02 371
el Total [ft/g] 13.00 | Awg, Vel [ftis) 130
dax Chl Dpth [ft) E.77 | Hydr. Depth [ft] 525
Corve. Total [cfz] 187479 | Conwv. [cfs) 187479
Length 'witd. [ft) 40.00 | wetted Per. [f) 4587
tin Ch El [ft] B53.80 | Shear [Ib/sq i) 586
Alpha 1.00 | Stream Power [IB/ft 5] VE.22
Frctn Loss [ft] 010 | Cum Vaolume [acre-ft] 11.06 187 86 11.80
C&E Losz [f] 1.24 | Cum S& [acres) E.54 20,91 B.28
Errors, Warnings and kot
The energy equation could not be balanced within the specified number of terations. The |
program used critical depth for the water suface and continued on with the calculations.
Divided flow computed for this cross-section,
The welocity head has changed by more than 0.5 it [0.15 m]. This may indicate the need f[LJ

Enter bo move to next downstream river station location

Figura 3.33
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La tabla que se despliega incluye una variedad de parametros hidraulicos, que incluyen
la elevacion de la superficie del agua, pérdida de carga hidrostatica y el drea de la seccion
transversal. Para ver los datos de salida, se puede acceder a ellos yendo a View/Profile Table de

la ventana principal del proyecto.

Finalmente, el grafico muestra la vista de la salida en tres dimensiones (figura 3.34), de la
corrida de ejemplo del tramo de un rio en la cual se tiene una visiéon global de la forma del rio,
de las secciones transversales, del perfil de la superficie de agua. Las lineas rojas delimitan el

canal principal del rio.

® X-Y-Z Perspective Plot Mi[=] E3
File  Options
River Sta.Start m E N 0| | J

R atation Angle -45 |
River Sta. End:

Azimuth Angle 33 J

= =

Figura 3.34

También se puede observar cualquier seccién transversal seleccionando simplemente el

rio, el tramo y la estacion del rio correspondiente, en la ventana Cross Section.

Las salidas impresas de los gréficos pueden ser obtenidas de dos distintas maneras. La
impresion puede ser enviada directamente desde el HEC-RAS a cualquier impresora o plotter
que este disponible dentro del administrador de impresién de Windows. La impresién puede

también ser enviada al Windows Clipboard una vez que la impresioén esta en el clipboard.
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Si se desea, puede pegarse en cualquier otro programa tal como por ejemplo, un procesador de
palabras. Ambas alternativas estdn disponibles en el ment File de las ventanas de visualizaciéon

de resultados.

Las salidas tabulares estan disponibles en dos formatos distintos. El primer tipo de tablas
proveen detalladamente los resultados hidraulicos de una seccion transversal requerida (cross
section table). El segundo tipo de tablas muestra un limitado ntamero de variables hidraulicas

para varias secciones transversales y multiples perfiles.

Existen varias tablas estaindar que estdn predefinidas y se tiene acceso a ellas desde el
ment Tables. Se pueden también definir tablas personalizadas, especificando uno mismo que
variables se desea tener en ellas. Las tablas personalizadas pueden ser guardas para pasar
entonces a formar parte de las denominadas tablas estandar. Las salidas tabulares pueden ser
enviadas directamente a imprimir o pasar por el clipboard de la misma manera que los graficos.
Estas opciones estan también disponibles bajo el mena File en cada forma de presentacién de

tablas.
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CAPITULO 4
APLICACIONES

4.1 Introduccion.

Para mostrar la versatilidad y adecuacion del software que se analiza en el presente
trabajo, se presentan a continuacién una variedad de ejemplos de aplicacion real, que al ser
ejecutados en los programas de simulacion mencionados anteriormente, muestran el entorno de
trabajo, alcances y caracteristicas propias de su estructura. Junto con ello, se presentan los
resultados obtenidos tanto en el aspecto experimental (en su caso) como en el computacional,
referidos al calculo del perfil del agua a lo largo de un cauce, analizdndose en el primer ejemplo,
un caso comparativo entre valores obtenidos experimentalmente en un canal y los arrojados via

el programa HECRAS.

Para el segundo caso, se revisa la secciéon transversal del Arroyo “Agua bendita” via
HECRAS y se ejemplifica por medio de ventanas que muestran las diversas etapas seguidas a
través del proyecto. Por ultimo, se analizan los resultados para dar soluciéon al problema de
encharcamientos en una poblaciéon perteneciente a la Delegacion Xochimilco por medios

ordinarios y via el programa creado por la Universidad de las Américas Puebla.

4.2 Caso de Estudio 1: Andlisis comparativo del transito de una avenida
determinada experimentalmente en el canal de flujo universal, con los resultados

que proporciona HEC-RAS.

Con el objeto de medir la confiabilidad de los resultados que proporciona HEC-RAS, se
realizé un andlisis comparativo entre los valores obtenidos a partir de la experimentacién en el
canal de flujo universal'® y los resultados que proporciona dicho software para las condiciones

de escurrimiento establecidas en el canal.

19 Que se encuentra dentro del Laboratorio de Hidraulica y Fluidos Edificio L-2 de la FES Aragén.
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A. Transito de una avenida en el Canal de Flujo Universal.

A.l Breve descripcion del Canal

Manivela para
control de compuerta
El canal tiene 8 metros de longitud, | I : Conirol de pendiente

su secciéon de trabajo es de 20 cm de

plantilla y 30 cm de alto. El material que

i g‘at!ggatllgg control

conforma su pared lateral esta dividido en '
la mitad de su longitud por cristal y la "

Manémetro
diferencial

otra por policarbonato, cuenta con dos

manivelas, una que permite la seleccién y

control de la pendiente del canal y la otra

para la operaciéon de una compuerta. Figura 4.1 Elementos constitutivos del canal de flujo universal

El control del gasto se lleva a cabo mediante una valvula de compuerta que tiene adosado
un mandémetro diferencial. El flujo circula gracias a la energia que le proporciona una bomba
centrifuga de 5 Hp y recircula a través de dos tanques de almacenamiento uno para la descarga

y otro para la succién. Ver Foto 4.1.

A.2 Material

Canal de Flujo Universal Flexémetro
Limnimetro Tabla de pendientes
A3 Procedimiento.
(@) Seleccione una pendiente de trabajo.
(b) Energice el motor de la bomba.
(c) Establezca un gasto reguldndolo con ayuda de la vélvula de compuerta y mida,

después registre el AH en el manémetro diferencial.
(d) Seleccione una longitud de trabajo y dividala en tramos con una separaciéon de 50

c¢m uno del otro y para cada seccién asi definida, mida y registre el valor del tirante.

Software disponible para el anélisis del transito de avenidas 76



Capitulo 4
Aplicaciones

A4 Memoria de cdlculo

e Con el AH obtenido en el apartado A.3 inciso c), evalle el gasto que se transité con

ayuda de la siguiente expresion: Q =0.007124-/AH (m3/s).

o Dibuje el perfil del flujo con ayuda de la informacion recabada en A.3 inciso d).

A5 Desarrollo

De acuerdo con el procedimiento anterior, se muestra a continuacién la informacién
obtenida en la Tabla 4.1 :

Tabla 4.1 Datos obtenidos .

| S= | 0.009 (ver la figura 4.2)

‘ AH = ‘ 2 mm (ver la figura 4.3 y 4.4)
‘ Longitud de trabajo = ‘ 8.0m

‘ Tirante = ‘ 400 mm (ver figura 4.5)

Difer&agia de
altur&==2 mm

=
p——
==
p—
p——
—
p—
e
e
——

Figura 4.2 Seleccion de la pendiente
de trabajo

Figura 4.3 Acercamiento de la
toma de lectura del AH diferencial
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Figura 4.5 Acercamiento de la

Figura 4.4 Manometro diferencial lectura del tirante por medio de un limnimetro
TABLA 4.2 Ubicacion de las secciones y
sus tirantes
Seccion Cadenamiento Tirante

(cm) (cm)
| 1 | 800 | 40
| 2 | 750 | 40
| 3 | 700 | 40
| 4 | 650 | 40
| 5 | 600 | 40
| 6 | 550 | 40
| 7 | 500 | 40
| 8 | 450 | 40
| 9 | 400 | 40
|10 | 350 | 40
o1 | 300 |40
12 | 250 | 41
| 13 | 200 | 41
|14 | 150 | a1
| 15 | 100 | 41
. 16 | 50 L a1
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Enseguida se muestran los resultados obtenidos en la préctica segin la memoria de

calculo.
Q =0.007124-/0.20 =0.003187 m3/s.

El perfil resultante se muestra en la siguiente gréfica 1:

Transito de la Avenida Q=3.2 m%s & S =0.009

40 NS0 & 0 0 4 0 ¢ 00000

[}
g
= 2.0
|_
0.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Cadenamiento
Conclusiones.

El perfil obtenido en el Canal de Flujo Universal corresponde al transito de una avenida de Q =

0.003187 m3/s y como puede observarse en la grafica no. 1 este mantuvo un tirante constante de

4.0 cm.

Dado que el canal es prismatico, la pequena diferencia observada puede deberse a las

condiciones de uso del mismo.
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B. Tréansito de una avenida de 0.003187 m3/s en un canal prismatico con HEC-RAS.

e
Ingreso de datos.
Para poder realizar una comparacién,
los datos obtenidos en la etapa de
experimentaciéon seran introducidos en e ol
- " . E e e
HEC-RAS. En el programa en estudio, se s
abre un nuevo proyecto denominado para
este caso “Canal 2” y a continuacién, se
dibuja la forma del canal como se muestra = )
- e : S R Osamn
en la Fig. 4.6 - “ “ = .
Figura 4.6 Dibujo del canal con sus respectivas
secciones transversales
CIRE 72 N reiall Word = P . . 1
DS UB NSO @ & B oo EBE T w0, osteriormente, se ingresan los
frheo Edoin e feete Eomatn  Hemamsentm  Tabls Vet E
e il B el ST gy g Lol valores de las  coordenadas
. ‘_;.—,.,..,.,.‘.,.,...‘...‘..,,.,.,.,...,,,.,.,,..9.,.,,.,.,....,_‘.m =)
IS oo it Vo 0 b s 68 ) <) correspondientes a las 16 secciones
: 153 o 23 I s 1 o e 1 § :
: E = T Eall transversales denominadas
O e i<

Sl Flow | P B Cplmen Mt e i :
N | cadenamientos, en donde los valores
9:';%_,, Hasch [CONSTANTE =] e s [16 BN | [E) e
Dascition  [CADENSMENTO 1 » 050 H.'
a L s e

negativos corresponden a la secciéon

localizada a la izquierda del  centro

del canal y los positivos a la derecha

2 b
z .
- ¢ deéste
Ham3a | 1 JE
e T ) |
e e T
il L B NCh et so8 - eesiN OO = —=
| @Y cmme st ke | W) 1emshoramsen- | i reeetie e | W ER o cesee. PRI suirem

Figura 4.7 Ingreso de valores de las coordenadas en las
secciones transversales, Manning y coeficientes.
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Despusés, se introduce la distancia de analisis seleccionada en la direccién aguas abajo del
rio, se agregan los valores de Manning y la distancia a la izquierda y derecha de los margenes
del canal principal. Por dltimo se agregan los coeficientes de contraccion y expansion (cabe
indicar que las coordenadas del eje del canal se ingresaron desde aguas arriba hacia aguas abajo
del canal.) Figura 4.7. Es importante que después de introducida cada una de las secciones estas
sean visualizadas e la vista previa para efecto de corroborar que la informacién introducida

corresponde a la seccion fisica.

L]

Datos del flujo a Transitar. DeUuABDT M LET o HOMENL T
e e TR 2 S e e £
3
A continuacién, al hacer clic en el
icono de Steady flood Date se ingresa
el namero de avenidas a transitar (gasto) .
Ver la figura 4.8
-::'1-5 ..':‘“'.‘S‘.‘!."“""’?':'f'.’_‘".".‘i'.'. -
R B4R 6 L-A-==FHug .
e m = T G e X
7 SR PSS TN — T
Figura 4.8 Ingreso del nimero de avenidas para transitar.
T T et g S o ST - Se incorpora cualquier condicién de
Bewn fAcin g peets fomen fwewwes Tah o ges © -m
A N s ot - Temtabonn <12 MOF S EEEEE-ENE Q- A-RAS N ..
S m— Ew e e e GR— frontera en Reach Conditions Boundary
[ v %] %
St o omemil como se muestra en la figura 4.9 y en este
Now [COUL TUST =
e — e —— | caso el dato disponible es el valor de la
| Fiom Hrdomigh [Sut-ﬂl‘b«lh&| [ |
S .
& pendiente S= 0.009
Suvuge v e Corvmctiorn. | _»| Adda oy Conciion Locaton |
t |
-:¢-!-|
R Eaesld RS 0.
Pig. 5 Sec M MM AdZos WA Dol 3 Eosiow  OF
5 (B ol e Ey g van |

Figura 4.9 Incorporacion de las condiciones de frontera
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Ejecucién de los calculos hidraulicos

A continuacién se correrd el programa
con la informacién anteriormente sefialada y
cuyo resultado nos arrojara la forma del perfil
en cada seccién para el gasto transitado, esto
se logra seleccionando un Plan (el cual define
a los datos de la geometria y del flujo) para
ello se selecciona un titulo y un identificador
corto y enseguida selecciona la opcién de flujo
subcritico. Finalmente,

se presiona el boton COMPUTE. Ver la figura

que se corrija este.

Vision de los resultados.

Figura 4.10 Ejecucion de los calculos
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* Steay Flow bnalyils u_"_‘:r
Fis Cghore el =

1 ASSe nd edd ooy U3

L T = [y v yepre— B mxee

En caso de haber un error el programa indica el tipo de los mismos y nos dara resultados hasta

Una vez que se corri6 el programa, es posible la visualizaciéon gréfica de los resultados

podemos acceder a:

auxilidndose con el View localizado en el ment principal del programa. Por medio de este

La visualizacién de los resultados sobrepuestos a la seccién transversal y longitudinal del

canal (Cross Section). Figura 4.11

La tabulacion de la seccién transversal. Figura 4.12

El diagrama del perfil (General Profile Plot). Figura 4.13

El diagrama del perfil en perspectivas X-Y-Z (X-Y-Z Perspective Plot) Figura 4.14 y 4.15

La tabulacion del perfil. Figura 4.16
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Figura 4.11 Seccién transversal
del canal
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Figura 4.14 El perfil dividido en sus secciones
transversales visto en las perspectivas X-Y-Z
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Figura 4.15 Rotacion del diagrama del perfil Figura 4.16 Tabulacion del perfil
4.3 Caso de Estudio 2: Revisién de la seccién transversal del Arroyo “Agua
Bendita”

El Arroyo “Agua Bendita” en San Bartolomé Tlaltelulco Municipio de Metepec, Estado de
México, se encuentra después de la confluencia de dos canales, como se puede apreciar en el
plano 4.1, y se pretende saber si el paso de una avenida maxima extraordinaria con cierto
periodo de retorno no desbordaria.

La revision se hara con HEC-RAS y la informacién que alimentard a dicho programa se
obtuvo de la topografia de la zona que se presenta a continuacién.
Tabla No. 4.3 Nombre de las secciones transversales Arroyo “Agua Bendita”en San Bartolomé

Tlaltelulco Municipio de Metepec, Estado de México.

Tabla 4.3 Secciones transversales

Seccién Cadenamiento
5 1 + 080.00
4 1+ 100.00
3 1+120.00
2 1 +140.00
1 1+ 160.00
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La captura de las secciones transversales es de izquierda a derecha viendo hacia aguas
abajo y los valores de las estaciones crecen en este mismo sentido y son perpendiculares al rio.
. El esquema del rio no tiene influencia en los calculos, solo se muestra para representar el
cauce en planta. La entrada de agua corresponde al punto donde se inicio el trazo en el
esquema.

Gastos de disefio

Tr Q
(afios) (m3/s)
25 18.643
50 26.395
100 33.507
500 52.119

Esquema del canal.
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Seccién transversal 1 + 0.80
Distancia al eje | Elevacion | Distancia al eje | Elevacién
-16.822 2683.219 3.400 2680.007
-13.556 2683.909 4.272 2680.007
-8.845 2684.231 4.288 2680.406
-6.496 2684.445 4.455 2682.787
-5.357 2683.605 5.180 2683.221
-4.365 2682.542 6.002 2683.761
-4.272 2680.063 6.924 2683.744
-4.253 2680.063 8.656 2683.437
-3.200 2680.097 9.733 2683.539
-2.173 2680.126 13.503 2683.533
Seccidn transversal 1 + 100
Distancia al eje | Elevacion | Distancia al eje | Elevacion
-14.775 2683.690 4.432 2682.212
-14.084 2683 4.551 2682.287
-9.483 2684.151 4.687 2682.267
-6.082 2681.808 6.733 2683.110
-4.780 2680.363 7.949 2682.982
-4.348 2679.899 10.857 2683.055
-4.336 2679.595 12.418 2682.807
-4.159 2679 13.716 2682.926
-4.030 2679.604 15.202 2682.722
3.353 2679.815 15.605 2682.724
4.336 2679.845 17.306 2682.394
4.429 2682.181 18.782 2682.203
Seccidn transversal 1 + 200
Distancia al eje | Elevacién | Distancia al eje | Elevacién
-16.933 2682.718 3.637 2681.661
-14.148 2683.104 4.287 2682.067
-12.295 2681.796 5.309 2682.895
-10.866 2681.911 5.544 2682.863
-5.989 2682.047 7.838 2682.510
-3.452 2679.135 8.445 2682.525
-3.383 2679.137 11.053 2682.545
0.567 2679.233 11.387 2682.581
3.452 2679.322 12.274 2682.972
3.484 2680.124 13.021 2682.834
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Seccidn transversal 1 + 400
Distancia al eje | Elevacién | Distancia al eje | Elevacién
-17.190 2681.745 3.599 2678.990
-16.809 2681.798 3.760 2680.534
-16.451 2681.545 9.165 2681.594
-13.786 2680.968 10.671 2681.833
-8.594 2682.328 11.256 2681.838
-3.599 2678.752 14.007 2681.874
-1.158 2678.777 14.199 2681.968
3.311 2678.880

Seccidn transversal 1 + 600

Distancia al eje | Elevacién | Distancia al eje | Elevacién
-17.847 2681.623 5.988 2679.280
-17.765 2681.631 6.195 2679.302
-17.697 2681.583 6.535 2679.374
-17.380 2681.514 8.236 2679.479
-16.773 2681.829 9.551 2679.844
-10.508 2683.250 12.437 2681.515

-9.268 2682.300 13.308 2681.548
-3.926 2678.583 14.058 2681.285
2121 2678.587 15.664 2681.270
3.926 2678.606 17.565 2681.232
4.749 2678.889 18.332 2681.237
4.776 2679.125

A continuacion, se ejemplifica el proceso de simulacién a partir de una variedad de
figuras que resumen las distintas etapas realizadas para este proyecto.
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> PLAN.- El Plan va de 01 a 99 contiene una identificaciéon y descripcioén corta del mismo,
una lista de archivos, estado del flujo, opciones de simulacién.
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Figura 4.17 Visualizacion general del entorno al
iniciar el programa

Figura 4.18 Esquema del canal con sus
respectivas secciones transversales
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Figura 4.19 Muestra del diagrama del perfil Figura 4.20 Gréfica de la curva de gasto contra

elevaciones
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Figura 4.25 Grafica de la 1 seccidn transversal

Software disponible para el anélisis del transito de avenidas

: |

.

L
L I [ [ — —
s, [z i [;'__j L g
Cinat e Boan Sotens Pun TH Compuen —':
e Dot B e Pt i
i
.
L] il Cl _u.

HurFrws s oSXEY S a.
Obws [ agdemms . AOCHACED - J-A-m=20 0
Mt el M AIm Ry L e Bowatts G

[T e PSRRI . . reveene I (LT P
Figura 4.22 Gréfica de la 4 seccidn transversal

19 .

O ¥ Wead SR X |
DY AR B o8BS o-0 - BB EENTI = -9 0.
Wites [doie e fests  Bawe st Tile eges k-

= H-£-A-RES S,

}ii-aiicgcscaciiriioaiigs-iom- i om-i @

N e = Temitembon s 12 o M Xy EEXMEE-E

[i-q..

Pl Opees
i = 3 1 TS ai' et o
L e = ot Eﬂ

i Ciste Busn Sutess  Plan T Corprtas =
Gmom Gt Fi b

T s

Iél
H
i

C—

T P

% 1r = 00 wiot
G
e 0

el

LT
HaF¥rxws #es8XE YA a.
Obs [ agdenms s WOCHACERD - J-A-m=20w
Wee el 4m Aase the ol .

[T R E—— e [ i [ 1 T Lt
Figura 4.24 Gréfica de la 2 seccidn transversal

19 .

o T e
DHFEAY ASRY B BT|n. B8 mEYD o -0 @,

Srfvm (doin fw jesis  fewets  peewests Tl egws 1 -K
A o ot T omn - 53 < W XS W W-EmEO-S-A-RRe .,

. S, 11 (e Srr D e i)
l | Ml Pvive gt Tabie - Shandid Tabla 1 =oEd

Ve Cure B Talles et

o Znn 3 ® ooanr 3
LU MR B NO6 NN DM 3% UR AR

WE RN B NOOC MOE WM IW GW W

TN ENE BT SAT AN DONRE 3T WN WM
S mme a7 mET mem oma% AR um am

L NI M N0 NeOT Dot e kel TN
X XU FN XN OD GO 3@ A3 (W
T I YR
27 ANN N AR AN LEED i un W

LT L= T T T T R T T
XM WS XTE NTAE XM DODEM 308 AE RED

TN AMA AME A0 0w 00T 3N Wn a0
LU FAW MO X0 N 00T 3T UM 38

TR T
N WS ARG NRO NG QD e 4w uw
nW xAm xXNA AW T 0TGN UE uw
B EMS SN NRW MW QMY 3N WS Wy

ot o ot s,

a
mama. o
[~ reSHEY S B,
Mg 127 Se 10 UIMIM A SIee We D el

W_p-..__ | Yt |

Figura 4.26 Tabla de datos generales obtenidos
a partir del perfil

89



Capitulo 4
Aplicaciones

4.4. Caso de Estudio 3: Andlisis comparativo de caudales de encharcamiento
determinados de manera habitual, con los resultados que proporciona el paquete

interactivo “Analisis hidrologico” de la U.P.

Para ilustrar la aplicacion del Método de Muskingum se tomé como base la memoria de
calculo perteneciente al Proyecto Ejecutivo Xochitepec en la Delegaciéon Xochimilco realizado
con el fin de dar una solucién a los problemas de encharcamiento mediante una revision del
colector hasta su descarga al canal Miramontes, y del cual se extrajo la informaciéon que a

continuacion se presenta.

DATOS
1.- Volumen de agua que ingresa al colector en estudio: Q = 0.5381 m3/s
2.- Hidrograma de entrada al canal Miramontes.
Duracién Tiempo Tiempo Gasto Tiempo de  |Tiempo de receso
efectiva pico base pico retraso
| (hrs) | (hrs) | (hrs) | m¥s | (hrs) \ (hrs)
| 1.058 | 0697 | 1862 | 0545 | 0.168 | 1.164

Los valores del tiempo y gasto de entrada se presentan en la tabla 4.4:

Tabla 4.4: Hidrograma de datos de origen Tabla 4.4 continuacion
Tiempo | Ingreso (I) Egreso (Q) Tiempo 7 Ingreso (I) 7 Egreso (Q)
hrs. md/s m3/s hrs. m3/s m3/s
| o | 0 | 0.00 | 220 | 335 | 144
| 020 || 060 | 026 | 240 | 305 | 1.31
| 040 | 130 | 056 | 260 | 270 | 116
| 060 | 205 | 088 | 280 | 235 | 1.01
| 08 | 275 | 118 | 200 | 200 | 086
| 100 | 330 | 142 | 320 | 160 | 069
| 120 | 370 | 159 | 340 | 125 | 054
| 140 | 380 | 1.63 | 360 | 090 | 0.39
| 160 | 388 | 167 | 380 | 050 | 0.22
| 180 | 380 | 1.63 | 400 | 020 |  0.09
| 2.00 | 3.60 | 1.55 ‘ 4.20 | 0 | 0.01
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De acuerdo a lo anterior el Hidrograma de entrada se presenta a continuacion

HIDROGRAMA DE ENTRADA

0.600 -

— 2@ =

05007 \

0.100 +

0.000 T T T T T T T \

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 18 2.0
TIEMPO (hrs)

o
N
o
o

GASTO (M3/S)
o o
N w
S 38

El valor del parametro de almacenamiento (k), factor de peso (x) e intervalo de tiempo son:

k =-5.1027 X =0.25 At =0.0697 horas.

A. Transito de la Avenida calculado manualmente
De acuerdo con la expresiéon de Muskingum (ecuacién 2.5 del capitulo 3), los valores de

los coeficentes C;, C2 y Cs se obtienen a continuacion:

~5.1027(0.25) + 0'0597 —5.1027(1-0.25)— 0'05’97
C = —0.3272 C, 101838
~5.1027(1-0.25) + 0.0697 ~5.1027(1-0.25) + 0.0697

_ (=5.1027)(0.25) + 29097

0.0697 = —0.3455866
2

G

~5.1027(1—0.25) +

en donde se cumple que la suma de los coeficientes es aproximadamente 1.
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A continuacién se transitard la avenida sobre el canal Miramontes de acuerdo con los

datos presentados en la Tabla 4.5 cuyo resultado arrojara finalmente la tabla 4.6 correspondiente

al hidrograma de salida:

Tabla 4.5: Hidrograma de Entrada

Tabla 4.5 continuacion

Tiempo | Ingreso Tiempo 7 Ingreso
hrs. (D hrs. @
m3/s md/s
| 0o | o008 | 220 | 335
| 020 | 020 | 240 | 305
| 040 | 042 | 260 | 270
| 060 | 054 | 280 | 235
| 080 | 054 | 300 | 200
| 100 | 046 | 320 | 1.60
| 120 | 038 | 340 | 125
| 140 | 025 | 360 | 090
| 160 | 014 | 380 | 050
| 180 | 003 | 400 | 020
| 200 | 360 | 420 | o0

Tabla 4.6 continuacién

Tiempo Egreso Tiempo Egreso

hrs. Q2) | hrs. Q2)
m3/s m3/s

| 0 | o008 | 220 | -1.20
| 020 | 004 | 240 | -118
| 040 | -0.04 | 260 | -113
| 060 | -0.09 | 280 | -1.08
| 080 | -010 | 300 | -1.03
| 100 | -0.09 | 320 | -094
| 120 | -007 | 340 | -087
| 140 | -003 | 360 | -0.79
| 160 | 0.00 | 380 | -0.68
| 180 | 004 | 400 | -0.60
| 200 | -1.20 | 420 | -054
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Hidrograma de salida del transito de la Avenida

—e— Enfrada

—m— Salida

Gasto (m3/s)

Tiempo (hrs)

B Transito de la avenida sobre Canal Miramontes obtenida por medio del Paquete

interactivo para Analisis Hidrol6gico elaborado por la U.A.P.

A continuacién se muestran cada una de las etapas involucradas en el manejo de dicho

programa para obtener el hidrograma de salida de la avenida transitada.

Antes de iniciar, se elaborard previamente un archivo en Excell denominado Cauces.xls
cuya primera hoja contendré los datos de origen correspondientes a la tabla 4.4, anterior y para

la segunda hoja se ingresaran los correspondientes al hidrograma de entrada de la tabla 4.5.

1. Primero se hace clic en el icono de la Universidad, en este paso se presenta la interfase general

del programa tal y como se muestra en la figura 4.27.

L]
IFEHY SR W e Fd MENI» -9 T,

et fdain ]

& o

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS- PUEBLA
W ot o sl
ESCUELA DE INGENIERIA =

DEPARTAMENTO DE INGENTERTA CIVIL

B PAQUETE INTERACTIVO PARA ANALISIS HIDROLOGICO

HQE L peen

Figura 4.27 Interfaz general
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2. Dentro del Menu principal se
= SELECEN DL TRARSITO Do avimas ror cuiees o
selecciona la opcion “transito de avenidas b e
por Cauces” apoyada en el método de o =
Muskingum Original (figura 4.28).

Figura 4.28 Botdn para la seleccion del método

= TRANSITO DE AYEMIDAS POR CAUCES =B
Lo e s S 3. Se ingresa mediante el boton
i = e Opciones la tabla elaborada
r . . - PARAME TR X
bl | ¥ jma] | 0 o] | .
. ] x1+0%90 previamente con los valores
X [T3 correspondientes al tiempo, entrada y
: salida de los datos de origen para un At
= 0.0697 que permitiran calibrar el
= parametro x y k. (figura 4.29)
- 1.?- TS Mbpm
T T S I Y YT ror v 1< cooitoce s, WAL axpny

Figura 4.29 Ingreso de datos del hidrograma de
entrada
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= CRLOULO DL TRENSITO DI AVENDAS POR CALICES
CALCULO DEL TRANSITO DE AVENIDAS POR CAUCES
IF)
I T O |

T = T i

GRAFICAS

K= 035 ¥

®ian om0 Xiaf1-x0 I L]

Sebverinnas Pasbmetin X pas Transar iens Aversds

L]

T

Figura 4.30 Tabla que muestra célculo, tablas y
graficos de del parametro X

5. Se integran los valores de la
segunda hoja correspondientes a la tabla 4.5
con los datos del tiempo e hidrograma de
entrada, aqui también se muestra el
pardmetro K de almacenamiento obtenido y
los coeficientes C; C y Cs para los cuales se

calculara la avenida. (figura 4.31)

Capitulo 4
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4. A continuacién se presenta una tabla
que muestra los resultados obtenidos para
cada valor asignado a X, asi como sus
respectivas graficas. Es en esta ventana
donde se decide el valor que tomara el
pardametro X con el que se transitara la
avenida, para este caso se eligi6 de 2.5 (figura

4.30).

o TRARATAR (N AL

TRANSITAR UNA AVENIDA EN UN CAUCE

=

-
e
-

s
[T
[T
C1+C2+E= Loom

At LTS

md

=

EP 4 aroren

Figura 4.31 Ventana para el ingreso de datos del
hidrograma de entrada
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6. Por dltimo se hace clic en calcular y se obtiene la tabla y la grafica pertenecientes al

hidrograma de salida (figura 4.32) que muestra la avenida ya transitada.

S CALCULD DEL TRAMSITO D UHA RVEHIA POR CAUICES =& =
ol

CALCULO DEL TRANSITO DE AVENIDAS POR CAUCES

— Ermaisn
- Saleds
"
Lt s 1050 o

m Gl 1B FOQUETE INTERACTL 1 moga g wnikaciL. T

Figura 4.32 Tabla que muestra el hidrograma de
salida con su respectiva grafica
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CONCLUSIONES

Actualmente se tienen avances significativos en el desarrollo de modelos numéricos de
simulacién para flujo superficial, cuyos beneficios son:
. Apoyo en el proceso ensefianza-aprendizaje asistido por computadora.
J Facil adaptaciéon a problemas reales con una variedad infinita de condiciones
utilizando un minimo de tiempo para su analisis.
. Permiten reproducir los fenémenos

J Capacitacion en el manejo de software.

En cuanto al software computacional HEC-RAS se puede concluir que si bien es una
herramienta de utilidad que permite conocer el perfil de cualquier sistema fluvial, predecir un
riesgo de inundacién, dimensionar encauzamientos, etc. permite ser aplicado académicamente
debido a las siguientes caracteristicas:

. Es un paquete interactivo desarrollado en un ambiente amigable y facil de usar,
compuesto por una interfase grafica donde se pueden distinguir componente de analisis
hidraulico, gréficas y tablas.

J Se ha convertido en el estdndar para el analisis hidrdulico dentro de toda la
comunidad ingenieril y actualmente se esta usando en muchos paises del mundo, lo que permite
que la educacién de los alumnos vaya a la vanguardia.

Por lo mencionado anteriormente, serfa conveniente implementar una serie de practicas
enfocadas al transito de avenidas en el que se incluya el manejo de HEC-RAS, esto permitiria
realizar un comparativo experimental y analitico para una mejor comprension y andlisis del
tema, ademds de capacitar al alumno para su vida profesional.

Con respecto al analisis comparativo entre los resultados obtenidos durante el transito de
una avenida en el canal de flujo universal y los que proporciona HEC-RAS se deduce lo
siguiente:

J Se observé que para el caso de estudio analizado los valores obtenidos mediante el

programa no mostraron una variacion significativa sobre los valores del perfil transversal
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estimado experimentalmente y los calculos via el programa se adquirieron de manera répida, y
precisa.

J Se pudo visualizar via una variedad de graficas en las dimensiones X-Y-Z el
comportamiento del perfil en sus distintas secciones asi como sus respectivas tablas de
resultados.

J Result6 ser un programa confiable en el que es posible simular una diversidad de
fenémenos sin tener que recurrir a un modelo hidrdulico y que puede manejarse en distintas

situaciones.

Haciendo un andlisis general del programa denominado “Paquete interactivo para el
Andlisis Hidrolégico” creado por la Universidad de las Américas Puebla se puede mencionar lo
siguiente:

. Los valores de la avenida transitada para el caso Xochimilco reflejaron una tendencia
similar a los obtenidos mediante los métodos ordinarios, las pequefas discrepancias entre los
resultados se debieron probablemente a que los métodos de calibracién y validacion para la
obtencion de los pardmetros X y K utilizados en este modelo no coincidieron con los aplicados
en el proyecto.

. La interfase del programa es practica y atractiva asi como su entorno de trabajo lo
que permite un ingreso rapido de datos.

Si bien, el programa se ejecuta adecuadamente y arroja valores aceptables, cabria hacer
una serie de recomendaciones para que éste tuviese un mejor desempefio:

a)  Permita una mayor flexibilidad en el ingreso y correccion de los datos hacia las
tablas,

b)  Proporcione una retroinformacién sin limitarse a indicar que se ha cometido un
error, brindando informacién acerca de su tipo y su posible solucién.

€c)  Apruebe acceder a una opcién o ventana anterior sin necesidad de tener que salir de
manera obligada del programa, para un rdpido manejo del mismo.

d) Incluya ventanas con informacién tedrica acerca de los métodos empleados, asi

como sonido, imagenes e incluso animaciones.
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Por ultimo, respecto a la primera etapa del proyecto HIDTA-03 del cual surge esta
investigacion, se apunta lo siguiente:

Considerando que el software educativo es una herramienta basica para las actuales
generaciones y aun cuando ambos softwares analizados resultan ser adecuados para
aplicaciones académicas, se hace necesario un estudio enfocado hacia el perfeccionamiento de
software que incluya entornos de trabajo alternos cuyos sistemas de control estén abiertos hacia
una infinidad de posibilidades dentro de la simulacién de fendémenos, que contengan

herramientas de interaccién entre el programa y el alumno.
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