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I INTRODUCCION

La modelacién matematica del flujo gradualmente variado es de gran importancia cuando se trata de
disefiar estructuras hidraulicas, tanto de proteccién, como de aprovechamiento. En la actualidad las
técnicas y herramientas disponibles para realizar modelaciones numéricas, es basta y evolucionan
paralelamente con la creciente capacidad de los ordenadores para procesar datos de una manera
cada vez mads rapida. Esto ha dado pie al desarrollo de un nuevo campo denominado hidraulica
computacional, dedicado a desarrollar programas capaces de reproducir fenémenos hidrdulicos.

La dindmica del movimiento de los fluidos es extremadamente compleja, por lo que generalmente se
construyen modelos fisicos para el estudio y disefio de estructuras hidraulicas, lo cual, eleva los
costos de forma considerable. Hoy en dia se dispone de computadoras con extraordinaria capacidad
de cdlculo de algoritmos computacionales, que incrementan el empleo y accesibilidad de modelos
numéricos de simulacion del flujo superficial, abatiendo costos, producto de la gran demanda.

En el mercado se disponen de modelos matematicos muy sofisticados y de gran prestigio, éstos se
clasifican principalmente en relacién a la dimensionalidad del analisis del flujo. Modelos numéricos
tales como SSIMM, FLUENT, CFX y FLOW-3D emplean los tres componentes del vector velocidad
(modelos numéricos tridimensionales); RiCOM, Hydro-2de, River2d, MIKE-21, RMA-2, FESWMS y
FLOW-2D son modelos basados en la hipdtesis del flujo bidimensional, y AULOS, MIKE-11 y HEC — RAS
son modelos basados en la hipétesis del flujo unidimensional. De los modelos antes mencionados,
algunos requieren de una inversidon econdmica considerable, otros, al ser modelos desarrollados por
universidades u organismos gubernamentales son licencias gratuitas.

HEC — RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), es un modelo numérico de
dominio publico, basado en la hipdtesis del flujo unidimensional para flujos en régimen permanente,
no permanente, transporte de sedimentos y calidad del agua. Este modelo remplaza al HEC — 2,
modelo unidimensional para el calculo de perfiles hidraulicos en régimen permanente, tambien
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineers). Cabe
sefialar que el modelo HEC — RAS 4.1.0 que se emple en la elaboracion de éste trabajo de tesis, se
comenzé a desarrollar desde 1960 por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Departamento de
Defensa de EE. UU.

En la actualidad, dependencias como la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), Comisién Federal de Electricidad (CFE) y gran cantidad de empresas
privadas en México, han adoptado el programa HEC — RAS como una herramienta importante, debido
a la gran variedad de opciones de las que se disponen para modelar sistemas hidraulicos, ya que es



posible hacer simulaciones en rios en régimen permanente y no permanente, en flujo subcritico y
supercritico, asi como incluir estructuras hidraulicas como son: puentes con pilas y estribos,
alcantarillas, estructuras al centro del cauce, estructuras laterales, lagunas, sistemas de bombeo, etc.

En el trabajo de tesis que se presenta a continuacién se compara, valida y aplicar el modelo numérico
HEC — RAS en diversos problemas, tanto academicos como reales; se muestra la facilidad para
modelar escenarios hidraulicos, ademas que pretende servir como guia para el lector interesado en
emplear el programa.

En el capitulo dos se presentan conceptos basicos de la hidraulica de canales, asi como una breve
descripcién del programa empleado, su historia, capacidades y evolucidn.

En el capitulo tres se presentan las ecuaciones que emplea el programa HEC — RAS para el célculo de
perfiles hidraulicos en canales y rios, con estructuras hidraulicas o bifurcaciones y confluencias.

En el capitulo cuatro se discuten casos para validar la calidad y presicién de los resultados que se
obtienen al hacer simulaciones hidrdulicas, ademas de aplicarlo a un sistema hidraulico real.

Por ultimo en el capitulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas al hacer el
presente trabajo.



Il MODELACION NUMERICA EN HIDRAULICA

Una manera en la que se clasifican los modelos numéricos del flujo a superficie libre, es en relacién a
la dimensionalidad, en la que se analiza el vector velocidad del flujo. Se entiende como flujo a
superficie libre, al movimiento del agua debido al efecto de la gravedad, donde el flujo se distingue
por tener una superficie libre expuesta a la presién atmosférica.

2.1 Clasificacion del flujo a superficie libre con respecto a su movimiento en el espacio

En relacion, al calculo del flujo en el espacio, éste puede clasificarse en tridimensional, bidimensional
y unidimensional.

2.1.1 Flujo tridimensional

Sea un punto P que estd referido a un sistema rectangular de coordenadas, ubicado dentro de
cualquier flujo, con base en el enfoque Euleriano se tienen tres componentes que definen al vector
velocidad “V” del flujo en ese punto.

Figura 2.1 Componentes del vector velocidad, V, en el punto P

V =uey +vey + wey (2.1)
donde:
u=fX,Y,Zt) v=[fXY,Zt) w=f3(X,Y,Z,t)

Los modelos tridimensionales representan el estado mds avanzado de la modelacidn.



2.1.2 Flujo bidimensional

En caso de que el componente asociado a la direcciéon del eje “Y”, sea notablemente menor en
comparacién con las otras dos componentes, entonces se tiene un flujo bidimensional vertical; como
ejemplo se tienen los campos del flujo cercanos a una compuerta (ver Fig. 2.2) o a un vertedor en un
canal de seccién rectangular, sin contracciones laterales, o en la caida libre de un canal.

Figura 2.2 Flujo bidimensional vertical

Cuando la magnitud del componente asociado a la direccién del eje “Z” es notablemente menor en
comparacién con los otros dos componentes, entonces se acepta que el flujo es bidimensional
horizontal; como ejemplo se tiene el campo del flujo en un canal de seccidn rectangular con una placa
que representa el efecto de un espigén en un cauce. En éste tipo del flujo, la profundidad es mucho
menor en comparacién con las dimensiones en el plano horizontal, ver Figs. 2.3.

YA SUPSYINY SUSNGANY?

STRNNFTIONNITANN ATENNITIONNITANN PRI TRNNIILENN,

Figura 2.3a Vista en planta de un canal rectangular con un espigon
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Figura 2.3b Campo horizontal de velocidades en la vecindad del espigon.

Los modelos bidimensionales son especialmente Utiles para modelar estuarios y lagos, ya que la

variacién vertical de la velocidad es pequefia.

2.1.3 Flujo unidimensional

En gran cantidad de casos, es adecuado considerar que dos componentes de la velocidad son de
magnitud despreciable, lo que permite hacer la hipdtesis de que el flujo es de tipo unidimensional;
esta hipdtesis permite resolver problemas de manera mucho mas sencilla en canales y tuberias; a
pesar de considerar solo un componente en el vector velocidad del flujo, desde el punto de vista de la

ingenieria, el concepto del flujo unidimensional da resultados adecuados.

En los modelos unidimensionales, se asume que la dimensionalidad del vector velocidad es
longitudinal a lo largo del rio o canal. La informacién topografica se introduce mediante secciones
transversales en las cuales se calcula el tirante y la velocidad; en estos modelos se supone que el flujo

es perpendicular a la seccion transversal.

El modelo HEC — RAS emplea el concepto del flujo unidimensional.

2.2 Canal prismatico

Un canal prismatico es aquel cuya forma y dimensiones de su seccidn transversal no cambian con la

distancia, y, ademas, la pendiente longitudinal permanece constante.

2.3 Clasificaciéon del flujo unidimensional con respecto al tiempo

Esta clasificacion se da, cuando interesa conocer el cambio de las caracteristicas de un flujo conforme

transcurre el tiempo, y éste puede ser permanente o no permanente.

Un flujo es permanente cuando en una misma seccién transversal de un canal, las caracteristicas del
flujo, como el tirante, presién y velocidad, no varian con el tiempo. En caso contrario, si en una misma
seccion transversal de un canal, las caracteristicas del flujo, tales como el tirante, presién y velocidad

cambian con el tiempo, se dice que el flujo es no permanente.



dy du
P y Frin

El flujo no permanente es el que se presenta en forma comun en la naturaleza, y es producido por
lluvias, mareas, operacion de compuertas en canales, etc.

dy
%0
Fra

2.4 Clasificacion del flujo respecto a la distancia

Dependiendo de la variacién de las caracteristicas del flujo de una secciéon a otra, éste puede
clasificarse en uniforme y variado.

Un flujo es uniforme, cundo sus caracteristicas no cambian de una seccién a otra. En este caso, las
lineas de corriente son paralelas, es decir, la magnitud y direccién del vector velocidad es constante.
Este tipo de flujo sélo puede presentarse en canales artificiales

dy

ax_o

Un flujo es variado, cuando sus caracteristicas se modifican con la distancia; ademas este tipo de flujo
se clasifica a su vez en gradualmente variado, rapidamente variado y espacialmente variado.

dy
aio

2.5 Clasificacion del flujo con respecto al efecto de la aceleracién de la gravedad

A la relacidon de la fuerza de inercia con la fuerza gravitatoria, que actian en un flujo es representado
con un parametro adimensional conocido como numero de Froude, que se define cémo:

F=— (2.2)

donde:
A area hidraulica
T  ancho de la superficie libre

Se dice que un flujo es critico cuando F. = 1. Un flujo es subcritico cuando F. < 1 y supercritico
cuando F. > 1.
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Debido a lo complejo que resulta modelar el flujo a superficie libre, para su cdlculo se recurre a
establecer hipdtesis, ya sea aceptar que el flujo es bidimensional horizontal, bidimensional vertical o
unidimensional.

El programa HEC — RAS empleado en la elaboraciéon de esta tesis permite resolver problemas
empleando la hipdtesis unidimensional para flujo permanente, uniforme, gradualmente variado, asi
como también problemas de flujo no permanente.

2.6 Perfiles Hidraulicos

El cdlculo de perfiles hidrdulicos a lo largo de un tramo de cauce es fundamental para estimar los
niveles del agua durante el paso de avenidas extraordinarias, y de esta manera, saber con qué gasto
se comienza a desbordar el cauce y las zonas en las que se presentan dichos desbordamientos,
ademas de emplear esa informacidon para ubicar las zonas donde se requieren hacer trabajos de
dragado, rectificacion de cauces y construccion o mantenimiento de bordos.

2.7 Clasificacion de perfiles hidraulicos

Un perfil de flujo gradualmente variado es una linea que indica la posicién de la superficie del agua. La
forma de los perfiles del flujo gradualmente variado se obtiene al analizar el comportamiento de la
ecuacion diferencial del flujo gradualmente variado (ec 2.3), la deduccidn puede consultarse en los
textos clasicos de hidraulica (Henderson, 1966)

Y- % @3)
donde:
v tirante
X coordenada coincidente con la plantilla del canal y positiva en la direccion del flujo
So pendiente de la plantilla del canal en direccidn del flujo
Sr pendiente de la linea de energia o gradiente hidraulico
F? cuadrado del nimero de Froude

2.7.1 Perfiles tipo M (Pendiente S,< .5¢)

Los perfiles tipo M son los mas comunes; el perfil M1 se presenta aguas arriba de presas, vertedores,
compuertas, pilas de puentes, estrechamientos, etc., que sobreelevan la superficie del agua hacia
aguas arriba donde es asintdtico al perfil en flujo uniforme. Es un perfil largo (del orden de
kilémetros). El perfil M2 se encuentra cerca de controles que producen tirante critico. Cambios de
pendiente suave a fuerte, etc. El perfil M3, es un perfil corto (de cientos de metros) y se presenta
aguas abajo de una compuerta o en un cambio de pendiente fuerte a suave; termina generalmente
en un salto hidrdulico.

11



2.7.2 Perfiles tipo S (Pendiente S,> S¢)

El perfil S corresponde a un remanso en un canal de pendiente fuerte; en general inicia después de
un salto hidrdulico. El perfil S2se encuentra al inicio de canales de gran pendiente o en el cambio de
una pendiente suave a una fuerte. El perfil S3 se presenta aguas abajo de una compuerta o en la
transicion de un canal de pendiente fuerte a otro con pendiente menor (pero también supercritico).
Estos perfiles son en general cortos, de decenas o cuando mucho centenas de metros.

2.7.3Perfiles tipo C (Pendiente S, =5

Solamente existen dos perfiles: el C7vy el €3, dado que los tirantes normal y critico coinciden. Cuando
el perfil tiende al tirante critico lo hace en forma gradual, pero en general se presentan ondulaciones
en la superficie libre del agua propias del estado critico. Estos perfiles también son de corto
desarrollo.

2.7.4 Perfiles tipo H (Pendiente S, =0)

Son los casos limite de los perfiles M cuando el fondo del canal se hace horizontal. Unicamente hay
dos perfiles, el H2y el H3 que son el caso limite de los perfiles M2y M3.

2.7.5 Perfiles tipo A (Pendiente S,< 0)

Los perfiles A2 y A3 son similares a los perfiles H2 y H3 respectivamente, estos perfiles son
extremadamente cortos, del orden de decenas de metros.

El sentido del cdlculo de los perfiles se establece en funcién de una seccidon de control. Entiéndase
como control en un canal, a cualquier mecanismo que fija una relacién Unica entre tirante del agua y
el gasto, algunos ejemplos de controles son: compuertas, cimacios, vertedores, caidas, asi como el
flujo uniforme y una seccion donde se presente el tirante critico.

Al considerar la forma de los perfiles del flujo gradualmente variado, que son curvas integrales de la
ec 2.3 se establece (Sotelo, 1976) que los perfiles en régimen subcritico se calculan hacia aguas arriba
(perfiles HZ, M1, M2, C1, C2, S1, A2). Los perfiles en los que el régimen del flujo es supercritico se
calculan hacia aguas abajo (perfiles H3, M3, C3, 3, A3). En la siguiente figura (Fig. 2.4) se indica el
sentido del calculo de los perfiles. Clasificar correctamente el tipo de perfil o perfiles que se
presentan en un problema en particular, es un prerrequisito para poder calcularlo.

12
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Figura 2.4 Clasificacion de los perfiles del flujo gradualmente variado

2.8 Descripcion del modelo HEC — RAS

HEC — RAS (Hydrologic Engineering Center’s — River Analysis System), es un programa con el que se
calculan perfiles del flujo, bajo la hipétesis del flujo unidimensional; los médulo que integran al
programa permiten calcular perfiles del flujo en régimen permanente, no permanente, transporte de
sedimentos o fondo mavil, asi como el andlisis de calidad del agua.

El programa HEC — RAS tiene como predecesor al HEC — 2 que fue un modelo desarrollado en 1970
por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center), del Cuerpo de Ingenieros de
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la Armada de los EE. UU. (US. Army Corps of Engineers). El HEC — 2 permitia calcular perfiles de la
superficie libre del agua, en régimen del flujo permanente, para flujo gradualmente variado en
canales o rios, bajo la hipétesis del flujo unidimensional. El procedimiento de calculo se basaba en la
solucidn de la ecuacién de la energia, empleando el método del paso estandar. El modelo también
permitia evaluar el efecto causado en los perfiles de la superficie del agua ante la presencia de
puentes y alcantarillas. Una de las limitantes del HEC — 2 era que solo permitia el calculo de perfiles
para flujos subcriticos o supercriticos.

El objetivo principal del HEC — 2 era calcular los niveles del tirante del agua a lo largo del cauce para
un gasto dado. La informacidon necesaria para realizar dichos calculos eran: régimen del flujo,
elevacidon del punto inicial, gasto, coeficientes de pérdida, geometria de las secciones transversales y
longitudes del canal o rio.

La primera version del HEC — RAS aparece en Julio de 1995 (HEC — RAS 1.0), con ligeros cambios del
predecesor HEC — 2, salvo la incorporacidon de una interfaz grafica de usuario (GUI), que permite
escribir, editar, mostrar datos y graficas dentro de un entorno Windows.

En éste trabajo de tesis se emplea la versiéon del HEC — RAS 4.1.0 que es la versidon mas reciente y
disponible al publico desde enero del 2010. La tesis, Unicamente comprende el médulo de céalculo de
perfiles hidraulicos en régimen permanente.

El mdédulo para calcular perfiles de la superficie libre del agua para flujo gradualmente variado, en
régimen permanente, puede comprender grandes redes de rios y canales o solamente un tramo de
ellos, asi como la capacidad de modelar flujos en régimen subcritico, supercritico o mixto.

El calculo de los perfiles hidraulicos se basa en la solucidon de la ecuacién de la energia, bajo la
hipétesis del flujo unidimensional. Las pérdidas de energia por fricciéon, contracciéon o expansién del
flujo, son valuadas con la ecuacidn de Manning vy para la contraccién o expansién se multiplica un
coeficiente de pérdida por la carga de velocidad.

La ecuacién del momentum es utilizada en situaciones en que el perfil de la superficie del agua es
rapidamente variado, esto incluye cambios en el régimen del flujo, producto de variaciones
significativas en la pendiente del terreno, contracciones en puentes y confluencias de corrientes.

Dentro del andlisis del flujo en régimen permanente se puede valuar el efecto de obstrucciones tales
como puentes, alcantarillas, presas y vertedores.
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Il METODOLOGIA DEL CALCULO DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO CON HEC — RAS

En este capitulo se presentan las ecuaciones, metodologias y criterios empleados por el programa
HEC — RAS para modelar el flujo gradualmente variado en régimen permanente y unidimensional.

3.1 Ecuaciones empleadas en el calculo de perfiles hidraulicos

El cdlculo de los perfiles hidrdulicos se basa en el balance de la ecuacién de la energia ec 3.1,
calculando la superficie libre del agua de una seccién a otra, empleando un método iterativo llamado
paso estandar.

«, V# <, V£
2 2=Zl+yl+ ;gl

Zy+ Y, + + h, (3.1)

donde:

Z1y Z» cargade posicidn de las secciones 1y 2

Y1y Y, cargade presion de las secciones 1y 2 (también llamado tirante del agua)
Viy V> velocidad media en las secciones transversales 1y 2

a: y az coeficiente de Coriolis en las secciones 1y 2

g aceleracién de la gravedad

he pérdida de energia entre las secciones 1y 2

En la siguiente figura Fig. 3.1 se presentan los términos que integran la ecuacion de la energia entre
las secciones 1y 2.

2 T -
X2 Vi “=---___ Gradiente de Energia h
il S e
29 )4 Superficie del agua T
Y,

Zy Fondo del Canal o Thalweg

v Plano Horizontal de Referencia

O
O

Figura 3.1 Representacion de los términos de la ecuaciéon de la energia
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La pérdida de energia (h.), que se produce entre las secciones 1y 2, es la suma de las pérdidas
debido a la friccidn, y las fuerzas que se deben a la contraccién o expansién del flujo; la ecuacion
empleada para valuar la pérdida de energia ec 3.2, es la siguiente

he = LS; +C “;;22 - “;—f (3.2)
donde:
L longitud ponderada entre las secciones 1y 2
Sr pendiente de friccidn entre las secciones 1y 2
C coeficiente de pérdidas por expansion o contraccion
La longitud ponderada (L), es valuada con la siguiente expresion (ec 3.3)
L - LizqQizg + LeentQcent + LaerQaer (33)

Qizq + chnt + Qder
donde:

Lizg Leent Y Laer son las distancias entre las secciones 1y 2 (ver Fig. 3.2); Qizq + Qcent + Qaer €5 1a
suma aritmética de los gastos que pasan entre las seccione 1y 2, por la margen izquierda, al centro
del cauce y la margen derecha, respectivamente. Los términos Lig Lde, Qirq Y Quer de la ec 3.3, se
consideran, en caso, de presentarse flujo fuera del cauce principal.

1

Lder

Figura 3.2 Consideraciones de distribucién del flujo entre dos secciones

Para determinar el gasto y velocidad media que pasa a través de una seccién transversal, el programa
HEC - RAS, por defecto, divide la seccién transversal en franjas, en funcidn del nimero de coeficientes
de Manning (1) establecidos a lo largo de ésta; para cada una de las franjas es calculado el factor de
conduccidn, ec 3.5. El gasto total que circula por la seccion transversal es la suma de los gastos en la
margen izquierda, al centro del cauce y en la margen derecha ec 3.4

1/2 1/2 1/2
Q= Kiquf/ + KcentSf/ + KderSf/ (3.4)

1
K; = —ARY? (3.5)
n;
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donde:
K; factor de conduccién de la franja 7
A; drea hidrdulica de la franja 7
R; radio hidraulico de la franja 7

Es conveniente en este punto precisar que el programa es capaz de considerar en el computo,
llanuras de inundacién, en caso de que el tirante del agua rebase los limites que definen al canal
principal, y por ello, en las expresiones anteriores se calcula tanto la longitud como gastos asociadas a
dichas llanuras.

En la siguiente imagen Fig. 3.3 tomada del manual de usuario del programa HEC — RAS (Reference
Manual, 2010), se aprecia el criterio empleado para dividir en franjas la seccidn transversal.

n2

nCEII[

n3 ®

A3, P3

e nl
Al, P1

AZ, P2

Acent, Preent

KCE'II['

Figura 3.3 Divisidn en franjas de la seccion transversal.

Para determinar el factor de conduccidn del cauce principal (K, se consideran dos criterios; el
primero lo divide en franjas, tal y como ocurre en las llanuras de inundacién; pero si en la seccién que
corresponde al cauce principal existen variaciones mayores a 5H:1V, y estan definidas varias
rugosidades de Manning, el programa calcula un coeficiente de rugosidad equivalente con la
siguiente expresion

n (p.nl5)1/3
ne = [Zl:lTPln‘)] (3.6)

donde:
n. rugosidad equivalente
P perimetro mojado del cauce principal
P, perimetro mojado de la subdivisién i

n rugosidad de Manning de la subdivision i
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El coeficiente de Coriolis (@), se valta con la ec 3.7

3 3 3
A 2 Kqu Keent Kder
( t) A2 + A2 + A2
_ izq dent

der
= 3.7
K} 3.7

donde:
A: areatotal de la seccidn transversal
K; factor de conduccion de la seccion transversal

Aizg, Acens Ader  area hidrdulica de la margen izquierda, centro del cauce y margen
derecha, respectivamente

Kizg Keen, Kier  factor de conduccidn de la margen izquierda, centro del cauce y
margen derecha, respectivamente

La expresién por defecto que emplea el programa para calcular la pendiente de friccidn (S¢) entre dos
secciones transversales es la siguiente:

Sp = (%)2 (3.8)

En la que Q;y @zson calculados con la ec 3.4 y los factores de conduccion K7y K-con al ec 3.5.

Para valuar las perdidas por contraccién y expansién del fluido, se supone que ocurre una contraccion
cuando la carga de velocidad en la seccién aguas abajo es mayor que la carga de velocidad en la
seccion aguas arriba, de igual forma si la carga de velocidad en la seccidn aguas arriba es mayor que la
carga de velocidad en la seccidon aguas abajo, el programa considera que ocurre una expansion. El
coeficiente C(ver ec 3.9) tanto para la contraccidn como la expansion, es asignado por el usuario (por
defecto HEC — RAS considera los valores de 0.1 y 0.3 para la contraccién y expansion
respectivamente).

(3.9)

donde:
C coeficiente de contraccidén o expansion.

El procedimiento que sigue el programa HEC — RAS para obtener los perfiles hidrdulicos es el
siguiente:

Suponiendo régimen del flujo subcritico
1. Sesupone un valor de la superficie del agua, en la seccién aguas arriba
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N

En funcidn del nivel del agua supuesto, se calcula el gasto y la carga de velocidad

3. Con los resultados del punto 2, se calcula la pendiente de friccidn (.5¢) y se resuelve la ec 3.2
Con los valores de la carga de velocidad (calculados en el paso 2) y la pérdida de energia
(calculada en el paso 3) se resuelve la ec 3.1 para la superficie del agua en la seccién aguas
arriba

5. Se comparan los valores de la superficie del agua asumido en el punto 1 y el obtenido al

resolver la ec 3.1 en el punto 4; el proceso iterativo se da, si la diferencia entre estos valores

es mayor que la tolerancia (la tolerancia por defecto es de 0.003 m)

El criterio seguido para establecer el valor de la superficie del agua del punto 1 es el siguiente: se
inicia suponiendo que el nivel del agua en la seccidon aguas arriba es igual al de la proyecciéon de la
superficie del agua de la seccidn aguas abajo, si la diferencia es mayor que la tolerancia, el nuevo
valor en el punto 1 es igual al del proceso anterior, mas el 70% del error del primer calculo, si aun asi,
la diferencia obtenida es mayor a la tolerancia, el método numérico empleado para obtener el valor
de la superficie del agua es la secante (Burden, 2002).

3.2 Calculo del tirante critico
Se calcula el tirante critico, sélo cuando se da alguna de las siguientes circunstancias:
- Se ha especificado que el régimen del flujo es supercritico,
- Se ha solicitado que el programa lo valte en alguna seccion
- Se ha establecido como una condicion de frontera
- Cuando se ha establecido un régimen del flujo subcritico y el nimero de Froude, indica
que el régimen del flujo es supercritico.
- Si el programa no ha logrado balancear la ecuacién de la energia

El tirante critico es calculado con la ecuacidén de la energia especifica

aV?
E=y+—r (3.10)

que indica que la energia especifica en una seccion transversal es igual a la suma de la profundidad
del agua () y la carga de velocidad (12/2g); considerando que el tirante critico ocurre cuando la
energia especifica es minima (ver Fig. 3.4), el programa lo calcula de forma iterativa variando la
profundidad del agua (y) hasta encontrar el valor que corresponde al minimo de la energia especifica

(£).
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HEC — RAS emplea dos métodos numéricos para calcular el tirante critico, el primero llamado metodo
parabdlico y el segundo el método de la secante.

El método parabdlico es el empleado para calcular el tirdnte critico, ya que éste método tiende a ser
rapido, sin embargo, si durante el calculo no cenverge, automaticamente el metodo numérico cambia
al de secante

Pangs de o
spaieilh

. e
—45"‘ B Lt Cana de
peredient® Cerd O pequena E

Figura 3.4 Curva de la energia especifica

El método parabdlico empleado, consiste en encontrar la energia especifica (£) minima a partir de
tres puntos del tirante del agua (y) con igual espaciamiento. El valor del tirante del agua (y) al que
corresponde la energia especifica menor (£), es el punto del que se parte para realizar otra iteracion;
el tirante critico () es valuado hasta que la diferencia entre los dos ultimos procesos, sea menor que
0.003m.

El método de la secante consiste en la construccién de una tabla que relaciona los valores de la
profundidad del agua () con la energia especifica (£); para ello la seccién transversal es seccionada
en 30 intervalos, el programa localiza el valor del tirante con menor energia especifica, y a partir de
ese tirante, toma como nuevo intervalo a las profundidades inmediatas superior e inferior, para
seccionar de nuevo en 30 intervalos, hasta que el tirante critico (y¢) sea determinado con una mayor
precision.

3.3 Criterios de modelacion de confluencias y bifurcaciones en cauces

Para modelar confluencias y bifurcaciones con HEC — RAS se disponen de dos métodos; el primero se
basa en la solucion de la ecuacidn de la energia, ec 3.1, que resuelve la union calculando la elevacion
de las superficies del agua entre los cauces, utilizando el método numérico del paso estandar.
Emplear el criterio de solucion de la ecuacidn de la energia tiene por inconveniente que no toma en
cuenta el dngulo que forman los cauces en una confluencia o una bifurcacién. El segundo método, se
basa en la solucién de la ecuacion del momentum, ec 3.11, que permite considerar las fuerzas que se
producen debido al angulo que existe entre los cauces.
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P, — P, + W, — F; = QpAV, (3.11)

donde:
P presién hidrostatica en las secciones 2y 1
W, fuerza de la componente del peso del fluido en direccién del eje X
Fr  fuerzas que se deben a las perdidas por friccién entre las secciones 2y 1
p  densidad del agua

AV, cambio de velocidad entre las secciones 2y 1

Figura 3.5 Representacion de los términos de la ecuacion del Momentum

Con el programa HEC — RAS es posible resolver seis condiciones del flujo en bifurcaciones o

confluencias de cauces.
1.- Confluencias en régimen del flujo subcritico (ver figura 3.6)
2.- Bifurcaciones en régimen del flujo subcritico (ver figura 3.7)

3.- Confluencias en régimen del flujo supercritico
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4.- Bifurcaciones en régimen del flujo supercritico

5.- Confluencias en régimen de flujo mixto (cambio de régimen de subcritico a
supercritico o viceversa)

6.- Bifurcaciones en régimen de flujo mixto (cambio de régimen de subcritico a

supercritico o viceversa)

Figura 3.6 Esquema de la confluencia de dos cauces de un rio o canal
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Figura 3.7 Esquema de la bifurcacién de un rio o canal

3.4 Modelacién de puentes con HEC — RAS

Con el programa HEC — RAS es posible modelar puentes, y valuar su efecto aguas arriba donde
generalmente se producen contracciones del flujo, a través de la estructura (pérdidas por friccidn) y
aguas abajo donde generalmente se producen expansiones del flujo.

La pérdida de energia por contraccién y expansion del flujo a la entrada y salida de los puentes, es
calculada con la ec 3.9, donde el valor de € se asocia al cambio en la geometria de las secciones
transversales, siendo los valores por defecto, para transiciones graduales 0.1 y 0.3 para contraccién y
expansion del flujo, respectivamente.

Para valuar el efecto del flujo a través de puentes, el programa HEC — RAS cuenta con rutinas que
permiten modelar flujos en régimen subcritico, supercritico y mixto (se presenta, cuando existe un
cambio de régimen en el flujo ya sea a la entrada o salida del puente).

Ademas de modelar los siguientes escenarios: que el flujo a través del puente sea completamente a
superficie libre, que a la entrada del puente el nivel del agua esté en contacto con la losa superior de
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la estructura, produciendo un efecto de compuerta, que el flujo a través del puente sea a presién y
por ultimo que el nivel del agua sobrepase el nivel de la estructura.

El programa permite la eleccién de cuatro métodos para modelar puentes.
1.- Ecuacidn de la Energia

2.- Ecuacién del Momentum

3.- La ecuacioén de Yarnell

4.- Método WSPRO FHWA

Por defecto el método que emplea el programa es el basado en la ecuacién de la energia, que se
establece de la misma forma que entre dos secciones transversales de un rio, sélo que en éste caso,
el drea hidraulica y perimetro mojado que se emplea corresponde al del interior de la estructura.

El método basado en la ecuacion del momentum, se fundamenta en balancear las secciones
transversales del cauce, aguas abajo y aguas arriba del puente, logrando el calculo en tres pasos, el
primero estableciendo la ecuacion del momentum entre la seccidon aguas abajo del cauce y a la salida
del puente, luego estableciendo la ecuaciéon del momentum entre las secciones a la salida y entrada
del puente y por ultimo se plantea la ecuacion entre la seccidon inmediata a la entrada del puente y la
seccion del cauce aguas arriba.

La ecuacion de Yarnell, ec 3.12 es una ecuacién empirica, que se obtuvo a partir de experimentos en
laboratorio, durante las pruebas, se vario con diferentes formas de pilas, longitudes y dngulos, para
poder calcular la sobreelevacién del flujo que se produce por el efecto de los puentes. La ecuacién de
Yarnell es sensible a la forma de las pilas, y es por ello que adquiere gran importancia la elecciéon
correcta del coeficiente de forma de pilas en puentes (KX).

4 15
H, i =2K|(K+10
2g

29

- 0.6> (a + 15a%) (3.12)

Y2
donde:
H>.; diferencia de niveles del agua a la entrada y salida del puente
K coeficiente de forma de las pilas
y profundidad del agua
V' velocidad media

a area obstruida por las pilas entre el area total del flujo
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Por ultimo el método WSPRO, es una adaptacion del programa de calculo hidrdulico en puentes de la
Administracion Federal de Carreteras de los EE. UU. (FHWA). Esté método calcula la superficie del
agua a través del puente resolviendo de forma iterativa la ecuacion de la energia. El método WSPRO
valua a partir de la geometria y caracteristicas del flujo, la longitud efectiva, empleada en el calculo de
las pérdidas de energia debidas a la friccién y un coeficiente de descarga, empleado en el cdlculo de la
pérdidas debido a la expansion del flujo a la salida del puente.

3.4.1 Métodos para el calculo del flujo a presidn y de vertido a través de puentes

En caso que la superficie del agua esté en contacto o sobrepase la losa superior del puente, los
criterios y ecuaciones empleadas son los siguientes:

El flujo a presion ocurre cuando la superficie del agua entra en contacto con la base de la losa del
puente; una vez que esto ocurre, automaticamente el programa selecciona la ecuacion
correspondiente para calcular el flujo. Si el puente produce en el flujo un efecto de compuerta (ver
Fig. 3.8a) la ecuacidon empleada es la siguiente:

ocy V22
> 3] (3.13)

Z
=C4A 29|Y; —=+
Q = CqApy+/ g[ 3727 g
donde:
Cs coeficiente de descarga

Apy area hidraulica a la entrada del puente

El coeficiente de descarga varia dependiendo del tirante aguas arriba, su rango se encuentra entre
0.27 y 0.5, HEC — RAS, lo calcula a partir de la relacidon Y3/Zy la curva de coeficientes de descarga para

compuertas, Fig. 3.8b
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a) Efecto de compuerta sobre el flujo b) Curva de coeficiente de descarga C4

Figura 3.8 Flujo tipo compuerta
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En caso que el flujo se encuentre en contacto con la losa superior del puente tanto a la entrada como
a la salida (ver Fig. 3.9), es decir, que el flujo se encuentre a presién, la ecuaciéon empleada (ec 3.14)
para calcular el gasto es las siguiente:

Q = CA\[2gH (3.14)
donde:
C coeficiente de descarga para orificios completamente sumergidos
H diferencia entre la linea de energia en la seccion aguas arriba y el nivel de la cota del
agua en la seccidn aguas abajo

A drea hidraulica neta del puente

UJJJ’Z’ZZZZ}_;‘

Figura 3.9 Flujo tipo orificio

Los valores tipicos del coeficiente de descarga para orificios se encuentran dentro del rango de 0.7 a
0.9, empleando comunmente el valor de 0.8 (valor que emplea el programa por defecto).

Si la cota del agua sobrepasa el nivel de la carpeta de rodamiento del puente (ver Fig. 3.10), el flujo
que se presenta, es semejante al que derrama un vertedor, y para valuar ese gasto se emplea la
siguiente ecuacién (ec 3.15).

Q = CLH3/? (3.15)
donde:
C coeficiente de descarga (el valor de la constante C'se encuentra en el rango de 1.38 a
1.75)
L longitud efectiva del puente

H diferencia entre el nivel de la linea de energia en la seccion aguas arriba menos la
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cota de la plantilla de rodamiento del puente

2277777777777,

777 I 777,
427227127127[57]47]@

Figura 3.10 Flujo por arriba del puente

Cuando el nivel del agua sobrepasa el nivel del puente y se presenta flujo sobre él, el programa
automaticamente calcula la cantidad de gasto que vierte por arriba del puente y al interior, iterando
hasta que el flujo vertido asi como el que fluye al interior del puente, tengan la misma energia en la
seccion aguas arriba de la estructura.

3.5 Modelacion de alcantarillas con HEC — RAS

De manera semejante en la manera que se calcula el flujo a través de puentes, ocurre cuando se
modelan alcantarillas; HEC — RAS permite definir a lo largo de cauces de rios o canales, estructuras
con alcantarillas, de geometria idéntica o variada.

El efecto que producen las alcantarillas en el flujo, se calcula valuando las pérdidas de energia en tres
pasos, el primero calculando las pérdidas que se presentan a la salida; el segundo valuando las
pérdidas en el interior de la estructura y en tercero, las pérdidas que se producen a la entrada de la
alcantarilla.

En cuanto a la geometria, es posible modelar nueve tipos diferentes, entre ellas: alcantarillas
cuadradas, circulares, herradura, semicirculo, eliptica, etc. Las limitaciones que presenta el programa
al modelar alcantarillas son: que la geometria permanece constante (no es posible variarla en
dimensién ni forma) y su pendiente es uniforme.

El calculo de las pérdidas de energia por contraccién y expansién se calcula de la misma forma que en
los puentes, empleando la ec 3.9, definiéndose entre las secciones aguas arriba y aguas abajo de la
estructura.

Analizar el flujo que pasa a través de una alcantarilla es bastante complicado. Para su estudio es
comun el uso de los siguientes conceptos “control de entrada” y “control de salida”, para simplificar
el andlisis. El flujo tiene un control de entrada, cuando en el ingreso a la alcantarilla se presenta un
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tirante critico o préximo a él, y el flujo cambia a un estado supercritico. Cuando el tirante critico se
presenta a la salida de la alcantarilla se dice que le flujo tiene un control de salida.

3.5.1 Calculo hidraulico de alcantarillas con control de entrada

El flujo con control de entrada, depende fundamentalmente de las condiciones geométricas de la
alcantarilla, y el nivel del agua en sus proximidades aguas arriba. El programa HEC — RAS emplea las
ecuaciones desarrolladas por la Administracion Federal de Caminos de los EE. UU. (FHWA),
desarrolladas para valuar flujo sumergido y no sumergido.

Para flujo no sumergido las ecuaciones empleadas son las siguientes:

HWi—HC+K[ ¢ ]M 0.5S 3.16
D D ADO5 ' (3.16)
HWi—K[ Y ]M 3.17
D " lADos (317)
y para flujo sumergido
HW;, Q0 12
5 :C[ADO-S +Y—-0.5S (3.18)

donde:
HW; carga hidraulica a la entrada de la alcantarilla

D altura o diametro de la alcantarilla
H. carga hidraulica sobre el tirante critico (dc + Z)

Q gasto que pasa por la alcantarilla

A area llena de la tuberia

S pendiente de la alcantarilla

K M ¢ Y coeficientes que dependen de la geometria y condiciones de entrada
3.5.2 Calculo hidraulico de alcantarillas con control de salida

Cuando el control del flujo en una alcantarilla se encuentra a la salida, existe un remanso aguas arriba
en flujo subcritico, y aguas abajo se presenta un flujo en régimen supercritico. De modo que todo lo
que ocurre desde la seccion de salida hacia aguas arriba tiene influencia en el nivel del agua a la
entrada, para este tipo de analisis la expresidn empleada es la siguiente

x, V7 o, V2
= 2=Zl+Y1+ 11

Zy+Y, + +H, (3.19)
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donde:

Zz elevacidn del terreno a la entrada de la alcantarilla

Y2 profundidad del agua a la entrada de la alcantarilla

V> velocidad media a la entrada a la alcantarilla

a; coeficiente de Coriolis a la entrada de la alcantarilla

£ aceleracion de la gravedad

Z;  elevacidn del terreno a la salida de la alcantarilla

Y: profundidad del agua a la salida de la alcantarilla

V;  velocidad media a la salida de la alcantarilla

a; coeficiente de Coriolis a la salida de la alcantarilla

H, pérdida de energia que se produce a lo largo de la alcantarilla
3.5 3 Método del paso directo en el calculo de perfiles al interior de alcantarillas

Cuando una alcantarilla trabaja parcialmente llena, el perfil de la superficie del agua es calculado
usando el método del paso directo. Este método es muy eficiente puesto que no es necesario iterar
para determinar la profundidad del flujo en cada tramo.

El perfil de la superficie del agua es calculado para pequefios incrementos (usualmente entre 0.003 m
y 0.015 m), en caso que la profundidad del agua iguale la altura o didmetro de la alcantarilla, la
pérdida de energia por friccidn es calculada suponiendo flujo lleno.

El primer paso que realiza el programa para calcular el perfil hidraulico que se produce dentro de una
alcantarilla, es valuar la profundidad del agua a la salida de ella, si el tirante es menor que el critico, se
supone el critico como nivel del agua a la salida de la alcantarilla, en caso que la profundidad del agua
es mayor que el tirante critico, se establece la ecuacidn de la energia entre las secciones que
corresponden a la salida y la inmediata aguas abajo para realizar un balance y determinar el tirante
del agua en la salida de la alcantarilla

Una vez que la superficie del agua a la salida de la alcantarilla se ha establecido, el siguiente paso es
calcular el perfil hidrdulico al interior de ella, el proceso de calculo continuard hasta valuar la
superficie del agua en la entrada de la alcantarilla, el Ultimo paso es afiadir la pérdida de energia que
se produce en la entrada.

3.6 Modelacion de vertedores con HEC — RAS

La version HEC — RAS 4.1.0, permite el modelado de estructuras al centro del cauce, tal y como
pudiera ser una presa derivadora, o estructuras laterales (vertedores laterales) de tipo cimacio, de
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cresta ancha o de cresta delgada, ademads de poder establecer compuertas radiales o verticales con
la opcidn de definir las aberturas.

Al modelar compuertas en los vertedores, ya sean radiales o verticales, el programa, selecciona las
ecuaciones correspondientes para calcular el flujo que pasa a través de él, ya sea, que la compuerta
del vertedor trabaje o que la descarga sobre él sea a cresta libre.

El criterio que emplea el programa para la eleccidn de la ecuacién correspondiente para calcular el
flujo que pasa por un vertedor con compuertas, es el siguiente: si el nivel del agua, aguas arriba del
vertedor se encuentra al menos a 1.25 veces la abertura, la ecuacién empleada es la del flujo a través
de una compuerta, si se encuentra entre 1 y 1.25 veces la abertura, el cdlculo se realiza tanto
considerando la ecuacidn del flujo a través de una compuerta como a cresta libre y se realiza un
promedio pesado entre los dos resultados, y en caso que la superficie del agua esté por debajo de 1.0
veces la abertura de la compuerta se considera que el flujo es a cresta libre.

3.6.1 Flujo a través de compuertas radiales y vertedores tipo cimacio

En la siguiente figura Fig. 3.11 se presenta el diagrama y variables que intervienen en la ecuacion del
flujo a través de compuertas radiales ec 3.20 y vertedores tipo cimacio.

Figura 3.11 Ejemplo de compuerta radial y vertedor tipo cimacio

El flujo a través de una compuerta radial se considera libre cuando la elevacion de la cota del agua Zp
(ver Fig. 3.11) no es lo suficiente alto como para influir en el nivel del agua, aguas arriba de la
compuerta

Q = C,/2gWTTERBBE HHE (3.20)
donde:
C coeficiente de descarga, usualmente se encuentra entre el rango de 0.6 a 0.8

W ancho de la compuerta
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T altura del perno de la compuerta, medido desde la cresta del vertedor

TE exponente del perno de la compuerta, por defecto el valor empleado es de 0.16
B altura de la compuerta

BE coeficiente de la abertura de la compuerta, por defecto el programa emplea 1.0
H carga hidraulica sobre la cresta del vertedor Zy - Zy

HE exponente de la carga hidraulica, por defecto 0.5

Zy elevacion del gradiente de energia aguas arriba de la compuerta

Zp elevacién de la superficie del agua, aguas abajo del vertedor

Zsp elevacion de la cresta del vertedor

Si el nivel del agua, aguas abajo del vertedor es tal que afecta el nivel del agua, aguas arriba de la
compuerta, se dice que la compuerta trabaja parcialmente ahogada y la ecuacién para valuar el gasto
(ec 3.21) es la siguiente:

Q= C,/ZgWTTEBBE(3H)HE (3.21)
donde:
H = ZU - ZD

La ecuacidén anterior (ec 3.21) es empleada siempre y cuando la relacién Zy / Zpsea mayor a 0.67 y
menor a 0.8; si es mayor a 0.8 se considera que el flujo es totalmente ahogado y la ecuacion
empleada es la siguiente (ec 3.22).

Q = CA\2gH (3.22)
donde:
A area hidraulica de la abertura de la compuerta
H=2y-2p

C coeficiente de descarga, por defecto el programa emplea el valor de 0.8
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3.6.2 Flujo a través de compuertas verticales

Un ejemplo de una compuerta vertical sobre un vertedor de pared ancha se muestra en la Fig. 3.12.

Figura 3.12 Ejemplo de compuerta vertical y vertedor de cresta ancha
Cuando la descarga es libre, el gasto es calculado con la siguiente ecuacién
Q = CWB,\/2gH
donde:
H carga hidraulica sobre el vertedor (Zy - Z)

C coeficiente de descarga (entre 0.5y 0.7)

(3.23)

En caso que el nivel del agua, aguas abajo de la compuerta sea tal que la descarga sea parcialmente

ahogada, es decir que 0.67 < Zy/ Zp< 0.8, la ecuacidon que emplea el programa es la siguiente

Q = CWB,/2g3H

donde:
H = ZU —_ ZD

Sila relacion Zy/ Zp> 0.8, el gasto es calculado con la ecuacién 3.21.
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3.6.3 Flujo a través de vertedores tipo cimacio

Cuando la superficie del agua se encuentra por debajo del labio superior de una compuerta (ver Fig.
3.13) el programa HEC — RAS, calcula el flujo que pasa sobre él con la siguiente ecuacion (ec 3.25).

Q = CLH3/? (3.25)
donde:
C coeficiente del vertedor (generalmente entre 2.6 y 4.1)
L longitud de la cresta del vertedor

H carga hidraulica, guas arriba del vertedor

Figura 3.13 Flujo a través de un vertedor tipo cimacio
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IV VALIDACION Y APLICACIONES

De acuerdo al objetivo principal que atiende la presente tesis, se muestran a continuacién diversos
problemas en los que como caracteristica principal, se encuentra el calculo de perfiles hidraulicos.

Inicialmente se pretende instruir en relacién al manejo, entradas de informacién y lectura de
resultados que entrega el programa al realizar una simulacién hidraulica. Para validar la calidad y
precision de los resultados, los tres primeros ejemplos que se muestran a continuacién, fueron
tomados de la publicacién “Solucion numérica de la ecuacion diferencial del flujo gradualmente
variado” (ver Berezowsky y Gomez, 1986) de tal forma que sea posible comparar resultados vy
verificar la precisién. En el cuarto y quinto ejemplo se resalta la variedad de opciones que se disponen
para modelar sistemas hidraulicos, ya que en ellos se muestran bifurcaciones y lagunas, finalmente el
sexto ejemplo destaca por su complejidad y detalle, ya que en este sistema hidrdulico se integran
confluencias, una laguna y estructuras hidraulicas como lo son: puentes, alcantarillas, estructuras al
centro del cauce y vertedores laterales, ademas de ser la reproduccion de un sistema hidraulico real y
en funcionamiento actualmente.

4.1 Calculo de perfiles hidraulicos tipo M con HEC - RAS

Los perfiles de flujo tipo M se presentan en canales en los que Sp< S, donde Sy es la pendiente de la
plantilla del canal y S¢ es la pendiente critica para un gasto y geometria de la seccién transversal
dados.

El ejemplo a reproducir con el programa HEC — RAS es un canal con pendiente .Sy constante, en el que
se presentan perfiles M1, M2y M3, para los tres perfiles, los valores del tirante normal y,, el tirante
critico ycy la pendiente critica S¢son los mismos.

Los datos y diagrama que describen el problema son los siguientes, ver Fig. 4.1:

Un canal trapecial conduce un gasto de 200 m®/s con una pendiente de platilla de 0.001, un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.018, un ancho de plantilla de 20 m y un talud de 2; el
tirante H antes del vertedor es de 4.5 m y el tirante al pie del mismo es de 0.9 m.

De reagrupar términos en la ecuacidon de Manning y establecer el area y radio hidraulico en funcién
del tirante normal, es posible calcular éste mediante iteraciones.

Qn 2
= Ay R} (4.1)
5s

donde:

Q gastoen m3/s
Sy pendiente de la plantilla del canal

n  rugosidad de Manning

35



A, drea hidraulica en funcién del tirante normal, en m?
R, radio hidraulico en funcién del tirante normal, en m

V, = 2.700 m

Para un canal de seccién trapecial, el tirante critico se puede calcular mediante iteraciones con la
siguiente expresion:

2 3
A
o4 (4.2)
g9 B
donde:
Bc  ancho de la superficie libre del agua en funcidn del tirante critico, en m
Ac  area hidréulica en funcidn del tirante critico, en m?
El valor que satisface la ec 4.2 es:
yec =2.02m
Al sustituir ycen la ecuacién de Manning y despejando la pendiente, se tiene:
2
Qn
Sc = —a| = 0.0028 > S, (4.3)
AcR
¢

Los valores obtenidos del tirante normal y, y tirante critico y¢ sirven para establecer las condiciones
de frontera al modelar el ejemplo en el programa HEC — RAS, tal y como se ve mas adelante.

Figura 4.1 Esquema del canal y perfiles tipo M

Los resultados contra los que se realiza la comparacion, son los calculados con el método de
integracién directa (tabla 4.1), reportados en la publicacién mencionada y respetando tanto los
incrementos como las longitudes de cada perfil.
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M1

Y

M2

4.5

Y

M3

-100

4.41058722

2.02

Y

-200

4.32206785

2.29441513

0.9

-300

4.23452944

2.38030084

10

0.93490033

-400

4.14806871

2.43649176

20

0.96972162

-500

4.06279238

2.4778733

30

1.00450731

-600

3.97881802

2.51012963

40

1.03930135

-700

3.89627483

2.53613801

50

1.07414861

-800

3.81530434

2.55758595

60

1.10909599

-900

3.73606098

2.57555888

70

1.14419321

-1000

3.65871233

2.5908011

80

1.17949384

-1100

3.583439

2.60384851

90

1.21505667

-1200

3.51043392

2.6150984

100

1.25094723

-1300

3.43990092

2.6248561

110

1.28723992

-1400

3.37205232

2.63336286

120

1.32402075

-1500

3.30710527

2.64080558

130

1.36139099

-1600

3.24527676

2.6473378

140

1.39947249

-1700

3.18677705

2.65309769

150

1.4384151

-1800

3.13180164

2.65818346

160

1.47840802

-1900

3.08052195

2.66267914

170

1.51969736

-2000

3.03307519

2.66665845

180

1.56261516

-2100

2.98955442

2.6701814

190

1.60763031

200

1.65544591

-2200

2.94999965

-2300

2.91439146

-2400

2.88264806

-2500

2.85462659

-2600

2.83012897

-2700

2.80891088

-2800

2.79069734

-2900

2.77519352

-3000

2.76208818

-3100

2.75111817

-3200

2.74197451

-3300

2.73433282

210

1.70720841

220

1.76504194

230

1.83388168

240

1.9345488

Tabla 4.1 Perfiles M1, M2 y M3 calculados con el método de integracién directa
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4.1.1 Estructura de datos para realizar una simulacion hidraulica con HEC - RAS

Para realizar una simulacidn hidraulica utilizando el programa HEC — RAS, se tienen que seguir una
serie de pasos, con los cuales, se van generando los archivos que definen tanto la geometria, como
las condiciones de frontera en el sistema hidraulico. En general los principales pasos son:

- Crear un nuevo proyecto.

- Ingresar datos geométricos

- Ingresar datos del flujo y condiciones de frontera
- Ejecutar calculos hidraulicos

- Ver e imprimir resultados

4.1.2 Crear un proyecto en HEC - RAS

El primer paso para modelar un sistema hidraulico, es crear un nuevo proyecto; primero se establece
el directorio en que se desea trabajar. Para iniciar un nuevo proyecto, se debe ir al menu File en la
ventana principal de HEC — RAS y seleccionar New Project; al hacerlo, aparece una ventana como la
qgue se muestra en la Fig. 4.2, en la que se especifica la unidad y la ruta para trabajar, ademas de
poder asignarle un titulo al proyecto y un nombre de archivo.

New Project
Title: File M ame Selected Folder Drefault Project Folder My Documents
|Perliles Tipo b PerilesTipok. pri CATESIS
0N
Y TESIS
QK Cancel Help Create Folder ... | = j
|Set drive and path, then enter a new project title and file name.

Figura 4.2 Ventana para crear un nuevo proyecto en HEC — RAS

4.1.3 Establecimiento de datos geométricos en HEC — RAS

Antes de ingresar los datos geométricos se debe establecer el sistema de unidades en el que se
pretende trabajar, el programa permite al usuario seleccionar entre el sistema de unidades Ingles y el
Métrico. La ruta para hacer la eleccidon es Unit system (US Customary / SI) que se encuentra en el
menu Options, de la ventana principal de HEC — RAS, Fig. 4.3.

HEC-RAS

" 1S Customary
(" Systemn International [(Metric Spstem)

I Set as default for new projects

ak. | Caticel |

Figura 4.3 Sistemas de unidades disponibles
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Los datos geométricos que definen el ejemplo a resolver son: el esquema del canal y secciones
transversales. Para ingresar los datos geométricos se selecciona Geometric Data, del menu Edit de la
ventana principal del programa HEC — RAS con ello aparece una ventana, Fig. 4.4, en la cual, se dibuja
un esquema del canal. Presionando el botén River Reach de la ventana Geometric Data, el cursor se
convierte en un lapiz con el cual, se dibujan los tramos que comprenden el canal desde aguas arriba
hacia aguas abajo, hecho lo anterior, aparece una ventana en la que el usuario debe ingresar un
nombre del rio y del tramo.

A

Jools | Riwer [Storage | 54 | Pump RS
Rivet T | Conn. | Statien Description Plot WS eutentsfor Frofile: | =|
B || O [yt O | (<120 (]

Junct.
@

Cross

Sectian
<

Brdg/Cul

g

Inline;
Stucture.

Lateral River:  |Canal -

Structurs!

{

Reach: |Perfil

S 3 Cancel
-

f

o

1.1538, 0.1780

Figura 4.4 Datos Geométricos

Las secciones transversales que definen la geometria del canal se ingresan presionando el botdn
Cross Section de la ventana Geometric Data con lo que se activa el editor de secciones transversales,
Fig. 4.5; en éste, no solo se define la geometria de la seccidn, sino también propiedades vy

coeficientes, tal como la n de Manning (para el ejemplo n = 0.018).

El canal que se modela es de seccidn trapecial, su seccién transversal se ingresa ubicando los puntos
que la definen como si se tratara de un plano coordenado y suponiendo que el centro del cauce
corresponde a las coordenadas (0,0); al tratarse de un canal prismatico dicha seccidn, servira para
definir todo el canal, por lo que es conveniente asignarle el valor de 0 como referencia en River
Sation, ya que la numeracién va aumentando hacia aguas arriba, y, de esta forma la secciéon quedara

al inicio del canal.
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= Cross Section Data - Geom Perfiles Tipo M E]@

Exit Edit ©ptions Plob  Help

River: |Canal - e ; Plat Options @ I Keep Prew XS Plots  Clear Prev
Feach: |Perfi ~| River Sta: |0 | ﬂﬁ Perfiles Tipo M Plan:

Description |Primera seccion del canal B River = Canal Reach =Perfi  Primera seccion del cansl

Ins Flow | s

54

Legend
p———
Ground

+
Bank Sta

o] e

Station Elevation |

5 W anning's n Y alues Ky
-0 a LOE Channel ROE

1]

5

=

[ [o.ma |

w

Elevation (m)

Left Bank
[-20 |20

ContsExp Cosfficient [Steady Flov) jlkd]
Contraction E =pangion
{01 0.3

=l 0 . ; ‘

=20 -0 o 10 20
Station (m)

|w|m|ﬂ|m|m‘h|m|'\-“—‘

=]

:|

Figura 4.5 Editor de datos de la seccidn transversal

De los datos disponibles de los perfiles calculados con el método de integracidn directa, es posible
definir las longitudes de los tramos en los que se presenta cada perfil, delimitando cada uno de ellos
con secciones trasversales, al tratarse de un canal con secciones transversales idénticas es posible
copiar la seccién definida inicialmente con Copy Current Cross Section del menu Options, en el editor
de secciones transversales y definir la distancia a la que se encuentra en relacién de la anterior (aguas
abajo), ademas de ajustar la elevacidn seleccionando Adjust Elevations del despegado de Options en
la barra del menu para mantener la condicién de pendiente Sy=0.001.

El perfil M2 de acuerdo a la tabla 4.1 tiene una longitud de cdlculo de 1000 metros, para definir el
tramo que lo contiene son necesarias dos secciones, una de ellas es la seccién River Station: 0 que
fue la primera seccién transversal que se definid, y, la segunda seccién es una idéntica a la primera a
una distancia de 1000 metros y cuya elevacién de la plantilla del canal se encuentre a un metro
respecto a la primera.

Para definir el tramo, se copia la seccién River Station: 0, serd necesario asignarle un numero de
estacion, dado que la longitud del tramo es de 1000 metros, es conveniente identificarla con River
Station: 1000 Fig. 4.6a se confirma presionando el botédn OK, para ubicar esta nueva seccién a la
distancia correspondiente en el apartado Downstream Reach Lengths de la ventana Cross Section
Data se introduce la distancia que tiene con respecto a la seccion aguas abajo (1000 m).

La elevacion de esta seccion transversal se modifica seleccionando Adjust Elevations del despegado
de Options en la barra del menu e introduciendo la distancia en metros a la que se desplaza
verticalmente la seccion (1 m para el ejemplo) Fig. 4.6b.
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(Cupy Cross Section HEC-RAS

Select a Rver and Reach and then enter & new nw Enter amount to add to Elevations

[+4]

River ICansd ll
Fleach:lF'eri'l ;l River Sta |-|ng|] !
OK | Cancel | OK |  Cancel |
a) Copiar secciones transversales b) Modificar la elevacién
Figura 4.6

La division del tramo antes definido con secciones trasversales a cada 50 m es conveniente con el fin
de poder comparar la elevacién del agua en los mismos puntos, que los de la tabla 4.1
correspondiente al perfil M2, para ello se interpolan secciones con un Ax = 50 metros.

HEC — RAS permite interpolar secciones transversales, de manera relativamente facil. En la pestafia
Tools / XS de la ventana Geometric Data, se disponen de dos opciones Within a Reach (dentro de un
tramo) y Between 2 XS’s (entre dos secciones transversales), aunque en la modelacion del ejemplo es
indiferente el uso de cualquiera de las dos, la interpolacién se hara con la segunda opcidn, al
seleccionarla aparece la ventana de la Fig. 4.7, en la que se elige la seccion aguas arriba y aguas abajo;
se establece la distancia de interpolacidén (en este caso 50 m) y se oprime el botdn Interpolate New
XS’s, hecho lo anterior, aparecen las secciones interpoladas, tanto en la ventana de Between 2 XS's,
como en la de Geometric Data.

En la Fig. 4.8 se muestra la ventana de Geometric Data en la cual se aprecia el tramo definido y las
secciones interpoladas a cada 50 metros.

= XS Interpolation - Geom Perfiles Tipo M = @

River. | Canal | UpperRivSta 1000 - ﬂﬂ
Reach: | Perfil «| LowerRivSta [0

Distance Between ®5's |50
Dec places in interp Sta/Eley:  |[0.00 + |Ennstant Distance [m]j 50

Cut Line GIS Coordinates

% Linearly interpolate cut lines from bounding =5's @
[only available when bounding #5's are Georeferenced]

" Generate for display as perpendicular segments ta reach invert
[will be repositioned as cross section data is changed)

Delete Existing Interpolated =5's

Close

Interp 19 #2's between "0" and 1000

Figura 4.7 Interpolacién de secciones transversales
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1
1.0872, 1.0000

Figura 4.8 Tramo que comprende al perfil M2

Aguas arriba del perfil M2 se presenta el perfil M3, la longitud de calculo es de 240 metros con un
Ax = 10 metros, el procedimiento para definir la seccidn transversal que precisa ese tramo, es igual
gue en la seccién anterior; se copia la seccién de River Station: 0, se nombra a la nueva seccidn con
River Station: 1240, para mantener el cadenamiento y se ajusta la elevacidn de la seccidn, que es de
1.24 m, para mantener la condicién de Spy=0.001. El perfil M3 se origina a la caida de un cimacio; éste
no se define para el ejemplo, por lo que se da un tramo de 10 metros que detalla lo que seria la
seccion de aguas arriba y al pie del mismo.

Por dltimo, el tramo en el que se presenta el perfil M1 tiene una longitud de 3300 metros con un
Ax = 100 metros, en la Fig. 4.9a, se presenta la ventana de Geometric Data con todos los tramos y
secciones interpoladas que definen el ejemplo para su simulacidn hidraulica, y en la Fig. 4.9b una vista
en perfil del mismo (esta vista se encuentra disponible en Plot Profile del desplegado Plot de la barra
del menu de Cross Section Data). Donde los puntos en rojo, son las secciones interpoladas y los
puntos negros, las secciones que definen los tramos de cada perfil.
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Figura 4.9b Vista del perfil del fondo del canal

Hasta aqui, se tiene definida la geometria del canal; para terminar, es necesario almacenar los datos;
para ello, en el desplegado de File en la ventana de Geometric Data, se selecciona Save Geometry

Data As, donde sera necesario asignar un nombre al archivo y la ruta para ser guardado.

4.1.4 Datos de flujo y condiciones de frontera en HEC - RAS

En esta seccidn, se define el gasto para el que se realizara la simulacién hidrdulica, las condiciones
iniciales y las condiciones de frontera. Para iniciar se selecciona Steady Flow Data del menu Edit que
se encuentra en la ventana principal del programa HEC — RAS y aparece la ventana de la Fig. 4.10; en
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ella se especifica el numero de perfiles a calcular, en este ejemplo serd suficiente uno, el cual
corresponde al gasto de 200 m*/s y que ingresa por la seccién con River Station: 4550.

< Steady Flow Data [__“E]m
File Options Help

Enter/Edit Mumber of Profiles [25000 max): |1 Feach Boundary Conditions .. | Apply Data |

River: IEanaI 'l Add Multiple. .. |

Reach: IPerfiI LI River Sta.: | 4550 LI Add A Flow Change Location |

Prafile Mame

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/s]

Figura 4.10 Ventana de datos hidrdulicos

Para definir las condiciones de frontera se oprime el boton Reach Boundary Conditions, y aparece la
ventana de la Fig. 4.11 en la que se dispone de las siguientes opciones: nivel del agua, tirante critico,
tirante normal o una curva elevaciones gastos.

Steady Flow Boundary Conditions

(= et boundary for all profiles St boundaty for one profile at 3 time:

Available External Boundary Condtion Types

Krowin .5 Ciical Depth Nomal Depth Rating Curve Delete

Downstream

am
Nomal Depth 5 = 2.7

Steady Flow Reach Storage Area Dpfimization 0K Cancel Help

|Select Boundary condtion far the downstream side of selected reach.

Figura 4.11 Ventana de condiciones de frontera

En el canal que se modela se sabe que se presentan los perfiles M1, M2y M3, |los perfiles M1y M2 se
presentan en flujos de régimen subcritico por lo que estan sujetos para su andlisis a una condicidén de
frontera aguas abajo y el perfil M3 se presenta en flujos en régimen supercritico sujeto a una
condicién de frontera aguas arriba. Al presentarse flujos en régimen subcritico como supercritico en
el mismo canal, es necesario establecer condiciones de frontera en los extremos aguas arriba y aguas
abajo, ya que la simulacidon hidraulica del canal se tendra que hacer para una condicion del flujo
mixto.

Dicho lo anterior y dadas las opciones de las que se disponen es conveniente elegir como condicién
de frontera en el extremo aguas arriba del canal el nivel del agua (Known W. S.), ya que en ese
extremo es valido asumir que el perfil M1 tiende al tirante normal, el cual, fue calculado en los
parrafos anteriores por lo que el nivel del agua serd: 4.55 m que es la elevacion del pafio del canal en
esa seccién mas 2.7 m que corresponden al tirante normal calculado con la ecuacién de Manning. En
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el extremo aguas abajo, la condicién serd el tirante critico (Critical Depth) ya que al tratarse de una
caida libre (véase la Fig. 4.1) se presenta una seccion de control.

Para terminar sélo hace falta establecer los tirantes del agua H, antes del vertedor (4.5 m) y al pie del
mismo (0.9 m), para ello, en la pestafia Options, del menu de Steady Flow Data, se selecciona Set
Changes in WS an EG, Fig. 4.12; esta ventana permite establecer niveles del agua en cualquier seccién
a lo largo del canal. La seccion River Station: 1240 que corresponde a la caida del vertedor tendrd una
elevacion de 1.24 m del fondo de la seccidon, mds 0.9 m que corresponde al tirante al pie del mismo, y
la seccién River Station: 1250 tendrd una elevacién de 1.25 m del fondo de la seccién mas 4.5 m que
corresponde al tirante del agua antes del vertedor.

Set Internal Changes in WS and EG

Add RS Locations One at a Time l Add Multiple RS Locations

t Location and Profile, then

River: |Eanal j Frofile: |F'F‘I
Rieach: | Perii | Riversta:|1240
Additional EG | ChangeinEG | Known'wS | ChangeinWS |  Kloss |  Delete |
River Feach RS Prof Type Walue [m)
1] Canal Pefil 1250 FF1 Known'wS  [5.75
2| Canal Pefil 1240 FF1 Known 'S E214

0k | Cancel | Clearal..

Figura 4.12 Ventana de condiciones internas

Presionando el botén OK, quedan por completo definidos los datos hidraulicos y condiciones de
frontera, sélo hace falta guardar la informacién con Save Flow Data as que se encuentra en la
pestafia de File en el menu de Steady Flow Data, asignandole un nombre al archivo y una ruta para
ser guardado.

4.1.5 Ejecucion de calculos hidraulicos con HEC - RAS

Una vez definidos los datos geométricos y los hidraulicos, ya es posible realizar la simulacidn; estd se
realiza desde la ventana Steady Flow Analysis, Fig. 4.13, que se encuentra en la pestaina Run del
menu principal. Para realizar la simulacién, es necesario establecer un Plan que incorpore tanto los
datos geométricos como los hidraulicos.

Para crear un Plan es preciso seleccionar New Plan que se encuentra en el desplegado de File de la
ventana Steady Flow Analysis, es necesario asignarle un nombre y un identificador al nuevo plan, asi
como seleccionar tanto los archivos de datos geométricos e hidraulicos previamente elaborados,
ademas de elegir el régimen del flujo que se espera encontrar (Subcritico, Supercritico o Mixto); en el
ejemplo estudiado se escoge Mixto, por ultimo es conveniente guardar el plan en Save Plan AS, del
menu File de la ventana Steady Flow Analysis.
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E Steady Flow Analysis E]

File ©Options Help
Plan: |Plan Perfiles Tipa M Shart |0 |Perfil Tipo k4
Geomnetry File : |Genm Ferfiles Tipo M

Steady Flow File - | Fiow Perfiles Tipo M

Flan Dezcription ;

Led e

Flaw Reqime
" Subcritical
" Supercritical

(L]

Coampute

Select flow regime for steady flow computations

Figura 4.13 Ventana de analisis del flujo Permanente

La simulacion hidraulica se ejecuta en cuanto se oprime el botén Compute, al hacerlo aparece una
ventana Fig. 4.14, que muestra el proceso de cémputo.

H|HEC-RAS Finished Computations (=)
Steady Flow Simulation
River: Canal R5: 500000+
Feach: Perfil Mode Type:  Cross Section
Frofle:  PF1 I —

Computing supercritical profile
Simulatior: 141

Computation Messages

Steady Flow Simulation Wersion 4.1.0 Jan 2010
Finizhed Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 1.06 sec
Computation messages written to; hATESISAT esic HEC - RAS \PerfilesTipokd. p01 . comp_msgs. bt

Figura 4.14 Ventana de progreso de cémputo
Al término del proceso, se cierra la ventana oprimiendo el botén de Close.
4.1.6 Analisis de resultados con HEC - RAS

El programa HEC — RAS ofrece una gran variedad de formas en las que se pueden analizar los
resultados, destacandose los perfiles de la [dmina del agua, dibujos en perspectiva espacial, curvas
Elevaciones vs Gastos y tablas de resultados tanto de resumen como de detalle, entre otras opciones,
las cuales son accesibles desde el menu View de la ventana principal de HEC — RAS.

En la Fig. 4.15 se muestra el perfil hidraulico; la figura incluye la ldamina del agua, la margen izquierda
y derecha, el fondo del canal y los puntos de la elevacion del agua que se establecieron como
condiciones iniciales (punto A, a la caida del vertedor de 0.9 m y punto B aguas arriba del vertedor de
4.5 m).

46



“== Profile Plot

0=

Fie Options Help

Elewation (m )

/_/ Q=200 m3/s

Thalweg

Reaches | i ! ‘ t| Profiles |ﬂE| [ Plot Initial Conditions ~ Reload Data
Perfiles Tipe M J
Canal Perfil I

. Legend
=TT WS PF 1
Margen derecha e izquierda del canal )ﬂ,,’—-"”"-’ . Ground

& __F,_,w—”( Lamina del agua o8

ROB

*
SetWs

0 1000 2000 3000 4000

Main Channel Distance (m}

s000

Figura 4.15 Perfil hidrdulico del canal

En la Fig. 4.16 se presenta la vista en perspectiva espacial.

% X-Y-Z Perspective Plot g@
File Options
Upstrear A5 4550 -] 8 x| »>l@] <! i -+l 2| Fiload Data

Ruotation Angle 56 —
Downstream RS: |0 A

Azimuth Angle 3 -

Perfiles Tipo M J
Legend

[=—]
VWS PF 1
Ground
Bank Sta

Ground

Figura 4.16 Diagrama del canal en perspectiva espacial

Para validar y comparar los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica con el programa HEC —
RAS y los mostrados en la tabla 4.1, es conveniente trabajar los valores mediante una hoja de célculo.
HEC — RAS, permite exportar o copiar los resultados obtenidos de una simulacién hidraulica. En la
opcidn Profile Summary Table (Fig. 4.17), que se encuentra en la pestafia View del menu principal del
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programa HEC — RAS, se dispone de una tabla que contiene resultados del analisis hidraulico (el gasto,
la cota de la base del canal, la elevacion del agua, la velocidad, el drea hidrdulica, el nimero de
Froude, etc.). Los valores que son necesarios para hacer la comparacion son los correspondientes a la
elevacién del agua, los cuales estan dados en cada seccidn transversal definida e interpolada.

ﬁ Profile Output Table - Standard Table 1 E]@
File Options Std. Tables Locations Help
Reload Data |
Reach | River Sta | Profile in CI EG Ele: \DE{ ‘el Chril [ Flow Area| Top Width| Froude # Chi -
s |~ ol |l |l | ) | il | sl | w2 | m

Fefl  |4550 |FF1 | 20000 455 730 667 772 00009 285 7026 3102 060
Perfil__| 450" |PF1 20000 445 721 762 0000921 283 7055 306 080
Perfil__| 4350 |PF 20000 43 713 753 0000908 282 7091 310 050
Perfil__| 42500 | PF 20000 425 704 744 0000892 280 7122 3115 059
Perii__| 4150~ _|FF 0000 415 635 735 0O00B7S 273 7iel 312 053
Pl |4050" | FF 0000 405 GE7 726 DOOOBSS 276 723 3129 058
Fefi 38507 |FF1 o000 3% 678 717 DOOOB3 274 728 357 057
Peifi__|3850° |PF1 20000 38 BT 7.09 0.000811 2 7n 34E 057
Peril | 37500 |PF 20000 375 GE4 701 0000785 268 7453 3.5 056
Perfil__| 3650 | PF 20000 365 BS7 693 0000750 285 7545 3168 055
N E 20000 355 G50 605 0000728 262 7648 3181 054
Fefl | 3450° | FF 0000 345 644 676 0OO0BS 258 7762 3195 053
Fefi 33507 |FF1 o000 33 638 670 DOODBES, 254 7B 3211 052
Perfi__|3250° |PF1 20000 325 B3R 664 0000633 249 8026 3228 050
Perl__| 150> |PF 20000 315 B27 657 0000600 245 8176 3247 043
Perfii_| 3050 | PF 20000 305 B2 651 0000567 240 8338 3267 048
Perfl__|2950° | FF o000 2% 617 645 000053 235 8514 3208 047
Pl | 2850~ |FF o000 285 613 640 0000502 230 8700 33i 045
Fefil 27507 |FF1 o000 275 603 634 0000470 235 BBE 3334 044
Peifil__|2660° |PF1 20000 265 BOS 629 0000440 220 9109 3360 043
Perfil__| 2550 | PF 20000 25 B0 625 0000410 214 9330 3386 04
Perfi__| 2450 | PF 20000 245 598 621 0000383 209 9562 3413 0.40
Perfl__| 230" | FF o000 23 5395 617 000036 204 9304 3441 0.33
Fefil_ | 22507 |FF o000 225 593 613 000033 193 10056 347 037
Fefl_|zi50" |FF1 o000 215 580 609 0000308 184 10318 3500 0.3
Peifi__|2080° |PF1 20000 205 588 606 0000285 183 10583 3531 035
Perfii__| 19500 |PF 20000 19 586 603 0000265 184 10869 3563 034
Perfii__| 1850 | PF 20000 185 5E4 600 0000245 179 11158 39% 032
Perii__|1750- _|FF o000 175 5&2 535 0000228 175 11455 3628 031
Pl 16507 |FF 0000 165 580 595 noo0ziz 170 11760 3662 030
Fefil 15507 |FF1 o000 155 578 533 0000197 1B6 12072 365 023
Perfil__ 14500 |PF1 20000 145 677 591 0000183 161 12331 3r30 028
Prerfil 1980 * PF1 200 1% R7R RA9 Nonn1an 1R7 12717 A7 FR n o7 j
Total flow in cross seclion.

Figura 4.17 Tabla general de resultados

En las Figs. 4.18, se presentan los perfiles hidraulicos M1, M2y M3, en cada figura se pueden apreciar
tanto el perfil hidraulico que corresponde al analisis hecho con el programa HEC — RAS (curva de color
azul) y los que presenta la publicacion “Solucion numeérica de la ecuacion diferencial del flujo
gradualmente variado” (ver Berezowsky y Gémez, 1986) calculados con el método de integraciéon
directa (curva discontinua de color rojo). Es de resaltar la excelente precision que se obtiene en el
calculo de los perfiles M7y MZ Fig. 4.18a y Fig. 4.18b respectivamente, en las cuales se aprecia que
practicamente coinciden las curvas a todo el largo del cdlculo.

El perfil M3 se puede apreciar en la Fig. 4.18c, la curva que corresponde al obtenido con el programa
HEC — RAS, dista del que presenta la publicacion, pero no por ello es erréneo; la diferencia entre ellos
es debido a que HEC — RAS, durante el calculo ubica el salto hidraulico que se presenta entre los
perfiles M3y M2, debido al cambio de régimen de supercritico a subcritico, pero antes del salto
hidraulico ambas curvas son similares. En la Fig. 4.18d, se presentan los tres perfiles, con sus
respectivas longitudes de célculo.
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Figura 4.18d Perfiles hidraulicos tipo M

La ubicacidn exacta del salto hidraulico es factible mediante la opcién Detailed Output Tables en la
pestafia View del menu principal de HEC — RAS, esta opcién permite ver un resumen de los
pardmetros hidrdulicos de cada seccidn transversal ya sea definida o interpolada, ademds de incluir
mensajes de error, avisos y notas al final de la ventana. Para el ejemplo analizado, en la seccién
transversal con River Station: 1140 aparece la nota que indica que entre esa seccién y la anterior
aguas arriba se presenta un salto hidraulico.

% Cross Section Qutput
File Type Options Help

/oS

River: IEanaI LI Prafile: IF'F‘I LI
Reach [Pefi = ms: [r1e0e | [®] 2] Plan:  [Perf Tipa M -
E.G. Elev [m] 4.26 | Element Left OB Channel Right OB
‘el Head [m] 0.44 | W nial o.oms
W5, Elev [m) 3.82 | Reach Len. [m] 10.00 10.00 10.00
Crit W' 5. [m] 316 | Flow Area [m2) E7.84
E.G. Slope [mém] 0001032 | Area [m2) E7.84
0 Total [m34s) 200.00 | Flow [m3/s) 200.00
Top Width [m) 30.70 | Top Width [m] 30.70
el Total [ms] 295 | Avag. Vel [m/z) 295
Max Chl Dpth [m) 268 | Hydr. Depth [m] 224
Conv. Total [m3/g] B224.6 | Conv. [m3/g] B224.6
Length '#/td. [m] 1000 | wWetted Per. [m] .97
Hin Ch El [m] 1.14 | Shear [N/m2) 21.49
Alpha 1.00 | Stream Power [M/m ] 957 56 0.00 0.00
Frctn Lozs [m) 0.01 | Cum Yolume [1000 m3] 7398
C%E Losz [m) 0.00 | Cum 54 (1000 m2] 34.56

hings and Maotes

Mote:

Hydraulic jump has occurred between this cross section and the previous upstieam section.

Enter to move to next downstream river station location

Figura 4.19 Tabla de resumen de pardmetros hidraulicos
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Lo anterior se puede corroborar en la tabla general de resultados, en la Fig. 4.20 se aprecia que en la
seccion con River Station: 1150 el nimero de Froude es de 1.73, mientras que en la seccidn con River
Station: 1140 es de 0.63, como se puede apreciar se presenta un cambio de régimen, de supercritico
a subcritico, condicidn que indica la presencia de un salto hidrdulico entre dichas secciones.

i Profile Cutput Table - Standard Table 1 E]@

File Options Std. Tables Locations Help
5 Plar: Peifil Tipo M R ~anal Feach: Perfil  Profile: PF 1 Reload Data
Reach |River Sta [ Profile 3 Total | Min ChEI[W.S Elev] Crit'w.S. [E.G.Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude 8 Chi |
fm3/s) | iml [ fm] [ (m] | fml | (mim] [ (mfs] | (w2 [ [m

Peil 1210 |FF1 200.00 1.1 227 323 595 0024947 8.43 23156 2428 275
Peil 1200 |PF1 200.00 1.20 232 322 560 0.020947 a0z 24.93 24.48 254
Peil 1180 |PF1 200.00 119 237 321 530 0.M7630 753 26.36 24.72 234
Perlil 1180.% PF1 200.00 118 242 320 5.05 0.0145907 FAL 2784 2495 217
Perlil 1170.% PF1 200.00 117 247 319 483 0012613 6.80 29.40 2520 201
Perlil 1160.% PF1 200.00 116 252 118 464 0.010704 6.45 .02 o .
Perlil 1150.% PF1 200.00 115 258 17 448 (0.009045 610 3278 2573 1.73
Perlil 1140% PF1 200.00 114 382 316 426/ 0.00M032 295 E7.84 30.70 063
Perlil 1130% PF1 200.00 113 3| 425 0.001033 295 E7.83
Perlil 1120 PF1 200.00 112 380 424 0.001034 295 E7.81 30.70 063
Perlil 11102 PF1 200.00 m 178 423 0.001035 295 E7.73 30.70 0. EEJ
Perfil 11005 |PF1 200.00 1.10 377 422 0.001035 293 E7.78 30.70 063
Preril 1080 |FF1 200.00 1.03 376 421 0.001036 295 E7.77 30.69 [I=X]
Preril 1080 |PF1 200.00 1.08 375 4200 0.001036 295 E7.75 30.69 [I=X]
Preril 1070 |PF1 200.00 .07 374 419 0.001037 295 E7.74 30.69 [I=X]
Preril 1060 |PF1 200.00 1.06 373 418 0001033 295 E7.71 30.69 [I=X]
Preril 1080 |PF1 200.00 1.05 ar2 417 0.001023 295 E7.70 30.69 [I=X]
Preril 1040 |PF1 200.00 1.04 a7 416 0.001040 295 E7.E8 30.68 064
Preril 1030 |PF1 200.00 1.03 370 415 0.001040 296 E7.E7 30.68 064
Preril 1020 |FF1 200.00 1.02 363 413 0.001041 296 E7.E5 30.68 064
Preril 100 |PF1 200.00 1.0 368 412 0001042 296 E7.E2 30.68 nEg4
Peril 1000 FF1 200.00 1.00 367 411 0001043 296 E7.E1 3067 g4 =
4 »

Tatal flow in cross section,

Figura 4.20 Tabla general de resultados

4.2 Calculo de perfiles hidraulicos tipo S con HEC — RAS

Los perfiles del flujo tipo S se presentan en canales en los que S,> Sc. El ejemplo que se presenta a
continuacién es un canal en el que se tienen los tres perfiles tipo S. Para dicho ejemplo, permanece
constante la pendiente S,, el tirante normal y, y el tirante critico y¢.

Los datos y diagrama que describen el problema son los siguientes, ver Fig. 4.21:

Un canal conduce un gasto de 60 m>/s con una pendiente de plantilla de 0.008, coeficiente de
rugocidad de Manning de 0.012, un ancho de plantilla de 7 m y talud de 2. Para dicho canal, la carga
antes de la compuerta es de 4.92 m y el tirante contracto y.., despues de la misma, es de 0.38 m. El
tirante conjugado mayor del salto es 2.47 m.
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Figura 4.21 Esquema del canal y perfiles tipo S

Los tirantes normal y critico, asi como la pendiente critica, son calculados con las ecs 4.1, 4.2 y 4.3 del
ejemplo anterior. Sus correspondientes valores son:

Para el tirante normal:

Vn=1.029 m
el tirante critico:

yc=1.658m
y la pendiente critica:

Sc =0.0014

La modelacién de este ejemplo con HEC — RAS es exactamente igual a la del ejemplo anterior, los
pasos a seguir son: crear un proyecto, ingresar los datos geométricos, los datos del flujo y condiciones
de frontera, ejecutar los célculos hidraulicos y ver los resultados, por lo que no se considera necesario

explicarlo de nuevo.

Los valores de la superficie del agua con los que se realiza la comparacién, son los que se presentan
en la tabla 4.2, de ella se obtienen tanto las longitudes que corresponden a los tramos en los que se
presenta cada perfil y los Ax para interpolar secciones transversales, y asi al realizar la modelacién
con el programa HEC — RAS obtener las cotas del agua en los mismos puntos.
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Ls;=280m Ls>=440m Ls3=800 m
Ax =10m Ax = 20m Ax =40m
S1 A 53

X Y X y X Y

0 4.92 0 1.658 0 0.38
-10 | 4.83920946 20 | 1.37662982 40 | 0.46182855
-20 | 4.75835322 40 | 1.29011007 80 | 0.5361417
-30 | 4.6774253 60 | 1.23720974 120| 0.60391706
-40 | 4.59641902 80 | 1.19987947 160| 0.66560499
-50 | 4.51532698 100| 1.1718914 200 | 0.7214041
-60 | 4.43414103 120| 1.14892833 240| 0.77140639
-70 | 4.35285205 140| 1.1307447 280 | 0.81568752
-80 | 4.27144984 160 | 1.1157301 320| 0.8543675
-90 | 4.18992313 180| 1.10332326 360 | 0.88764912
-100| 4.10825923 200 | 1.09283322 400 | 0.91583566
-110| 4.02644393 220| 1.08397622 440| 0.93932842
-120| 3.94446112 240 | 1.07644472 480 | 0.95860699
-130| 3.86229284 260| 1.07005349 520| 0.97419827
-140| 3.77991865 280 | 1.0645441 560 | 0.98664174
-150| 3.69731524 300 | 1.05966202 600 | 0.99645782
-160| 3.61445632 320 1.055606 640 | 1.00412423
-170| 3.5313118 340 | 1.05200585 680 | 1.01006254
-180| 3.44784677 360 | 1.04897348 720| 1.01462917
-190| 3.36402085 380 | 1.04627041 760 | 1.01812467
-200| 3.279788 400 | 1.04399906 800 | 1.02077487
-210| 3.19509378 420| 1.04193071
-220| 3.10987403 440 | 1.04016596
-230| 3.0281485
-240| 2.94221546
-250| 2.85559013
-260| 2.76816514
-270| 2.67981363
-280| 2.59037827

Tabla 4.2 Perfiles S1, S2 y S3 calculados con el método de integracion directa

El programa HEC — RAS permite modelar estructuras como los son compuertas, pero en este ejemplo
son datos tanto la carga del agua antes de la compuerta, asi como el tirante contracto y el valor del
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tirante conjugado mayor, asi que es conveniente establecer estos valores como condiciones internas

del canal.

En la Fig. 4.22 se presenta el perfil de la ldmina del agua obtenido de realizar la simulacién hidraulica,
en dicha imagen se aprecian en color azul obscuro los puntos que definen las condiciones internas del
sistema, es decir: el punto A es el tirante del agua en la seccidn contracta aguas abajo de la
compuerta, el punto B la carga aguas arriba de la compuerta y el punto C el tirante conjugado mayor.

“= Profile Plot =[]
File Optons Help
Reaches .. |l|l‘ Profiles | P‘B I™ Plot Initial Conditions  Reload Data
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................ e
1z .
£ A
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2
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lain Channel Distance (m)

Figura 4.22 Perfil hidraulico del canal

Las Figs. 4.23, que se presentan a continuacién, fueron construidas con los resultados obtenidos al
realizar la simulacién hidraulica con HEC — RAS y los valores de la tabla 4.2. Los resultados obtenidos
son satisfactorios, las diferencias entre las curvas son pequeias y practicamente coinciden las curvas
de la ldmina del agua calculada con HEC — RAS (curvas continuas de color azul) y las presentadas en la
publicacidn (curvas discontinuas de color rojo) calculadas con el método de integracion directa.
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Figura 4.23a Perfil hidrdulico S1
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4.3 Célculo de un perfil hidraulico tipo H2 con HEC - RAS

Al emplear un modelo numérico resulta interesante conocer qué tan precisos son los resultados que
se obtienen al realizar una simulacién; si bien en los ejemplos anteriores se compard con calculos
realizados con el método de integracién directa que es aceptado como exacto, resulta interesante
hacer la comparacidon con mediciones tomadas en un modelo fisico. Es por ello que se confronta a
continuacién el cdlculo de un perfil hidraulico tipo HZ, calculado con el programa HEC — RAS y los
resultados obtenidos por Bateman et al (1991), al realizar pruebas sobre un canal de laboratorio y
registrar las elevaciones de la cota del agua de un perfil hidrdulico tipo HZ.

Bateman, realizo pruebas en un canal horizontal con descarga libre de 20 metros de largo, con
seccion transversal rectangular de 0.4 X 0.5 m y para los gastos de 0.02181, 0.03179 y 0.03993 m?/s,
con la finalidad de determinar la variacién del factor de friccion. Con la informacién de la geometria
del canal, el gasto y la rugosidad de Manning calculada por Bateman, se tienen todos los datos
necesarios para introducirlos en el programa HEC — RAS y realizar la simulacién hidraulica. En la tabla
4.3 se presentan los tirantes del agua medidos en el canal, asi como su posicidon horizontal con
respecto al punto de descarga libre, y su respectivo coeficiente de Manning.

@=0.02181 m3/s Q0 =0.03176 m3/s @ =0.03993 m3/s
n =0.01046 n=0.01069 n=0.01071

X [m] Y [m] X[m] Y [m] X[m] Y [m]
0 0.0738 0 0.0967 0 0.1110
0.2 0.0741 0.2 0.0939 0.2 0.1166
0.4 0.0781 0.4 0.0975 0.5 0.1156
0.6 0.0781 0.6 0.1027 0.8 0.1184
1 0.0806 1 0.1060 1.4 0.1198
1.4 0.0826 1.4 0.1072 2 0.1237
1.8 0.089 1.8 0.1142 2.7 0.1331
2.75 0.0875 2.75 0.1118 3.5 0.1313
3.7 0.0923 3.7 0.1140 4.5 0.1353
4.55 0.0938 4.55 0.1164 4.8 0.1378
5.45 0.0940 5.45 0.1165 5.4 0.1345
6.4 0.0950 6.4 0.1178 6.3 0.1389
7.3 0.0972 7.3 0.1237 7.2 0.1430
8.2 0.1015 8.2 0.1291 8.1 0.1445
9.1 0.1035 9.1 0.1313 9 0.1473
9.7 0.1048 9.7 0.1304 9.9 0.1493
10.3 0.1033 10.3 0.1296 10.2 0.1490

Tabla 4.3 Elevacidn de la cota del agua medida en laboratorio
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Durante la elaboracion del archivo de informacién geométrica en la ventana Geometric Data,
conviene definir secciones transversales a las mismas distancias que se registraron las lecturas de la
cota del agua en el laboratorio, esto con el fin de hacer una mejor comparacion, ademas de agregar la
informacidn de los puntos medidos en el grafico de los perfiles hidraulicos.

Los puntos medidos de la cota del agua son ingresados en el programa HEC — RAS como puntos
observados desde la ventada del flujo y condiciones de frontera (Steady Flow Data).

Los perfiles hidraulicos tipo HZ, se presentan en un régimen del flujo subcritico, por lo que sélo es
necesario establecer la condiciéon de frontera aguas abajo; al final del canal, existe una seccion de
control ya que se da una descarga libre, asi que es valido establecer que en esa seccion se presenta el
tirante critico.

En la ventana principal de Steady Flow Data, seleccionando Observed Water Surfaces for
Comparison de la pestafia Option aparece una ventana Fig. 4.24 en la cual es posible establecer la
elevacién de los puntos medidos, asociados a una seccion transversal aguas abajo, en este ejemplo
dado que coinciden las secciones transversales con los puntos en que fueron tomadas las lecturas del
tirante del agua, esa distancia es de 0 m.

Observed Water Surfaces for Comparison
Add Multiple... | Delete Row
Reach: |Canal | River Sta: [10.3 ~|  Addan Obs. WS Location
tion Obser f ater
Fiver FReach R DnDist  |PF1

1| CAMNAL Canal 10.3 1] 0.1033

2| CANAL Canal 9.7 1] 01043

3| CaNAL Canal 3.1 1] 0.1035

4| CANAL Canal 8.2 1] 0105

5[ CAMAL Canal 7.3 1] 0.0572

B[ CAMAL Canal 6.4 1] 0.095

7| CaNAL Canal 5.45 1] 0.034

B[ CANAL Canal 4.55 1] 0.0933

[ CaMAL Canal 37 1] 0.0923

10) CANAL Canal 275 1] 0.0875

11 CAMAL Canal 1.8 1] 0.083

12| CAMAL Canal 14 1] 0.0826

13| CANAL Canal 1 1] 0.0806

14| CANAL Canal 0.6 1] 0.0781

15| CANAL Canal 0.4 1] 0.0781

16| CAMAL Canal 0.2 1] 0.0741

17| CAMAL Canal 1] 1] 0.0738

QK | Cancel | Help |

Figura 4.24 Puntos observados asociados al gasto Q= 0.02181 m*/s

Conviene generar para cada uno de los gastos archivos geométricos independientes, ya que la
rugosidad de Manning es diferente para cada uno de ellos, asi como elaborar también para cada
gasto los archivos del flujo y condicione de frontera, pero asociados todos éstos al mismo proyecto,
de esa forma se realiza el anadlisis hidraulico para cada uno de los gastos asociando su geometria y
datos hidrdulicos y con ello poder presentar sus resultados, de manera independiente.

En las Figs. 4.25 se presentan los perfiles calculados con HEC — RAS, en los cuales estan integrados los
puntos de las lecturas tomadas por Bateman (puntos de color rojo, definidos en el archivo de datos
del flujo y condiciones de frontera), en dichas figuras se observa la buena calidad que tiene el célculo
del perfil, ya que describe fielmente el comportamiento del flujo.

57



Fie Options Help

Reaches .. | 4[] Profies .. | ][0 ] ™ PltIiial Condifons  Filosd Data
Perfl Tipa H2 E

} ANAL Canal |
042 Legend

Crit PF 1
Ground
OIS PF 1

Elevation (m)

&

Main Channel Distance (m) E
»

Figura 4.25a Perfil hidraulico para el gasto Q= 0.02181 m®/s

pmfleplor e |

File  Options  Help
Reaches |l|l| Profiles |ﬂ@ [™ PltInitial Conditions  Relad Data |

Peril Tipo HZ =
} AMAL Canal |

Legend

Elevation (m)

[

Main Channel Distance (m) 5
5 |‘I

Figura 4.25b Perfil hidraulico para el gasto Q= 0.03176 m?/s
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Figura 4.25c¢ Perfil hidraulico para el gasto Q= 0.03993 m>/s
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A pesar de los buenos resultados obtenidos con el programa HEC — RAS, en las Figs. 4.26, se
presentan los perfiles hidrdulicos obtenidos al emplear los métodos numéricos Runge — Kutta de
cuarto orden y Newton — Raphson; en dichas figuras, se aprecia que éstos practicamente coinciden, vy,
que a pesar de estar por debajo del calculado con el programa HEC — RAS, las diferencias no son
significativas, con lo que se concluye que los resultados obtenidos al emplear HEC — RAS son
altamente confiables, aun en las zonas de curvatura del perfil, como sucede cuando éste se acerca del
tirante critico (perfiles HZ, M2y S3).

£
c
@ HEC - RAS
S 0.06 t
2 Newton - Raphson @=0.02181m*/s Je
@ 0.04
w Runge - Kutta — ~—»
0.02
[ ] Medido en Laboratorio
0.00 . . . . . . . . . .
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Distancia, en m
Figura 4.26a Perfil hidraulico para el gasto Q=0.02181 m?/s
0.14
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€ 0.10
S HEC - RAS
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0 Newton - Raphson 0=0.03176 m*/s
S 0.06
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@ 0.04
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0.00 . . . . . . . . . . {
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Figura 4.26b Perfil hidraulico para el gasto Q=0.03176 m*/s
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Figura 4.26¢ Perfil hidraulico para el gasto Q= 0.03993 m?/s

4.4 Problema de lagos y canales con HEC - RAS

En los problemas anteriores el gasto era un dato, pero en ocasiones, éste es necesario calcularlo. El
problema que se presenta a continuacion fue tomado del libro “Open Channel Flow” (ver Henderson
1966, pag. 124) en él, es preciso calcular el gasto teniendo en cuenta el nivel del agua en cada uno de
los lagos que se encuentran en los limites inferior y superior del canal. El problema originalmente estd
planteado en el sistema de unidades inglés, y, aunque en el programa HEC — RAS es posible trabajarlo
de esa manera, se optd por manejar el sistema internacional de unidades en todo el trabajo de tesis.

Los datos y el diagrama que describen el problema son los siguientes, ver figura 4.27:

En un canal de seccion rectangular, con un ancho de base »=9.144 m y una rugosidad de Manning
n= 0.014. Se requiere valuar el gasto (@, ademas de calcular el perfil del agua y determinar si se
presenta un salto hidraulico; de ser asi, ubicar si éste se tiene aguas arriba o aguas abajo del punto B.

w E.1.30.48m
Sp2=0.005
E.1.28.346 m / E.1.27.432m w

E.l.26.822 m

Sp2=0.001

E.1.25.298 m

L,
P

Figura 4.27 Esquema del canal con lagos en los extremos

60



El archivo geométrico estd integrado por el esquema del canal, sus secciones transversales y dos
lagunas; la que se encuentra en el extremo superior del canal y la del extremo inferior del mismo. La
geometria de las secciones transversales es la misma a lo largo del canal, por lo que sera suficiente
con definir las secciones marcadas con los puntos A, By C de la Fig. 4.27.

Se sabe que
Z — 21
Sog=senf = ——
0 L
por lo tanto, para el tramo AB
Zy — Z
L,="2 "8 -3048m
So1
y el tramo BC
Zp — Z,
L,=2—"¢=1524m
So2

donde:
L; longitud que hay entre los puntos Ay B, en m
L2 longitud que hay entre los puntos By C, en m
z  elevacion,enm

Se interpolan secciones con un Ax = 10 m, si bien hasta este momento no se tiene certeza del tipo
del perfil que se obtendrd al hacer la simulaciéon hidrdulica, ésta es una buena distancia entre
secciones para apreciar con buena calidad el perfil hidraulico, ademds, que la interpolacién de
secciones no implica ninguna dificultad, y al tratarse de un andlisis en régimen permanente y de
acuerdo a las dimensiones del canal, tampoco aumenta el consumo de recursos de computo durante
la simulacién.

No se ahonda en la introducciéon de los datos puesto que se hizo con detalle en los ejemplos
anteriores, al menos lo que respecta a la definicién del canal y sus secciones transversales, no asi al
establecimiento de lagos e informacion que definen el volumen de ellos.

Partiendo de tener el esquema del canal y las secciones trasversales que lo definen, la manera en la
que se dibujan los lagos es la siguiente: se oprime el botdn Storage Area ubicado en la parte superior
de la ventana Geometric Data, el cursor se convierte en un lapiz con el cual se van dibujando
segmentos consecutivos que definen un poligono; haciendo clic con el botén izquierdo del ratén se
puntualizan los vértices y haciendo doble clic con el botdn izquierdo del ratdn se cierra el poligono, al
terminar, aparece una ventana en la que el usuario debe ingresar un nombre que identifique a la
laguna. En la Fig. 4.28, se pueden apreciar tanto el canal con sus secciones transversales a cada 10 m
asi como los lagos en el limite superior e inferior del mismo.
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Figura 4.28 Datos Geométricos

Para definir la conexion entre el canal y las lagunas basta con desplazar los puntos extremos hacia el
interior del area que define a los lagos, esto es posible mediante la opcion Move Object de |a pestaia
Edit del menu principal de la ventana Geometric Data, al seleccionar esta opcién con ayuda del cursor
se desplazan los nodos del sistema, los cuales pueden ser tanto los que definen la poligonal de los
lago, asi como las margenes derecha o izquierda de las secciones transversales del canal o los puntos
inicial o final del mismo. En la siguiente Fig. 4.29, se aprecia la conexidon de las lagunas con los
extremos superior e inferior del canal, un detalle a corroborar para verificar que ha sido
correctamente establecida la unidn, es que, en las secciones tanto superior como inferior debera
aparecer un nodo de color negro.
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Figura 4.29 Unidn del canal con las lagunas

Las lagunas han sido delineadas, pero hasta este momento tan solo son una representacién grafica;
para definir sus propiedades y capacidades es necesario establecerlas desde la ventana Storage Area
Editor, Figs. 4.30 que aparece al oprimir el botdn Storage Area en la barra del lado izquierdo de la
ventana Geometric Data. Se disponen de dos opciones para ingresar la informacion que indica la
capacidad de los lagos, en la primera se establece un drea en miles de metros cuadrados, y una
elevacién minima; el volumen del lago es calculado como el producto del area por la elevacion de la
superficie del agua. La segunda opcidn es ingresar una curva Elevaciones — Voliumenes.

Debido a que en este ejemplo sélo se dispone de las elevaciones del Lagol (30.48 m) y del Lago2
(27.432 m) la capacidad de las lagunas seran definidas con un area constante de 50 000 m® y una
elevacién minima de 0 m para ambas (ver Figs. 4.30a y b), también dentro de la ventana Storage Area
Editor es posible apreciar el tipo de conexion; para el ejemplo, las secciones transversales con
cadenamiento RS= 1828.8 y RS= 0 respectivamente para los Lagos 1y 2.

La elevacién de la superficie del agua en los lagos se define desde la ventana de datos del flujo y
condiciones de frontera como se muestra mds adelante, en este momento los datos geométricos
estan definidos y es conveniente guardarlos y asociarlos al proyecto definido en la ventana principal
del programa HEC — RAS.
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a) Edicién del Lago 1

Para elaborar el archivo del flujo en la ventana de Steady Flow Data es necesario definir el gasto para
el que se calculard el perfil hidrdulico, pero éste es una incégnita en el problema tratado, antes es
necesario establecerlo. De acuerdo a los niveles de los lagos resulta obvio que el flujo se da del Lagol
al Lago2, por lo tanto el Lagol rige la descarga en el canal; con la informacién disponible se tiene que
establecer una hipdtesis ya sea que la pendiente sea fuerte y con ello en el extremo superior
denotado con el punto A Fig. 4.27 se presente una seccién de control, o, asumir que la pendiente es
suave y que el nivel de la superficie del agua en el lago cae gradualmente hacia la linea del tirante

normal.

Considerando que la pendiente del canal es fuerte y que en el punto A se tiene una seccion de
control, se deben satisfacer en ese punto tanto la ecuacidn del flujo critico como la ecuacién de la

energia:

donde:

yc  tirante critico, en m
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b) Edicién del Lago 2
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Elag01 distancia vertical entre la superficie del Lagol y la elevacion de la base de la
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Resolviendo simultdneamente las dos ecuaciones anteriores, se obtienen los valores de Q = 48.616
m*/s y yc = 1423 m, con ello se tiene la informacién necesitaria para realizar la simulacion
hidrdaulica y verificar la hipdtesis hecha.

En la ventana de datos del flujo y condiciones de frontera, como se menciond anteriormente, se
definen las elevaciones de la superficie del agua en los lagos, informacién necesaria para realizar la
simulacidn hidraulica. Para ello se selecciona Storage Area Elevations que se encuentra en la pestafia
Options en la ventana Steady Flow Data, ver Fig. 4.31, en dicha ventana se establece la elevacidn del
Lagol= 30.48 m y del Lago2 = 27.432 m, que son datos y condiciones de frontera que definen el

problema.

Storage Area Elevations

Storage &rea PF 1
1{Lagoi 304
2|Lago2 27.432

Set Blank Elevations ta Emply I oK | Canca\l Help |

Figura 4.31 Elevacidn de la superficie de los lagos

En la Fig. 4.32 se aprecian las condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo del canal, el Lagoly
el Lago2 respectivamente, que son consideradas como condiciones internas del sistema hidraulico y
no se pueden modificar.

Steady Flow Boundary Conditions

" Set boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

Available Extenal Boundary Condtion Types

Ko w5, Critical Depth Mormal Depth Rating Curve Delete

y s and Tppes
Reach Upstream Downstrean
Rectangular Storage Area=Lago 1

Steady Flow Reach-Storage drea Optimization ... IR I Cancel Help

[Enter to accept data changes.

Figura 4.32 Condiciones de frontera

Establecidos los datos geométricos y del flujo, se realiza la simulacién hidrdulica para ver los
resultados y verificar si la hipétesis hecha es correcta. Al considerar una seccion critica a la entrada
del canal, se esperard obtener un perfil hidrdulico tipo S2 en el tramo AB y dependiendo del régimen
del flujo en el tramo BC, la presencia de un salto hidraulico.

En la Fig. 4.33 se muestra el perfil hidraulico del canal, en él se aprecia que la hipdtesis hecha es
correcta, ya que se presenta un perfil S2, y que debido a un cambio de régimen en el flujo en el
tramo BC, existe un salto hidraulico aguas arriba del punto B. Para corroborar lo antes dicho y

65



localizar con precision la ubicacién del salto hidraulico, es conveniente ver las tablas de resultados, asi
como las advertencias, errores y notas que da el programa al realizar la simulacién hidraulica.
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Figura 4.33 Perfil hidraulico del canal

La seccidn transversal del punto A, es de particular importancia para comprobar que los resultados
que proporciona el programa son verdaderos; en la ventana Cross Section Output (ver Fig. 4.34), que
se encuentra en la pestana View del menu principal de programa HEC — RAS se dispone de una tabla
que presenta un resumen de los parametros hidraulicos de cada una de las secciones transversales,
tanto las que fueron definidas como las interpoladas.
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Figura 4.34 Tabla de resumen de resultados

En la tabla de resumen de resultados Fig. 4.34 se corrobora la hipdtesis establecida, ya que el
programa HEC — RAS, de acuerdo al régimen del flujo considera al tirante critico para establecer la
cota del agua en el punto A, ademas que la energia corresponde a la elevacién de la superficie del
Lagol.
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Para ubicar el salto hidraulico, la mejor forma es revisar la tabla Errors Warnings and Notes for Plan
ventana disponible presionando el botdn , que se encuentra en la barra principal del programa HEC
— RAS. Como podemos apreciar, la nota referente al salto hidraulico indica que éste se encuentra
entre la seccién con identificador RS=1548.5 y la anterior aguas arriba. En la Fig. 4.36 se presenta una
ampliacion del tramo en el que se localiza el salto hidraulico.

Errors Warnings and Notes for Plan : PH E]@
River: |Canal | Puofie  [FF1 ~|
Reach: |Rectangular | Plan  [PLAN Canalp Lagunas |

Location: River: Canal Reach: Aectangular  AS: 18288 Profie: PF 1

Wiarring: User specified water surface i not possible for the specified flow regime. The program used critical
depth a5 the starting weter suface.

Localion: River: Canal Reach: Rectangular RS 16488 Profie: FF 1

Mole: _ Hydraulic jump has occuried belween this cross seclion and the previous upsiream section

Clipboard Print File Close

Figura 4.35 Tabla de errores, advertencias y notas.
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Figura 4.36 Detalle del tramo donde se presenta el salto hidraulico.

Otra manera en la que se podria resolver el problema para determinar el gasto sin plantear y resolver
ningun sistema de ecuaciones, seria iterar con diferentes gastos y para cada uno de ellos calcular su
correspondiente perfil hidraulico, dado que los niveles de la superficie del agua en los lagos
establecen las condiciones de frontera tanto aguas arriba, como aguas abajo, la solucién seria aquel
gasto para el cual, la energia en la seccion del punto A, tenga el valor de la elevacién de la superficie
libre del Lago1 y que la cota del agua del perfil hidrdulico en la seccién transversal del punto C, tenga
la elevacion de la superficie del Lago2.
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4.5 Problema de distribucion de gastos en una bifurcacion con HEC — RAS

En los sistemas de canales y rios es de particular importancia conocer la distribucidon del gasto en
bifurcaciones. El ejemplo que se presenta a continuacién pretende comprobar que el programa HEC —
RAS calcula de manera correcta la divisién del flujo en una bifurcacion.

Para ello se plantean dos escenarios:

1.- El Canal1l se bifurca en dos brazos idénticos (Canal2 y Canal3) con el mismo nivel aguas abajo, por
lo tanto, el gasto en los Canales2 y 3 es el mismo (ver Fig. 4.37).

2.- El nivel del Lago1 es tal, que el gasto en el Canal2 es cero.

El sistema hidraulico que se modela, consiste de tres canales prismaticos con pendiente 0.001 y
rugosidad de Manning n=0.02; el Canall, es rectangular de 20 m de anchoy 2000 m de longitud, por
él, ingresa un gasto de 100 m?/s; los Canales2 y 3, son rectangulares de 10 m de ancho y longitud de
1000 m cada uno, al final de los mismos, se encuentran los Lagos1 y 2 respectivamente (ver Fig. 4.37).
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Figura 4.37 Archivo geométrico de la bifurcacion

En la figura anterior se presenta la ventana Geometric Data, en la cual, se ha introducido toda la
informacidon geométrica que define al sistema hidraulico; el criterio para definir el volumen de los
lagos fue el de &reas, siendo el drea de cada uno de ellos de 10 000 m? vy la elevacién minima de los
mismos 0 m, que coincide con la elevacidn de las plantillas en las secciones transversales con RS: 0,
de los Canales2 y 3; se interpolaron secciones transversales a cada 30 m y la distancia que hay entre
las secciones que se encuentran préximas a la bifurcacién es de 20 m tal y como se describe en los
parrafos siguientes.
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Para definir una bifurcacién o una confluencia de cauces, el primer paso es delinear los tramos de los
rios o canales que lo conforman, respetando los sentidos del flujo; en la Fig. 4.38, se aprecian los
Canalesl, 2 y 3, que componen el sistema hidraulico, éstos, inicialmente se encuentran separados y
para unirlos basta con emplear la herramienta Move Object, de la pestafia Edit del menu principal de
la ventana Geometric Data, para desplazar los nodos iniciales de los Canales2 y 3 al nodo final del
Canall, al realizar esta accidén, aparece una ventana en la que se requiere asignar un nombre a la
unién (para el ejemplo BIFURCACION), ver Fig. 4.39a, al desplazar los dos nodos queda establecida la
unidn, y un rasgo que verifica lo antes dicho es la aparicién de un nodo de color rojo (ver Fig. 4.39b).
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Para ingresar la informacidon y geometria de las secciones transversales se trabajan los canales
individualmente; establecidas las secciones transversales que definen la geometria de los Canalesl, 2
y 3, es necesario editar e introducir las caracteristicas que precisan a la bifurcacién, ello es posible
mediante la ventana Junction Data disponible presionando el botén Junct que se encuentra en la
barra derecha de la ventana principal Geometric Data, en dicha ventana se definen las distancias que
guardan las secciones transversales préximas a la bifurcacidn, asi como la eleccidn del criterio para
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modelar la unidn, ya sea empleando la ecuacién de la energia (Energy) o impulso y cantidad de
movimiento (Momentum). La ecuacion de la Energia no considera el efecto del angulo que forman los
canales o rios, ya sea en una bifurcacién o una confluencia y debido a que en la mayoria de los casos
la cantidad de la pérdida de energia debido al angulo que forman los cauces en una confluencia o una

bifurcacion es despreciable, se considera que el empleo de la ecuacidn de la Energia es adecuada para
este ejemplo, ver Fig. 4.40.
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Figura 4.40 Ventana de datos en confluencias

El primer escenario que se planteo es que la distribucidén del gasto que pasa por el Canall es del 50%
para los Canales2 y 3, por lo tanto, si ingresan 100 m>®/s por el Canall, en los Canales2 y 3 ingresarian
50 m>/s respectivamente. Debido a que se definieron los Lagos1 y 2 al final de los canales, el nivel de
la lamina del agua que tengan éstos, establecen la condicién de frontera aguas abajo y de acuerdo al
valor de la pendiente es vélido hacer la suposicién de que el régimen del flujo es subcritico, con lo
cual se tiene la informacién necesaria para realizar la simulacién hidraulica, solo bastaria establecer la
elevacion a la que se encuentran los lagos, la cual serd de 1.5 m para ambos, esperando obtener
perfiles hidraulicos similares por los Canales2 y 3.

En la tabla de datos del flujo y condiciones de frontera es necesario establecer los gastos que ingresan
en cada uno de los canales, si bien el propésito del ejemplo es que el programa HEC — RAS resuelva
correctamente la distribucién de gastos en la bifurcacion, es preciso proponer una distribucidn inicial
que cumpla con continuidad como punto de partida para realizar las iteraciones necesarias hasta
encontrar la distribucién correcta, en la Fig. 4.41, se muestra la distribucidn propuesta, la cual estd
muy alejada de la solucion.
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Figura 4.41 Ventana de datos de flujo y condiciones de frontera

Antes de realizar la simulacion hidrdulica en la ventana Steady Flow Analysis, es preciso seleccionar la
opciéon Optimize en la pestafia correspondiente a uniones ver Fig. 4.42, esta ventana se activa
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seleccionando Flow Optimizations en el desplegado de Options de la ventana principal Steady Flow
Analysis.

Steady Flow Analysis - Flow Optimization Options

Junctions | | 1 l

T
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0K Cancel

Figura 4.42 Ventana de optimizacion del flujo

La ejecucién de la simulacién hidraulica toma mas tiempo en relacién al empleado en los ejemplos
anteriores, debido al nimero de iteraciones que requiere realizar hasta obtener el equilibrio en la
energia especifica, y elevacién de la ldmina del agua en las secciones transversales proximas a la
bifurcacion, de acuerdo a tolerancias razonables.

En la Fig. 4.43 se muestra el perfil hidrdulico calculado al realizar la simulacién hidraulica, como se
aprecia, la suposiciéon respecto al régimen del flujo en los canales es correcta y de acuerdo a los
niveles de los Lagosl y 2, los perfiles hidraulicos de los Canales2 y 3 son idénticos, siendo estos del
tipo M2.
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Figura 4.43 Perfil hidraulico de los Canales1, 2y 3

Para ver los resultados de la distribucion del gasto que obtuvo el programa HEC — RAS al hacer la
simulacidén hidraulica es conveniente hacerlo desde la ventana Profile Output Table, seleccionando
Junction en la pestafia Std. Tables (ver Fig. 4.44), para obtener sdlo los resultados que corresponden
a las secciones préximas a la bifurcacién. En dicha tabla se puede apreciar que tanto los niveles de la
[dmina del agua asi como la energia son idénticos para los Canales2 y 3, y que por cada uno de ellos
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ingresa un gasto de 50 m?®/s, resultados que se esperaban obtener y con lo que se confirma que el
programa realiza de manera correcta la distribucion de gastos para el primer escenario planteado.
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Figura 4.44 Distribucién de gastos en la bifurcacién

En el segundo escenario se busca que no exista distribucién del gasto en la bifurcacion, esto implica
que el gasto que entra por el Canall sea el que circula por el Canal3, y para ello la condicién de
frontera que es sensible y que interviene de manera directa con la distribucién del gasto es el nivel de
los lagos, es por ello que para presentarse el escenario antes mencionado se realiza la simulaciéon
hidraulica elevando la cota de la [dmina del agua en el Lagol, manteniendo la elevaciéon 1.5 m de la
cota del agua en el Lago 2, hasta que el flujo por el Canal2, sea de 0 m>/s y que por el Canal3, pasen
los 100 m>/s que ingresan por el Canall.

Después de realizar varias simulaciones para diferentes elevaciones en la cota del agua en el Lago2, se
llega al resultado esperado para una elevacién de 4.94 m, en la Fig. 4.45 se aprecia que no existe un
gradiente de energia que permita el flujo del agua por el Canal2 lo cual se constata en la tabla Profile
Output Table, de la Fig. 4.46, con los resultados obtenidos se cumplen con los escenarios establecidos
y verifica que el programa HEC — RAS, calcula de manera correcta la distribucién de gastos en una

bifurcacion.
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Figura 4.45 Perfil hidraulico de los Canales1, 2y 3
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Figura 4.46 Distribucidn de gastos en la bifurcacién

Un caso particular dentro de este andlisis es que el nivel del agua en el Lagol sea tal que el flujo se
invierta presentandose en el Canal2 un perfil con pendiente adversa, para ello se propone que la cota
del agua en el Lagol se encuentre a la elevacién 5 m; el programa HEC — RAS no permite el cdlculo de
gastos negativos, es decir, que la direccidn del flujo sea contraria al establecido al definir el tramo en
la ventana Geometric Data, por ello, es necesario redefinir su orientacién; de esta forma, el analisis
del sistema pasa a ser el de una confluencia en el que los gastos que se presentan por los Canalesly 2
conforman el que circula por el Canal3.

Suponiendo que por el Canall ingresa un gasto de 1 m*/s, el gasto que circula por el Canal3 es igual a
la suma del gasto aportado por el Canall mas el gasto que ingresa por el Canal2, este ultimo en
funcién del nivel del Lagol, para determinarlo, se procede iterando con diferentes caudales hasta
llegar a aquel con el que se tiene la energia especifica en la seccién con RS: 0 igual a 5 m (Q = 78.9
m3/s), durante las iteraciones se mantuvo como condicion de frontera en la desembocadura del
Canal3 la elevacidon del Lago2 de 1.5 m; en las Figs. 4.47a y b se presenta los perfiles hidraulicos.
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Figura 4.47b Perfiles hidraulicos en los Canalesly 3

En las figuras anteriores se aprecia que el perfil hidraulico que se calcula en el Canal2 tiende a ser del
tipo A2, el perfil en el Canall del tipo M1y en el Canal3 del tipo M2.

4.6 Analisis del funcionamiento del sistema hidraulico de la laguna “La Gasera”

El sistema hidraulico de la laguna “La Gasera” se encuentra al oriente de la ciudad de México, y
destaca por su importancia para regular avenidas y evitar inundaciones en la zona de Chalco. En el
sistema se encuentran dos confluencias, una laguna de regulacién a la cual vierten dos rios por medio
de estructuras laterales, dos diques, la estructura de descarga de la laguna y tres puentes de los
cuales en dos hay alcantarillas, se requiere estudiar su funcionamiento hidraulico.

Como se ha visto en las paginas anteriores, el programa HEC — RAS, es muy flexible ya que cuenta de
una gran variedad de opciones para modelar sistemas hidraulicos complejos e integrar en ellos

estructuras hidraulicas.
En la Fig. 4.48 se muestra un esquema del sistema hidraulico, el cual, funciona como sigue:

Por los rios San Francisco, Santo Domingo y San Rafael ingresan los caudales Qss, Qsp y Osrz
respectivamente que provienen del escurrimiento de sus cuencas; el gasto Qsrllega a la estructura
derivadora San Francisco Esr que esta formada por un dique Dsrque cierra el cauce, éste, tiene una
alcantarilla de seccién cuadrada; en caso de que el gasto Qsrexceda la capacidad de descarga de la
alcantarilla, una parte Qsrs, pasa por la alcantarilla, mientras que el resto, Qsmp, es derramado a la
laguna por medio de un vertedor de la estructura lateral Esx

Los gasto Qspy Qsrz se unen en la Confluencial, para formar el gasto Qszz al llegar al dique Dsg, de
igual manera que el gasto Qsrse divide en dos, una parte pasa por una alcantarilla ubicada en la parte
inferior del dique (gasto Qsr4) vy si es insuficiente, el nivel del agua puede subir hasta alcanzar la cota
del vertedor de la estructura lateral Eszy derramar a la laguna el gasto Qszp.
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Figura 4.48. Esquema del sistema hidraulico

La laguna sirve para regular avenidas, ya que por su estructura de excedencias (estructura Fgas),
controla los excedentes de los rios San Francisco (Qszp) y San Rafael (Qszp), permitiendo la descarga
de un gasto Qsas que ingresa al rio de La Compaiiia.

El gasto Q.clo conforman los caudales @sz1, Qsray Qaas, 10s primeros dos provienen de la descarga de
las alcantarillas de los diques Dsry Dsgy el gasto Qgus es el que descarga la estructura Eg4s de la
laguna La Gasera.

De la revision del funcionamiento hidrdulico del sistema de las siete presas y la laguna de regulacion
para el control de avenidas de la cuenca alta del rio de la compafia (véase Jiménez et al 2009)
elaborado en el Inst. de Ing. de la UNAM, se cuenta con informacion de cada rio; por un lado, en el rio
San Francisco se tienen 60 secciones transversales y su longitud de estudio es de 2136 m, de la laguna
La Gasera se cuenta con su curva Elevaciones — Volumenes.

Del rios Santo Domingo se cuenta con 10 secciones transversales; del rio San Rafael 83 secciones, 24
aguas arriba de la confluencia con el rio Santo Domingo y 57 secciones hasta la confluencia con el rio
San Francisco, las longitudes de analisis son: 300 m para el rio Santo Domingo y 2220 m para el rio
San Rafael; por ultimo, del rio La Compaifiia se tienen 27 secciones transversales con una longitud de
andlisis de 500 m. Las secciones trasversales de los rios San Francisco, Santo Domingo y San Rafael
estan levantadas a cada 40 metros de separacién, y en el rio La Compaiiia a cada 20 metros.
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Figura 4.49 Imagen del sistema hidrdulico de la Laguna la Gasera

Aguas arriba del dique Dszs, en el rio San Francisco se encuentran 3 puentes, cada uno de ellos de
dimensiones y caracteristicas diferentes, el primero, ubicado a 1865 m aguas arriba de la
Confluencia2, es un puente tipo vigueta, con una longitud de 13 m y un ancho de 9 m, su elevacién,
con respecto al thalweg esde 5 m.

La segunda estructura, es de gran importancia debido a que es el cruce de una carretera de primer
nivel (autopista México — Puebla); tiene una alcantarilla, tipo arco, de ldmina acanalada de 2.7 m de
didmetro y longitud de 38 m, la distancia que guarda con la Confluencial es de 687 m y la elevacidn
de la carpeta de rodamiento respecto al thalweg es de 4 m.

Finalmente, el tercer puente se localiza en el cruce con la carretera que va a San Marcos Huixtoco,
tiene una alcantarilla de 3.06 m de didmetro y 12 m de largo, se encuentra a 292 m de la Confluencia2
y a 157 m del dique Dsz

Como ejemplo para ilustrar la forma en la que se establecen los parametros que precisan las
dimensiones y coeficientes necesarios para modelar un puente, se define a continuacién el de la
autopista México — Puebla, debido a que es el de mayor tamafio e importancia.

Para modelar puentes y alcantarillas es necesario antes haber ingresado la informacidn concerniente
a la geometria del cauce, y definir coeficientes tales como la n de Manning y los de expansion y
contraccion del flujo; de una visita hecha al sitio para observar las caracteristicas del rio, se determiné
usar una rugosidad de Manning de 0.025 (valor recomendado para canales excavados en tierra sin
vegetacidn) y en el caso de los coeficientes de expansidn y contraccidn, se emplearon los valores de
0.3 y 0.1 respectivamente, ya que son los recomendados por el programa para secciones de rios con
ligeros cambios en su forma y en los que el régimen del flujo es subcritico.
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La ventana para definir puentes y alcantarillas (ver Fig. 4.50) se activa al presionar el botén Brdg /
Culv que se localiza en la barra izquierda de la ventana Geometric Data, para iniciar es necesario
establecer el cadenamiento de la superestructura, haciendo clic en la pestafia Options vy
seleccionando Add a Bridge and / or Culvert; una vez establecido el cadenamiento en la parte inferior
de la ventana aparecen la seccidon aguas arriba y aguas abajo ademads de la distancia que hay entre
ellas.

TX Bridge Culvert Data - Sistema Hidraulico E]@
Fil= Yiew Options Help
River. |RIO - Apply Data +
Reach: | 5an Francisco ~ | River Sta: |1187.15 A ﬂ ﬂ
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\ 2241
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Figura 4.50 Ventana para editar puentes y alcantarillas

Los elementos que conforman el puente son el tablero y la tuberia que define la alcantarilla. Para
establecer el tablero se presiona el botédn Deck / Roadway, en los tres cuadros superiores de la
ventana se ingresa la distancia que guarda el puente respecto a la seccidn aguas arriba, el ancho del
puente, y el coeficiente de vertido que se emplea en el calculo del perfil hidraulico si el nivel del agua
es mayor al del nivel de la carpeta de rodamiento del puente, y éste, funciona como un vertedor; para
establecer el bloqueo, en los recuadros correspondientes a la seccidn aguas arriba y aguas abajo se
ingresan tanto la abscisa como las elevaciones superior e inferior del drea que define la geometria de
la seccidn trasversal del puente (ver Fig. 4.51).
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Figura 4.51 Caracteristicas que definen la geometria del puente

Las alcantarillas se definen desde la ventana Culvert Data Editor, que se activa al presionar el botdn
Culvert de la ventana Bridge Culvert Data, en ella se establece la forma de la alcantarilla (9
disponibles), ancho o didmetro, material, longitud de la tuberia, coeficientes de perdida a la entrada 'y
salida de la alcantarilla, coeficiente de Manning para las partes superior e inferior, la elevacién a
partir de la cual se usa el coeficiente de Manning para la parte inferior de la tuberia, elevacion de la
base de la alcantarilla y la abscisa con respecto a la seccidn transversal (ver Fig. 4.52).

Culwvert Data Editor

Add .. | Copy | Delete ... | Cuilvert (D i -
Solution Criteria: ’m Rename ... ﬂ ﬂ
Shape: |F'i|:|e Arch j Span: | Rize: ’2?—
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Manning's r for Bottorm: W —12 0. 0.

Depth to uze Bottom n: IU— _3
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] | Cancel | Help |

Select culvert to edit

Figura 4.52 Editor de alcantarillas

Al terminar, en la ventana Bridge Culvert Data se aprecia el bloqueo, aguas arriba y aguas abajo, la
elevacion de la carpeta de rodamiento vy la alcantarilla, Fig. 4.53 (las figuras aparecen distorsionadas,
debido a la escala de los ejes).
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Figura 4.53 Puente de la autopista México — Puebla

En las Figs. 4.54, se muestran definidos los dos puentes que se localizan también el rio San Francisco;
el puente tipo vigueta Fig. 4.54a y el puente del cruce con la carretera a San Marcos Huixtoco Fig.
4.54b. Los diques Dsry Dsg, igualmente se definieron como puentes, las dimensiones de ellos son:
altura 4.6 m, alcantarilla cuadrada de 0.76 X 0.76 m con 4.8 m de longitud; la Unica diferencia radica,
en que la alcantarilla del dique Dsrse localiza en la margen derecha, y en el dique Dsg en la margen
izquierda Figs. 4.54c y d respectivamente.
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Figura 4.54 Puentes y Diques

En el caso de las derivadoras laterales, se describira, la correspondiente a la estructura de descarga de
la laguna La Gasera, el procedimiento para definir las derivadoras San Francisco (£s7) y San Rafael (Esz
) es el mismo.

La estructura Egustiene tres orificios cuadrados de 0.76 m de lado, con espesor de 0.5 m, en la cota
2239.5 msnm, tiene dos vertedores a los lados, cada uno de 10 m, con pilas en forma de lenteja a
cada 3.35 m con 0.5 m de ancho y la cresta del vertedor se encuentra a la elevacién 2242.10 msnm.

El primer paso a seguir para establecer este tipo de estructuras es oprimir el botdn Lateral Structure,
presente en la barra izquierda de la ventana principal de Geometric Data, al accionar el botén la
ventana que se despliega permite modelar estructuras laterales con vertedores y alcantarillas,
elementos que se encuentran presentes en la estructura de descarga de la laguna La Gasera ( E¢4s). Al
igual que los puentes, el primer paso es establecer el cadenamiento en el que se ubica, desde la
pestafia de Options y seleccionando Add a Lateral Structure, se debe tener en mente que el valor
introducido corresponde al punto en el que inicia la estructura desde aguas arriba hacia aguas abajo.

En la ventana principal se deben establecer una serie de requerimientos como lo son: la posicion
respecto a la margen del rio en HW Position (left overbank, margen izquierda, para la estructura
Ecas), el tipo de conexion Type (Storage area, conexién con una laguna), el nombre de elemento con
el que se define la conexidn SA (Storage area: GASERA); en el apartado All Culverts, se selecciona No
Flap Gates que considera que se puede presentar flujo de entrada y salida por las alcantarillas y por
ultimo en Structure Type, se selecciona la rutina empleada para hacer los calculos a través de la
estructura (Weir / Gates / Culverts / Diversions Rating Curves, valua el flujo a través de la estructura,
mediante calculos detallados en cada elemento que la compone).
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Para establecer el bloqueo y dimensiones de la estructura se oprime el botén Weir / Embankment de
la ventana principal Lateral Structure Editor, en la ventana que se despliega, se introducen los
siguientes elementos: Weir Width: 3 m (ancho de la estructura), Weir Computations: Standard Weir
Eqn (con este criterio, el programa emplea para el cdlculo del gasto la ecuaciéon general de un
vertedor Q= C L H%2), Weir flow reference: Water surface (parametro que se utiliza para calcular el
gasto), Weir Coefficient Cd: 1.1 (coeficiente de vertido de la estructura lateral), Weir Crest Shape:
Broad Crested (si el nivel del agua rebasa la cota de la estructura lateral, ésta se comportara como un
vertedor de cresta ancha) y por ultimo HW Distance to Upstream XS: 5 m (distancia que tiene la
estructura lateral respecto a la seccidn transversal aguas arriba). Para establecer el bloqueo en el
apartado Weir Station and Elevation, se introducen los valores que corresponden a las abscisas y
elevaciones de la estructura (ver Fig. 4.55).

=~ Lateral Weir Embankment g@

‘el Data T el Filker... | |De[au|t cErElEs) i i j

S0 ,—3 W Elr atato evalio puted intersections

wieir width Station | Elevation | = .

Wweir Computations: |Standard Wieir Egn ﬂ 1] 0 22432 = HS Wil Ga =
Standard Weir Equation Parameters —g 21 Zediz 540 - J
Weir flow reference: el Gurleee = | 1510

—| 2
\weir Coefficient [Cd) 1.1 __ | 3
_ B 3
7
— 5
_ 8] 6
Wieir Crest Shape: |Broad Crested ﬂ _ | 7
_14] 0
] g
12
—— 10
13
— 11
14
—— 12
15
| 13
Weir Stationing Reference ? 14
Hiw Digtahce to Upstrean #5: 5 @ BEE 15
— 16
Twd flowe goes: | to a point between hwo 35's ﬂ _13) 17
20
21 [~ |28 -
Ok | Cancel |

Figura 4.55 Bloqueo de estructura lateral La Gasera

Los vertedores se definen en la ventana Lateral Gate Editor que se activa al oprimir el botén Gate,
desde la ventana Lateral Structure Editor, en ella los elementos a definir son: la altura: 1 m, ancho:
3.35 m, elevacién de la cresta del vertedor: 2242.1 msnm y en el apartado Centerline Station las
abscisas de los centros de cada uno de los vertedores. En la parte derecha de la ventana se establece
el tipo de compuerta en el vertedor (Gate type, en caso de existir); los coeficientes de perdida en la
descarga debido a las compuertas (Sluice Discharge Coefficient), asi como el empleado en caso de
funcionar como un orificio sumergido (Orifice Coefficient); el punto de referencia para calcular el
gradiente de energia (Head Reference), la forma del vertedor (Weir Shape) y el coeficiente empleado
en la ecuacién del vertedor (Cd), ver Fig. 4.56.
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Figura 4.56 Editor de Vertedores laterales

Los tres orificios presentes en la estructura de descarga de la laguna La Gasera, se pueden modelar
como si se trataran de alcantarillas, para ello es preciso activar la ventana Culvert Data Editor en la
ventana principal del editor de estructuras laterales, la ventana es idéntica a la Fig. 4.52. Al terminar
la edicion de los orificios, queda establecida la estructura lateral £s4s, y el aspecto de la ventana del
editor es como se muestra en la figura siguiente Fig. 4.57.
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Figura 4.57 Editor de estructuras laterales
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La estructura lateral Es (Fig. 4.58a), se encuentra en la margen izquierda del rio San Francisco, 3 m
aguas arriba del dique Dsr; consta de un vertedor de 30 m con pilas a 3.35 m cada una y espesor de
0.5 m; la cresta se encuentra a la cota 2242.3 msnm, asi que, si el orificio del dique es insuficiente y el
nivel del agua sobrepasa la cota del vertedor, parte del gasto derrama a la laguna. En la margen
derecha del rio San Rafael, se encuentra la estructura lateral Esz (Fig. 4.58b), a 1.5 m del dique Dsg, su
vertedor es de 10 m con pilas a 3.35 m cada una y espesor de 0.5 m; la cota de la cresta tiene la
elevacién 2242.60 msnm, de igual forma que la estructura lateral Esz si el nivel del agua sobrepasa
dicho nivel, vertera parte del gasto a la laguna; se observa que éste vertedor se encuentra 30 cm por
arriba de la elevacién que tiene la estructura lateral Esr
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Figura 4.58 Estructuras derivadoras de los rios San Francisco y San Rafael

En la Fig. 4.59 se muestra un esquema del sistema hidraulico modelado, donde se incluyen todos los
rios, la laguna “La Gasera” y sus estructuras.
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Figura 4.59 Esquema del sistema hidraulico

4.6.1 Ejecucion del modelo y resultados

Los caudales propuestos para analizar el funcionamiento del sistema hidraulico son: Qs =7 m3/s,
Qsp =5 m3/s y Qsrzr=2 m3/s, los cuales ingresan por los rios San Francisco, Santo Domingo y San
Rafael respectivamente; al tratarse de un andlisis en régimen subcritico la condicidon de frontera
aguas abajo que se definid, fue una curva Elevaciones — Gastos, que se hizo en base en el calculo de
perfiles hidraulicos en el rio de La Compaifiia, Fig. 4.60.
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Figura 4.60 Curva Elevaciones — Gastos del rio La Compaiiia
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Los perfiles hidraulicos obtenidos de realizar una simulacidn en flujo permanente del sistema se
muestran a continuacion.
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Figura 4.61. Perfil hidraulico del rio San Francisco
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Figura 4.62 Perfil hidraulico del rio Santo Domingo
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Figura 4.63 Perfil hidraulico del rio San Rafaell
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Figura 4.64 Perfil hidraulico del rio San Rafael2
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Figura 4.65 Perfil hidraulico del rio La Compaiiia
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Los gastos obtenidos en las confluencias al hacer la simulaciéon del funcionamiento del sistema
hidraulico con los gastos propuestos son:

Confluencial

Qc1=7 m3/s
Confluencia2

Qcz=14.06 m3/s

El gasto Q¢ corresponde a la suma de los gastos Qsma=3.43 m3/s y Qsra=3.12 m3/s que salen por
la alcantarilla de los diques Dsry Dsg, mas el caudal Qgas=7.51 m3/s que sale por las estructura de
excedencias de la laguna.

En el perfil hidraulico del rio San Francisco Fig. 4.61, se aprecia que por efecto del dique Dsry la
estructura Esz se produce un remanso cuyo efecto hace que la alcantarilla de la carretera a San
Marcos Huixtoco trabaje a presion con una diferencia en los niveles entre la entrada y la salida de 6
cm; la autopista México - Puebla funciona a superficie libre (con 5 cm de pérdidas), y en el puente
tipo vigueta que se encuentra aguas arriba, debido a sus dimensiones, no ejerce ningun obstaculo al
flujo.

Al tratarse de una simulacion en régimen permanente se debe cumplir que el gasto Qeus="7.51 m3/s
sea igual a la suma de los gastos vertidos por las estructuras laterales Esz Qsrp= 3.64 m3/s vy Esg
Qsrp=3.86 m3/s, lo cual se cumple.

En la Fig. 4.66, se muestra la curva Elevaciones — Gastos de la estructura de excedencias de la laguna
La Gasera (estructura lateral £g4s), con la que se hace notar que el nivel del agua en la laguna es de
2242.20 msnm, 0.10 m por debajo de la cresta del vertedor de la estructura lateral Eszy 0.40 m por
debajo de la cresta del vertedor de la estructura Esz.
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Figura 4.66 Curva Elevaciones - Gastos de la estructura de excedencias Egas
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V' CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El empleo de modelos numéricos en el andlisis de sistemas hidraulicos va en incremento, y puesto
gue ofrecen una gran variedad de opciones, se tiende a abusar de ellos, sin un criterio y analisis de los
resultados que estos arrojan. Tal es el caso del programa HEC — RAS, que como se pudo apreciar en el
trabajo de esta tesis es sencillo de emplear, tanto, que en poco tiempo se suelen estudiar sistemas
hidraulicos complejos y obtener resultados.

De las limitantes que se pueden encontrar en el programa HEC — RAS, es que se fundamenta en la
hipétesis de que el flujo es unidimensional, cuando en la naturaleza el verdadero comportamiento en
los canales y rios es tridimensional; aun asi proporciona una representacion del comportamiento del
flujo que puede ser suficientemente adecuada para estimar gastos y niveles de agua en muchas
situaciones pricticas.

En los ejemplos tratados en la tesis se demostré la calidad y precision en los resultados; sobre todo
cuando se compararon con resultados obtenidos mediante otros métodos e incluso mediciones fisicas
con resultados exitosos.

El programa HEC — RAS se presenta como un modelo amigable capaz de resolver prdacticamente
cualquier problema de hidrdulica de canales con estructuras como puentes, alcantarillas y vertedores;
sin embargo el efecto que producen estas estructuras en el flujo es muy complejo, atin en los casos
mas simples, por lo que el empleo del programa debe ser cuidadoso ya que el hecho de que con un
programa se obtengan resultados a un problema determinado, no implica que esos resultados
siempre sea acordes con la realidad, ya que el programa utiliza una serie de hipdtesis y
simplificaciones.

Un factor importante en la modelacidn de sistemas hidrdulicos reales, es la calidad en la informacion,
tanto geométrica como de las condiciones y limites de frontera, ya que, en funcién de esa
informacidn se pueden estimar coeficientes que permitan la calibracidon del modelo, por lo que es
indispensable hacer visitas de campo y analizar los registros histéricos en cuanto a niveles y gastos
registrados.

En cuanto a la revision del funcionamiento hidraulico del sistema de la laguna “La Gasera”, el analisis
en régimen permanente permite ver el funcionamiento general para distintos caudales, asi como
estudiar el efecto de alcantarillas, vertedores laterales, etc., y observar el funcionamiento general de
la red de canales. Para revisar la capacidad de regulacion del sistema es necesario hacer
modelaciones del flujo en régimen no permanente.
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