saitec

Estudio hidraulico de la apertura del Canal de Deusto

ANEJO N° 1. DESCRIPCION DE LOS MODELOS HIDRAULICOS EMPLEADOS



Estudio hidraulico de la apertura del Canal de Deusto

INDICE
1. MODELOS UNIDIMENSIONALES
1.1. Datos requeridos por el programa
1.2. Procedimiento de célculo
1.3. Limitaciones
2. MODELQOS BIDIMENSIONALES

Anejo n° 1 — Descripcion de los modelos
P0744-SR-EST-A01001-V01.doc hidraulicos empleados



Estudio hidraulico de la apertura del Canal de Deusto

1. MODELOS UNIDIMENSIONALES

Para las modelizaciones de flujo unidimensional se ha utilizado el programa HEC-RAS del US Army

Corps of Engineers, en su version 3.1.3 de mayo de 2005.

El programa fue disefiado para calcular lineas de agua en rios y canales en caso de movimiento
gradualmente variado. El procedimiento de calculo se basa en la resolucion de la ecuacion

unidimensional de la energia usando el método del "Standard step".

Este programa se puede utilizar para planificar los usos del suelo y para elaborar estudios de seguros
frente a inundaciones, ya que permite evaluar el efecto de los obstaculos sobre la capacidad de
desague, asi como deslindar las zonas inundables. Asimismo, también se puede usar en proyectos de
encauzamientos, acondicionamiento de margenes, sustitucion de puentes o azudes, etc..., puesto que

permite determinar la influencia de cada actuacion sobre los niveles de lamina.

A continuacion se detallan los datos que requiere el programa, el procedimiento de calculo que emplea

y sus limitaciones.

1.1. Datos requeridos por el programa

Los datos requeridos por el programa son de varios tipos:

" Datos geométricos del cauce: el programa necesita un cierto numero de secciones

transversales del cauce. Para cada seccion deberan indicarse al menos los siguientes datos:

- Las coordenadas de los puntos que la definen

- Las distancias hasta la seccion situada inmediatamente aguas abajo, medidas a lo
largo del canal principal y de cada orilla

- Los valores del numero de Manning en el canal principal y las dos orillas

- Los limites del canal principal

- Los coeficientes de contraccion y expansion del flujo

Ademas, podra incluirse informacién adicional, como la presencia de diques, zonas obstruidas

0 cauces secundarios no incluidos en la corriente principal.

] Definiciéon de obras: el programa permite modelizar el comportamiento de puentes, alcantarillas,

compuertas... Los principales datos requeridos son:

Anejo n° 1 — Descripcion de los modelos
P0744-SR-EST-A01001-V01.doc hidraulicos empleados 1



saitec

Estudio hidraulico de la apertura del Canal de Deusto

- Coordenadas de los puntos que definen el tablero, expresadas en ternas de la forma (X,
y del corddn superior, y del cordén inferior)

- Anchura del tablero

- Taludes de la carretera o via

- Forma y dimensiones de las pilas

] Datos de flujo:

- Caudal inicial

- Variaciones de caudal a lo largo del tramo estudiado (p.ej, por la llegada de un
afluente).

- Condiciones de contorno en los extremos del tramo de estudio. Estas condiciones de
contorno pueden ser de varios tipos (calado critico, calado normal, altura de lamina
conocida...)

- Régimen de flujo

] Parametros de calculo:

- Método de calculo de la pendiente hidraulica

Método de calculo del calado critico

- Condiciones de convergencia

1.2. Procedimiento de célculo

El objetivo primordial del programa HEC-RAS es calcular la cota de agua en los puntos de interés en

funcioén del caudal circulante a lo largo del rio o canal.

Los calculos comienzan en una seccion transversal con condiciones iniciales conocidas o estimadas y
se procede hacia aguas arriba si el régimen es lento o hacia aguas abajo si, por el contrario, el régimen

es rapido. Los calados para calculos en régimen lento estan constrefiidos al calado critico o menores.

La metodologia usada en el modelo HEC-RAS para el célculo de lineas de agua se detalla a

continuacion:

" Las siguientes dos ecuaciones (Ec. n°® 1 y n°® 2) se resuelven por un procedimiento iterativo

("Standard Step") a fin de obtener la cota de agua en una seccion transversal.
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donde:

WS,, WS, = Cota de agua en las secciones 1y 2

Vi, Vo = Velocidades medias (relacion entre el caudal total y la seccidon) en las secciones
1y2
Q¢+ 0p= Coeficientes de velocidad en las secciones 1y 2
g= Aceleracion de la gravedad
he = Pérdida de carga entre las secciones 1y 2
L= Distancia ponderada con el caudal entre las secciones 1y 2
S¢= Pérdida de carga unitaria (pendiente de friccion) entre las secciones 1y 2
C= Coeficiente de pérdida por contraccidn o por expansion.
" La distancia entre secciones L se obtiene ponderando las distancias por la llanura de

inundacién izquierda, por el cauce y por la llanura de inundaciéon derecha con sus respectivos
caudales resultantes de promediar los caudales correspondientes de la seccion 1 con los de la

seccion 2.

" La pendiente de friccion representativa se expresa normalmente como sigue (Ec. n® 3), aunque

es posible utilizar ecuaciones alternativas:

S:(Q1+Q2]2
K+ K,

donde K; y K; representan el transporte al principio y final del tramo entre secciones.
" El transporte se define de la siguiente manera (Ec. n° 4):

k 1 AR2/3
n

donde:

n= Numero de Manning

A= Area de la seccién considerada
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R = Radio hidraulico

El transporte total para una seccion transversal se obtiene sumando el transporte de las

llanuras de inundacién izquierda y derecha y del cauce.

" El coeficiente de velocidad a para una seccion se obtiene con la siguiente ecuacion (Ec. n° 5):

A% (K3  K3ch  K3ros
+ +

3 2 2 2
K?r { ALos AccH A“Rros

donde el subindice T se refiere a la seccion transversal total, LOB a la llanura de inundacion

izquierda, CH al cauce y ROB a la llanura de inundacion derecha.

" El procedimiento de calculo iterativo para resolver las ecuaciones (1) y (2) es como sigue:

1. Estimar la cota de agua en la seccion de aguas arriba (WS2) ya que se parte de que
WS1 es conocida.

2. Basandose en WS2, determinar el transporte total y la carga de velocidad
correspondientes.

3. Con los valores del paso 2, obtener la pendiente de friccion Sf y resolver la ecuacion (2)
para obtener la pérdida de carga en el tramo he.
Con los valores de los pasos 2 y 3, obtener el valor de WS2 de la ecuacion (1).
Comparar el valor obtenido de WS2 con el estimado en el paso 1 y repetir los pasos del 1

al 5 hasta que la diferencia sea menor que un valor dado (0,01 m).

El primer ciclo iterativo se basa en la pendiente de friccion de las dos secciones transversales
previas. El segundo ciclo comienza asumiendo que el nivel del agua es la media entre el nivel
resultante en el primer ciclo y el que se estimd inicialmente. Una vez equilibrado el nivel de
agua en una seccion transversal, se efectia una serie de comprobaciones con objeto de
asegurarse de que el calado es mayor o igual al critico, si el régimen es lento, o igual o menor
si el régimen es rapido. Si esto no se cumple, se asume que el calado de la seccién coincide
con el critico de dicha seccion para el caudal considerado y se emite un mensaje indicando
dicha circunstancia. La aparicién del calado critico en el programa es generalmente el resultado
de un problema relacionado con las distancias entre perfiles o con su geometria aunque, en

ocasiones, surge de que el flujo es realmente critico.
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1.3. Limitaciones

Las siguientes suposiciones estan implicitas en las expresiones analiticas usadas en el programa:

" El régimen es permanente, ya que los términos de la ecuacion de la energia que dependen del

tiempo no se incluyen.

= El movimiento es gradualmente variado, porque la ecuacién (1) esta basada en la premisa de

que exista distribucion hidrostatica de presiones en cada seccion transversal.

" El flujo es unidimensional porque la ecuacion (4) esta basada en que la carga hidraulica total es

la misma para todos los puntos de una seccion transversal.

" Las pendientes deben ser pequefias (menores del 10%) porque la carga de presion, que es
una componente de WS en la ecuacién (1), esta representada por la altura de agua medida

verticalmente.
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2.

Para las modelizaciones bidimensionales se ha empleado el programa MIKE 21, cuyas caracteristicas y

MODELQOS BIDIMENSIONALES

posibilidades se recogen en la ficha adjunta:

MIKE 21 C

g

- Curvilineo Bidimensional para Morfologia Fluvial

MIKE 21 C es un modelo matematico integrado
en la vertical, de malla curvilinea, para la
simulacidn del flujo impermanente, transporte de
sedimentos y morfologia en rios y canales.

MIKE 21 C utiliza una malla curvilinea que lo
hace conveniente para la simulacién detallada
de rios y canales donde se requiere una
descripcion precisa de las lineas de margen. La
malla curvilinea es generada por medio de un
generador de redes que cuenta con una
interfase amigable para el usuario.

_
0.05 m%/s

Concentrocitn 5
de sedimentos (g/m”)

mm mbsde 1000

B0O - 1000
B so- e
=] 400 - 800
| W00 - 400
150 =
R
= 50 — 100
| 5- 50
Bl mencs de 5

Entre las aplicaciones tipicas del modelo se
encuentran:

-

erosion localizada en curvas y margenes en
rios meandrosos

= erosion y deposicién generalizadas, erosion

La salida de MIKE 21 C incluye |a descripcian
dinamica de:

« elevacion de la superficie libre, profundidad,
flujos y velocidades

« transporte de sedimentos, diferenciando
entre transporte de fondo y suspension del
material no cohesivo, cohesivo y graduado
(no uniforme)

« cambios en |a configuracion del lecho del rio
(morfologia)

* erosion y deposicion acumuladas y tasas de
erosion de margenes

* intensidad del flujo helicoidal

Escalo 1:125,000

MIKE 21 C ha sido disefiado para aplicaciones
eficaces en computadoras personales (bajo
Windows) y workstations (bajo UNIX).

El modelo computacional es un sofiware
avanzado y complejo que require experiencia

localizada en confluencias y estrec S
« desarrollo de nuevos canales (bifurcacion de
canales) y bancos
+ impacto morfolégico de obras de regulacion y
proteccion de rios

i wcial por parte del usuario. Consecuente-
mente, DHI ofrece capacitacion y soporte
técnico a todos los nuevos usuarios.

Danish Hydraulic Institute
Agern Allé 5, DK-2870 Hersholm, Denmark

Tel: +45 4576 95 55
Fax: +45 45 76 25 67. e-mail: dhi@dhi.dk
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MIKE FLOOD - Una herramienta integrada para el estudio

de inundaciones

MIKE Flood

Se ha aceprado durante mucho tiempo
que un modelo 1D de red mallada es
algunas veces una buena aproximacion
simplificada de la estructura de flujo 2D
que aparcce en muchas dreas de llanura
de inundacion, de manera particular en
la cuenca baja de muchos valles de rios.

DHI Water and Envirenment ha
reconocido que los avances en la
tecnologia de la  informarica han
transformado lo que una vez fue una
tarea onerosa de modelizacion de estos
tipos de llanuras de inundacion en una
alternativa viable en 2D.

En muchas llanuras de inundacion de
rios  © zonas costeras  expuestas
simultaneamente a crecidas de rios e
inundacion de marea meteorologica, una
aproximacion combinada de 1D y 2D
serfa una mérodo atractivo y superior a
las metodologias actuales.

Conociendo las demandas de nuestros
clientes y aprovechando el aumento en
la velocidad de los ordenadores, DIHI

Julio 2000

Water & Environment ha desarrollado
un nuevo sistema  de modelizacion
denominado MIKE Flood. Este nuevo
producto de software es un sistema
unidimensional y bidimensional unido
dindmicamente hecho a medida para
hacer frente a las necesidades vy
requerimientos de las aplicaciones de
llanura de inundacion y  marea
meteoroldgica.

Caracteristicas de MIKE Flood

MIKIE Flood es una herramienta
integrada para estudios de llanuras de
inundacién y marea meteorologica. Los
elementos centrales de MIKE Flood son
el conocido modelo de rios de DHI
(MIKE 11) v el modelo bidimensional
de DHI (MIKE 21) los cuales han‘sido
acoplados de manera dinimica para
formar una herramienta de modelizacion
tinica.

Los modelos MIKE 11 y MIKE 21
estin reconocidos como herramientas
de estado del arte y lideres mundiales en
sus campos. La combmnacon de estas
herramientas bien conocidas
proporciona una  excitante nueva
aproximacién a la modelizacion de la
llanura de inundacidn,

Las numerosas ventajas de estos
sistemas estan también incluidas en el
sistema  MIKE  Flood. Las
caracteristicas  especiales de MIKE
Flood relevantes para las aplicaciones de
llanura de inundacion y marea
meteoroldgica son:
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WATER & ENVIROMMENMT

MIKE FLOOD - Una herramienta mtegrada para el estudio

/4

de inundaciones

e Sistera completo de  estructuras
hidraulicas

e Utilidad eficiente de mojar y secar

e Ripida y robusta téenica de solucion

Flujo supercritico

Fallo de rotura de presa

L I

Fallo de encauzamiento

Integracion con GIS

Interfase grafica del usuario
(GUI)

MIKE Flood tiene una avanzada
interfase grafica del usuatio Windows
estindar como la utilizada por los
sistemas MIKE 11 y MIKE 21
facilitando la recepcion y emision de

modelo Mikell existente. Fl
acoplamiento de Mike11 y Mike21 se ha
llevado a cabo mediante la GUI y es una
conexion dindmica. Esto significa que
los caudales se dirigen de manera
dindamica desde el drea 1D al drea 2D y
viceversa,. El direccionamiento  del
caudal entre las dreas 1D y 2D estd
completamente integrado.  De este
modo el elemento de compatibilidad a
través de los contornos se queda
obsoleto.

Requerimientos de Hardware

MIKE Flood esta desarrollado para MS
Windows con los sistemas operativos
95/98/NT/2000. Los requerimientos

daros asi como la preparacion de datos y
andlisis. Un completo sistema de ayuda
on-line, manual del wusuario ¥
documentacion de referencia técnica
proporcionan  las  bases de la
renombrada ayuda de DHI para MIKE
Flood. DHI Espaiia

¢/ Agustin de Foxd n® 20, 1° A
28036 Madrid

minimos son Pentium II con
aproximadamente 200 MHz, 128 Mb
RAM y 1 Gb de disco duro.

Para mas informacion contacte con:

Espadia

Ttno: +34 91 323 50 20
Fax:  +34 91 323 96 20
E-mail: dhi@dhi-es.com
Web:  www.dhi-es.com

Insertar 2D en 1D

La gran ventaja de MIKE Flood yace en
su perfecta integracion de los sistemas
Mike11 y Mike21.

La utiizacion de MIKE Flood le
permitira insertar con facilidad una
simulacion de inundacion 2D en un
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