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RESUMEN

En el estado de arte del disefio de obras de desvio tipo tunel para cauces en la
construccion de presas, el disefio hidraulico de este tipo de obras comunmente se
realiza mediante hojas de célculo programadas con la teoria basica de disefio y la
modelacion fisica de la obra.

Con el presente trabajo se buscd comparar los resultados arrojados con los analisis
de la teoria bésica y la utilizacion de la herramienta computacional Hec-Ras. Para
esto, inicialmente se describe la teoria basica de disefio de tunel de desvio y los

conceptos fundamentales utilizados por la herramienta computacional Hec-Ras.

Se incluye también consideraciones generales de disefio que se tienen en cuenta
para el dimensionamiento de este tipo de obras, basados en recomendaciones de

autores y manuales de referencia.

Posteriormente se indica la informacién base utilizada del caso de estudio y se
realizan los analisis con la teoria basica y el software Hec-Ras, con el fin comparar
los resultados obtenidos con las dos metodologias y validar las diferencias que se

puedan obtener.
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1 INTRODUCCION

Como parte de los requisitos para obtener el titulo de especialista en Recursos
Hidraulicos y Medio Ambiente de la Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio
Garavito”, se debe realizar un trabajo de grado enfocado en alguna de las cuatro

areas que ofrece el programa.

En el presente trabajo de grado se realiza un andlisis comparativo entre los célculos
hidraulicos con la teoria fundamental apoyados en hoja de célculo y la herramienta
computacional del programa HEC-RAS del cuerpo de ingenieros militares de los

Estados Unidos, en el disefio hidraulico para tunel de desvio de cauce.

En la concepciébn de grandes obras hidraulicas como lo son las presas,
independiente de su uso, ya sea, para aprovechamiento energético, riego,
abastecimiento de poblaciones o recreativo, para su construccion y emplazamiento
sobre un cauce natural es vital darle el mejor manejo o derivacion de la corriente,

con el fin de ejecutar de la mejor manera las actividades de construccion.

El sistema de derivacion de las corrientes dependera del tipo y envergadura de la

presa proyectada y de los caudales naturales del cauce.

El método de derivacién que se escoja dependera de un analisis econémico, que
tome en cuenta el costo de las obras de derivacién y de los riesgos asociado.
Buscando minimizar los dafios que se puedan producir por un eventual fallo de las

obras de derivacion.

Por lo tanto, en los andlisis resulta importante, conocer las caracteristicas del cauce,

el caudal de disefio que se defina y el sistema de derivacién.



2 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

El principal objetivo del presente trabajo es presentar los fundamentos tedéricos del
disefio hidraulico del tunel de desvio de cauce y, el andlisis comparativo del disefio
utilizando hoja de calculo y la herramienta computacional HEC-RAS, de un caso de

estudio.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Identificar la teoria hidraulica de disefio de desvio de cauces.
e Conocer las consideraciones de disefio hidraulico para el desvio de cauces.

e Simulacion de un caso de estudio de desviacidon de cauce en tinel, mediante

hoja de calculo y la herramienta computacional HEC-RAS.

e Comparar los resultados obtenidos mediante hoja de calculo y la herramienta

computacional HEC-RAS.



3 ANTECEDENTES

Entre los aspectos importantes de la construccion de proyectos de grandes
infraestructuras como las presas, esta la derivacion del cauce, ya sea a un lado o a
través del emplazamiento de la presa. La magnitud de las obras de desvio del cauce
estard en funcion del caudal, de la geomorfologia de la zona de ubicacién de la
presa, del tipo de presa y de las obras auxiliares (Vertedero, captacion,
conducciones, etc.). El objetivo es elegir el método de desvio 6ptimo en cuanto a

viabilidad técnica - ambiental, costos y riesgos asociados.

Entre los métodos comunes de derivacién de cauces para construccion de presas
se pueden citar: tuneles perforados en las laderas del cauce, ductos debajo o a
través de la presa, canales provisionales, derivaciones a diferentes niveles en el

caso de presas en concreto.

En el caso del desvio mediante tineles, son muy utiles en el caso de secciones del
rio muy angostas, donde el cauce se deriva por un costado ya sea por un estribo o
por los dos estribos de la seccién de construccion de la presa. En algunos casos,
cuando entre las obras asociadas se proyectan obras de toma, descarga de fondo
o vertedero de excedencias, el conducto de desviacibn se puede utilizar
posteriormente para alguna obra asociada. En funcion de la calidad de la roca donde
se planteé el tanel, se estudiara la necesidad de reforzar el ducto con revestimiento
para conservar la estabilidad de este. En el caso de requerir revestimiento la seccion

de excavacion del tinel sera mayor a la hidraulica requerida.

10



4 METODOLOGIA

Para la ejecucion de los trabajos se desarrollaron las siguientes actividades:
e Se determinaron las variables de disefio bases para las simulaciones.
e Se establecieron las condiciones geométricas del tunel de estudio.
e Se realizaron las modelaciones con la hoja de calculo y el HEC-RAS.

e Se realizaron los respectivos andlisis comparativos en los resultados

obtenidos.

¢ Finalmente se plantearon las conclusiones de los andlisis realizados.

11



5 MARCO TEORICO

El desvi6 de cauces a través de tiineles obedece basicamente a lo estrecho del valle

donde se desea emplazar el cuerpo de la presa.

El comportamiento hidraulico del tunel esta enmarcado en la teoria del flujo
gradualmente variado y se disefian para flujo a presion o superficie libre. Los tineles
se pueden disefiar para que trabajen en condicion de flujo subcritico o supercritico,
todo dependera de las condiciones de localizacién y particularidades del cauce.
Como consideraciones del analisis, se debe comenzar con caudales pequefios e ir
aumentado progresivamente con el fin de simular condiciones de flujo a superficie
libre, condiciones de entrada y salida ahogada, con el fin de obtener la curva de
descarga del conducto, en el caso de presentarse distintos eventos. En el caso
comun de analisis la teoria supone que el régimen del flujo aguas arriba del tanel

es lento.

5.1 TEORIA BASICA

A continuacion, se describe la teoria de analisis para los tipos de régimen de flujo
gue se pueden presentar en el tinel, en el caso de régimen lento (Comision Federal
de Electricidad de México, 1983).

1) El caso en que el desvio tenga pendiente tales que su pendiente sea menor
que la critica (So < Sc), que la profundidad del rio sea menor que la altura del
tunel (h<Yt )y que el tirante a la salida sea a superficie libre y mayor que el
critico (Yt>Y>Yc), se aplican las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli
desde la seccion de la salida hacia aguas arriba para determinar la h para
cada gasto, mediante la Ecu. 1y Ecu. 2. En la Figura 1 se presenta de

manera gréafica lo anteriormente descrito.

12



2
2 2
YV, + 2 =7, +-2 + (Vm”> L—SoL ParaY =Y, Ecu. 1

2
2 2
Y, + gQ =Y+ Z + <Vm”> L—S,L ParaY > Y, Ecu. 2

Donde:

Y, = Tirante inmediatamente después de la entrada del tanel, (m).
Q = Caudal de disefio, (m3/s).

g = Aceleracion de la gravedad, (m/s?).

A, = Area hidraulica correspondiente al tirante Y,, (m?).

A, = Area hidraulica correspondiente al tirante critico Y, (m?).

1, = Velocidad promedio entre las velocidades a la salida del tunel y del tirante Y,
(m/s).

n = Rugosidad de Manning.

R,, = Radio hidraulico promedio entre los radios hidraulicos de la salida del tunel y

del tirante Y,, (m).

A = Area hidraulica correspondiente al Y, en m2.
S = Pendiente de la solera del tunel.

S. = Pendiente critica del tunel.

h = Altura del flujo en el rio antes de la entrada del tinel medido desde la plantilla

del tunel en la seccién de entrada, en m.

Y; = Altura del flujo a tubo lleno, en m.

13



Y = Altura del flujo a la salida del tanel, en m.
Y. = Altura critica, en m.
L = Longitud del tanel, en m.

Figura 1. Perfil hidraulico en el tinel para h<Y: y Ye>Y=>Yc

il Yt h < Yt

So — Yt > Y > Ye

Fuente: Comision Federal de Electricidad, México.

Igualmente se deben calcular las caracteristicas hidraulicas del tinel en la seccion
inmediata después de la entrada, para conocer la altura de flujo en la entrada se
utiliza la Ecu. 3.

Q? Q?

—ZgArz = Ye + (1 + Ke) —2 ECU. 3

h+
gA.’

Donde:
A, = Area hidréaulica del rio, en m.

K, = Coeficiente de entrada, se considera de 0.15, para bordes angulados y de
0.015 bordes redondeados.

2) El caso en que el desvio tenga pendiente tales que So < S¢, 1.5Y; >h > Y,y
Y, > h =Y, , se aplican las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli desde
la seccion de la salida hacia aguas arriba para determinar la Y, para cada
gasto, mediante la Ecu. 4y Ecu. 5. En la Figura 2 se presenta de manera

gréafica lo anteriormente descrito.

14



2
2 2
Y, + 2 =V, +—2— + (an> L — SoL Paray =Y, Ecu. 4

2
Q> _ Q2 Vi _
Yo + 20AZ Y + Ve + (R §> L—S,L ParaY > Y, Ecu. 5

Para conocer la altura de flujo en la entrada se utiliza la Ecu. 6.

Q? Q?
— =Y, +(1+K,)——
ngTZ e ( e)ngez Ecu. 6

h +
Donde:

K, = Coeficiente de entrada, se considera de 0.25, para bordes angulados y de
0.025 bordes redondeados.

Sin embargo, se debe verificar para cada caudal que h < 1.5Y; para aceptar el

analisis planteado en este segundo caso.

Figura 2. Perfil hidraulico en el tinel para1.5Y;, >h > Y, yY, >Y >Y,

L. L »

i
—_— e trvremd 1.5 Yt >h > Yt

h Yt = Yt >Y > Yc
o
- - s

S s on T AL o s

Fuente: Comision Federal de Electricidad, México.

3) El caso en que el desvio tenga pendiente tales que So < S¢, h > 1.5Y; y
Y > h >Y,., se aplica primero la ecuacidén de energia entre la seccion de
salida y la intermedia del tunel en donde termina el ahogamiento del mismo,
la posicién de la seccién de ahogamiento no se conoce y es lo que primero
se determina mediante la Ecuacion 4 y Ecuacién 5, teniendo en cuenta las

siguientes premisas.
15



Si la altura de flujo a la salida Y = Y,, se tiene que:

2
Q? Q? Vim
Yt+ngt2 =Yc+ngc2+<R %) (L l)_SO(L—l) ParaY:YC Ecu. 7

En caso, que la altura de flujo a la salida Y > Y,, se tiene que:

2
2
Git-2o =Y +-2o+(222) (L-D—-S(L—1) ParaY>Y,  Ecu. 8
gAt 2g9A Rm3

Y segun sea el caso, se debe despejar L.

Donde:

A, = Area hidraulica para seccion llena, (m?).

V; = Velocidad para seccion llena, (m/s).

R, = Radio hidraulico para seccion llena, (m).

[ = Longitud del tanel que trabaja a seccion llena, (m).

V', = Velocidad promedio entre la velocidad a la salida del tinel y la de seccién

llena, (m/s).

R’,, = Radio hidraulico promedio entre el radio hidraulico a la salida del tinel y el de

seccion llena, (m).
Seguidamente, se aplica la ecuacion de energia entre la seccion donde termina el

ahogamiento y el cauce, mediante la Ecu. 9.

QZ
2gAy°2

Vt n

h+ =Y +(1+K') A2+< )(l) So()  ParaY > Y, Ecu. 9

R:3

16



Donde:

K, = Coeficiente, que se considera 0.5, para bordes angulados y de 0.08 bordes

redondeados.

La altura de flujo h se determina por tanteo. En la Figura 3 se describe las

condiciones de flujo anteriormente expuesto.

Figura 3. Perfil hidraulico en el tinel para h > 1.5Y;y Y, > h > Y,

h>1.5%Yt

Yt Ye>Y > Ye

b

Fuente: Comision Federal de Electricidad, México.

Cuando las alturas de flujo aguas arriba del tinel comiencen a subir, el tanel se

ahoga parcialmente.

4) El caso en que el desvio tenga pendiente tales que So < Sc, h > 1.5Y; y
Y. =h =Y, , se asume que el tinel estara totalmente ahogado y el h se

determinara por tanteos, mediante la Ecu. 10.

> =
r ghe

2

2 2 V.n

Bt —2 —Yt+(1+K'e)Q—2+<L2> OEN0) Ecu. 10
294 29A R,

A partir de ciertos valores de alturas de flujo aguas arriba del tunel, el tinel se ahoga
totalmente y para alturas mayores lo Unico que aumenta es la velocidad del flujo.

En la Figura 4 se describe las condiciones de flujo expuestas anteriormente.

17



Figura 4. Perfil hidraulico en el tinel para h > 1.5Y,yY, =h =Y,

— .
. L '
h F o e :nm\E
S h >1.57Yt
Yt Y
Ll Yt = Y= Yc
A B A Ty 'sﬂ i s

Fuente: Comision Federal de Electricidad, México.

5) El caso en que el desvio tenga pendiente tales que So < S¢, h > 1.5Y; y
Y, <Y, el h se determinara por tanteos, mediante la Ecu. 11y en la Figura 5

se presenta las condiciones de flujo para el caso de anlisis.

Q? Q@ (v 1 1\2/Q?
h + =Y+ K )——=+|—= (L)‘l‘(———,) < )
3 Ecu. 11

29A,° 298" \R3 A, A,) \2g
— So(D)
Donde:

K, = Coeficiente, que se considera 0.5, para bordes angulados y de 0.08 bordes

redondeados.

Figura 5. Perfil hidraulico en el tinel para h > 1.5V, y Y, <Y

e L <T——;—"'
h . A h>1.5Yt
4 Ve i
J

e i SR RIS Yo Wiy

B
“_ So -\. "

ey ——

Yt €Y

Fuente: Comision Federal de Electricidad, México.
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En el caso de un régimen de flujo supercritico, el agua tiende a fluir de manera

rapida con su tirante normal, para los andlisis se recomienda:

Estimar el caudal: Suponiendo que el tirante critico se presenta a la entrada

del tunel, se determina el caudal descargado.

- En el caso de régimen de flujo supercritico puede existir la posibilidad que en
el tunel se presente un resalto hidraulico, presentandose el tirante critico a la

salida (Ver Figura 6)

- Para estimar la altura de flujo a la entrada se aplica la ecuaciéon de la
conservacion de energia entrada del tunel y la seccion del cauce o embalse

aguas arriba del tanel.

- Para estimar el perfil de flujo en el tinel se utiliza la ecuacién de energia que

se expresa mediante la Ecu. 12.

Figura 6. Esquema del flujo a superficie libre en régimen supercritico

Elev (msnm) Elev (msnm)

1
l
|

I

Curva Elev-Qeen Qe (m'/s)

PERFIL NATURAL
DEL TERRENO

Eembalse

Curva Elev-Qrio Qu (m'fs)
~

Fuente: Instituto de ingenieria, UNAM México.
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Finalmente, la altura de flujo en la entrada se estima sumando la altura de flujo, la

cabeza de velocidad y la pérdida por entrada.

En el caso que el tunel las condiciones del flujo lo presuricen, se puede presentar

gue la descarga sea libre o esta ahogada, Ver Figura 7.

Figura 7. Esquema del flujo a presion régimen supercritico

'y
Elev {msnm} |
| |
| e __-W'"__ [ |
. ' e / / m“ Curva Elev-Qrio Que (/=)
E embatse PERFIL NATURAL T
x T DEL TERRENO T
H=1.50 [ = I . B
T L Es IM
v oy _— e —— _E
=
=
| 5y = 5,
—
T * 5 T T
l.. Y 4..1 By _""*x..¥ g
—

Fuente: Instituto de ingenieria, UNAM México.

Para la estimacion del caudal se realiza el procedimiento anterior y la ecuacion de

energia se expresa mediante la Ecu. 13.

Vg?
Egmparse = Esavipa +Ys + Z + Z h; Ecu. 13

Donde:
Esaipa = ES la elevacion de altura de flujo a la salida

Ys = Es la altura de flujo a la salida y se estima mediante la siguiente expresion

0,20 |D,

Ys = 1,015(D.) ==~ |-

h, = Es la pérdida de energia
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Para determinar el determinar el nivel de flujo a la entrada la ecuacion de energia

se expresa en funcion del caudal, mediante la siguiente expresion

E —1,015D 0.2 Dei
EMBALSE ) el Ai g

QSZ ‘l’lzli 2 a 2
+2 |1+ 29—+ keon + ket + keair +1.2{(1 =B )+(T) + Esatida

gA; A2R,3

5.2 CONCEPTOS BASICOS EN HEC - RAS

Para la simulacion de flujo gradualmente variado en régimen permanente el modelo
computacional HEC-RAS realiza andlisis a partir de la ecuacion de balance de
energia entre dos secciones dadas, exceptuando las simulaciones de puentes,
vertederos o alcantarillas etc. donde resuelve la ecuacion de conservacion de la

cantidad de movimiento.

El modelo computacional HEC-RAS en su version actual permite la simulacion de
fluo no permanente en una y dos dimensiones, sin embargo, para el presente
trabajo se considerar simulacibn en una dimension. En el caso de flujo
unidimensional se considera una sola componente de la velocidad en el sentido del

movimiento y las otras direcciones vertical y transversal despreciables.

El modelo para el andlisis unidimensional contiene tres componentes:

- Simulacién en régimen permanente gradualmente variado la estimacion del
perfil de flujo puede simular en régimen lento, rapido y combinacién de los
dos. Para el célculo utiliza el método de balance de energia entre dos
secciones dadas por el método iterativo paso a paso. Las pérdidas de
energia las estima a partir de la ecuacion de Manning y utiliza por defecto

coeficientes de pérdida localizadas por expansion y contraccion. La ecuacion
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de cantidad de movimiento se utliza en el caso de flujo en régimen

rapidamente variado, hidraulicas de puentes y confluencias de rios.
- Simulacién en régimen no permanente.

- Simulacién de transporte de sedimentos.

El modelo cuenta con interfaz grafica donde los componentes estan separados, a
continuacion, se realiza una descripcion general de los conceptos basicos del

programa’.
5.2.1 Ecuacién de energia

La ecuacion basica para el analisis a superficie libre en régimen permanente la
ecuacion del balance de energia considera que la pendiente longitudinal del rio es
tan pequefa y que la vertical y la perpendicular en un punto cualquiera coincidan.
Si la seccion 1 es una seccion aguas arriba de la 2, HEC-RAS considera el balance
de energia entre ambas secciones transversales como se presenta en la Ecu. 14y
Figura 8.

V1

%
Zi+y +ag =Zz+y2+azig+AH Ecu. 14

*
Para el detalle de las teorias y funcionalidades del modelo computacional HEC-RAS, consultar el Hydraulic Reference

Manual del programa.
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Figura 8. Representacion grafica del balance de energia

Linea de energla

Superficie libre a —

e
e —

21
2

Plano de referencia

Fuente: Manual Hec-Ras.
Donde:
z, y z, Cota de la seccion respecto a un plano de referencia arbitrario.
y, e y, Calados en cada una de las secciones consideradas.
v; vy v, Velocidades medias en cada seccion.
a, y a, Coeficientes de Coriolis estimados en cada seccion.
AH La energia por unidad de peso que se disipa entre las secciones.

Por otra parte, el modelo HEC - RAS permite representar la seccion
caracterizandola segun las llanuras de inundacion derecha, izquierda y el cauce
principal, por lo que cada una se representa con su valor de coeficiente de Manning

y distancia a la seccién aguas abajo.

El factor de transporte el modelo lo calcula subdividiendo la seccion acorde con el

cambio del coeficiente de Manning, en la Figura 9 se ilustra la subdivision.
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Figura 9. Distribucion de la seccidn para estimar el factor de transporte
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Fuente: Manual Hec-Ras

Para el coeficiente de Coriolis el modelo realiza una aproximacion, mediante de un

procedimiento que pondera la energia cinética dentro de la seccién, en la Figura 10
se presenta la configuracién de la ponderacion.

Figura 10. Ponderacion de la energia cinética

¥ +
Llanura izquierda = Llanura derecha
de inundacién Cauce principal de inundacion

Fuente: Manual Hec-Ras

Las pérdidas localizadas el modelo las considera por defecto y corresponden a

pérdidas por ensanchamiento y contraccién y, se expresa mediante la Ecu. 15.

AH =Ala 2ot a vt
LOCAL — 22g 12g

Ecu. 15

Donde A es el coeficiente de pérdidas de carga localizadas, por defecto Hec-Ras

considera 0.1 en el caso de existir contraccion y 0.3 en el caso de expansion.
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5.2.2 Flujo no permanente

Para la modelacion numérica de flujo no permanente se deben resolver las
ecuaciones de Saint Venant. Se deducen de las ecuaciones de la fisica de
conservacion de la masa y de la conservacion de cantidad de movimiento de un

flujo unidimensional que varia con el tiempo.

En el caso de los problemas generales de hidraulica e hidraulica fluvial, en particular
el analisis esta enmarcado en una dimension, por ser una aproximacion adecuada

en la mayoria de los casos.

Para el caso del estudio unidimensional las ecuaciones de Saint Venant se pueden
obtener tomando en cuenta las siguientes premisas: 1) de la ecuacion bidimensional
eliminar la dimension y transversal, lo que supone un promedio del ancho. 2)
obtener las ecuaciones utilizando las leyes de conservacion de la masa y cantidad

de movimiento.

Para el caso de las ecuaciones incorporando la ecuacion de continuidad en la de

movimiento, se obtiene la forma conservativa expresada por las Ecu. 16y Ecu. 17.

04 8Q

6_T+5_X_O Ecu. 16
Q a8 (Q? oh
EA A 2 — = - Ecu. 17
T 6x<A ) +945- 9A(So — Sf) cu

Para la solucion de las ecuaciones de Saint Venant el HEC-RAS utiliza el esquema
de Preissman, que es un esquema implicito en diferencias finitas. La solucién en
general para un tramo de cauce dividido en n secciones donde las incognitas son el
caudal y el tirante, se obtienen las ecuaciones y se requieren otras dos, una aguas

arriba y otra aguas abajo, en el caso de flujo subcritico para resolver el sistema.

Los sistemas de ecuaciones no son lineales y se resuelven en una serie de

iteraciones.
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6 CONSIDERACIONES DE DISENO EN EL ESTADO DEL ARTE PARA EL
DISENO HIDRAULICO DE TUNEL DE DESVIO DE CAUCES

En el disefio hidraulico del tinel de desvio se han planteado a lo largo del desarrollo
del estado del arte, premisas minimas con la cuales deben cumplir los disefios de
este tipo de obra y que igual dependera en gran medida de la magnitud de las obras
y condiciones del proyecto. A continuacion, se describiran las que tienen pertinencia

con el disefno hidraulico.

1) Creciente de disefio: el criterio para la seleccion de la creciente de disefio del
sistema de desvio es el riesgo potencial asumible, este riesgo se relaciona
principalmente con la altura de la ataguia, el volumen del reservorio y al riesgo de

pérdidas econémicas y de vida humanas aguas abajo de la presa.

La creciente de disefio, se adopta de acuerdo con el concepto de riesgo hidrolégico

o riesgo de largo plazo (USACE, 1987), el cual se expresa a partir de la Ecu. 18.

n

R=1—<1—i) Ecu. 18
Tr

Donde:

R: Riesgo hidrolégico de falla.

Tr: Periodo de retorno de la crecida (afios).

n: Periodo de construccién de las obras (afios).

Como criterio se selecciona una crecida de disefio correspondiente a un periodo de
retorno asociado a un riesgo hidrolégico no mayor al 10%, el cual depende del

periodo de exposicion y de las dimensiones de la ataguia.
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2) Trazado y posicionamiento: en términos generales, se busca un trazado lo
mas recto y corto posible. Desde un punto de vista hidraulico, el tunel con flujo a
presion es mas flexible, mientras que en el tunel a flujo libre se pueden presentar
problemas tales como altas velocidades de flujo, alta turbulencia, cavitacion, y
vibracion manifiesta. Bajo la misma cabeza y caudal estos fendmenos no se
presentan en un tunel a presion (Chen S.H., 2015. NOVAK et al, 2007). De acuerdo
con lo anterior, se definen como principales criterios hidraulicos para el trazado del

tunel los siguientes:
¢ Un radio de curvatura minima de cinco veces el diametro del tunel (R > 5D).

e Longitudes rectas no menores a cinco veces el diametro o ancho del tanel
(Lr > 5D).

e El angulo de las curvas no debe ser menor que 60°.

Adicionalmente, el trazado del tinel sera aquel que permita cumplir con la cobertura

minima requerida por las condiciones geoldgicas del macizo rocoso.

El portal de salida del tunel debe posicionarse en la cota mas baja que evite el
control hidraulico del rio sobre la descarga del tnel, para la creciente de disefio del

sistema de desviacion.

3) Dimensionamiento de la seccién hidraulica: La solera del tunel se proyecta
en lo posible plana para evitar problemas de desgaste ante eventuales

concentraciones de sedimentos.

El dimensionamiento del tlinel corresponde a una minimizacion del costo de
construccion de ataguia y tunel para diversos diametros de tunel. El
dimensionamiento hidraulico se realiza empleando el método de la piscina nivelada,

gue se expresa mediante la Ecu. 19.

(@i + Qi) _ (Qou + Q)] .

Vier = Vit 2 2 Ecu. 19
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Donde V; y V;,, corresponden a los almacenamientos al inicio y al final del periodo
de analisis respectivamente,Q, y Q:¥1 son los caudales de entrada, Q!,, y Qi1
son los caudales descargados a traves del tunel de desviacion y At corresponde al
intervalo de célculo. Como resultado se obtiene una grafica como la indicada en la
Figura 11, donde el pico del hidrograma de salida corresponde a la capacidad

maxima de descarga del tunel de desvio.

Figura 11. Hidrogramas de entrada y salida a un volumen de almacenamiento.

Caudal

A (m¥s)

Hidrograma de entrada (Creciente de disefio).

Volumen amortiguado por el embalse generado por la
ataguia (determinado por la altura).

Capacidad maxima del tinel de desvio
(determinada por el diametro del ttnel).

Hidrograma de salida por el tinel de

- Tiempo
— (horas)

— >
Fuente: Propia

Respecto al calculo hidraulico, el tinel de desviacion se dimensiona para permitir
su operacién en condiciones de flujo a superficie libre o a presién. Para la condicién
de operacion a superficie libre se considera que el nivel del reservorio esta definido
por el control establecido segun la profundidad critica en el tinel, mientras que para
la condicion de flujo a presidn se establece el nivel del reservorio a partir de la suma

de la cabeza de velocidad y las pérdidas de energia.

28



7 INFORMACION BASICA UTILIZADA

Para la ejecucion del trabajo se tomo informacion de referencia correspondiente a
un tramo de cauce con una longitud de 1,8 km y configuracion topografica como se

muestra en la Figura 12.

Figura 12. Vista en planta de la topografia del cauce utilizada

Fuente: Propia

La geometria adoptada para los objetivos corresponde a un tinel en seccion de arco
con paredes recta con un diametro de 5,6 m de ancho, 5,6 m de altura y longitud de
414 m. La localizacién del alineamiento del tinel se presenta en la Figura 13y en la

Figura 14 la seccion transversal adoptada.
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Figura 13. Localizacion del tnel de desvio

Fuente: ropia

Figura 14. Seccion transversal adoptada del tunel de desvio

5.6

Fuente: Propia

El caudal simulado corresponde a un hidrograma con caudal pico de 300 m?/s, en
la Figura 15 se muestra el hidrograma de disefio utilizado.
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Figura 15. Hidrograma de disefio
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Fuente: Propia
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8 DISENO HIDRAULICO CON TEORIA BASICA

Para los analisis hidraulicos del tinel de desvio utilizando las ecuaciones de

Bernoulli y continuidad, se realizaron en dos fases, 1) Se obtuvo la curva de

capacidad de descarga para el conducto adoptado y 2) Se estimaron los niveles de

flujo aguas arriba y aguas abajo del tunel, mediante le transito de la creciente de

disefo.

Para los calculos se realizan las siguientes recomendaciones:

Estimar la curva de capacidad del embalse que se genera aguas arriba del

tunel.

Estimar la curva de capacidad del tunel de acuerdo con la geometria

propuesta.
Definir la creciente de disefio asociado al periodo de retorno seleccionado.
Estimar la curva de descarga del rio en la descarga del tunel.

A partir de la curva de descarga del conducto se realiza el transito (método
de la piscina nivelada) de la creciente de disefio y se definen asi los niveles

aguas arriba y aguas abajo del mismo.

8.1 CURVA DE CAPACIDAD DE DESCARGA

Se elaboré la curva de capacidad hidraulica del tunel de desviacion considerando

gue la operacién del tinel se divide en tres fases:

Fase de funcionamiento del tunel a superficie libre, la cual se extiende hasta
que la relacion H/D alcance un valor de 1,2, en donde H se define como la

altura del flujo en la entrada en el tunel y D el diametro del tinel considerado.

Fase de transicion entre el flujo a superficie libre y el flujo a presién que esta

definida por el intervalo de la relacién H/D entre los valores de 1,2y 1,5.
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e Fase de funcionamiento del tunel a presion, la cual se produce para

relaciones de H/D mayores de 1,5.

8.2 DATOS DE ENTRADA

Para las estimaciones hidraulicas la informacién base utilizada corresponde a la
geometria del cauce aguas arriba y aguas abajo del tinel y caracteristicas
geomeétricas del tunel.

Las caracteristicas geométricas del cauce corresponden a la curva de capacidad

del cauce aguas arriba del tanel, que se construyé a partir de la informacién

topografica del sector de estudio, en la Figura 16 se presenta la curva de capacidad

del cauce.

Figura 16. Curva de capacidad del cauce aguas arriba del tunel
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Fuente: Propia

Las caracteristicas del cauce aguas abajo del tunel corresponde a la curva de

capacidad de la seccién del cauce donde entrega el tinel (ver Figura 17).
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Figura 17. Curva de capacidad del cauce en la entrega del tunel
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Fuente: Propia

Como consideraciones de coeficiente de rugosidad de Manning se adopt6 0,05 en
las bancas y 0,04 en la zona central del cauce, para una condicion de cauce con

vegetacion robusta y cantos rodados en el lecho del cauce.

La seccion del tunel adoptada tiene un diametro de 5,6 m y un valor de coeficiente
de rugosidad de Manning de 0,014 para condicién de recubrimiento en concreto.

8.2.1 Funcionamiento a superficie a libre

La rama de la curva de capacidad del tunel con flujo a superficie libre se calculd
posicionando el control del flujo en la entrada del tanel. ElI control de flujo
corresponde a la profundidad critica en la seccion de entrada para todo el rango de

caudales del flujo a superficie libre y con la pendiente en el tinel de 1,45%.

La ecuacion que define el calculo del nivel de agua del embalse cuando el flujo del
tunel se comporta a superficie libre, aplicando la ecuacion de Bernoulli y con control

a la entrada esta dada por la Ecu. 20.

2 2

Ve ¢
Nemb:Z+}’c+E+ke_

SrL Ecu. 20
2g+ s
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Donde:

Nemb: Nivel de agua en el embalse (msnm)

Z: Cota de solera del portal de entrada (172,0 msnm)
ye: Profundidad critica (m)

Vc:  Velocidad critica (m/s)

Ke:  Coeficiente de pérdida por entrada (0,3)

St Pendiente de friccion del sector de entrada

L: Longitud del sector de entrada (m)

8.2.2 Fase en transicién

La zona del flujo en transicion corresponde a los caudales y niveles comprendidos
entre 1,2D y 1,5D. Para la evaluacion de esta franja de la curva de capacidad se
supuso una variacion lineal entre el extremo de la rama a superficie libre y el inicio

de la rama con flujo a presion

8.2.3 Funcionamiento a presion

La rama de la curva de capacidad del tanel con flujo a presion se calcula
posicionando el control de flujo en la salida tunel. El nivel en la entrada
correspondiente a un caudal a través del tunel estara definido por la energia en el
portal de salida mas la sumatoria de pérdidas locales y por friccion a lo largo del

tunel.

En el caso que la energia del rio sea mayor que la energia del tunel a la salida, para
la determinacion del nivel aguas arriba, se considera el balance empleando el nivel

de energia del rio en lugar de la energia a la salida del tunel.

La expresién gue define el calculo hidraulico del flujo a presién esta dada por la Ecu.
21.
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Nemp = I(Zs + Yp + _g> o Eriol + AE Ecu. 21

Donde:

Nemb: Nivel de agua en el embalse (msnm)

Zs:  Cota de solera del portal de salida (msnm)

Yp: Carga piezométrica en el portal de salida

Vs:  Velocidad en la seccion de salida del tanel (m/s)

Ero: Energia del rio a la salida del tanel (msnm)

AE: Pérdida de energia a lo largo del tinel de desviacion (m)

Las pérdidas de energia a lo largo del tunel de desviacion incluyen una componente
de pérdidas por friccion y otra componente debida a pérdidas locales de entrada,
cambios de seccidn, curvaturas y salida, para los analisis se adopté un tanel de
seccion constante y recto por lo que no se consideraron pérdidas por cambio de
seccion ni curvaturas, en la entrada se adopt6 un coeficiente de 0,3 y en la salida
de 0,7.

8.2.4 Curvade capacidad de descarga

Tomando en cuenta las consideraciones hidraulicas expuestas anteriormente y para
la seccion hidraulica adoptada de 5,6 m de didmetro y variacion de caudales hasta
el caudal pico del hidrograma de disefio, se obtuvo la curva de capacidad de

descarga mostrada en la Figura 18.
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Figura 18. Curva de capacidad de descarga del tinel con diametro 5,6 m
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Fuente: Propia

Como se observa en la curva de descarga en la Tabla 1 se presenta los valores de

caudales y niveles de la zona de fin del tramo a superficie libre e inicio del tramo a

presion.

Tabla 1. Valores de fin tramo a superficie libre e inicio de presion

Variable |Tramo fin libre | Tramo inicio presion
Caudal (m?/s) 141,7 236,0
Nivel (msnm) 178,72 180,4

Fuente: Propia
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8.3 TRANSITO DE LA CRECIENTE POR EL TUNEL

El transito de la creciente se realiza por medio del método de Piscina Nivelada, el
cual permite establecer el comportamiento del volumen de almacenamiento y de los
caudales de descarga para un tiempo posterior resolviendo la ecuacion de
continuidad en tiempo discreto en forma iterativa con base en los caudales de
entrada actual y posterior y en la informacion de descarga y almacenamiento en el
tiempo actual. Las variables que intervienen en el proceso se presentan en la Ecu.
22.

lisi +1;  0i41 +0; _ Vier — Vi
2 2 At

Ecu. 22

Donde:

I;;,; Caudal de entrada en el tiempo i+1 (m?/s)
I; Caudal de entrada en el tiempo i (m3/s)
0,,; Caudal de salida en el tiempo i+1 (m3/s)

0; Caudal de salida en el tiempo i (m?/s)

Vi:1  Volumen almacenado en el tiempo i+1 (m3)
Vi Volumen almacenado en el tiempo i (m?3)

At Intervalo transcurrido desde el tiempo i hasta i+1 (s)

Tomando como base la curva de descarga del tunel, de capacidad de cauce aguas
arriba y aguas abajo del tunel, el hidrograma de disefio se transito la creciente de
disefio, con el fin de estimar los niveles de entrada o de embalsamiento que se

generar aguas arriba del tanel.

En la Tabla 2 se presenta el resumen del transito realizado y en la Figura 19 se

muestra el hidrograma de entrada y salida obtenido.
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Tabla 2. Transito de la creciente de disefio

Nivel méximo (msnm) 183,33
Caudal pico de entrada (m?%/s) | 300,00
Caudal pico de salida (m?/s) 272,51
Amortiguacion 0,09
Volmax (hm?3) 0,54
. Caudal | Volumen Cotadel | Caudal
Tiempo de del .
Entrada | embalse embalse |transitado
Horas md/s hm?3 msnm m3/s
1,00 22,51 0,05 173,95 22,51
1,50 47,99 0,07 174,48 32,28
2,00 84,02 0,10 175,66 57,90
2,50 128,99 0,16 177,13 96,13
3,00 180,00 0,22 178,80 146,25
3,50 231,01 0,26 180,00 216,47
4,00 248,99 0,29 180,31 234,57
4,50 266,98 0,32 180,75 240,64
5,00 291,01 0,38 181,47 249,98
5,50 300,00 0,46 182,33 260,67
6,00 294,02 0,51 183,02 268,92
6,50 275,98 0,54 183,33 272,51
7,00 264,02 0,54 183,28 271,96
7,50 252,01 0,51 183,02 268,84
8,00 225,03 0,46 182,44 261,95
8,50 197,99 0,38 181,49 250,15
9,00 167,99 0,28 180,25 230,98
9,50 135,03 0,22 178,77 144,65
10,00 125,98 0,20 178,38 131,88
10,50 95,98 0,18 177,78 114,34
11,00 72,01 0,15 176,89 89,30
11,50 65,98 0,13 176,27 73,11
12,00 54,02 0,11 175,87 63,02
12,50 45,03 0,10 175,45 52,97
13,00 38,99 0,08 175,10 45,08
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Tiempo Caclljgal VOICLIJéTen Cota del Cau_dal
Entrada | embalse embalse |transitado

13,50 31,51 0,07 174,73 37,32
14,00 29,38 0,07 174,45 31,78
14,50 22,51 0,06 174,21 27,23
15,00 15,91 0,05 173,87 21,23
15,50 10,81 0,04 173,53 15,67
16,00 7,80 0,03 173,24 11,50
16,50 5,41 0,03 173,00 8,82
17,00 3,59 0,02 172,78 6,84
17,50 2,70 0,02 172,58 514
18,00 1,82 0,01 172,43 3,82
18,50 1,20 0,01 172,31 2,76
19,00 0,00 0,01 172,20 1,77
19,50 0,00 0,00 172,11 0,96
20,00 0,00 0,00 172,06 0,52
20,50 0,00 0,00 172,03 0,28
21,00 0,00 0,00 172,02 0,15
21,50 0,00 0,00 172,01 0,08
22,00 0,00 0,00 172,01 0,04
22,50 0,00 0,00 172,00 0,02
23,00 0,00 0,00 172,00 0,01
23,50 0,00 0,00 172,00 0,01

Fuente: Propia
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Figura 19. Hidrograma de entrada y salida

Caudal (m3/s)

Tiempo (Horas)

———- Hidrograma de Entrada Hidrograma de Salida

Fuente: Propia
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9 DISENO HIDRAULICO CON LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
HEC RAS

La simulacién mediante Hec-Ras se puede condensar en, creacion de un nuevo
proyecto, ingreso de la geometria del proyecto, introducir caudal de disefio,
condiciones de contorno, simulacion del modelo y visualizacidon de los resultados.

En la Figura 20 se muestra los principales componentes del programa.

Figura 20. Principales componentes del programa Hec-Ras

Visor de secciones transversales

:Visor de perfiles longitudinales

Disefio hidraulico :
Simulacion con transporte de sedimentos Grificos generales
Simulacién en régimen variable ‘ Curvas de aforo
Simulacién en régimen permanente i VisorXYZ
Datos de calidad de agua EV'Isau'dehidmgamas
Datos de sedimentos | | Visor dedatos en Data Storage Sysiem
L
Fie Edt Rn View Optiors Help:
=[] |5<Ie»_l_-l B I,t-l.».‘;.lﬁ Flcﬁﬂléﬁilzl #l le [BE @IE Jidl.
F'rqcct | : Q
Pt |
Ganmelgy | |
Shesdy Pl | I
Ur@h:ad_l.l Fluw | | i
i e LI emerit e [0
Tabla propiedades hidrdulicas i !
Cmc'm de contorno en régimen Sistema de unidades
| veridble Tablas de resultados
Cuml:hclacln de contorno en régimen Tabla de errores, avisosy notas
cuasi-variable
Condicion de contorno en régimen
permanente
Editor de geometria
Guardar proyecto
| Abrir proyecto

Fuente: Manual Hec-Ras
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La simulacion del tanel por medio del Hec-Ras se realiz6 utilizando dos alternativas
de modelacién, utilizando la opcion de simulacion del modulo culvert y la opcion del

modulo Add lid to XS (incluir tapa a un canal).

Para la construccion geométrica del modelo se utilizé la topografia base del
ejercicio, mediante la cual se obtuvieron secciones transversales a lo largo del tramo

de analisis.

El caudal simulado corresponde al hidrograma presentado en el Capitulo 7 - Figura
15.

El coeficiente de rugosidad de Manning adoptado fue de 0,014 para el tanel

revestido en concreto.

Las simulaciones se realizaron para condiciones de flujo permanente y no
permanente. Las condiciones de frontera utilizadas corresponden a la pendiente
promedio del cauce aguas arriba (0,0066) y aguas abajo (0,0145).

A continuacion, se describen los andlisis realizados para las dos opciones

planteadas.

9.1 SIMULACION CON EL MODULO CULVERT

HEC-RAS utiliza las ecuaciones planteadas por la FHWA (2012), calculando las
pérdidas de energia causadas en la alcantarilla, asi: una primera seccién
inmediatamente aguas abajo de la estructura donde ocurre la expansion de la
salida. La segunda seccion comprende el tramo de la entrada del barril, a través del
barril y en la salida de este. La tercera seccion es inmediatamente aguas arriba de
la estructura, donde se da lugar a una contraccion del fluido, en la Figura 21 se

ilustran los sitios donde se plantea la ecuacion de energia en la alcantarilla.
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Figura 21 Planteamiento ecuacion de energia en Culvert, Hec - Ras

. Secti
Sei tion ) ?%ls:
©
* Entrance Exit
" Region N Culvert Barrel Length o BEgmn
V2
[
B Sl kbt F A
N I St yhes
hY [
h, |Ho
1_
HW |W SU q‘ ];1“_!_
—— ™W
-
v 3 L3
Z3

Para control a la salida, el Hec — Ras hace los calculos balanceando la ecuacién de
energia de aguas abajo hacia aguas arriba (Ver Ecu. 23). Cuando ducto fluye lleno,
la pérdida total a través de la alcantarilla se calcula como la suma de pérdidas por
friccion, pérdidas por entrada, y pérdidas por salida. Las pérdidas por friccion se
determinan utilizando la ecuacién de Manning, las pérdidas por entrada se calculan
multiplicando la velocidad de entrada por un coeficiente establecido de forma
descriptiva en el documento HDS-5 constantes empiricas por configuracion de
entrada FHWA. Las pérdidas a la salida se determinan como un coeficiente que

multiplica el cambio en altura de velocidad de una seccion ubicada inmediatamente

Fuente: Manual Hydraulic Reference, Hec - Ras

antes de la salida del barril con la altura de velocidad afuera del ducto.
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2 2

|%
3 2
Y3+Z+Z3:Y2+Z+Zz+hl' ECU. 23

La energia total h. requerida para que el fluido pase a través del barril esta

compuesta por las pérdidas de entrada hen, friccion a lo largo de la alcantarilla hy, y
la pérdida a la salida hsal.

Donde:

Las perdidas por entrada se expresan mediante la Ecu. 24

hont = K, * r Ecu. 24

Las perdidas por friccion se expresan mediante la Ecu. 25.

Ky *n?=L\ V?
hp=|——F]*— Ecu. 25
Rs3

2g

- Las pérdidas a la salida se expresan mediante la

hey = 1,0 vE _Va
sal — ) Zg Zg
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Para la construccion geométrica del modelo se utiliz6 la topografia base del
ejercicio, mediante la cual se obtuvieron secciones transversales a lo largo del tramo

de analisis.

En la Figura 22 se ilustra la configuracion en planta del modelo con el tanel incluido
y en la Figura 23 se muestra la seccion transversal del tunel.

Figura 22. Configuracion en planta en Hec-Ras

" Geomnetric Data - DESVIO_CAUCE - %

File Edit Options Vi
RS % Desaiption ; Plat WS extents for Profile:
G7Rl I o [twore) =l

Fump
n | Station
>

00"
24,60
305,

n

/ i -

= \ / ‘ll////[[l![/////lllmm,m 150 040208 D9 BB SN e e
L

mr/llﬂll"};;z';ﬁ:l"/;,

i | 3
e
Fuente: Propia
Figura 23. Seccion transversal del tanel
TX Bridge Culvert Data - DESVIO_CAUCE - X
Fille View Options Help
- Aoply Dot | 4+l
] river sta.: [573.96 ~1 41
5! 1081.11 666.61 | Distance between: 414.54 (m) ]
-
RS=873.86 Downstream (Culvert)
Station (m) f
2 ,
[elect the river for Bridge/Cuivert Editing

Fuente: Propia
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Para el analisis del comportamiento hidraulico del tunel, se llevaron a cabo las

simulaciones para condiciones de flujo permanente y no permanente.

9.1.1 Simulacién en condicion de flujo permanente

En el caso de la condicion de flujo no permanente se simulo un rango de caudales
para observar el comportamiento del tunel y obtener la curva de descarga. En la

Tabla 3 se presentan los valores de caudales simulados.

Tabla 3. Caudales simulados

Caudales (m3/s)
5 180
10 200
20 230
50 250
80 280
100 300
110

150 350

En la Figura 24 se puede observar la ventana del programa donde se ingresan los
datos de caudales y en la Figura 25 la ventana donde se ingresan las condiciones

de contorno adoptadas para la simulacion.

Figura 24. Ventana de ingresos de datos de caudal — régimen permanente

%= Steady Flow Data - Caudales_Disefic — [m] x

File Options Help

Description : | J Apply Data
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max):  [lt5 Reach Boundary Conditions ...

Locations of Flow Data Changes

river: [Desvio - Add Multple...
Reach: [Desvio =] River sta.:[1565.98 | Add AFlow Change Location

dit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Figura 25. Ventana de ingreso de condiciones de contorno régimen permanente
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Steady Flow Boundary Conditions

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

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth MNarmal Depth Rating Curve | Delete

ed Boundary Condition Locations and Types
River Reach Profile Upstream Downstream
Desvio Desvio all MNormal Depth 5 = 0,0066

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization .. | Cancel Help |

Enter to accept data changes.

Configurado la geometria del modelo y condiciones de contorno se realizé la

simulacion, en la Figura 26 se presenta la ventana de simulacion.

9.1.1.1 Resultados de la simulacién

Como resultado de la modelacion se obtuvo la curva de descarga para el tinel, en

la Tabla 4 se presentan las caracteristicas hidraulicas obtenidas y en la

Figura 27 la curva de caudal.

Figura 26. Venta de simulacién régimen permanente

i Steady Flow Analysis — x
File Options Help
Plan : Plan 01 ShortID  [1Plan 01
Geometry File : IDES'I:'ID_CAUCE |
Steady Flow File : ICaudaIes_Diseﬁu ;I
Plan Description ;
—Flow Regime
" Subdritical J
" Supercritical
% Mixed

— Optional Programs

[ Floodplain Mapping

Compute

lEnter,.’Edit short identifier for plan {used in plan comparisons)

Tabla 4. Resumen de caracteristicas hidraulicas en el tinel
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Culv Culv |CulvEG | Culv EG | Culv Nml | Culv Crt
Caudal | Vel US | Vel DS Inlet Outlet Depth Depth
(m¥s) | (mfs) | (mis) (m) (m) (m) (m)
0 0 0 172 0 0 0
5 2,06 3,36 | 172,65 | 166,84 0,27 0,43
10 2,6 4,35 | 173,03 | 167,37 0,41 0,69
20 3,27 556 | 173,64 | 168,22 0,64 1,09
50 4,44 7,59 | 175,02 | 170,11 1,18 2,01
80 5,19 8,63 | 176,13 | 171,46 1,63 2,75
100 5,59 9,16 | 176,79 | 172,23 1,91 3,19
110 5,78 9,38 177,1 172,58 2,04 3,4
150 6,4 10,1 | 178,27 | 173,85 2,56 4,18
180 6,88 10,53 | 179,09 174,7 2,94 4,67
200 6,71 11,04 | 180,78 | 175,45 3,19 4,9
230 7,71 11,61 | 182,42 | 176,41 3,55 5,15
250 8,39 12,01 | 183,63 | 177,07 3,78 5,6
280 9,39 12,67 | 185,65 | 178,13 4,13 5,6
300 10,06 | 13,13 | 187,12 | 178,87 4,37 5,6
350 11,74 | 14,38 | 191,24 | 180,89 5,05 5,6

Figura 27. Curva de descarga del tinel — opcién Culvert

Nivel de entrada (msnm)
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9.1.2 Simulacion en condicion de flujo no permanente
Para régimen no permanente el caudal simulado corresponde al hidrograma de
disefio (Ver Figura 15), las condiciones de contorno en régimen variable se
establecieron como el caudal de disefio aguas arriba y aguas abajo la pendiente
normal del cauce, en la Figura 28 se ilustran los datos ingresados en las condiciones

contorno.
Figura 28. Condiciones de contorno en régimen variable

& Unsteady Flow Data - caudal_350 - O X
File Options Help
Boundary Conditions | Initial Conditions | i
Boundary Condition Types
Stage Hydrograph I Flow Hydrograph I Stage Flow Hydr. I
Add Boundary Condition Location
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1|Desvio Desvio 1565.98 H
2| Desvio Desyvio 4.4 Normal Depth &
Flow Hyd: - a
I Fow bydrograph Normal Depth Downstream Boundary
[ #5on | Tabse |
River Desvo Reach: Deswo RS: 1585 98 River: Desvio Readh: Desvio RS: 14.4
- ,-", [Legend |
i
) / \
{ \ e
b | \ C
| \
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|; .1
109 J \
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."M)! s 2= 1208 1320 2400
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Fuente: Propia

Una vez ingresada la geometria y condiciones de contorno, se procedidé con la

simulacion, en la Figura 29 se ilustra las caracteristicas de la ventana de simulacion
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Figura 29. Ventana de simulacion

A Unsteady Flow Analysis X
File Options Help
Plan ; Plan 05 Short1D: [Plan 04
Geometry File : |DESVIO_CAuCE |
Unsteady Flow File : |caudal_350 j
Programs to Run Flan Description
[+ Geometry Preprocessor
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Fuente: Propia

9.1.2.1 Resultados de la simulaciéon

Como resultado de los analisis se obtuvo la curva de capacidad de descarga del
tunel, el hidrograma de salida y los niveles de flujo en la entrada del tinel. En la
Figura 30 se muestra la curva de descarga obtenida con el modelo.

Figura 30. Curva de descarga del tinel — Hec Ras
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Fuente: Propia
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En la Figura 31 se muestra el hidrograma obtenido de la simulacion en el tanel
mediante el modelo y en la Figura 32 se presenta el resumen de los célculos

obtenidos.

Figura 31. Hidrograma obtenido en el tinel — Hec Ras
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Fuente: Propia

Figura 32. Resumen de los resultados de la simulacion en el tinel — Hec Ras
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W.S. DS {m) 168.79 | Culv Exit Loss (m) 3.08
Delta EG {m) 16.63 | Culv Entr Loss {m) 1.28
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Fuente:

Propia
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9.2 SIMULACION CON EL MODULO ADD A LID TO XS

Hec -Ras ofrece la posibilidad de simular conductos cerrados incluyendo tapa a una
seccion, mediante la opcion Add a lid to XS que se encuentra en la ventana del

editor de secciones del programa, como se puede observar en la Figura 33.

Figura 33. Ventana de edicion de secciones — opcion Add a lid to XS

= Cross Section Data - DESVIO_CAUCE - X
Exit Edit  Options Plot Help

River: [Des Add a new Cross Section ..
Resch: [pes  Copy Cument Cross Section ..

Plot Options [~ KeepPrev¥SPlots Clear Prev | [ Plot Terrain (favailzble)  Cut from Terrain

L[
sl

DESVIACION_CAUCE Plan: Plan 01 02-May-20

|

Rename River Station

Del Row Delete Cross Section ... 014

™ Tegend
—

.
Bank Sta

ROB
014

[

Right Bank
F3

=

BEHEEEEEE
el

¥ AddalidtoXs..
Add Ice Cover ...
Add 2 Rating Curve .

1]
m
g
5
B

B

=

Herizontal Vari in n Values

alals
Elewation (m)

S

2[5 ||

IS

[l [ [l ]

"1 75 76 ke 7 73 80

Station (m}

Fuente: Propia

9.2.1 Simulacion en condicion de flujo permanente

Para un andlisis de flujo permanente, el programa resuelve la ecuacion de energia,
tal como lo haria normalmente para la condicién sin tapa en cualquier seccién
transversal, la diferencia radica en que el area y el perimetro mojado estan
circunscritos al area entre el fondo de la seccion transversal y la tapa. Cuando el
programa calcula una superficie de agua mayor que la parte superior del conducto
abierto, la linea de la superficie del agua es representativa de la linea de pendiente
hidraulica. El area de flujo y el perimetro himedo todavia se estan calculando a

partir del area abierta disponible, pero el equilibrio de la ecuacion de energia
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requiere que el célculo use la linea de piezométrica en lugar de la elevacion de la

superficie del agua para lograr un equilibrio de energia, Ver Figura 34.1

Figura 34. Perfil de la linea piezométrica y de energia, en un conducto con tapa
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Fuente: Manual de referencia hidraulica del Hec - Ras

9.2.1.1 Resultados de la simulaciéon

Como resultado de la simulacién se obtuvo la curva de descarga del tunel para los
caudales presentados en la Tabla 3. En la Figura 35 se presenta la curva de
descarga obtenida.

T Tomado del manual de referencia hidraulica del programa HEC-RAS
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Figura 35. Curva de descarga tunel con tapa — flujo permanente
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Fuente: Propia

9.3 Simulacién en condicién de flujo no permanente

Para los analisis de flujo no permanente y en condiciones de flujo a presion el
programa utiliza la teoria de la ranura de Priessmann. Los conductos cerrados
pueden experimentar flujo a superficie libre y flujo a presion. El programa para flujo
a presion utilizando la opcion de tapa, realiza los andlisi utilizando ecuaciones de

golpe de ariete, para una tuberia circular (Streeter y Wylie, 1979).*

+ Para mayor detalle ver pagina 4-24 del capitulo 4 del manual de referencia
hidraulica del Hec — Ras.
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9.3.1.1 Resultados de la simulacién

Como resultados de los analisis se obtuvo la curva de descarga presentada en la
Figura 36.

Figura 36. Curva de descarga tunel con tapa — flujo no permanente
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Fuente: Propia
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los analisis a los resultados obtenidos con las
herramientas descritas en los capitulos anteriores. Mostrandose las curvas de

capacidad obtenidas, los hidrogramas de salida y niveles de flujo.

10.1 Andélisis de resultados en flujo permanente

De los resultados obtenidos se compararon las variables correspondientes a la
altura de flujo y a la curva de capacidad obtenida por las tres herramientas

utilizadas.

En la Figura 37 se presenta la curva de caudales versus alturas de flujo de obtenidas

por cada herramienta.

Figura 37. Curva de caudal vs altura de flujo
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Fuente: Propia
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Como se puede observar en la figura anterior los valores obtenidos mediante la
formulacion tedrica de la ecuacion Bernoulli y la opcion de culvert del Hec-Ras son
iguales y tienen una pequefa diferencia a los obtenidos con la opcion de tapa del

Hec — Ras.

Figura 38. Curva de descargas Tedrica vs Hec Ras
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Fuente: Propia

Como se puede observar en la figura anterior las curvas de descarga en el tramo
inicial donde el tunel tiene su comportamiento a flujo libre muestran una tendencia
muy similar con diferencias muy pequefas, sin embargo, una vez el tinel comienza
a experimentar un comportamiento de flujo a presion se notan diferencias
significativas en los resultados obtenidos, diferencias que obedecen a las
diferencias en las formulaciones que utilizan cada opcion de céalculo para el analisis

de flujo a presion.
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10.2 Andlisis de resultados en flujo no permanente

De las estimaciones realizadas mediante las herramientas para la condicion de flujo
no permanente, es de interés analizar el transito del hidrograma de disefio adoptado

para las simulaciones.

En la Figura 39 se presentan los hidrogramas transitados por el tanel por cada

herramienta utilizada.

Figura 39. Hidrogramas resultantes del transito en el tunel, Teoria vs Hec Ras
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Fuente: Propia

Como se puede observar en la figura anterior, el comportamiento del hidrograma
transitado con la opcion de culvert del Hec — Ras y la herramienta denominada
tedrica tienen comportamientos similares y se observa un amortiguamiento en
transito con respecto al hidroma de entrada o disefio, comportamiento muy distinto
se obtiene con el transito del hidroma con la opcion tapa del Hec -Ras donde no hay

amortiguamiento del hidrograma de entrada.
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11 CONCLUSIONES

Las herramientas utilizadas tienen planteamientos tedricos distintos, lo que conlleva

a gque en los resultados se esperen diferencias.

Los datos geomeétricos extraidos de la informacion topografica que permiten
representar la geometria del cauce genera diferencias, en el caso del analisis
denominado tedrico la configuracion del cauce aguas arriba del tinel se representa
mediante una curva de capacidad de embalse, mientras que el caso del Hec — Ras
se utilizé su modulo 1D donde la geometria es representada mediante secciones
transversales y que a partir de estas, en el analisis el programa realiza
interpolaciones entre secciones para estimar las caracteristicas hidraulicas de la

simulacion.

Con los métodos utilizados se tienen limitaciones en cuanto a la modelacion del
comportamiento del flujo en la presencia geométrica de cambios bruscos de
direccion o alineamientos curvos, por lo que en dichos casos se recomienda
aumentar los coeficientes de pérdidas, en el caso del presente trabajo se hizo la

simplicidad de utilizar un alineamiento de tunel recto.

La herramienta computacional ofrece una mejor y mas alternativas de visualizacion
de los resultados con respecto al andlisis tedrico mediante hojas de calculo,
adicionalmente, la herramienta computacional interactia con programas de
sistemas de informacién geografica permitiendo asi una mejor presentacion visual
y esquematica de los resultados obtenidos. Por ejemplo, la mancha de inundacion
gue se puede generar por el represamiento del tunel, observandose de mejor

manera las afectaciones que se puedan generar.

Los resultados obtenidos, arrojaron alturas de flujo mayores en la entrada del tunel

con el modelo numeérico, sin ser diferencias significativas, que llevan a un disefo
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conservador pero asociados a mayores costos. Sin embargo, se debe resaltar el
hecho de la diferencia de célculo, el modelo numérico ofrece la ventaja del transito
de la onda por el tramo de cauce aguas arriba y aguas abajo del tunel,
comportamiento que no se realiza al transitar el hidrograma por el tanel con el
método tedrico por medio de hoja de célculo, esta situacion repercute en que existan

diferencias en los calculos realizados.

Tomando en cuenta las diferencias que se presentan en la conformacion geométrica
del cauce para los andlisis, se recomienda para trabajos futuros realizar un modelo
en dos dimensiones que permite una mayor robustez en la construccion geométrica
de simulaciones hidraulicas de cauces, aprovechando que en el mercado se

cuentan con herramientas computaciones poderosas y gratuitas.

En el mercado existen herramientas computacionales que son de gran ayuda para
simulaciones hidraulicas de cauces e infraestructuras hidraulicas. Aunque los
modelos fisicos representan mejor todas las complejidades que se pueden
presentar en las obras hidraulicas , las herramientas computaciones son de gran
ayuda para realizar analisis a menores costos y en menor tiempo, por lo que se

pueden analizar un mayor nimero de situaciones.

En la practica de la ingenieria, al plantear un tunel para la desviacion de cauces
cuando la presa a construir es de material flexible (térreos, enrocados o mixtos) ,se
proyecta que trabaje en condicién de flujo libre, teniendo en cuenta que no se puede
permitir un sobre paso de flujo por la presa en construcciéon. En caso contrario,
cuando la presa es en concreto, se pude permitir flujo por la presa en construccion
y el tinel puede trabajar a presion. Si el tinel trabaja bajo la condicion de flujo a
superficie libre, y de acuerdo con los resultados obtenidos de las simulaciones,
utilizar la opcién de Culvert de la herramienta Hec — Ras resulta de gran utilidad por
las ventajas computacionales y de presentacion de resultados, como poder

visualizar facilmente las manchas de inundacion.
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Anexo 1. Memorias hoja de calculo
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Anexo 2. Memoria de célculo del Hec Ras
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