38

Software de Modelizacion
Hidraulico en Canales

Hydraulic Modeling Software in Channels

Software de Modelagem Hidraulica em Canais

Erika Natalia Rivera Echenique

Estudiante. Facultad de Ingenieria Civil.
Universidad Santo Tomas — Seccional Tunja.

Correo electronico: erika.riverae@usantoto.edu.co. Tunja — Colombia.

Daniel Felipe Buitrago Gonzalez

Estudiante. Facultad de Ingenieria Civil.
Universidad Santo Tomds — Seccional Tunja.

Correo electrénico: daniel.buitrago@usantoto.edu.co. Tunja — Colombia.

Resumen

Los canales hidraulicos son estructuras naturales o artificia-
les que transportan un curso de agua determinado y que,
a diferencia de los complejos de tuberia, son abiertos a la
atmosfera. Por esta razon el presente articulo pretende
exponer las técnicas de modelamiento hidrdulico tradicio-
nales junto con los softwares de modelamiento hidrdulico
mds relevantes de la actualidad, dando a conocer su fun-
cionamiento, ventajas y desventajas de cada uno de ellos.
La informacion presentada en el articulo es una recopilacion
de informacién para el desarrollo del articulo. HEC-RAS es
sin duda uno de los software de modelamiento hidrdulico
en canales mds importantes en el mundo por que conjuga
una serie de elementos eficientes que hacen del programa
uno de los mds eficientes del mercado , sin embargo existen
otros software de modelamiento , originales de Europa
como SOBEK y MIKE 11 los cuales son eficientes de acuerdo
a ciertos pardmetros proporcionados previamente por el
usuario previamente, sin embargo su eficiencia no queda en
duda, al ser optimo en varios ambientes de disefio y estudio
como el sector rural , urbano y fluvial.

Palabras clave: Canales, hidrdulica, modelacion, oleaje,
software.
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Abstract

Hydraulic channels are natural or artificial structures that
transport a determined water course and that, unlike the
pipe complexes, are open to the atmosphere. For this reason,
this article aims to show the traditional hydraulic modeling
techniques along with the most relevant hydraulic modeling
software of today, making known their operation, advantag-
es and disadvantages of each one of them. The information
presented in the article is a compilation of information for
the development of the article. HEC-RAS is undoubtedly one
of the most important hydraulic modeling software in the
world because it combines a series of efficient elements that
make the program one of the most efficient on the market,
however there are other modeling software, original Europe
as SOBEK and MIKE 11 which are efficient according to cer-
tain parameters previously provided by the user, however its
efficiency is not in doubt by being optimal in several design
and study environments such as the rural, urban and fluvial
sector.

Key Words— Channels, Hydraulics, Modeling,
Software.
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Resumo

Os canais hidrdulicos sdo estruturas naturais ou artifi-
ciais que transportam um curso de dgua determinado
e que, ao contrdrio dos complexos de tubos, estdo
abertos para a atmosfera. Por este motivo, este artigo
tem como objetivo expor as técnicas tradicionais de
modelagem hidrdulica juntamente com os softwares de
modelagem hidrdulicas mais relevantes da atualidade,
Para citar este articulo: Rivera-Echenique, tornando conhecidas suas operacdes, vantagens e
E.N. Buitrago-Gonzéilez, D.F. (2017). desvantagens dg caf!a uma delqs. A~ inforrpagdo apre-
P L . sentada no artigo é uma compilagdo de informagées
Software de Modelizacion Hidrdulico en para o desenvolvimento do texto. O HEC-RAS é, sem
Canales”. L’Esprit Ingénieux. Vol 8., pp. duvida, um dos mais importantes softwares de mode-
88 -95. lagem hidrdulica do mundo, pois combina uma série de
elementos eficientes que tornam o programa um dos
mais eficientes no mercado, No entanto, existem outros
softwares de modelagem, originais da Europa, como o
SOBEK e o MIKE 11, os quais sdo eficientes de acordo
com determinados pardmetros previamente fornecidos
pelo usudrio, porém sua eficiéncia ndo é duvidosa,
sendo 6tima em vdrios ambientes de desenho e estudar
como o setor rural, urbano e fluvial.

Palavras-Chave: Canais, Hidrdulica, Modelagem, On-
das, Software.

INTRODUCCION

partir de la evolucién de la humanidad los seres humanos han tenido que adquirir

habilidades para poder subsistir, uno de los mas grandes ejemplos fue el desarro-

llo que hubo en cuanto a hidraulica ( proviene del griego U8pauALkdg (hydraulikos)

que, a su vez, viene de «tubo de agua»), esta habilidad se dio gracias a que el

desarrollo de estas civilizaciones se dio alrededor de grandes rios, de alli que gran-
des sistemas de acueducto y de alcantarillado sean consideradas como las grandes maravillas
del mundo en la ingenieria.

Gracias a esto, grandes pensadores se basaron en el estudio de esta ciencia con mayor pro-
fundidad, por medio de métodos y técnicas de modelamiento que desarrollaron con una
justificacion sustentable, con el avance de la sociedad se ha logrado transmitir estos conoci-
mientos a diferentes sistemas aplicados por medio de las computadoras, de esta manera el
procedimiento para el modelamiento de estructuras hidraulicas es un poco menos complejo
y facilita una aproximacién al conocimiento requerido.

Es por esto que es de gran importancia conocer en el rol de ingenieros civiles gran parte
acerca de los métodos y de las aplicaciones del modelamiento hidraulico en canales, tema
bastante relevante, con algunas de sus ventajas y desventajas para asi poder realizar conclu-
siones adecuadas al momento de tomar decisiones al estudiar el tema.

TECNICAS DE MODELACION HIDRAULICA

Técnicas de modelacion de fondo movil

Como una de las principales técnicas de modelacidon de canales, es conocida como fondo /

movil, estas técnicas son empleadas para resolver problemas referentes a cauces de rios,

canales, entre otros. Es por esto que es de gran importancia el estudio de las variables V

==
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se relacionan entre el flujo combinado, el de
sedimentos y el transporte (Sanchez,1993).

Técnicas de modelacién de fondo fijo

Otra de las técnicas utilizadas tradicional-
mente son las técnicas de fondo fijo para
la modelacién de canales hidraulicos tanto
artificiales como naturales tomando en
cuenta aspectos como control de avenidas,
navegacion e irrigacion. Asi mismo estudia
fendmenos locales sobre estructuras hidrau-
licas como, por ejemplo, el comportamiento
hidraulico de estructuras como vertedores,
compuertas, obras de toma y estructuras su-
mergidas y como ultimos aspectos toma en
cuenta el control del patrén de flujo y niveles
de agua en superficie son fundamentales
para el correcto desarrollo del modelo (San-
chez, 1993).

Ecuaciones de Saint- Venant

Para la configuracién de la dinamica de los
canales en 1D, se obtiene a partir de las ecua-
ciones de Saint- Venant, esta ecuacién com-
prende otras dos ecuaciones: una ecuacion
de continuidad y una ecuacién de momento.

La ecuacidn de continuidad se expresa como:

E)Q+a‘4—0(1)
dx ot

En esta ecuacion, tiene en cuenta el balance
de masa con respecto a un volumen de
control, en términos del caudal y el area
transversal del canal (Romero, 2011)

La ecuacion de momento se expresa como:

(%)

99 + + gA 0z + gAS AS

ot T ox 9%y T T 9%
=0(2)

(Romero, 2011) refiere que: “Para la

ecuacién, Q es el caudal de agua en el vol-
umen de control, A es la superficie de dicho
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volumen, x es la coordenada longitudinal,
g es la fuerza de la gravedad, Z es la altura
de profundidad de agua y por ultimo Sfy So
son las pendientes de friccién y del fondo del
canal respectivamente” (p.7)

En 2D, la ecuacion de Saint — Venant se
puede expresar como:

0h 0hUy 0hUy
—+ -
at 0x dy

=0(3)

(Luis & Ernest, 2007) afirman “En 2D, la
ecuacion trabaja sobre un dominio bidimen-
sional con tres variables definidas en cada
punto del dominio, siendo h el calado del
canal y (Ux, Uy) como componentes de la
velocidad horizontal” (p.14).

Para las tres dimensiones (3D) la ecuacion de
Saint-Venant se expresa como:

6u+6v+aw_04
ox 9y 0z )

En donde se toman variables como gradiente
de presioén, difusion viscosa y turbulenta en
direccién x, difusidn viscosa y turbulenta en
direccion z (Luis & Ernest, 2007).

SOFTWARES UTILIZADOS PARA
MODELACION HIDRAULICA

A través del tiempo se han venido creando
diferentes programas especializados en
disefios hidraulicos, el desbordamiento de
rios, las inundaciones presentadas en cau-
ces, el transporte de sedimentos, la model-
acion hidroldgica e hidraulica y simulaciones
de flujos permanente y no permanentes,
son materia de estudio en todo el mundo.
La mayoria de softwares especializados en
los temas anteriores han sido creados en su
mayoria en paises desarrollados, en los que
la tecnologia se ha venido avanzando cada
vez mas. Asi mismo interpretan de manera
practica las técnicas de modelacion tradi-
cionales haciendo de los resultados, datos
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precisos y confiables tanto para el estudio de
una estructura de canal como para su disefio,
tomando en cuenta aspectos hidrolégicos
que rodeen a la estructura, en particular la
de los canales.

Dentro de los softwares mas usados se en-
cuentran los siguientes:

a) HEC-RAS: Es un modelo unidimensional
estadunidense, con su versibn mas
reciente 5.0 de 2016, permite realizar
simulaciones con flujo permanente y no
permanente, cdlculos de transporte de
sedimentos y el analisis de calidad del
agua entre sus principales funciones,
aunque son infinitas aquellas aplicacio-
nes que podemos encontrar por medio
de este software especializado (U.S Army
Corps of Engineers, 2016).

Se encuentran bastantes ventajas que tiene
el software y que se han visto reflejadas en
diferentes trabajos de hidraulica que se re-
flejan en todo el mundo.

De acuerdo con un andlisis comparativo
entre algunos softwares utilizados para la
modelacion hidrdulica, se pudo evidenciar
que gracias a las caracteristicas tecnoldgicas
que posee este modelo, presenta mayor efi-
cacia al momento procesar la informacién de
revision, modificacién y demostracion frente
aotros, lo que lo convierte en uno de los mas
utilizados a nivel mundial(CDA-ACB,2005).

Dentro de otras de las grandes ventajas que
tiene se encuentra: que las herramientas que
posee el programa, colaboran de gran forma
con la elaboracién de transito hidraulico,
ademads puede realizar comparaciones entre
los diferentes modelados que se realizan
para diseflar un proyecto hidraulico, realiza
calculos de profundidad de socavacidn y cal-
cula los pardmetros hidraulicos del caudal.
(Munera, 2013)

“La version actual de HEC-RAS acepta los
calculos del perfil de la superficie de agua de
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flujo fijo e irregular” (Villon (citado por (Re-
vate & Nilo, 2008, p.33)).

El software tiene otras ventajas considera-
bles como:

e La interface GUI permite al usuario un
manejo practico del software obteniendo
asi mas eficiencia y eficacia en funciones
especificas como, gestion de archivos,
entrada y salida de datos, prospeccion hi-
draulica, graficos tanto de entrada como
de salida de datos y practicidad en la ayu-
da en linea (Zevallos, 2010).

e En flujos de régimen permanente, HEC-
RAS, tiene la capacidad de controlar
desde el curso de un rio hasta grandes
sistemas de canales, teniendo en cuenta
diferentes tipos de régimen (Gallegos,
2013)

e En el cdlculo hidrdulico puede ser con-
siderada la presencia de estructuras
hidraulicas como vertederos, puentes,
alcantarillas entre otros (Gallegos, 2013)

e En flujos de régimen no permanente,
HEC-RAS permite configurar el flujo a
través de canales abiertos, alli mismo se
pueden incluir configuraciones de darea
de almacenaje, estaciones de bombeo,
tuneles y diques. (Gallegos, 2013).

e En el software se puede mostrar el trans-
porte de sedimentos, calcular ampliacio-
nes o reducciones causadas por el fené-
meno de la socavacion (Gallegos, 2013).

Dentro de las desventajas que se han pre-
sentado en la utilizacion de este modelo
se encuentran algunas como lo son que las
secciones siempre deben ser perpendicula-
res al flujo y en un analisis de modelamiento
hidraulico del rio Lircay, realizado en Peru se
pudo concluir que:

En régimen variable es necesario adecuar el
esquema numérico a las caracteristicas del
flujo para asegurar la validez de los resulta-
dos que se obtienen, por ello se tiene que

analizar las distintas posibilidades del %
i

F
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Ras y su ajuste para evitar inestabilidades
y representar aproximadamente el flujo en
rios. (Revate & Nilo, 2014, p.26)

Ademas, como recomendacién de un trabajo
realizado a partir de la modelacién hidraulica
aplicada a inundaciones de cauces, por HEC-
RAS, se discutié como recomendable calibrar
de forma adecuada los modelos hidraulicos a
utilizar, al introducir datos correspondientes
de todo tipo, ya que el software presenta
cierto rango de errores al introducir datos
de mala calidad (Arango, Garcia, Materén &
Parra, 2007).

Entre otras desventajas que posee el soft-
ware, se puede decir que, el programa rea-
liza calculos hidraulicos unidimensionales,
lo que no es de aplicaciéon para disefios
multidimensionales y, por ultimo, en rios de
gran pendiente, el programa puede generar
inestabilidades de tipo numérico, lo que para
un usuario inexperto serio complejo resolver
estas dificultades (Gallegos, 2013).

HEC-RAS con respecto a la solucién de las
ecuaciones de Saint- Venant utiliza (1) y (2)
en sus modelos hidricos apoyandose en un
modelo llamado UNET para flujo unidimen-
sional (Luis & Ernest, 2007).

b) FLDWAV: ElI programa FLDWAYV, de-
sarrollado por el Servicio Nacional
Meteoroldgico (NWS), es un programa de
encaminamiento de inundacion generali-
zado con la capacidad de modelar flujos
por una corriente sola o un sistema de
vias fluviales (FEMA, 2015).

Este programa es la secuencia de programas
como DAMBRK Y DWOPER, en el que no
solo es posible analizar el flujo de una sola
corriente, si no de varias, asi como también
un régimen de flujo surtido.

Segun los estudios realizados por medio de
diferentes proyectos se puede concluir que
una de las ventajas de mayor importancia en
la aplicacidon de este modelo, es que posee
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mas opciones y capacidades en el momento
de modelar (CDA-ACB,2005).

Ademds, se encuentra coordinado para
trabajar por medio de sistemas de georrefe-
renciacion facilitando asi el ingreso de datos
al sistema.

El modelo FLDWAYV trabaja en manera similar
que el modelo HEC-RAS, estos dos modelos
tienen similitud en sus teorias numéricas para
la mayor parte de condiciones, al parecer los
dos modelos arrojan los mismos datos en el
momento de aplicarlos(CDA-ACB,2005).

c¢) MIKE 11: Es un sistema de modelado
1D, para canales naturales, planicies
de inundacién, embalses y estructuras
hidrdulicas. Fue desarrollado por el DHI
(Danish Hydraulic Institute 1990) y es uti-
lizado en la simulacién de variaciones de
descarga y nivel de agua en rios obtenido
a partir de la precipitacion en la cuenca
hidrografica, ademas incluye el andlisis de
entradas y salidas tomando en cuenta las
condiciones de contorno del rio (Agencia
Nacional de Aguas, 2013)

(Trento, 2001) refiere a que el programa es
apto para representar una completa hidrodi-
namica de redes de canales y sistemas de rios
ademas del transporte de sedimentos y pro-
ceso de calidad del agua, igualmente admite
la simulacién de regimenes supercriticos y
criticos en rios que poseen configuraciones
complejas.

MIKE 11 ofrece las siguientes ventajas a sus
usuarios como:

e Descripcion hidrdulica precisa de rios
y canales cuyo flujo sea unidireccional
(Agencia Nacional de Aguas, 2013).

e Es eficaz ya que tiene menos puntos com-
putacionales que los modelos en 2D y por
tal motivo el tiempo de procesamiento
es menor (Agencia Nacional de Aguas,
2013).

Erika Natalia Rivera Echenique | Daniel Felipe Buitrago Gonzalez



e Esfacil de analizar y de extraer resultados
confiables (Agencia Nacional de Aguas,
2013).

e Analiza ruptura de represas y estructu-
ras hidraulicas operacionales (Agencia
Nacional de Aguas, 2013).

e Incluye toda la gama de modelos de pro-
pagacion de crecidas (Trento, 2001).

e Cuenta con los moddulos basicos de
adveccion-dispersion y el transporte de
sedimentos cohesivos y no cohesivos
(Trento, 2001).

Entre las desventajas se pueden identificar:

e Los cursos de agua deben ser conocidos
previamente (Agencia Nacional de Aguas,
2013)

e Se requiere de un mayor esfuerzo del
modelo que en los modelos 2D (Agencia
Nacional de Aguas, 2013).

e Se obtiene solo el flujo medio a lo largo
de la profundidad y ancho del canal e
igualmente no describe flujos detallados
en planicies de inundacion (Agencia
Nacional de Aguas, 2013).

Debido a las grandes funciones que presenta
el software Mike 11, es recomendando para
el modelamiento hidraulico, en trabajos de
analisis de riesgo de inundaciones asociados
al disefio, entre otros, debido a las condicio-
nes fisicas de las zonas de estudio, en casos
relacionados con control de inundaciones
(Diaz & Vargas).

Aunque el sistema operativo desarrollado
por MIKE 11 es un sistema avanzado, es
incapaz de resolver campos de flujo de lla-
nura inundable complejos, en consecuencia
produce grados de inundacidon realista, sin
embargo existen de la misma plataforma
otros avances entre los que se encuentran
MIKE 21, el cual es un modelo bidimensio-
nal, que presenta incapacidad al momento
de modelar elementos estructurales, al
integrar estos dos sistemas se introdujo al
mundo operativo un nuevo sistema conocido

como MIKE FLOOD, que contiene un modelo
unidimensional y un modelo bidimensional.
(Gilles & Moore, 2010).

El software MIKE 11 ofrece solucionar las
ecuaciones de St. Venant dimensionalmente
a partir de condiciones de régimen perma-
nente y variable permanente, utilizando (1)
y (2) para modelar secciones compuestas,
llanuras de inundacién, paso bajo vias y otras
estructuras (Luis & Ernest, 2007).

d) SOBEK: Es un software integrado que per-
mite la construccion de modelos comple-
jos afiadiendo integralmente componen-
tes 1D, en paquetes como SOBEK-Rural,
SOBEK-Urbano (Vanderkimpen, Melger,
& Peeters, 2009).

SOBEK 1D (Rural — Urbano-Fluvial) permite
resolver ecuaciones de Saint Venant por me-
dio de una diferencia finita, las infracciones
se pueden modelar por medio de un com-
plejo de “vertedero de rio “con propiedades
que dependen del tiempo (Vanderkimpen,
Melger, & Peeters, 2009).

SOBEK 2D, usa una grilla rectangular donde
resuelve con el mismo procedimiento las
ecuaciones de Saint Venant que en el SOBEK
1D, asi mismo, es capaz de analizar la inun-
dacién y el secado tomando superficies vari-
ables, rugosidades y valores de friccion del
viento (Vanderkimpen, Melger, & Peeters,
2009).

Pedro & Enrique (2011) se refieren a SOBEK
como:” uno de los mejores softwares para la
gestién de sistemas hidricos en zonas fluvi-
ales, urbanas, rurales. Las caracteristicas de
tal programa permiten la implementacion y
analisis de modelos unidimensionales y bidi-
mensionales tomando en cuenta elementos
singulares como estructuras hidraulicas”

(p.4).

SOBEK, utiliza las ecuaciones (1) y (2) para
modelamiento de rios, canales y estuarios
de régimen variable y permanente y tiene en
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cuenta variaciones morfoldgicas de los rios y
estuarios (Luis & Ernest, 2007).

CONCLUSIONES

Se pudo analizar que, dentro de los paque-
tes de software analizados, HEC-RAS es tal
vez uno de los mas complejos, ya que por
medio de este se puede realizar modelacién
hidraulica, en la que es posible evaluar
inundaciones, se analiza el transporte de
sedimentos, se hace simulaciones de flujos
permanentes y no permanentes, entre otras
grandes funciones.

Para la mayoria de sistemas operativos es
posible interactuar con varios programas
especializados en ingenieria como lo son
ArcGlIS, AutoCAD, entre otros; lo que facilita
la modelacién hidraulica ya que por medio
de estos se pueden obtener datos corres-
pondientes a la realidad.

Los softwares de origen europeo como
SOBEK, MIKE 11 por mencionar los mas im-
portantes, son funcionales, dindmicos y pre-
cisos en sus valores tanto de disefio como de
estudios en dmbitos hidroldgicos e hidrauli-
cos y se desarrollan bajo ambientes urbanos,
rurales y fluviales siendo alin mds completo
su capacidad de trabajo. Sin embargo, estos
ultimos softwares mencionados no cuentan
con una cobertura de compatibilidad amplia
lo que implica que en Latinoamérica no sean
muy comunes en el ejercicio profesional.
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