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“DISENO E IMPLEMENTACIQN DE SOFTWARE DE ACOPLE A HEC-RAS:
CALCULO DE EJES HIDRAULICOS EN LECHOS MACRO RUGOSOS”

En la presente memoria se brinda una herramienta computacional de acople a HEC-RAS,
denominada MR-HR, la cual es capaz de resolver escurrimientos sobre lechos tanto rugosos
COmMoO macro rugosos en cauces naturales, mediante la implementacion de diferentes expresiones
no lineales que dan cuenta del efecto de la macro rugosidad.

La primera etapa del estudio, consistio en la recopilacion de antecedentes generalizados de
pérdida de carga en cauces naturales. Posteriormente se recopilaron los antecedentes de pérdida
de carga asociados con lechos macro rugosos, particularmente, las parametrizaciones del nimero
de Strickler de Keulgean (1938), Limerinos (1970), Parker y Peterson (1980) y Ayala y Oyarce
(1993). Estas expresiones fueron ajustadas para lograr una transiciéon suave entre lechos macro
rugosos y rugosos, forzando a que el nimero de Strickler en lechos rugosos fuera igual a 0.12.

Luego se desarroll6 una aplicacion en un caso real en un tramo particular del rio Baker, de
148 km de extension, comprendidos entre Baker 1 y la desembocadura en caleta Tortel. Esta
aplicacion se dividi6 en dos partes. En la primera, se simplifico el lecho del cauce asumiendo un
s0lo didmetro caracteristico para todo éste, lo que implic6 que la macro rugosidad varié
unicamente por el desarrollo del eje hidrdulico. En la segunda, se abordé el problema lo mds
general posible, admitiendo que la macro rugosidad variard tanto en funcién del desarrollo del eje
hidrdulico como en funcién de la variacion longitudinal del tamafo de los sedimentos del lecho.
El sentido de dividir la aplicacién en dos partes fue que en la primera etapa, simplificada, se
buscd analizar los factores de los que dependian los ejes hidrdulicos proporcionados por las
distintas parametrizaciones, y en la segunda etapa, se buscé corroborar lo anterior y comparar los
resultados con el eje hidraulico proporcionado por un coeficiente de Manning uniforme para todo
el cauce que obvid los efectos de la macro rugosidad.

Los resultados de la primera etapa sugirieron que el desarrollo de ejes hidrdulicos
considerando las parametrizaciones aqui revisadas, es un problema que carece de generalidad en
términos de que no siempre es posible esperar que una parametrizacion brinde alturas de
escurrimiento mayores que las demds. Esto se debe a que aparte de la parametrizacion
seleccionada, el desarrollo del eje hidrdulico estd influenciado por la distribucidn espacial de los
nimeros de Strickler que a su vez dependen de otros factores como el caudal, la geometria
particular del cauce y las condiciones de borde del problema. En la segunda etapa, se
corroboraron las hipétesis anteriores para un caudal en particular, y con respecto a la
comparacion entre considerar un lecho como macro rugoso y no considerarlo, se obtuvieron
diferencias significativas dada la comparacion desigual realizada.

Finalmente se menciona que los resultados obtenidos son particulares y que por ningin
motivo deben extrapolarse a otros problemas sometidos a distintas condiciones, y se
proporcionan consideraciones que se deberian tener en cuenta al momento de evaluar los
resultados brindados por MR-HR.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

Este trabajo trata acerca del cdlculo de ejes hidrdulicos en cauces fluviales con lechos
macro rugosos, es decir, lechos con rugosidades relativas, definidas como el cuociente entre el
didmetro caracteristico de sedimento grueso y el radio hidraulico, extremadamente altas
(superiores a 0.1). Este tipo de lechos son muy habituales en Chile, en particular, en
escurrimientos de alta montafia con altas pendientes donde se presentan escurrimientos
torrenciales en los cuales el radio hidrdulico se hace comprable con el tamafio del sedimento
grueso. También se extiende su aplicabilidad a cauces con lechos rugosos, aquellos con

rugosidades relativas inferiores a 0.1.

La macro rugosidad se caracteriza por la presencia de grandes particulas de sedimento que
generan despegues y estelas en el flujo en torno a éstas. Esto provoca un aumento considerable en
el coeficiente de friccién que en este trabajo de titulo es representado por el coeficiente de
Manning. El nimero de Strickler representa un pardmetro adimensional que relaciona el
coeficiente de Manning con el tamafio de los sedimentos gruesos y el radio hidraulico. Por lo
tanto, para conocer el coeficiente de Manning se necesita conocer el numero de Strickler y para
conocer este ultimo se necesita conocer previamente el radio hidraulico o en forma equivalente el
desarrollo del eje hidrdulico y algiin didmetro caracteristico del sedimento grueso. En cauces
naturales, en general, el tamafio de los sedimentos de fondo son variables en funcién de su
desarrollo y ademads los ejes hidraulicos no son uniformes. Esto produce un problema iterativo
que tanto softwares comerciales como no comerciales no han abordado del todo. Por lo que hoy
en dia el calculista debe realizar las iteraciones en forma manual, lo cual se incrementa en
funcién del nimero de secciones transversales a las que se vea enfrentado. Esto implica que, en la
practica, el calculista no realice ninguna iteracion, proponiendo un valor uniforme para el
coeficiente de Manning y adopta como verdadero el valor del eje hidrdulico asociado a ese

Manning.

Distintos investigadores, entre ellos Keulegan (1938), Limerinos (1970), Parker y Peterson

(1980) y Ayala y Oyarce (1993), han analizado este tipo de lechos macro rugoso, y han planteado
1
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distintas relaciones no lineales para el cdlculo del nimero de Strickler, de aqui en adelante
llamadas parametrizaciones del nimero de Strickler, en funcién del tamafo de las particulas de

sedimento grueso y el radio hidraulico.

Para el calculo de ejes hidraulicos en lechos de granulometrias gruesas existen en general
dos enfoques principales. El primero es denominado método de manual, en donde el ingeniero
recurre a la literatura y selecciona un coeficiente de Manning tabulado por diversos
investigadores o si dispone de granulometria calcula coeficientes de Manning basicos ng y luego
se modifican para hacerlos representativos del cauce. El segundo enfoque, el cual se aborda en
este trabajo de titulo, trata acerca de la célculo del coeficiente de Manning mediante un enfoque
analitico, el cual utiliza tanto informacién granulométrica como informacién del escurrimiento
del cauce y se resuelve en base a iteraciones sucesivas considerando el efecto de la macro

rugosidad.

Ambos enfoques tienen asociados grados de subjetividad. En el primero se presenta la
decision de la seleccion de coeficientes de Manning a partir de tabulaciones, lo cual puede variar
en funcion del criterio particular de quien aborda el problema. En el segundo enfoque, la
subjetividad surge a la hora de seleccionar alguna parametrizacion del nimero de Strickler por
sobre las demads. Esta seleccion debe ser acorde con condiciones similares bajo las cuales fueron
deducidas. Sin embargo, el grado de similitud entre cauces es lo que convierte a este enfoque en
uno también subjetivo. Para mejorar esto, se consideré un parametro de calibracion de Manning
el cual se adiciona a los coeficientes brindados por las diferentes parametrizaciones y tiene como
objetivo dar cuenta de particularidades del cauce, como obstrucciones, vegetacion, curvas, etc.
Por ejemplo, en el contexto de Cowan (Chow, 1994) el coeficiente de Manning bdsico seria el
representado por las diferentes parametrizaciones y la calibracion daria cuenta de las
particularidades del cauce. En este mismo contexto si se cuenta con informacion granulométrica a
lo largo del cauce, una seleccion adecuada de alguna parametrizaciéon y una buena calibracidn, el
segundo enfoque tiene la ventaja de reflejar la variabilidad del coeficiente de Manning bésico en

estos tipos de lechos.

Entonces, la motivacion de este trabajo de titulo es presentar una herramienta que sea capaz
de extender la aplicacion de la ecuaciéon de Manning a un rango para el cual no fue deducida,

mediante la implementacion de diferentes parametrizaciones del nimero de Strickler. Ademas se

2
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desprenden una serie de consecuencias asociadas al cdlculo adecuado de coeficientes de
Manning, por ejemplo un célculo del eje hidraulico mds preciso que podra ser considerado para el

disefio de obras de ingenieria civil, definir caudales ecoldgicos u otros.

1.2 Objetivos y Alcances

1.2.1 Objetivo Principal

El objetivo principal de este trabajo es facilitar, mediante el disefio e implementacion de un
software, el proceso iterativo de cdlculo de ejes hidraulicos en cauces fluviales con lechos macro
rugosos, en los cuales se considera que el nimero de Strickler es una funcién no lineal que

depende del previo conocimiento del célculo del eje hidraulico y la granulometria del lecho.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Disefiar e implementar un software capaz de acoplarse al software HEC-RAS vy realizar
los célculos en forma iterativa, sin necesidad que el usuario realice el proceso iterativo de
célculo del nimero de Strickler en forma manual y consecuentemente el calculo del

coeficiente de Manning.

e Presentar una herramienta que amplie el espectro de toma decisiones en relacion a los
célculos de ejes hidrdulicos, debido a que se presentan distintas alternativas, representadas
mediante diferentes parametrizaciones del nimero de Strickler, para el cédlculo de ejes

hidraulicos.

e Realizar una aplicacion real a un cauce de secciones transversales conocidas y de lecho
macro rugoso, en donde se comparen los resultados del eje hidraulico entre las distintas

parametrizaciones del nimero de Strickler propuestas por los diferentes autores.
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1.2.3 Alcances

Los alcances a los que estd ligada la herramienta de acople a HEC-RAS, denominada MR-

HR, son:

No modifica el c6digo fuente de HEC-RAS, sino que lo llama mediante Windows.

¢ No implementa algoritmo de cdlculo de ejes hidrdulicos, sino que los obtiene mediante la

interaccion con HEC-RAS.

® Resuelve problemas en régimen permanente, con flujos turbulentos plenamente
desarrollados, lechos con pared hidrodindmicamente rugosa, granulometrias gruesas

(gravas), lechos sin formas de fondo, flujos gradualmente variados y uniformes.

e Solo utiliza las siguientes parametrizaciones del nimero de Strickler: Keulegan (1938),

Limerinos (1970), Parker y Peterson (1980) y Ayala y Oyarce (1993).

Ademads estd limitado por la interaccion con HEC-RAS, lo cual se desarrolla en forma
extensa en la seccidn (3.3) la cual trata acerca de las relaciones existentes entre MR-HR y HEC-

RAS. Los requerimientos computacionales se muestran en el anexo (A.3).

1.3 Contenido del Informe

El resto del presente informe consta de las siguientes partes: En el Capitulo 2 se realiza una
revision de antecedentes de pérdidas de cargas debido al efecto del sedimento del lecho y, en
particular, se enfoca en las parametrizaciones del nimero de Strickler que son implementadas en
el software MR-HR. En el Capitulo 3 se define la implementacion de la herramienta MR-HR
junto con su forma de operacion y ajustes a las parametrizaciones anteriormente sefialadas en el
Capitulo 2. En el Capitulo 4 se realiza una aplicacién a un tramo del rio Baker, comparando los
resultados brindados por las diferentes parametrizaciones seleccionadas y, finalmente, en el

Capitulo 5 se desarrollan las conclusiones y alcances del trabajo.

4
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Capitulo 2. Revision de Antecedentes

2.1 Pérdida de Carga en Lechos Macro Rugosos

Los antecedentes recopilados son validos para granulometrias gruesas, en particular, para
lechosos gravosos con rugosidades relativas extremadamente altas, lo cual se denomina lecho
macro rugoso. Este tipo de lechos se presenta, principalmente, en zonas montafiosas de gran
pendiente, donde la rugosidad relativa toma una valoracién especial dado que se hace comparable
el radi6 hidrdulico con algin didmetro caracteristico de sedimentos gruesos. El didmetro
caracteristico del sedimento grueso que genera la macro rugosidad es el de la coraza, sin embargo
también es posible relacionarlo con algiin didmetro caracteristico de la granulometria integral del

lecho.

El limite que define un lecho macro rugoso, depende de la rugosidad relativa, la cual se

define como:

Rugosidad Relativa= ;l; 2.1

h

Donde:

R, : corresponde al radi6 hidraulico.

d,: corresponde al didmetro caracteristico del sedimento grueso, tipicamente Dy, o D,, para

granulometrias integrales del lecho o D, para granulometrias de la coraza, dependiendo del

autor.

Cuando la rugosidad relativa es mayor o igual 0.1 se define un lecho como macro rugoso.
Se pueden diferenciar dos efectos dominantes que afectan a la resistencia hidrdulica en este tipo
de lechos: la resistencia friccional clasica que se refiere a la resistencia hidrdulica producida por
el sedimento del lecho propiamente tal, y una resistencia de forma que estd asociada a distintos

patrones de formas del lecho, como por ejemplo: rizos, dunas, anti dunas, secuencias rapidos-
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pozas, etc. Las primeras tres formas de fondo anteriormente sefialadas se producen por acarreo de
sedimento fino como la arena, y las secuencias rapidos-pozas se asocian a lechos gravosos. Sin
embargo, en este trabajo no se considerd el efecto de formas de fondo y sélo se centré en el
efecto que produce el sedimento propiamente tal. Bajo este enfoque, el efecto que produce la
macro rugosidad es que se generan despegues y estelas en el flujo en torno a los sedimentos
gruesos, que implica la existencia de una resistencia de forma debido a la fuerza de arrastre que
se genera sobre los elementos de rugosidad del lecho que se agrega a la resistencia friccional
clasica de un lecho hidrodindmicamente rugoso. En estas condiciones se ha determinado
experimentalmente que la resistencia hidraulica del lecho aumenta considerablemente (Nifio,

2003).

Con el proposito de facilitar la presentacion de los antecedentes recopilados, a continuacion
se define la nomenclatura utilizada en la descripciéon de las variables que intervienen en las

diversas expresiones propuestas en la literatura para predecir la pérdida de carga:

R, : corresponde al radio hidraulico. [m]

d : corresponde al didmetro caracteristico del sedimento grueso, tipicamente D,
0 D,, para granulometrias integrales o D,, para granulometrias de la coraza,

dependiendo del autor. [m]

S : corresponde a la pendiente del terreno. [m/ m]

T, : corresponde al esfuerzo de corte medio sobre el lecho. {mkgsz }
U : corresponde a la velocidad media del escurrimiento. [m/ 5]

u : corresponde a la velocidad friccional o de corte. [m/ s]

n : corresponde a el coeficiente de Manning. [s/m'” |

S, : corresponde al nimero adimensional de Strickler.
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corresponde a un coeficiente o factor de fricciéon adimensional.

C oty corresponde al coeficiente de Chezy. [m'"?/s ]

y : corresponde a la altura del escurrimiento. [m]

g : corresponde a la aceleracion de gravedad. [m/ sz]

P : corresponde a la densidad del agua. [kg / m3]

Yo : corresponde a una constante de integracion. [m]

K : corresponde a una constante universal caracteristica de la turbulencia o también

conocida como la constante de Von Karman, adimensional.

Como se mencion6 anteriormente, la condicidn para que un lecho sea macro rugoso es que
la rugosidad relativa sea mayor a 0.1. En forma equivalente, en este trabajo se opté por el inverso
de la rugosidad relativa, por lo tanto se dice que un escurrimiento se desarrolla sobre un lecho

macro rugoso Si:

Th<10 (2.2)

Para poder caracterizar escurrimientos en lechos macro rugosos, es necesaria la
introduccién de algin coeficiente de friccion que permita dar cuenta de los efectos que produce el
lecho en el escurrimiento. Desde el punto de vista de la ingenieria Civil, el coeficiente de
Manning es el mas usado a pesar que es un coeficiente dimensional. De esta forma, el presente

trabajo de titulo aborda el cdlculo de ejes hidraulicos mediante el coeficiente de Manning.

De acuerdo a la ecuacion de Strickler, el coeficiente de Manning depende del tamafio del

sedimento del lecho de la siguiente forma:

n=—_ (2.3)
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En base a la relacion (2.3), se define un pardmetro adimensional que relaciona el
coeficiente de Manning y el didmetro caracteristico del sedimento grueso. Este pardmetro se

denomina el nimero de Strickler, S,, y se define como:

Joon
S, = PRE 2.4)
Reemplazando la ecuacién (2.3) en la ecuacion (2.4), resulta que el nimero de Strickler es

un ndmero igual a 0.12, independiente del tipo de lecho. Este valor fue determinado por Strickler

(1923) y es vélido para lechos rugosos y de granulometrias gruesas considerando ds=dyo.

Diversos investigadores han estudiado escurrimientos en lechos macro rugosos (Keulegan,
1938; Limerinos, 1970; Parker y Peterson, 1980; Ayala y Oyarce, 1993) y han concluido que, a
diferencia de Strickler de (2.3), en lechos macro rugosos, el nimero de Strickler esta fuertemente
influenciado por una variable adicional al didmetro caracteristico de los sedimentos gruesos, la

cual es el radio hidrdulico. Esto provoca una variabilidad en el niimero de Strickler.

Entonces, para entender las relaciones que se presentan en estos escurrimientos sobre
lechos macro rugosos, se recurre a una ley de resistencia hidrdulica general, la cual plantea la

siguiente relacion:
7,=C,-p-U? (2.5)

Ademds, se tiene que a partir del esfuerzo de corte sobre el fondo se define una velocidad

friccional o de corte, como:

u = |-~ (2.6)

Por lo tanto, manipulando las ecuaciones (2.5) y (2.6) se obtiene que:
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= |— (2.7)

Luego, considerando equilibrio de fuerzas en canales abiertos, para flujos permanentes y

uniformes se tiene que:

T,=p-g-R,-S (2.8)

Por lo tanto, reemplazando la ecuacién (2.8) en (2.6) se obtiene la siguiente relacion para la

velocidad friccional o de corte:

u =./g"R,-S (2.9)

Ademas, considerando las mismas condiciones anteriores, es decir, flujo permanente y

uniforme, se tiene la ecuacién de Manning:

(2.10)

Reemplazando los resultados de las ecuaciones (2.10) y (2.9) en la ecuacién (2.7) se

obtiene:

c, =[&'"J @.11)

Finalmente, es posible sustituir la ecuacién (2.4) en la ecuacién (2.11), obteniéndose:

s

1 v 1 (rR)"
LI N 2.12)
C, u § \d

Notar que en la deduccion de la ecuacion (2.12), el coeficiente de friccion adimensional es
una propiedad que solo depende del inverso de la rugosidad relativa. Esto es vdlido s6lo para
flujos turbulentos plenamente desarrollados y, ademds, con pared hidrodindmicamente rugosa.

9
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Ademads, es interesante notar de esta ecuacion que si es posible conocer la distribucién de
velocidades, entonces es posible conocer el nimero de Strickler y con ayuda de la ecuacién (2.4)
es posible conocer el coeficiente de Manning. Precisamente es la distribucidon de velocidades, la
cual varia segun los autores que estudiaron este fendmeno: Keulegan (1938); Limerinos (1970);
Parker y Peterson (1980); Ayala y Oyarce (1993). En general, la mayoria de los autores sefialados
anteriormente concuerdan en la forma del cuociente de velocidades, basado el la ley de
distribucién de velocidades logaritmica de Prandtl (1926) von Karman (1930) (ambos citados en
Keulegan, 1938). Sin embargo, difieren entre si en los valores de las constantes asociadas a esta
ley. Esto se debe a que los valores de las constantes fueron determinadas de manera experimental
sujetas a diferentes condiciones de terreno y/o laboratorio. En algunos casos, los estudios se
limitaron a correlacionar datos suponiendo la forma del cuociente de velocidades y se
seleccionaron los coeficientes que mejor se ajustaban a los datos, en relacion a los coeficientes de
Manning calculados con la ayuda tanto de mediciones de terreno y/o laboratorio como de la

ecuacion (2.10).

Por otra parte y en estricto rigor, la aplicabilidad de la ecuacién de Manning esta sujeta a
flujos permanentes y uniformes, es decir, a problemas donde la altura de escurrimiento no varia
ni espacialmente, ni temporalmente. Esto implica: cauces prismdticos y sin variacién de ninguna
propiedad tanto espacialmente como temporalmente. Sin embargo, mds adelante en la seccidén
(3.3) se extenderd su validez a problemas con escurrimientos gradualmente variados y a cauces

no prismaticos.

Con respecto a la forma cémo se calcula el coeficiente de Manning en este trabajo, como se
menciond anteriormente, solo es valido para flujos turbulentos plenamente desarrollados y con
pared hidrodindmicamente rugosa. Si no se cumple estd ultima condicion, el coeficiente de Chezy
y, consecuentemente, el coeficiente de Manning dependeran del nimero de Reynolds, dado que

las fuerzas viscosas no son despreciables en la cercania de la pared.

10
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2.2 Diferencia entre Lechos Rugosos y Macro Rugosos

Vale la pena aclarar, antes de comenzar con la diferencia entre lechos, que el nimero de
Strickler también suele ser interpretado como la constante de Strickler. La diferencia entre ambos

es que el primero es representado por la ecuacion:

Mientras que el segundo es representado por el cuociente:

e = Constante de Strickler

N

Notar que ambas definiciones son equivalentes, al nimero de Strickler se le agrega la raiz

cuadrada de la gravedad para hacerlo adimensional.

La principal diferencia existente entre lechos rugosos y macro rugosos es la variabilidad de
la constante de Strickler en lechos macro rugosos. En el primer tipo de lecho, con inversos de
rugosidades relativas mayores que 10, es posible asumir que la constante de Strickler se comporta
como tal, y su valor es igual a 0.0342 (Strickler, 1923). En el segundo tipo de lecho, la constante
de Strickler es variable y depende del inverso de la rugosidad relativa. Datos recolectados de
algunos rios del noroeste de Estados Unidos y el rio Mississippi dan cuenta de la diferencia entre
ambos lechos (Chow, 1994), lo cual se muestra en la figura (2.1). Ademas se aprecia que el eje de
la abscisas representa el cuociente entre el radio hidrdulico y la altura de rugosidad (adimensional
considerando tanto la altura de rugosidad como el radio hidrdulico en pies), y en el eje de las
ordenadas el cuociente entre el coeficiente de Manning y la altura de rugosidad elevada a un
sexto. Si se supone que la altura de rugosidad k puede ser representada por algin didmetro

caracteristico (k =d, ), entonces se recupera la ecuacion (2.2), es decir, el inverso de la rugosidad

relativa.

11
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Figura 2.1: Representacion Grafica Constante de Strickler
Fuente: Chow (1994). Hidraulica de Canales Abiertos. Pagina 202.

Es interesante notar que la constante de Strickler para inversos de rugosidades relativas

menores o iguales que 10 aumenta considerablemente, lo cual es cuantificado por las expresiones

de Keulegan (1938), Limerinos (1970), Parker y Peterson (1980) y Ayala y Oyarce (1993). Por

otra parte, para inversos de rugosidades relativas mayores que 10, se tiene que Strickler se vuelve

constante igual al valor 0.0342. Este valor, propuesto por Strickler (1923), surge de

observaciones reales realizadas en rios de Suiza, y ademds de considerar la altura de rugosidad

igual al didmetro medio de los sedimentos de fondo, es decir, k= D,,. Estudios posteriores

realizados en Waterways Experiment Station (WES) (Maynard, 1991 citado en USACE, 2010b),

mostraron que el valor de la constante de Strickler, considerando k = D,,, y para consideraciones

de célculo de caudales en cauces de lechos gravosos, debe ser 0.038, lo cual se muestra a

continuacion:

Reordenando la ecuacién (2.3), resulta:

con d,en metros. En forma equivalente resulta:

n

N

12

(2.13)

(2.14)
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En la ecuacién (2.14) se recupera el valor de la constante de Strickler 0.038. Luego

reemplazando (2.14) en (2.4) resulta:
S, =0.12 (2.15)

2.3 Parametrizaciones Consideradas

2.3.1 Keulegan (1938)

Keulegan (1938) propuso la siguiente expresidon para el cuociente entre las velocidades

media y friccional:

2 = 2.5-1n[12-5"} (2.16)

u

s

con d, = D,,.

La ecuacion (2.16), puede ser expresada en términos del numero de Strickler, mediante la

ayuda de la ecuacion (2.12) y resulta:

1/6
dS
S, =
2.5-ln[12~Rl’]
dS

R
con d, = D,,. El valor de S, versus d—” se muestra en la figura (2.2).

s

(2.17)

La ecuacion (2.16) estd basada en la ley de distribucion de velocidades logaritmica de

Prandtl (1926) von Karman (1930) (ambos citados en Keulegan, 1938). Estd ley es la siguiente:

13
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v =1-ln(yj (2.18)

u K Yo

Consideraciones tedricas indican que la constante x deberia ser independiente de la
naturaleza de la superficie de la pared. Esto ha sido verificado en casos de flujos en tuberias
circulares por von Karman (Karman, 1930 citado en Keulegan, 1938). Con respecto a la

constante de integracion y, , Keulegan la denominé "caracteristica de la superficie", ésta varia en

funcién de la velocidad friccional y de acuerdo a la rugosidad de la pared (Keulegan, 1938).

Para determinar la constante y,, Keulegan se apoyd en estudios experimentales

proporcionados por Nikuradse (1933) (citado en Keulegan, 1938), quien realiz6
experimentaciones en tuberias circulares con arena. Finalmente, Keulegan corroboré la ecuacion
(2.16) mediante experimentaciones realizadas por Bazin (1865) (citado en Keulegan, 1938) en
canales abiertos, entre los afios 1855 al 1860. La experimentacién mediante la cual se validé la
ecuacion (2.16), comprende los siguientes rangos: pendientes entre [0.0015 - 0.0089], inversos de
rugosidad relativas entre [6.3 - 1,030], radios hidraulicos entre [0.048 - 0.396] m, velocidades
medias entre [0.39 - 2.61] m/s, temperaturas entre [7.5 - 19] °C, secciones transversales
prismaticas rectangulares y de formas variadas. De esta forma, los requisitos que debe cumplir,
simultdneamente, la ecuacién (2.16) para ser vélida son: lechos con granulometrias finas'
(arenosas), flujos turbulentos plenamente desarrollados, lechos con pared hidrodindimicamente

rugosa y ausencia de formas de fondo.

" En estricto rigor, Keulegan basado en experimentacién de Nikuradse con arenas, determiné en su publicacién el
concepto de rugosidad de arena equivalente. Con esto es posible evaluar problemas con diferentes tipos de

granulometrias, aparte de arenas. Sin embargo, en este trabajo al fijar ds =1-D90 solo tiene sentido para

granulometrias arenosas.

14
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Figura 2.2: Representacion Grafica Ecuacion (2.17)

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.2 Limerinos (1970)

Limerinos (1970) propuso la siguiente expresion para el cuociente entre las velocidades

media y friccional:

U* =25-1n 3.8‘?’ (2.19)

u

s

con d, =D,,.

La ecuacién (2.19), puede ser expresada en términos del nimero de Strickler, mediante la

ayuda de la ecuacion (2.12) y resulta:

15
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[thl/é
d
S = : (2.20)

2.5-ln(3.8-th
dS

R ,
con d_ = D,, . El valor de S, versus d—" se muestra en la figura (2.3).

s

La ecuaciéon (2.19) estd basada en un estudio experimental realizado en terreno. La

expresion original propuesta por Limerinos fue:

n 0.0926
76 (2.21)
R,

1.16+2.0-10g(§"j

s

La expresion (2.21) estd en unidades inglesas, sin embargo es posible transformarla al
sistema internacional y expresarla en términos del cuociente de velocidades mediante las

siguientes expresiones:

_1.486-R,"°

chezy —

(2.22)

c,=¢ (2.23)

Finalmente utilizando la ecuacién (2.7) es posible deducir la expresion (2.19), la cual esta

en términos del cuociente de velocidades.

El estudio experimental realizado por Limerinos abarcé once cauces naturales en
California, Estados Unidos, donde se midieron: caudales, alturas de escurrimiento, velocidades,
etc. La deduccion de la expresion (2.21) o su equivalente (2.19) se basé en que Limerinos sabia la
forma que deberia tener la relacién buscada, debido a la revisién bibliografica realizada

previamente. Por lo tanto, se limit6 a correlacionar los datos y escogi6 los coeficientes que mejor
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se ajustaban ellos. Es interesante destacar que estos coeficientes, si son vistos del punto de vista
tedrico segun la ecuacion (2.18), corresponden a la constante de von Karman y a la constante de
integracioén que es caracteristica de la superficie (Keulegan, 1938). Bajo este punto de vista, solo
se aprecia una diferencia con respecto a la ecuacion brindada por Keulegan (2.16) en la constante
de integracion, lo cual se debe a que Keulegan (1938) determiné el valor de esta constante para

arenas y Limerinos para gravas.

La experimentacion de Limerinos mediante la cual se validé la ecuacion (2.19), comprende
los siguientes rangos: rango de inversos de rugosidades relativas entre [1.06 - 68.05], caudales
entre [5.97 - 254.85] m’/s y didmetros caracteristicos entre [0.02 - 0.75] m. Los requisitos que
debe cumplir, simultineamente, la ecuacion (2.19) para ser vélida son: lechos con granulometrias
gruesas (gravas), flujos turbulentos plenamente desarrollados, lechos con pared
hidrodindmicamente rugosa, ausencia de formas de fondo, cauces rectos, con poca o nula
vegetacion, cauces relativamente anchos de seccidn trapezoidal y cauces sin irregularidades tanto
de fondo como en las riberas. Limerinos en su estudio escogié cauces con todas las caracteristicas
descritas anteriormente, debido a que buscaba una relacion que cuantificara el efecto aislado de la
resistencia que produce el sedimento de fondo. Su idea se basaba en que si lograba calcular en
forma aislada el efecto del sedimento de fondo, luego podria corregir dicho valor en presencia de
cauces: sinuosos, con vegetacion, irregularidades, etc., mediante una expresion propuesta en la

literatura, como por ejemplo, la de Cowan (Chow, 1994).

17



Célculos de Ejes Hidraulicos en Lechos Macro Rugosos
Patricio Pastenes Araos Capitulo 2: Revision de Antecedentes
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Figura 2.3: Representacion Grafica Ecuacidn (2.20)
Fuente: Elaboracion Propia

2.3.3 Parker y Peterson (1980)

Parker y Peterson (1980) propusieron la siguiente expresion para el cuociente entre las
velocidades media y friccional, debida solamente al efecto en la resistencia producida por el

sedimento de fondo (sin incluir formas de fondo):

U* =2.46-1n 5.5-& (2.24)
u d

s

con d, = D,,.

La ecuacion (2.24), puede ser expresada en términos del nimero de Strickler, mediante la

ayuda de la ecuacion (2.12) y resulta:
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[Rh)m
d
S, = . (2.25)

2.46- ln(S.S . Rh]
d

N

R ,
con d; = D,,. El valor de S, versus d—" se muestra en la figura (2.4).

s

El estudio de Parker y Peterson se centra en predecir la pérdida de carga producida por una
forma de fondo particular, la cual obedece a secuencias de rapidos-pozas. Un problema recurrente
que se enfrenta en estos estudios es que diversos factores intervienen en la pérdida de carga,
aparte de los efectos de las formas de fondo y del sedimento del lecho. Para solucionar esto,
Parker y Peterson corroboraron que en los cauces naturales estudiados en Alberta, Canad4, los
efectos dominantes que contribuyen a la resistencia son la forma de fondo rdpido-poza y el
sedimento del lecho. Entonces proponen linealizar ambos efectos y basarse en estudios previos,
para una expresion que de cuenta de la pérdida de carga producida por el sedimento del lecho.
Con esto, y por diferencia, son capaces de cuantificar el efecto producido por las formas de fondo

rapidos-pozas.

Los estudios previos en los que se basaron Parker y Peterson para la deduccién de la
ecuacion (2.24), fueron los proporcionados por: Keulegan (1938), Limerinos (1970) y Kamphuis

(1974) (citado en Parker y Peterson, 1980).

Por otra parte, para la prediccion de la expresion que de cuenta de la pérdida de carga por la
forma de fondo particular, Parker y Peterson se basaron en mediciones de terreno brindados por
Kellerhals, Neill y Bray (1972) (citado en Parker and Peterson, 1980). Sin embargo, esta
informacién es representativa de cauces con secuencias de rdpidos-pozas, las cuales no son
consideradas en este trabajo de titulo. La expresion (2.24) estd sujeta a condiciones similares las

propuestas por Limerinos (1970).
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Los requisitos que debe cumplir, simultdneamente, la ecuacién (2.24) para ser vdlida son:
lechos con granulometrias gruesas (gravas), flujos turbulentos plenamente desarrollados, lechos

con pared hidrodindmicamente rugosa y ausencia de formas de fondo.

Parametrizacion de Parker y Peterson
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Figura 2.4: Representacion Grafica Ecuacion (2.25)
Fuente: Elaboracion Propia

2.3.4 Ayalay Oyarce (1993)

Ayala y Oyarce en 1993 propusieron la siguiente expresion para el cuociente entre las

velocidades media y friccional:

-=33|— (2.26)

con d, =D,,.
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La ecuacion (2.26), puede ser expresada en términos del nimero de Strickler, mediante la

ayuda de la ecuacién (2.12) y resulta:

1/6
R,
§ = %) (2.27)

R .
con d; = D,,. El valor de S, versus d—" se muestra en la figura (2.5).

s

El estudio experimental realizado por Ayala y Oyarce consistié en la produccién de un
modelo fisico a escala 1:30 de un prototipo representativo de cauces cordilleranos Andinos. El
prototipo utilizado fue un tramo del rio Mapocho de 300 metros de longitud, ubicado en un sector
denominado los Almendros, Chile, con una pendiente media de 0.0154. Luego de construido el
modelo se realizaron experiencias sin arrastre de sedimentos, sin arrastre de sedimentos con lecho
previamente acorazado y con arrastre generalizado. Con los resultados de estas experiencias
propusieron la expresion (2.26), basada en correlacion de datos, la cual da cuenta de las
experiencias anteriormente sefialadas. Es interesante notar que a diferencia de las ecuaciones
propuestas anteriormente por diferentes autores, la ecuacién (2.26) es del tipo monomial y no
logaritmica. Aguirre y Fuentes (1987) (citado en Oyarce, 1993) postulan que para lechos macro
rugosos, la ecuacion (2.18) que representa la ley de distribucion de velocidades logaritmica de
Prandtl (1926) von Karman (1930) (ambos citados en Keulegan, 1938) deja de ser vdlida a una
determinada profundidad debido a la presencia de grandes sedimentos en el fondo. Estos
generarian un perfil de velocidades constante en sus cercanias debido a las estelas de flujo que se

produce en torno a estos.

La experimentacion de Ayala y Oyarce mediante la cual se calibré la ecuacion (2.26),
comprende los siguientes rangos correspondientes al prototipo: inversos de rugosidades relativas
entre [2.05 - 7.23], caudales entre [11.1 - 204] m’/s y didmetros caracteristicos entre [0.04 - 0.47]
m. Los requisitos que debe cumplir, simultineamente, la ecuacidén (2.26) para ser vélida son:

lechos con granulometrias gruesas (gravas), flujos turbulentos plenamente desarrollados, lechos
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con pared hidrodindmicamente rugosa, ausencia de formas de fondo, régimen de escurrimiento

torrencial y fuertes pendientes tipicas de cauces cordilleranos andinos.

Parametrizacion de Ayala y Oyarce
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Figura 2.5: Representacion Gréfica Ecuacion (2.27)
Fuente: Elaboracion Propia

2.4 Resumen de Parametrizaciones Consideradas

En general, las expresiones relacionadas con la pérdida de carga tienen un comportamiento
logaritmico comun, el cual estd basado en la ley de distribuciéon de velocidades logaritmicas,
salvo la expresion propuesta por Ayala y Oyarce (1993), la cual es del tipo monomial. Ademas
son, en general, vélidas para granulometrias gruesas y extendidas, salvo Keulegan (1938) que es

vdlida para arenas.

Todas las expresiones comparten los siguientes requisitos para ser validas: flujos
turbulentos plenamente desarrollados, lechos con pared hidrodindmicamente rugosa y ausencia de
formas de fondo, esto tltimo debido a que las ecuaciones solo consideran el efecto en la pérdida
de carga producida por el sedimento del lecho. En estricto rigor, el efecto del sedimento es

atribuible a la coraza de los lechos, sin embargo, una medida indirecta del sedimento acorazado
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es la medicion de un didmetro caracteristico del sedimento del lecho original, lo cual es

expresado por los distintos autores como D,, o Dg,, en particular, Ayala y Oyarce (1993)

determinaron que D, = D,,. Se repite que tanto D,, como D, deben estar asociados a la

0 coraza

granulometria integral del lecho, mientras que D; debe estar asociado a la granulometria de

0 coraza

la coraza.

Si bien, los diferentes autores sugieren amplios rangos de validez para sus
parametrizaciones del nimero de Strickler, en términos del inverso de la rugosidad relativa, no
existe un consenso en cuanto al valor del nimero de Strickler en el limite entre lechos rugosos y

macro rugosos, lo que se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 2.1: Valores Correspondientes a Limites entre Lechos Rugosos y Macro Rugosos

R
Aut S| —+=10
utor ( d ]
Keulegan (1930) 0.123
Limerinos (1970) 0.161
Parker y Peterson (1980) 0.149
Ayala y Oyarce (1993) 0.120

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla (2.1) se puede apreciar que tanto Limerinos (1970) como Parker y Peterson
(1980) brindan valores superiores a 0.12 para la transicion entre lechos rugosos y macro rugosos,
mientras que Keulegan (1930) converge a dicho valor. Entonces en funcién de los antecedentes
recopilados en este trabajo de titulo, se adopté como valor de transicion entre lechos 0.12 y se
mantiene dicho valor constante para lechos rugosos. En este contexto, las figuras: (2.2), (2.3),
(2.4) y (2.5) que representan el nimero de Strickler en funcién del inverso de la rugosidad
relativa, fueron modificadas para lograr una transiciéon suave entre lechos macro rugosos y
rugosos propuesta en este trabajo de titulo. Esto se describe en la seccién (3.1) mediante
modificaciones lineales y parabdlicas. El sentido de modificar dichas parametrizaciones y
extender su aplicabilidad fuera de su rango de validez recae en la transiciéon que deben cumplir

segtn la recopilacion realizada en este trabajado de titulo.
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En la figura (2.6) se resumen graficamente las parametrizaciones del nimero de Strickler
revisadas en este capitulo. En la tabla (2.2) se muestra un resumen con estas parametrizaciones

indicando su autor, expresion y rango de validez.

Resumen Parametrizaciones
T T

Keulegan

Limerinos

Parker y Peterson

0.25 Ayalay Oyarce |4
************ Strickler (0.12)
= 02 i
@0,
kot
i
5]
b 0.15 I
o U TN T T
©
e
(]
E
o= )
Z 01 .
0.05F .
O 1 1
10° 10’ 10° 10°
Inverso Rugosidad Relativa (Rh/ds)

Figura 2.6: Resumen Parametrizaciones del Numero de Strickler Originales Segin Autor.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.2: Resumen Parametrizaciones del Numero de Strickler.

Rango de Validez
Autor Expresion R, Supuesto
(=)
d,
. Granulometrias
Strickler (1928) 0.12 >10 Gruesas (gravas)
1/6
R,
d .
Keulegan (1930) S, = > [6.3 - 1,030] ‘,if;‘;‘;‘ I&T;:gg)s
2.5-In[12-~"
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Tabla 2.2 (continuacién): Resumen Parametrizaciones del Nimero de Strickler.

Rango de Validez

t R 0.57
3.3.(h]
dS

Autor Expresion R, Supuesto
(—7)
dS
1/6
[th
L d, Granulometrias
Limerinos (1970) S, = 2 [1.06 - 68.05] Gruesas (gravas)
2.5-In| 3.8~
dS
1/6
[th
Parker y Peterson _ d, ) Granulometrias
(1980) S, = R [1.06 - 68.05] Gruesas (gravas)
2.46-1n| 5.5- "
dS
1/6
[th
d, 1
Ayalay Oyarce (1993) | S, =——* [2.05 - 7.23] Granulometrias

Gruesas (gravas)

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 3. Implementacion de la Herramienta: MR-HR

Este capitulo surge de la necesidad de comprender los fundamentos de MR-HR como su
interaccion con HEC-RAS. Para esto se explican las modificaciones que se realizaron a las
parametrizaciones consideradas en la seccion (2.3). Luego, se mencionan tanto los atributos como
los alcances, desde el punto de vista hidrdulico, a los que esta sujeto MR-HR. Para finalmente,
explicar el esquema de operacion de este tltimo programa y como este interactia con HEC-RAS,

junto a los resultados proporcionados por MR-HR.

3.1 Ajuste de Parametrizaciones

Con el proposito de facilitar la presentacion de las deducciones realizadas en este capitulo,

a continuacion se muestra la nomenclatura utilizada:

f(x) :corresponde a la parametrizacion del nimero de Strickler de Keulegan (1938), Limerinos
(1970), Parker y Peterson (1980) y Ayala y Oyarce (1993).

g(x) :corresponde a la parametrizacion lineal del nimero de Strickler aqui propuesta.
h(x) :corresponde a la parametrizacion parabdlica del nimero de Strickler aqui propuesta.
X : corresponde al inverso de la rugosidad relativa.

Z, : corresponde a la cota de fondo del lecho de la seccién i-ésima, medida con respecto a un
datum de referencia. [m]

Y : corresponde a la altura de escurrimiento de la seccion i-ésima, medida con respecto a la
cota de fondo del lecho. [m]

V. : corresponde a la velocidad media de la seccion i-ésima. [m/ s]

a; : corresponde al coeficiente de Coriolis asociado a la seccion i-€sima.

Se propone realizar ajustes a las parametrizaciones del nimero de Strickler, expuestas en la

seccidn (2.3), para lograr una transicion suave entre los escurrimientos desarrollados en lechos
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macro rugosos y rugosos, lo cual se justifico en la seccion (2.4). Esto se realiz6 haciendo tanto un
ajuste lineal como otro parabdlico, apoyado en la generalizacién de la forma de las ecuaciones
de: Keulegan (1938), Limerinos (1970) y Parker y Peterson (1980), dado que siguen una ley

3 . 2 . s . .
logaritmica®, es decir, la forma genérica de estas ecuaciones es:

fR)=| — | —F— 3.1)

3.1.1 Ajuste Lineal

7z , * . .
Se proyect6 una linea recta, tal que en un punto x la recta compartiera tanto el mismo
valor de la parametrizacién, como la misma derivada, sujeto a que en el fin de la zona macro

rugosa x = Rh/ds =10 se cumple que la recta debe tener el valor del Strickler constante e igual a

0.12. Gréficamente, se tiene lo siguiente:

Ajuste Lineal
g
e Parametrizacion Cualquiera
17 Ajuste Lineal
o8t | — Strickler Constante
0.26
0.24
0.22
0.2
f(x*)=g(x")
0.18
0.16
gk
0.14 -
0.12
01 1 1 i 1 1 I
2 x* 4 6 8 10 12 14
Inverso Rugosidad Relativa (Rh/ds)

Figura 3.1: Representacion Gréfica Ajuste Lineal
Fuente: Elaboracion Propia

% Notar que Ayala y Oyarce obedece a una ley de Potencia, por lo que no se incluye en este andlisis.
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El planteamiento formal, es el que se muestra a continuacion:

Sea g(x) larecta que representa la parametrizacion lineal del nimero de Strickler:

g(x)=@ “x+b (3.2)
dx

x=x*

Con las siguientes condiciones de borde:

g(10)=0.12 = a 10+b=0.12 (3.3)
dx x=x*
af
g =f(x*) = o X*+b = f(x*) (3.4)
Restando la ecuacién (3.3) a la ecuacion (3.4), resulta:
a (10-x%)=0.12- f(x*) (3.5)
d‘x x=x*
Por otra parte, derivando la ecuacién (3.1), se obtiene:
df 1 1 1 1
4 _ ) B I 3.6
dx (6[(1] x5/6‘1n(k2‘X) (klj x5/6‘1n(k2‘)C)2 ( )

Finalmente, reemplazando la ecuacion (3.6) y (3.1) en la ecuacidn (3.5), resulta:

1 1 1 1 1 x*1/6
: -1 (10-x¥)=0.12-| |-
[(6-1{1) x*'1n(k, - x *) (klj x*5’6‘ln(k2'x*)2j (10-x7) (klj In(k, - x*)

(3.7)

Resolviendo la ecuacién (3.7), se encuentra el punto x *, donde nace la recta que comparte

tanto la misma derivada como el mismo valor de la parametrizacién. Luego de conocido el punto
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x*, basta con reemplazar en la ecuacién (3.3) o en (3.4) para conocer el coeficiente de corte de la

linea recta con el eje de las ordenadas, es decir, el coeficiente b .

3.1.2 Ajuste Parabdlico

Con la finalidad de realizar una transicién suave en las cercanias del inverso de la
rugosidad relativa (Rh/ds) igual a 10, se propuso una transicion parabélica3. Esta transicion
ocurre en el intervalo [8,12] en el dominio del inverso de la rugosidad relativa. La pardbola debe
ser tal que, en su extremo inferior (x=38), debe tener el mismo valor de la recta proyectada
anteriormente. Ademds en su extremo superior (x=12) debe tener un valor igual a 0.12 y su

derivada debe ser nula. Gréaficamente, la idea es la siguiente:

Ajuste Parabdlico

Parametrizaciéon Cualquiera
Ajuste Lineal
Ajuste Parabdlico

0.28

------------------ Strickler Constante

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

Numero de Strickler (St)

0.16
g(x)=h(x’)

0.14

9(10)=h(x’) h

0.12

0.1 I I I ]
2 4 6 x= 8 10 x'= 12 14

Inverso Rugosidad Relativa (Rh/ds)

Figura 3.2: Representacion Gréfica Ajuste Parabdlico
Fuente: Elaboracién Propia

? La seleccion de los puntos del dominio de la pardbola x [8,12] fueron realizados en forma arbitraria para lograr una
transicién suave y no sobre estimar en demasia los valores del nimero de Strickler en lechos rugosos, es decir, para
inversos de rugosidades relativas mayores que 10.
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El planteamiento formal, es el que se muestra a continuacion:

Sea h(x) la pardbola:

Wx)=a-x*+b-x+c (3.8)

Las condiciones de borde a las que estd sujeta la pardbola, son las siguientes:

ZiHﬂ =0 (3.9)
Wx)=glx) = a () +b(x)+c=glx) (3.10)
hx)=2(10) = a- )V +b (x')+c=glx) (3.11)
Donde:
x =8 x =12 g(10)=0.12
Derivando la ecuacién (3.8) resulta:
Ay o xvb (3.12)
dx

Luego, reemplazando la ecuacion (3.12) en la ecuacion (3.9), resulta:

b=-2-a-x (3.13)

Restando la ecuacién (3.10) a la ecuacion (3.11), resulta:

g(x')— g(lO)= a- ((x')z —(x")2)+b-(x' —x") (3.14)
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Reemplazando la ecuacion (3.13) en la ecuacién (3.14), resulta:

SRR Bt o
Donde:
X =8 g(x') = Es un valor conocido de la parametrizacién lineal anterior.
x' =12 ¢(10)=0.12

Con estas ecuaciones, el problema ya estd resuelto, ya que una vez conocido a se
reemplaza en la ecuacion (3.13) y se conoce b . Finalmente para conocer c¢, basta con reemplazar

a y ben alguna condicién de borde, es decir, en las ecuaciones (3.10) o (3.11).

3.1.3 Ajuste Ayala y Oyarce

Dado que Ayala y Oyarce no obedecen a una ley logaritmica, sino més bien a una ley de
potencia, s6lo se ajustd en términos parabdlicos, utilizando las mismas ecuaciones anteriores. La

unica modificacion es en la ecuacion (3.10), que modificada resulta:

h(x')zf(xv) = a-(x')2+b-(x')+c=f(x') (3.16)

Noétese que se cambio la funcién g(x') por f (x' ), dado que no es necesario un ajuste lineal
y, por ende, s6lo se suaviza mediante una pardbola en las cercanias de Rh/ds =10. Para esto se

utilizan las mismas ecuaciones anteriores, salvo que se reemplaza la condicion de borde, definida

por la ecuacién (3.10) por la ecuacion (3.16).
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3.1.4 Resumen Coeficientes Lineales y Parabélicos

En la siguiente tabla, se resumen los valores de los ajustes lineales a las parametrizaciones

sefialadas en la seccién (3.1.1):

Tabla 3.1: Resumen de parametros de ajustes lineales

Parametrizacién k, k, x* df b

dx| _ .
Keulegan 2.50 12.00 5.800 |-0.001504010 | 0.134967918
Limerinos 2.50 3.80 3.691 |-0.010814549 | 0.228100000
Parker y Peterson 2.46 5.50 3.675 |-0.007585932 | 0.195900000
Ayala y Oyarce - - - - -

Fuente: Elaboracién Propia.

En la siguiente tabla, se resumen los valores de los ajustes parabdlicos a las

parametrizaciones sefialadas en la seccién (3.1.2):

Tabla 3.2: Resumen de pardmetros de ajustes parabodlicos

Parametrizacion a b Cc

Keulegan 0.000183490| -0.004403752 0.146422513
Limerinos 0.001348975| -0.032375411 0.314252469
Parker y Peterson |0.000950784 | -0.022818811 0.256912867
Ayala y Oyarce 0.000686906 | -0.016485734 0.218914406

Fuente: Elaboracion Propia.

Las tablas (3.1) y (3.2) representan todos esos decimales debido a que se deja constancia de
la forma de operacion de MR-HR, con cuatro decimales es suficiente ya que se consigue una
variacion en el cuarto decimal del coeficiente de Manning, lo cual es imperceptible en la
variacién de alturas de escurrimiento en metros. A continuacién se muestran grificamente los
ajustes tanto lineales como parabdlicos realizados a todas las parametrizaciones descritas en las

tablas anteriores:
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Ajustes Keulegan
0.16
Keulegan
Ajuste Lineal
Ajuste Parabolico
0A5F N ] e Strickler Constante
= 0141
(28
s
x
o
B 0131
[0
©
°
[
£
=
Z 012
0.11F
01 1 1 i 1 1 1 ]
2 4 6 8 10 12 14
Inverso Rugosidad Relativa (Rh/ds)
Figura 3.3: Ajustes Parametrizacion Keulegan
Fuente: Elaboracion Propia
Ajustes Limerinos
Limerinos
Ajuste Lineal
028 Ajuste Parabolico
~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Strickler Constante
0.26
024
3
g 0221
x
.2
B 021
()
©
=4
“E’ 0.18
S
P4
0.16
0.14
0.12
01 1 1 1 1 1 1 ]
2 4 6 8 10 12 14
Inverso Rugosidad Relativa (Rh/ds)

Figura 3.4: Ajustes Parametrizacién Limerinos
Fuente: Elaboracion Propia
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Ajustes Parker y Peterson
Parker y Peterson
Ajuste Lineal
022k Ajuste Parabolico
-1y 00| e——— Strickler Constante
02
3
< 018}
o
1773
[0}
©
© 0.16
[0
=
=}
p4
0.14 -
0.12
01 1 1 1 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14
Inverso Rugosidad Relativa (Rh/ds)
Figura 3.5: Ajustes Parametrizacion Parker y Peterson
Fuente: Elaboracion Propia
Ajustes Ayala y Oyarce
Ayala y Oyarce
028k Ajuste Parabolico
=ty | e Strickler Constante
0.26
0.24 -
3
ksl 0.22
x
9o
» o2l
[0
©
o
g 0.18
=3
z
0.16
0.14 -
0.12
01 1 1 i 1 1 1 ]
2 4 6 8 10 12 14
Inverso Rugosidad Relativa (Rh/ds)

Figura 3.6: Ajustes Parametrizacion Ayala y Oyarce
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.5 Ajustes Inverso de Rugosidad Relativa Minimo

Es importante destacar que las parametrizaciones de Keulegan (1938), Limerinos (1970) y
Parker y Peterson (1980) obedecen a una ley logaritmica, la cual, eventualmente, podria
convertirse en nimero negativo si el argumento del logaritmo natural es inferior a 1 (nétese que

para Rh/ds <<1, el problema carece de sentido desde el punto de vista ingenieril). Por lo tanto,

se realizé un ultimo ajuste a las parametrizaciones y para unificar criterio, también se realizé para
Ayala y Oyarce (1993), este ajuste consiste en que para todos los inversos de rugosidades
relativas pertenecientes al intervalo (0,1], cada parametrizacion tiene un unico valor constante a
lo largo de todo el intervalo, el cual se obtiene de evaluar la parametrizacion particular en el
inverso de rugosidad relativa igual a 1. En la tabla (3.3) se muestran los resultados obtenidos. El
sentido de forzar el funcionamiento de las parametrizaciones fuera de su rango de validez de
inversos de rugosidades relativas menores a uno, es netamente numérico, es decir, impedir que
los logaritmos naturales se conviertan en numeros negativos por un uso inadecuado de las
parametrizaciones. Por lo tanto, en estos casos los resultados entregados por el software deben ser

interpretados con criterio.

Tabla 3.3: Resumen de Numeros de Strickler validos para todo el intervalo de inversos de
rugosidades relativas (0,1]

s -]
Parametrizacion d,
Keulegan 0.160971842
Limerinos 0.299625229
Parker y Peterson |0.238454037
Ayala y Oyarce 0.303030303

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.6 Resumen de Parametrizaciones Ajustadas

A continuacidn, se muestra graficamente el resumen de parametrizaciones ajustadas, segin
los criterios anteriormente descritos. Es importante destacar que bajo estas parametrizaciones, la

herramienta MR-HR realizara sus calculos:

Resumen Parametrizaciones Ajustadas
035 T T T T T T
Keulegan
Limerinos
Parker y Peterson
Ayala y Oyarce
g | Strickler Constante |+

3

© 025 B

x

<

1773

[0}

©

2

[0 L -

g 02

3

=

015 &
0.12
01 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Inverso Rugosidad Relativa (Rh/ds)

Figura 3.7: Resumen Parametrizaciones Ajustadas
Fuente: Elaboracion Propia

Las parametrizaciones del numero de Strickler que se observan en la figura (3.7) se

obtuvieron a partir de las tablas (3.1), (3.2), (3.3) y las ecuaciones (2.17), (2.20), (2.25), (2.27).

3.2 Atributos MR-HR

En el disefio e implementacion de MR-HR se pensé en un software que fuese capaz de
calcular los coeficientes de Manning en escurrimientos sobre lechos macro rugosos, mediante el
célculo iterativo de nimeros de Strickler y ejes hidrdulicos. Para esto, MR-HR interactia con

HEC-RAS, dado que HEC-RAS tiene una vasta utilizacién en el mundo ingenieril, con un
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respaldo de afnos de desarrollo y validacion por parte de ingenieros de todo el mundo, incluido

Chile. Por lo tanto, los atributos considerados en el disefio e implementaciéon de MR-HR fueron:

Cdlculo iterativo: En base a iteraciones sucesivas del nimero de Strickler, MR-HR logra
la convergencia de los coeficientes de Manning y, consecuentemente, el desarrollo de ejes

hidraulicos.

Parametrizaciones del Nimero de Strickler: como se vio en la seccién (3.1.6), MR-HR
incorpora diferentes parametrizaciones del nimero de Strickler. Esto se realizé con la

finalidad de brindar un abanico de posibilidades en cuanto al calculo de ejes hidraulicos.

Perfiles de Flujo: Si bien, MR-HR se basa en iteraciones sucesivas del nimero de
Strickler, también es posible realizar iteraciones en términos del caudal. Esto ultimo se

implementd con la finalidad de conseguir ejes hidrdulicos para diferentes perfiles de flujo.

Resultados Gréficos: Con la finalidad de facilitar la interpretacion de los resultados
brindados por MR-HR, se incorporaron diferentes opciones gréficas, las cuales pueden ser

consultadas en detalle en el Anexo (A.4.5).

Acoplamiento HEC-RAS: El acoplamiento con HEC-RAS se debe a que fue necesario un

software que resolviera ejes hidraulicos para coeficientes de Manning dados.

Las opciones de seleccion consideras en la implementacion de MR-HR, fueron las

siguientes:

Seleccion de Parametrizacion: Es posible la seleccion de la parametrizacion del ndmero

de Strickler deseada, entre las opciones presentadas en la seccion (3.1.6).
Didmetro Caracteristico: Es posible ingresar cualquier magnitud de didmetro

caracteristico deseado, asociado a cada perfil transversal. En caso de no poseer la

granulometria completa a lo largo del cauce, el programa interpolard de forma lineal.
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e Numero de Iteraciones: Es posible ingresar el nimero de iteraciones que se desee,
referentes al calculo de numeros de Strickler y ejes hidraulicos, para lograr la

convergencia de los coeficientes de Manning.

e Rango de Caudales: Es posible ingresar cualquier rango de caudales deseado, solamente
aguas arriba, para lograr diferentes perfiles de flujo y analizar los diferentes ejes
hidrdulicos proporcionados por MR-HR. Ademas, si se desea, se puede hacer funcionar

MR-HR para solo un caudal aguas arriba.

3.3 Relaciones entre MR-HR y HEC-RAS

Las limitaciones existentes en HEC-RAS son integramente traspasadas a MR-HR, dado que

éste se apoya en los célculos brindados por HEC-RAS.

Hasta ahora sélo se ha visto que las ecuaciones expresadas en la seccidn (2.1) son validas
para flujos permanentes y uniformes, los cuales no son tipicamente encontrados en los problemas
de la ingenieria hidraulica. Por el contrario, los problemas cominmente encontrados son flujos
permanentes y gradualmente variados, es decir, la altura de escurrimiento varia paulatinamente a
lo largo de los cauces. HEC-RAS aborda esta clase de problemas mediante la resolucion de la

ecuacion de la energia, la cual es la siguiente:

2 2

ZZ+Y2+%=21+Y1 LoV Ly
2-g

3.17
re T (3.17)

Donde h, representa las pérdidas de energia tanto por efectos friccionales como expansiones o
contracciones del flujo.

2 2
S a,-V, _a1'V1 ‘
‘ d 2-g 2-g ‘

(3.18)
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Donde Sj representa el gradiente o pendiente de friccion, el cual debe ser representativo entre

las dos secciones transversales consideradas.

Para el calculo de @se utiliza la ecuacién de Manning (2.10). Ademds debe ser

representativo del tramo, es decir, debe considerar las pendientes de ambas secciones
transversales que conforman el tramo estudiado. Si bien la ecuacién de Manning es valida para
problemas con flujos uniformes y permanentes donde la pendiente de fondo es idéntica tanto a la
pendiente de energia como a la pendiente de la superficie libre del agua, se considera que es

localmente aplicable en escurrimientos gradualmente variados al utilizar @ en lugar de S enla

ecuacion (2.10). El algoritmo de resolucién que utiliza HEC-RAS es el método del paso estdndar
en vez del método del paso directo. El primer método obtiene una altura de escurrimiento dadas
la altura de escurrimiento de la seccion anterior y la distancia entre secciones. El segundo obtiene
la distancia entre dos secciones en base a alturas predeterminadas. Esta implementacion permite
enfrentar problemas gradualmente variados en cauces no prisméticos donde varian la geometria
de las secciones transversales, las pendientes de fondo, los coeficientes de Manning en el eje

longitudinal, etc.

Es importante notar que en la ecuacion (3.17) estd expresada en forma explicita la ley de
distribucién hidrostatica de presiones, representada por la carga piezométrica. Este supuesto es

valido para pendientes menores o iguales que el 10 %.

La ampliacion de flujos uniformes a gradualmente variados en canales no prismaticos tiene
un impacto considerable, debido a que el primer tipo de flujo es inmensamente restrictivo, dado
que no pueden variar las secciones transversales y tampoco ninguna propiedad del flujo en
términos espaciales. En cambio, en el segundo tipo de flujo se admite que varie la altura de
escurrimiento y por ende, se pueden abordar problemas mds generales donde cambien las
velocidades, geometrias de las secciones transversales, pendientes de fondo, etc. Estos tipos de

problemas son recurrentes en el quehacer cotidiano del ingeniero hidraulico.

Otro aspecto interesante de HEC-RAS es que en nodos (puntos donde confluyen o divergen

2 o mas rios) utiliza igualdad de energia. Ademads, y en caso que se requiera, decide cual de los
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dos tramos controla mediante la aplicacion de la funcién de momentum. El que tenga mayor
momentum o fuerza especifica serd la condicién de borde que definird la cota de la superficie
libre en el nodo. Este método es el que HEC-RAS utiliza por defecto y con el cual se trabaja en

MR-HR.

3.4 Esquema de Funcionamiento

El funcionamiento de MR-HR estéd intimamente ligado con HEC-RAS 4.1.0 debido a que
los célculos de ejes hidraulicos se desarrollan a través del ultimo programa. Sin embargo, MR-
HR realiza una serie de célculos en base a los resultados de HEC-RAS, y ademds realiza una

estructura 16gica mediante la cual decide si terminar o no la ejecucion.

Los pasos que realiza la herramienta son los siguientes:

1. Introduce coeficientes de Manning a todas las secciones transversales, inicialmente todos igual
a 0.030 (valor propuesto en Chow (1994) para cauces naturales de granulometrias gravosas) y
ademds prepara el primer perfil de flujo, es decir, el caudal aguas arriba para el cual se realizardn

las iteraciones.

2. Calcula mediante HEC-RAS el respectivo eje hidrdulico, y consecuentemente los radios

hidraulicos relativos a todas las secciones transversales.

3. Gracias a los resultados del punto (2), recalcula los coeficientes de Manning, de cada seccion

transversal en particular, a través de la parametrizacion del nimero de Strickler seleccionada.

4. Evalua si quedan iteraciones pendientes por realizar, previamente definidas por el usuario. Esto
ultimo es equivalente a preguntarse ;Convergieron los coeficientes de Manning, es decir, se
realizaron todas las iteraciones ingresadas, previamente, por el usuario relativas a los coeficientes

de Manning?

4.1 No, entonces introduce los Coeficientes de Manning recalculados y vuelve a iterar desde el

punto (2).
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4.2 Si, entonces evalia ;Quedan perfiles restantes, es decir, otros caudales para los cuales el

usuario quiera calcular nuevamente los ejes hidraulicos?.

4.2.1. No, entonces fin de la ejecucion.

4.2.2. Si, entonces vuelve al punto (1) con el nuevo perfil y realiza todos los pasos.

MR-HR HEC RAS
INTRODUCE COEFICIENTES
A INICIAL Y
CAUDAL ESPEGIFICO
CONVERGIERON LOS RECALCULA COEFICIENTES CALCULA EJE
COEFICIENTES DE DE MANNING A TRAVES HIDRAULICO Y RADIOS
MANNING? DEL N°DE STRICKLER HIDRAULICOS

NO INTRODUCE

COEFICIENTES DE
MANNING RECALCULADOS

S|

RESULTADOS FINALES

!

¢SE INCREMENTA EL
CAUDAL?

[

FIN DE EJECUCION

Sl

Figura 3.8: Esquema de Funcionamiento MR-HR.
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, es posible apreciar todos los pasos anteriormente descritos, resumidos en la

figura (3.8).

3.5 Resultados Proporcionados

El principal aporte de MR-HR es que extiende la aplicacion de la ecuacion de Manning a
un rango para el cual no fue deducida, pero que se utiliza dada la ausencia de un método de

calculo. Este aporte lo refleja mediante el cdlculo de coeficientes de Manning, a través de las

41



Cilculos de Ejes Hidrdulicos en Lechos Macro Rugosos
Patricio Pastenes Araos Capitulo 3: Implementacion MR-HR

diferentes parametrizaciones del nimero de Strickler. En la figura (3.9) se aprecia la ventana

principal del programa.

Archivo | Configuracion  Ejecutar Resultados Ayuda

Cargar Proyecto
Salir

|

Plan |
Geometria |
|

Flujo Permanente

Parametrizacion

Método de Calculo |
Calibracién Manring {sm™1/3) [
I
|

Digmetro Caracteristico {m)

Nimero de lteraciones

Configuracién Caudal Variable {m*/s)

Seccion Seleccionada [
Caudal Minimo |
|
|

Caudal Maximo
Incremento de Caudal

Y Ingenieria Civil 0 Patricio Antonio Pastenes Amos
i : R H M A Estudiznte Ingenieria Civil
kAL FISCAS ¥ MATEMAT Universidad de Chile
- . . Aeterins Helvien p Mediaimiente

Figura 3.9: Ventana Principal MR-HR.
Fuente: Elaboracién Propia.

En el capitulo Anexo (A.4.5) se muestra la forma en que se presentan los resultados MR-

HR y ademads, las representaciones graficas que la herramienta proporciona.
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Capitulo 4. Aplicacion al rio Baker.

En el presente capitulo se desarroll6 una aplicacion, a través de la herramienta MR-HR, a

un tramo del Rio Baker, ubicado en la XI regién de Aysén del General Carlos Ibdiiez del Campo.

En una primera etapa se presentan antecedentes generales del rio Baker y su cuenca,
basados en su totalidad en el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Hidroeléctrico Aysén
(Centrales Hidroeléctricas de Aysén S.A., 2008). Luego se describe un tramo del rio Baker, que
fue considerado para la ejecucién de MR-HR junto con su caracterizacién granulométrica. Esto
ultimo se materializ0 basado en un estudio realizado para HidroAysén por el Grupo de
Investigacion en Procesos de Transporte y Flujos Ambientales de la Universidad de Chile
(Universidad de Chile, 2010). Finalmente, se tomaron diversos caudales de interés para la

realizacién de pruebas con MR-HR.

Es importante destacar que el presente capitulo no tiene como objetivo definir que
parametrizacion es mejor para el rio Baker, ni tampoco ahondar en los aspectos particulares del
escurrimiento en el rio, sino que el objetivo principal es la implementaciéon de la herramienta
computacional aqui disefiada a un caso real. Es por esto que la aplicacion, aqui desarrollada, estd
orientada a ver las diferencias en los ejes hidrdulicos calculados usando las diferentes

parametrizaciones del nimero de Strickler.

4.1 Antecedentes Generales Rio Baker

El Rio Baker drena una superficie de 26.487 kmz, de los cuales 17.159 km’ estdn en
territorio nacional. Su caudal medio esta entre 1.200 y 1.100 m’/s, siendo el rio mds caudaloso
del pais. Tiene su origen en el lago Bertrand, ubicado en la cota 203 m.s.n.m., que se encuentra
aguas abajo del lago General Carrera, cuerpo lacustre de 1.047,5 km®, el més extenso del pais y
de caricter internacional, llamado Buenos Aires en el lado argentino. Los principales rios
aportantes al lago General Carrera son: rio Ibdfiez, rio Avellanos, rio Murta, rio Delta o Leones y

rio Jeinemeni, todos de orden 4 a excepcion del rio Ibdfiez que es de orden de jerarquia 5.
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En su recorrido de 175 km hasta desembocar en las inmediaciones de Tortel, el rio Baker
recibe numerosos e importantes afluentes tales como: Chacabuco, Cochrane, Del Salto y De Los

Nadis por el oriente; Nef, De La Colonia y Ventisquero por el occidente.
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Figura 4.1: Red de Drenaje Subcuenca del Rio Baker.
Fuente: Centrales Hidroeléctricas de Aysén S.A. (2008)

Las precipitaciones en la regién de Aysén aumentan en forma considerable de este a oeste.
En Chile Chico, en el limite con Argentina, la precipitacion media anual es del orden de 240 mm,

en Puerto Gaudal de 790 mm y en Puerto Bertrand, en el desagiie del lago, de 1330 mm.

El régimen del rio Baker es nivo-pluvial con flujos méximos en épocas de deshielo. En su
nacimiento, el rio Baker es muy uniforme debido al efecto regulador del lago General Carrera y
presenta aguas cristalinas debido al efecto decantador del mismo lago. Los primeros afluentes son
los rios Nef y Chacabuco, que generan un aumento en la turbiedad sobretodo por los aportes del

Rio de la Colonia que, por provenir directamente del derretimiento de nieve y hielos de los
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glaciares de Campo de Hielo Norte, presentan un gran arrastre de sélidos suspendidos y de

arrastre de fondo.

En general se distinguen 3 tipos de zonas morfoldgicas en el rio Baker, las cuales son:

Zonas tipo cascada: se presentan situaciones aguas arriba de la confluencia del el rio Nef
con el rio baker, aguas arriba de la junta entre los rios Baker y Chacabuco y aguas arriba
de la futura central Baker 2, la cual estard emplazada en la angostura El Saltén a unos 2
km aguas arriba de la confluencia de los rios Baker y El Saltén. Este tipo de forma se
caracteriza por alta pendiente de terreno, sustrato grueso tipo rocas que obstruyen el

escurrimiento formando zonas de aguas blancas.

Regiones con canal recto con ausencia de rdpidos y remansos: se ubica principalmente
aguas abajo de la confluencia entre los rios Baker y Chacabuco y algunos sitios
intermedios. Esta regién presenta una variabilidad importante en las condiciones del
escurrimiento en el eje longitudinal, dando origen a sectores de altas velocidades (rapidos
ubicados aguas abajo de secciones con escurrimientos critico) y zonas de bajas

velocidades ubicadas aguas arriba de la seccidn critica (remansos).

Tramos trenzados: esta clase de escurrimiento se presenta en amplias regiones del rio
Baker y sus afluentes, y se generan por la disminucion de la pendiente de terreno, hecho
que favorece el desarrollo lateral, permitiendo asi la existencia de més de un brazo del rio.
Ademads, dados los procesos de erosion de las riberas de los cauces, la variabilidad
temporal de la forma del cauce es amplia, resultando que el trenzado del rio varia de
forma en el transcurso de un afo. Desde el punto de vista hidraulico, el régimen en estas
zonas es subcritico (rio), caracterizado por bajas velocidades y altas alturas de
escurrimiento. Este tipo de escurrimiento se verifica en el tramo del rio Baker
comprendido desde 8 Km. aguas arriba de la confluencia del rio Del Salto hasta dos

kilémetros aguas abajo de la confluencia con el rio De Los Nadis.

45



Cilculos de Ejes Hidrdulicos en Lechos Macro Rugosos

Patricio Pastenes Araos Capitulo 4: Aplicacién al Rio Baker

G'Q 20 40 60 80 100 120

Distancia a lago Bertrand [km)]

250 22 & HE % T T e ]
Cota Terreno

— Perfil transversal
Ezoo f @ Central Baker 1
£ @® Central Baker 2
E 150}
Q
| =
5
2 100
8
(&) 50+

140 160 180

! ¢ IRP / RT be RT /
c:Cascada  RP: Rapido-Poza RT: Rlo Trenzado

Figura 4.2: Ubicacién de las Centrales Baker 1 y 2 en el Eje Longitudinal y la Distribucién
Longitudinal de los Tipos Morfol6gicos Presentes en el Rio Baker.
Fuente: CEA (2006) citado en Centrales Hidroeléctricas de Aysén S.A. (2008)

4.2 Tramo Particular Estudiado

La aplicacion se desarroll en el rio Baker aguas abajo del futuro emplazamiento de Baker
1 (central hidroeléctrica que construird HidroAysén), hasta su desembocadura en caleta Tortel.
Este tramo tiene una longitud de 148 km y estd caracterizado por 740 perfiles transversales, los

cuales se detallan en el Anexo (B.3). En la figura (4.3) se puede apreciar el tramo particular

estudiado.

La central hidroeléctrica Baker 1 estard emplazada en la angostura Chacabuco, a unos 1000
m aguas arriba de la confluencia entre los rios Baker y Chacabuco. Baker 2 estara emplazada en

la angostura El Saltén, unos 2 km aguas arriba de la confluencia de los rios baker y El Salton.
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Campos de
Hielo Norte

Figura 4.3 : Tramo Estudiado en la Presente Aplicacion.
Fuente: Centrales Hidroeléctricas de Aysén S.A. (2008)

Notar que la figura (4.3) es referencial dado que ninguna de las dos centrales ha sido
construida y las superficies de inundacidén, marcadas en negro, son las superficies estimadas que
tendrdan ambas centrales. Por lo tanto, para efectos de la aplicacion de MR-HR no existen zonas
de inundacidn, y s6lo se considera el cauce natural desde Baker 1 a la desembocadura en caleta

Tortel.

4.3 Caracterizacion Granulométrica
El trabajo realizado por Universidad de Chile (2010) consistié en mejorar la caracterizacion
de la granulometria de los rios Baker y Pascua. Para esto, se realizaron 5 visitas a terreno

comprendidas entre los afios 2006 al 2010. Los sitios muestreados se resumen en la siguiente

tabla:
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Tabla 4.1: Ubicacion de Lugares de Muestreos Granulométricos, Rio Baker.

) Coordenadas UTM
Tipo de
Sitio Ubicacion (Datum WGS84)
muestreo
N E

Rio Baker en islote bajo
SLB1 Integral 4.788.440 665.288
sector desagiie L. Bertrand

Rio Baker en tramo
SLB2 Integral 4.785.155 667.109
Bertrand - Nef

Rio Baker antes junta Rio

SLB3 Integral 4.779.055 667.877
Nef
Rio Baker bajo Angostura
LB-S1 Integral 4.777.528 673.999
Chacabuco
Rio Baker en sector Balsa
LB-S2 Integral 4.769.355 679.328
Baker
Rio Baker en isla sector
RB2A Integral 4.762.407 665.091
Valle Grande
Rio Baker bajo junta Rio de
RB2B Superficial 4.749.013 659.955
la Colonia
Rio Baker antes junta Rio de
RB2C . Superficial | 4.743.142 654.808
Los Nadis

LB-S4 | Rio Baker bajo junta Vargas | Integral 4.713.594 634.305
Fuente: Universidad de Chile (2010)

El muestreo superficial corresponde a la granulometria de la coraza del lecho, mientras que
el muestro integral representa la granulometria integral del lecho sin incluir su coraza. Sélo deben
considerarse de la tabla (4.1) los sitios: LB-S1, LB-S2, RB2A, RB2B, RB2C, LB-S4, debido a
que estas ubicaciones se encuentran aguas abajo de la futura central hidroeléctrica Baker 1

(angostura Chacabuco). A continuacién se muestran los esquemas de ubicacion de dichos sitios.
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Rio
Chacabuco

Rio Baker

LB-S2

Figura 4.4: Esquema de ubicacion de calicatas Rio Baker (inicio) y Rio Nef.
Fuente: Universidad de Chile (2010)

A

</ ¥RB2C

Figura 4.5: Esquema de ubicacion de calicatas Rio Baker (Valle Grande) y Rio de la Colonia.
Fuente: Universidad de Chile (2010)
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Figura 4.6: Esquema de ubicacién de calicatas Rio Baker (bajo Nadis hasta Rio Vargas) y Rio de

los Nadis.

Fuente: Universidad de Chile (2010)

Las campafias de muestreo asociadas a los distintos sitios, se muestran a continuacion:

Tabla 4.2: Campanas de terreno de muestreo granulométrico.

Fechas

Sitios muestreados

21-25 Nov. 2006

LB-S2, LB-S3, LB-S4, LB-S5

19-21 Ene. 2007

LB-S1, CBI1, CB2, CB3

12-14 Nov. 2009

RB2A, RB2B, RB2C, RNAD, RC4,
RC5G, RC6, RN1, RN2, RN3

16-17 Dic. 2009

SLBI1, SLB2, SLB2

13-15 Feb. 2010

RP1, RP2, RP3, RP3a, RP4, RPS,
RP6, RP7, RP8

Fuente: Universidad de Chile (2010)
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Finalmente, los resultados que proporcioné el trabajo granulométrico fueron:

Tabla 4.3: Tamaios caracteristicos del sustrato, Rio Baker (mm).

SLB1|SLB2|SLB3|LB-S1|LB-S2|RB2A |LB-S4

Dyo| 131.2| 20.1 | 623 | 72.3 | 45.0 | 22.2 | 184

Dgy| 1164 12.7 | 51.0 | 57.1 | 36.2 | 17.5 | 13.0

Dso| 223 | 1.0 | 181 | 9.8 154 | 5.1 3.9

Dig| 2.1 02 | 0.6 0.4 1.7 0.4 0.7
Fuente: Universidad de Chile (2010)

En la tabla (4.3) se excluyen los resultados de los sitios RB2B y RB2C debido a que en la
confeccion de esa tabla se buscaba caracterizar el sustrato y esos puntos fueron muestreados
superficialmente. Sin embargo, también es posible agregar informaciéon granulométrica de la
coraza, en particular el didmetro caracteristico medio de la coraza ya que es valido ligar éste con
el didametro caracteristico 90% y 84% de la granulometria integral del lecho. En este analisis, en
particular, no se incluyeron dichos sitios de muestreo, pero se podrian haber incluido sin
problema. A continuacién se adjunta la curva que representa la variacién longitudinal del

sedimento del sustrato en el Rio Baker.
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Figura 4.7: Variacion longitudinal de los tamafios caracteristicos de los sedimentos del lecho del
Rio Baker (Sustrato)
Fuente: Universidad de Chile (2010)
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De la figura (4.7) se deben extraer los datos representativos del cauce natural particular
estudiado, es decir, dado que el tramo particular en estudio nace aguas abajo de la angostura
Chacabuco, sélo se consideran los muestreos desde LB-S1 en adelante, o en forma equivalente,
desde los 20 km en adelante. Ademds es posible observar un cambio de tendencia en la

distribucion de los sedimentos gruesos D, , debido a que en la estaciones LB-S1, LB-S2 y RB2A

se observa una tendencia decreciente y luego, entre las estaciones RB2A y LB-S4, se observa una

tendencia casi constante.

Para efectos del andlisis en MR-HR, se necesitan los didmetros caracteristicos Dy, y Dy, .

En un primer andlisis se considerd s6lo un didmetro caracteristico para todo el cauce estudiado.
De esta forma, la macro rugosidad varié en funcién del desarrollo del eje hidraulico. Luego, se
compararon los resultados en la forma méas general posible, es decir, se consideré la variacion de
los diametros caracteristicos del lecho a lo largo del cauce junto con el efecto del desarrollo del
eje hidrdulico en la macro rugosidad versus proponer un sélo coeficiente de Manning para todo el
cauce, basado en el didmetro caracteristico representativo de todo el cauce calculado en la etapa

anterior.

En la primera etapa, se plante6 la siguiente metodologia para definir el didmetro

caracteristico representativo de todo el cauce:

1. Se realizé un ajuste lineal entre los puntos de muestreo LB-S1 y RB2A, es decir, desde el
km. 20 al km. 60 segtn la figura (4.7). Con esto se obtuvo una representacion lineal de la

distribucién de los sedimentos entre dichos puntos.

2. Se realiz6 otro ajuste lineal entre los puntos de muestreo RB2A y LLB-S4, es decir, desde
el km. 60 al km. 140 segtn la figura (4.7). Con esto se obtuvo otra representacion lineal

de la distribucion de los sedimentos entre dichos puntos.
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3. Con esto se procedié a calcular el valor representativo del sedimento, mediante el valor

medio ponderado (VMP):
60 140
J-y(x) dx + J-y'(x) ~dx
Dy == T 4.1)
I dx
20
Donde:
y(x) : representa la parametrizacion lineal de la distribucion de sedimentos, entre las

estaciones LB-S1 y RB2A. Es funcion de x dado que varia a lo largo del eje

longitudinal. (mm)

y'(x) : representa la parametrizacion lineal de la distribucion de sedimentos, entre las

estaciones RB2A y LB-S4. Es funcion de x dado que varia a lo largo del eje

longitudinal. (mm)

X : representa el eje longitudinal, es decir, la distancia. (km)

A continuacién se muestra el resumen de célculos realizados para la obtencién de la

caracterizacion granulométrica.

Tabla 4.4: Coeficientes de Correlacidén Dgg (del sustrato), Rio Baker.

Rectas: ¢,-x+c,

Recta ¢ ¢ R’
y(x) -1.2525 96.6 0.9974
y'(x) -0.0487 | 25.1231 1.0

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.5: Coeficientes de Correlacién Dgy (del sustrato), Rio Baker.

Rectas: ¢,-x+c,

Recta o c, R’
y(x) -0.99 76.5333 0.9990
y'(x) -0.0577 | 20.9615 1.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.6: Resumen de Valores Medios Ponderados (VMP), Rio Baker.

Diametro Caracteristico VMP [mm]
Doy 29.0
Dg4 22.4

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se muestra en forma grafica los resultados de las tablas (4.4), (4.5) y (4.6).

Parametrizacion Lineal Distribucion de Sedimento del Lecho D90, Rio Baker
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Figura 4.8: Parametrizacion lineal de la variacion longitudinal de los tamafios caracteristicos de
los sedimentos del lecho del Rio Baker (Sustrato Dyg)
Fuente: Elaboracion Propia
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Parametrizacién Lineal Distribucion de Sedimento del Lecho D84, Rio Baker
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Figura 4.9: Parametrizacion lineal de la variacion longitudinal de los tamafios caracteristicos de
los sedimentos del lecho del Rio Baker (Sustrato Dg4)
Fuente: Elaboracion Propia

4.4 Calculo de Ejes Hidraulicos Mediante MR-HR

Para el cédlculo de ejes hidraulicos mediante MR-HR en una primera etapa, se definié un
rango de caudales entre [1 - 50] m3/s, con un paso de 1 mY/s. Ademas, se seleccionaron los

diametros caracteristicos:

e Valor Medio Ponderado (VMP)
e Valor Minimo

e Valor Maximo

La seleccion de estos didmetros se debe a que es posible obtener un eje hidraulico medio, a
través del valor medio ponderado (VMP), y ademds obtener un eje hidrdulico méximo y otro

minimo, representados por los didmetros caracteristicos maximo y minimo respectivamente.
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La siguiente tabla resume los valores de los didmetros caracteristicos anteriormente

sefialados:

Tabla 4.7: Resumen de diametros caracteristicos considerados

Valor Considerado Doo D4
[mm] [mm]
Valor Minimo 18.4 13.0
Valor Medio Ponderado (VMP) 29.0 22.4
Valor Maximo 72.3 57.1

Fuente: Elaboracion Propia

Para definir una métrica de cudl es el didmetro caracteristico que genera mayor macro
rugosidad, se empled el concepto de nimero de Strickler promedio de todo el cauce, para un

determinado caudal:

740
> Sty
i=1

i = 4.2
promedio 740 ( )

St

Donde:

St :representa el nimero de Strickler, para una parametrizacion particular, de la seccién

transversal i-ésima y para el caudal g-ésimo.

La ecuacion (4.2) es interesante desde el punto de vista de poder seleccionar el didmetro
caracteristico que genere un mayor grado de macro rugosidad, representado por el nimero de
Strickler promedio de todo el cauce para un determinado caudal, para poder centralizar el anélisis
en ese didmetro. Ademds esta manera de cuantificar la macro rugosidad permite ver la evolucion
de ésta en funcién del caudal. Con esto ultimo, también se podrd centrar la atencién en los

caudales que generen mayor macro rugosidad.

La importancia de focalizar el andlisis en las macro rugosidades mas elevadas recae en que

si se generan muchos sectores con lechos rugosos, pierde un poco de sentido el uso de MR-HR,
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debido a que no se necesitard realizar iteraciones en esas zonas pues el valor del nimero de

Strickler es constante.

Entonces se ejecutd este problema, adjunto en Anexo (B.3), en MR-HR para todas las
parametrizaciones del nimero de Strickler, considerando los valores de didmetros caracteristicos
indicados en la tabla (4.7) y con un rango de caudales [1 - 50] m’/s, con un paso de 1 m*/s. Los

resultados completos se adjuntan en el Anexo (B.5). En este trabajo se presentan los resultados

resumidos mediante figuras.

Strickler Promedio

Strickler Promedio
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0.145 2 0145}
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Figura 4.10: Variacion del Strickler promedio vs. caudal, para diferentes didmetros.
Fuente: Elaboracion Propia
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De la figura (4.10) se aprecia el correcto funcionamiento de MR-HR ya que para todas las
parametrizaciones, el didmetro caracteristico maximo es que el produce mayor macro rugosidad.
Esto se debe a que el inverso de la rugosidad relativa es menor para didmetros mds grandes, lo
que implica nimeros de Strickler mayores. Ademds se aprecia que para caudales menores el
nimero de Strickler promedio es mayor, esto se debe a que a menor caudal disminuyen las alturas
de escurrimiento y, consecuentemente, los radios hidrdulicos, lo que implica que disminuya el

inverso de la rugosidad relativa.

Por otra parte, se aprecia para didmetros caracteristicos minimos y medios que pasado el
umbral de 30 m?/s el Strickler promedio vale 0.12. Esto indica que bajo dichas condiciones los

problemas son de lecho rugoso, por lo que no se consideraron en este analisis.

Por lo tanto, la aplicacion se centra en el rango de caudales [1-50] m’/s y utilizando el
didmetro caracteristico maximo. En particular, se escogi6 el caudal 5 m’/s y se graficaron los ejes
hidraulicos brindados por las diferentes parametrizaciones, lo cual se muestra en la figura (4.11).
Vale la pena destacar de esta figura, que los ejes hidrdaulicos calculados mediante las distintas
parametrizaciones aparentan ser iguales entre si, pero no lo son. Esta distorsion ocurre porque
para este caso en particular, los ejes hidrdulicos difieren en un orden de magnitud de centimetros
y la escala de la figura (4.11) es demasiado grande para apreciar estas diferencias®. Entonces, no
habria motivo para pensar que pudiesen presentarse diferencias apreciables en esta escala para
caudales mayores, dado que la figura (4.10) muestra que en general el lecho tiende a tornarse
rugoso, es decir, deja de ser macro rugoso para valores de nimeros de Strickler iguales a 0.12, a
medida que se incrementa el caudal. Para solucionar el tema de escalas, se recurre a realizar el
andlisis a secciones transversales particulares, donde se maximicen las diferencias de alturas de
escurrimiento y a una escala apreciable visualmente. Ademds es de especial interés seleccionar
un par de secciones transversales que representen tanto rdpidos como pozas, lo cual es
determinado por el nimero de Froude. Con esta comparaciéon se podrd apreciar las variaciones

entre las diferentes parametrizaciones.

* Para consultar en detalle los resultados computados por MR-HR, véase el Anexo (B.5), el cual representa los
resultados completos de la presente aplicacion.
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120

EJES HIDRAULICOS, Q=5 m3/s
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Figura 4.11: Resultados MR-HR: Ejes hidraulicos considerando diferentes parametrizaciones,

para caudal 5 m’/s.
Fuente: Elaboracion Propia

Las secciones transversales seleccionadas para el anélisis fueron:

Tabla 4.8: Secciones Transversales Consideradas.

Tipo Seccién | N° Froude | Distancia desde Baker 1
Transversal [km]
Répido 75831.2 >1 75.8
Poza 127168.5 <1 21.0

Fuente: Elaboracion Propia
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Seccién Subcritica: 127168.5
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Figura 4.12: Resultados MR-HR: Cotas superficie libre del agua vs. Caudal (Seccién Subcritica)
Fuente: Elaboracion Propia

De la figura (4.12) es interesante notar que en un comienzo, para caudales menores a 25
m’/s, la parametrizacién de Ayala y Oyarce brinda las mayores cotas de superficie libre, luego
para caudales superiores a 25 m’/s, es la parametrizacion de Parker y Peterson la que brinda las
mayores cotas. También, es interesente notar que para caudales sobre los 40 m’/s, Limerinos
brinda cotas de superficie libre similares a las de Keulegan. Segin la figura (3.7), la cual
representa el resumen de parametrizaciones ajustadas en funciéon del inverso de rugosidad
relativa, Limerinos brinda valores del nimero de Strickler, por lo general, mayores que la
parametrizacion de Keulegan. En este contexto, deberia brindar mayores valores de alturas de
escurrimiento, salvo en las cercanias del lecho rugoso en donde todas las parametrizaciones
convergen a 0.12. Entonces surgen las interrogantes si Keulegan y Limerinos convergen al lecho
rugoso ;por qué Ayala y Oyarce y Parker y Peterson no?, ;deberian brindar todas las
parametrizaciones la misma altura de escurrimiento si es que estdn convergiendo al lecho

rugoso?, ;jpor qué se alternan las mayores cotas de superficie libre en funcion del caudal?. Estas
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preguntas sugieren analizar como evoluciona espacialmente el nimero de Strickler en funcion de

la longitud del cauce para diferentes caudales, lo cual se muestra en las figuras (4.14) y (4.15).

Seccién Supercritica: 75831.2
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Figura 4.13: Resultados MR-HR: Cotas superficie libre del agua vs. Caudal (Supercritico)
Fuente: Elaboracion Propia

Para la condicién de flujo supercritico, en la figura (4.13) se aprecia que para caudales
pequefios, comprendidos en el rango 1 a 10 m?/s, se observan diferencias considerables entre las
diferentes parametrizaciones. Luego, en el rango de 20 a 30 m’/s, las cotas se tornan casi
idénticas. Finalmente, en el rango de caudales mayores a 35 m’/s, se observa que tienden a
diferir, levemente, las parametrizaciones entre si. Esto nuevamente sugiere el andlisis de la
evolucion espacial del numero de Strickler considerando distintos caudales, dado que las
parametrizaciones son distintas, pero segun la figura brindan valores similares aun cuando los

lechos son macro rugosos en los rango de caudales bajos de 1 a 30 m’/s.
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Para una mejor interpretacion de la evolucién espacial del nimero de Strickler en funcién
de diferentes caudales, se selecciond un tramo particular del cauce en estudio. Este tramo
corresponde al comprendido entre los kildmetros [15.5 - 18.5], medidos con respecto al origen en
Baker 1. Se adjunta en el Anexo (B.5) dos videos que dan cuenta de estd evolucion completa.
Noétese que la evolucion espacial del ndmero de Strickler conduce a la compresién de los
comportamientos de las figuras (4.12) y (4.13) debido a que implicitamente se analiza como

evolucionan los coeficientes de Manning y por tanto las alturas de escurrimiento.

Strickler vs. Distancia (Q=10 m3/s)
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Figura 4.14: Resultados MR-HR: Evolucion Espacial de Numeros de Strickler (Caudal 10 m3/s)
Fuente: Elaboracion propia

De la figura (4.14) se aprecia que no existe una Unica parametrizacion que entregue los
mayores valores del nimero de Strickler, sino que mds bien se observa una alternancia entre
éstas. Entre las distancias 15.5 km y 16.5 km se tiene que los valores del niimero de Strickler, en
orden decreciente, son: Ayala y Oyarce, Limerinos, Parker y Peterson y Keulegan. En el
kilémetro 17 se observa el siguiente ordenamiento decreciente: Parker y Peterson, Ayala y
Oyarce, Limerinos y Keulegan. Hacia el final del tramo, entre los kilémetros 18 y 18.5, los

nimeros de Strickler en orden decreciente son Limerinos, Ayala y Oyarce, Parker y Peterson y
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Keulegan, aun cuando Limerinos, Ayala y Oyarce, Parker y Peterson pueden considerarse

iguales.
Strickler vs. Distancia (Q=40 m3/s)
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Figura 4.15: Resultados MR-HR: Evolucién Espacial de Numeros de Strickler (Caudal 40 m3/s)
Fuente: Elaboracion propia

De la figura (4.15) se aprecian cambios considerables con respecto a la figura (4.14).
Primero que todo, las amplitudes del nimero de Strickler han disminuido, lo cual es correcto
debido a que a mayores caudales el escurrimiento tiende a ser rugoso, como se aprecio en la
figura (4.10). Entre las distancias 15.5 km y 16 km, se tiene un tramo donde la parametrizacién
que brinda el mayor nimero de Strickler es Parker y Peterson. Lo mismo ocurre en el tramo
comprendido entre los kilometros 18 y 18.5. En este dltimo tramo también se observa que la

parametrizacion de Limerinos converge mas rapido que la de Keulegan al escurrimiento rugoso.

Los comportamientos descritos en base a las figuras (4.14) y (4.15), alternancia en los
valores del ndmero de Strickler a lo largo del cauce proporcionados por las distintas
parametrizaciones y velocidad de convergencia a escurrimientos sobre lechos rugosos, no se

explican totalmente en términos de la figura (3.7) que representa el resumen de parametrizaciones
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ajustadas en funcién del inverso de la rugosidad relativa. Esto se debe a que la evolucion espacial
del numero de Strickler en funcién del caudal, estd intimamente ligado con la parametrizacion
seleccionada, la forma del cauce particular estudiado, las condiciones de borde y el caudal. Esto
ocurre debido a que el numero de Strickler es variable a lo largo de todo el cauce y entonces,
dependiendo de la parametrizacion seleccionada, los nimeros de Strickler pueden provocar
secciones de control hidrdulico, cambiando los tipos de escurrimientos y por ende las alturas de

escurrimiento.

Para ejemplificar ain mejor los conceptos anteriormente descritos, se presenta la figura
(4.16). Esta figura muestra la seccidn transversal nimero 117610.3, la cual es rugosa para todo el
rango de caudales, es decir, tiene un Strickler constante e igual a 0.12. Esto implica a que en este
punto del cauce en particular, los coeficientes de Manning brindados por las distintas

parametrizaciones sean idénticos. Sin embargo las cotas de superficie libre del agua no lo son.

Seccion: 117610.3
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Figura 4.16: Resultados MR-HR: Cotas superficie libre del agua vs. Caudal
Fuente: Elaboracién Propia.
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Las cotas de superficie libre del agua no son idénticas a pesar de ser un escurrimiento
rugoso en ésta seccion, esto se debe a la influencia que ejerce en este punto la distribucién
espacial de los nimeros de Strickler y, consecuentemente, los coeficientes de Manning a lo largo

del cauce, segun la parametrizacion seleccionada.

En la segunda etapa se planted el andlisis de las diferencias brindadas por las diferentes
parametrizaciones en su forma mdés general, es decir, permitiendo que la macro rugosidad
dependiera tanto del desarrollo del eje hidrdulico como de la variacién longitudinal de los
didmetros caracteristicos a lo largo del cauce versus proponer un coeficiente de Manning
uniforme para todo el cauce, basado en el calculo previo del didmetro caracteristico asociado al

valor medio ponderado.

La interpolacion lineal de los didmetros caracteristicos se basaron en los datos

proporcionados por la tabla (4.3). Esta interpolacion se resume en la siguiente figuras:

INTERPOLACIONES LINEALES Ds
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Figura 4.17: Interpolacion lineal realizada a los sedimentos del sustrato del lecho
Fuente: Elaboracion Propia.

3 Para consultar en detalle las interpolaciones realizadas por MR-HR, véase el Anexo (B.5).
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Luego se definieron coeficientes de Manning uniformes basados en los resultados
obtenidos en la tabla (4.7). Para esto se consideraron los diametros caracteristicos asociados al
valor medio ponderado, con la finalidad de que éstos fueran representativos del cauce en estudio.
Ademas se asumi6 que el coeficiente de Manning dependia so6lo del didmetro caracteristico de los
sedimentos y no del desarrollo del eje hidrdulico, es decir, se asumi6 que el lecho era rugoso con
un nimero de Strickler uniforme a lo largo del cauce igual a 0.12. Entonces, con la ayuda de la
ecuacion (2.4) se calcularon dos coeficientes de Manning para todo el cauce, los cuales se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.9: Coeficientes de Manning Uniformes Basados en Valores Medios Ponderados de
Didmetros Caracteristicos.

Coeficientes de Manning
(sm™ )

N (D90) N (D84)
0.0212 0.0204
Fuente: Elaboracién Propia.

Finalmente, para cuantificar el efecto de considerar un lecho rugoso con un tnico didmetro
caracteristico versus uno macro rugoso, se trabajo con las diferencias en las alturas de
escurrimiento. Estas diferencias son con respecto al caso de Manning uniforme correspondientes
a Dgg de la tabla anterior. Se escogid ese coeficiente para minimizar las diferencias esperadas e
intentar ser objetivo en la comparacién. En la figura (4.18) se muestran las diferencias
anteriormente sefialadas para un caudal de 5 m’/s. Bajo éstas condiciones el problema presenta,
en su mayoria, régimen de escurrimiento subcritico, es decir, nimeros de Froude menores a la
unidad, salvo en las secciones transversales donde ocurren rdpidos que corresponden a las
diferencias nulas entre las diferentes parametrizaciones y la proposicion del coeficiente de
Manning uniforme a lo largo de todo el cauce. Estas secciones se caracterizan por tener gran
pendiente y un nimero de Froude muy cercano a la unidad, produciendo crisis y desconectando
hidraulicamente los escurrimientos entre los diferentes tramos del rio. Para fijar idea, la figura
(4.11) muestra las zonas donde se producen las crisis, las cuales corresponden a las mismas
secciones mostradas en la figura (4.18). En los extremos es posible apreciar que, para este caso en
particular, las condiciones de borde no ejercen demasiada influencia en el cauce dado que

cercano a ellas se producen crisis.
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DIFERENCIA ENTRE EJES HIDRAULICOS CON RESPECTO A MANNING UNIFORME (Ds90), Q=5 m3/s
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Figura 4.18: Diferencia entre Ejes Hidraulicos con Respecto a Manning Uniforme (Dsg), Q=5
m’/s
Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a las diferencias, como se dijo anteriormente, no existe un predominio
exclusivo de alguna parametrizacion por sobre las demds, sino que se alternan. En los primeros
70 kilometros se observa un aumento paulatino de las diferencias debido a que en este tramo la
interpolacion lineal de los sedimentos del lecho es creciente a medida que se acerca al origen del
cauce, lo que implica que se agudiza la macro rugosidad. Por el contrario, posterior a los 70
kilémetros los didmetros caracteristicos son decrecientes y junto con ello también la macro
rugosidad. Las diferencias se tornan negativas dado que, en sus tramos correspondientes, el lecho
se comporta tanto macro rugoso como rugoso. Si bien al comportarse como macro rugoso el
nimero de Strickler es superior a 0.12, el didmetro caracteristico es inferior al medio ponderado
por lo que se produce una competencia entre el nimero de Strickler y la raiz sexta de los tamafios
de sedimentos en la determinacion de los coeficientes de Manning, lo cual se puede apreciar en la

ecuacion (2.4). Esta competencia conduce a que los coeficientes de Manning sean inferiores a los
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proporcionados por el valor medio ponderado y consecuentemente las alturas de escurrimiento.
En la zonas donde el lecho se comporta como rugoso es evidente que los coeficientes de Manning
sean inferiores a los proporcionados por el valor medio ponderado Dsg, ya que el tamaifio de los
sedimentos es inferior. La siguiente figura da cuenta de cuando el lecho se comporta como macro

rugoso y cuando no.

Strickler vs. Distancia (Q=5 m3/s)
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Figura 4.19: Resultados MR-HR: Evolucion Espacial de Numeros de Strickler (Caudal 5 m’/s)
Fuente: Elaboracién propia

De la figura (4.19) se observa que aguas abajo, en la condicién de borde km. 148, se genera
macro rugosidad. La condicién de borde es de altura normal con la respectiva pendiente del
terreno de esa zona. Inmediatamente aguas arriba de la condicion de borde no se observa macro
rugosidad dado el cambio de geometria desde una muy llana a una desnivelada. Para el caudal 5

m’/s el escurrimiento en esa zona es subcritico por lo que la altura de escurrimiento es
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determinada por la macro rugosidad, lo que se puede interpretar en la figura (4.18) como las

diferencias de alturas de escurrimiento brindadas por las diferentes parametrizaciones.

Los resultados anteriormente brindados no deben interpretarse como absolutos, debido a
que son referentes al cauce particular estudiado y a las condiciones a las que estd sometido. Por
ejemplo, en un cauce con escurrimiento subcritico en donde no se generen crisis, el efecto de la
macro rugosidad podria remontarse aguas arriba del cauce, llegando a su inicio. Esto podria
agudizar aun maés las diferencias en las alturas de escurrimiento en funcién de cuan macro rugoso
se comporte el lecho. Por el contrario, las diferencias podrian ser menores si el lecho se comporta
en la transicion entre la rugosidad y la macro rugosidad. Sin embargo, las diferencias entre alturas
de escurrimientos aplicado en este andlisis son s6lo para fijar idea, debido a que no son el tema de
fondo sino la variacion de los coeficiente de Manning, ya que por ejemplo para una geometria de
un cauce llano, en términos de sus secciones transversales, el efecto de la macro rugosidad no se
veria reflejado en forma tan marcada como en el caso anterior. Por otra parte, la seleccion del
coeficiente de Manning uniforme para todo el cauce, se realiz6 en pro de minimizar las
diferencias en base a la experiencia del autor de este trabajo. Sin embargo, no es justo comparar
un sélo coeficiente de Manning uniforme a lo largo de todo el cauce, basado en un didmetro
caracteristico "representativo”, con un enfoque que considera toda la variabilidad de los
sedimentos del lecho en el eje longitudinal. Mds bien la comparacién deberia incluir coeficientes
de Manning uniformes, pero variables por tramos, lo cual tenderia a minimizar las diferencias
anteriormente mostradas. Por lo tanto, el ejemplo aqui propuesto tiene como objetivo fijar idea de
lo que ocurre en términos generales y por ningtin motivo deben extrapolarse sus resultados a otro

tipo de cauces sometidos a diferentes condiciones.
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Capitulo 5. Discusion y Alcances

En lo que respecta al disefio e implementacién de MR-HR, es importante reconocer que las
principales limitaciones, vistas desde el punto de vista hidrdulico, estdn condicionadas por la
interaccion con HEC-RAS. Sin embargo y segun los antecedentes revisados en este trabajo, se
concluye que MR-HR es capaz de enfrentar problemas frecuentes de la ingenieria hidraulica.
Esto se refleja en que se pueden abordar: cauces no prismaticos, problemas en régimen
turbulento, problemas con pared hidrodindmicamente rugosa, problemas con pendientes
inferiores al 10%, etc. Estas son condiciones que se dan en general en los cauces naturales y son

muy recurrentes en el que hacer cotidiano del ingeniero hidraulico.

Con respecto a la aplicacion de MR-HR al rio Baker, vale la pena mencionar que se
utilizaron caudales tan bajos, de 1 a 50 m’/s, dado que en este rango el lecho se comportaba como
macro rugoso, y para valores superiores del caudal la aplicacion de MR-HR perdia un poco de
sentido al comportarse el lecho como rugoso, debido a que la altura de escurrimiento en el cauce

provocaba inversos de rugosidades relativas superiores a 10.

En cuanto a los resultados brindados por MR-HR, considerando sélo un didmetro
caracteristico para todo el cauce, fue posible concluir que las alturas de escurrimiento estin
fuertemente influenciadas por la distribucion espacial de los nimeros de Strickler que a su vez
depende de la parametrizacion seleccionada, el caudal, las condiciones de borde del problema y
la geometria. Esto produce una carencia de generalidad en términos de los resultados esperados
en funcion de las diversas parametrizaciones, es decir, no es posible asumir que siempre la
seleccion de una determinada parametrizacién brindard mayores o menores alturas de
escurrimiento en una determinada posicion del cauce en comparacién con las demds. La
influencia que ejerce la distribucion espacial de los nimeros de Strickler en un punto particular
del cauce, podria producir secciones de control hidrdulico que alteren considerablemente el
desarrollo del eje hidraulico entre una parametrizacion y otra. Sin embargo, en general es posible
esperar que el nimero de Strickler promediado a lo largo de todo el cauce se comporte en forma
acorde a las parametrizaciones revisadas en este trabajo, considerando su dependencia unica y
exclusivamente con el inverso de la rugosidad, es decir, se esperan nimeros de Strickler

promedio mayores segtn la seleccion de la parametrizacion, pero esto no implica que se pueda
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extender al desarrollo del eje hidrdulico. Por lo tanto, y dada la falta de generalizacion, en caso de
no contar con una selecciéon adecuada de alguna parametrizacion, se recomienda evaluar los
resultados de todas las parametrizaciones en la aplicaciéon de MR-HR y adoptar como vélido el

eje hidraulico en funcién del tipo de problema que se enfrenta y su criterio.

En el contexto de comparar los resultados proporcionados por MR-HR, considerando toda
la informacién granulométrica del lecho, versus la selecciéon de un coeficiente de Manning
uniforme a lo largo de todo el cauce, se aprecié que en particular para el cauce estudiado las
condiciones de borde del problema no juegan un rol predominante en el desarrollo de todo el eje
hidraulico, dadas las desconexiones hidrdulicas que ocurren a lo largo del cauce. Sin embargo,
esto ocurre particularmente en el cauce aqui estudiado y no debe ser siempre interpretado de la
misma manera. En lo que respecta a la influencia que ejerce la distribucion espacial de los
nimeros de Strickler en una determinada posicion, se observé nuevamente una carencia de
generalidad en cuanto a las alturas de escurrimiento brindadas por las diferentes
parametrizaciones en términos que no existe una parametrizacién que siempre brinde mayores
alturas de escurrimiento por sobre las demds. Con respecto a las diferencias de alturas de
escurrimiento obtenidas, €éstas son sélo para fijar idea, ya que estdn sujetas a las condiciones
particulares del cauce, y no representan el problema de fondo el cual es reconocer que la ecuacién
de Manning no es valida para lechos macro rugosos, por lo que MR-HR si resuelve el problema
de fondo que es la determinacién correcta de los coeficientes de Manning con la ayuda de HEC-

RAS, y consecuentemente los respectivos ejes hidraulicos.

Por lo tanto, se recomienda no generalizar los resultados obtenidos en la aplicacién
particular de MR-HR realizada en este trabajo y en caso que se disponga de alturas de
escurrimiento, compararlas con los resultados brindados tanto por MR-HR como los resultados
proporcionados a partir de tabulaciones de coeficientes de Manning para decidir cual representa

mejor el cauce en estudio.
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Anexo A. Manual de uso MR-HR

A.1 Generalidades

MR-HR es una herramienta de acople a HEC-RAS, que calcula los coeficientes de
Manning mediante diferentes parametrizaciones del nimero de Strickler. Para esto realiza las
iteraciones que el usuario desee hasta lograr la convergencia de los coeficientes. Si bien, MR-HR
estd principalmente enfocado en problemas de lechos macro rugosos, también resuelve problemas
de lechos rugosos mediante transiciones suaves realizadas a las parametrizaciones de Keulegan

(1938), Limerinos (1970), Parker y Peterson (1980) y Ayala y Oyarce (1993).

A.2 Instalacion

MR-HR consiste en tres archivos que deben estar localizados en una misma ruta sin

importar esta. En la siguiente figura se muestra un ejemplo:

=Ry X
@Uv| .+ Universidad De Chile - |<'n, | | Buscar Universidad De Chile 2|
Organizar = Incluir en biblioteca - Compartir con = Grabar Mueva carpeta == - O IZ:E}ZI
K Evicin - MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
& Descargas %] Interop.RAS41.dII 01-01-2012 16:47 Extension de la aplicacidn 40 KB
B Escritorio T Manual de Uso.pdf 17-01-2012 20:09 Adebe Acrobat Docum... 2,197 KB I
15| Sitios recientes = O MR-HR.exe 09-01-2012 18:51 Aplicacidn 1,794 KB
. HEC-RAS Projects
) TESIS

. Bakerl a Desemnb
| Anilisis de Sensibilidad

4 Bibliotecas
3 Documentos
&=| Imagenes
o' Misica =
3 elementos

Figura A-1: Ejemplo de Instalacion MR-HR.
Fuente: Elaboracion Propia



Célculos de Ejes Hidraulicos en Lechos Macro Rugosos
Patricio Pastenes Araos ANEXO A: Manual de Uso MR-HR

Los tres archivos que se aprecian en la figura (A-1) son: Iterop.RAS41.dll, MR-HR.exe y
Manual de Uso.pdf. El primero representa el enlace entre MR-HR y HEC-RAS 4.1.0. El segundo,
que tiene por icono una gota de agua, representa el archivo ejecutable que abre el programa y el

tercero este Manual de Uso.

A.3 Requisitos

A.3.1 Computacionales

Los requerimientos computacionales que necesita MR-HR para su correcto funcionamiento

son los siguientes:

e Tener instalado el sistema operativo Microsoft Windows® XP, Microsoft Windows

Vista o Microsoft Windows 7, ya sea en sus versiones de 32-bits como la de 64-bits.

e Tener instalado Microsoft .NET Framework ’, versién 2.0 o superior (requisito que

se cumple por defecto al tener instalado Microsoft Windows XP o superior).

e Tener instalado HEC-RAS 4.1.0,° y crear los proyectos en la misma version.

e Tener instalado algin lector de archivos PDF para la visualizacion del Manual de

Uso, como por ejemplo Adobe Reader’.

® La configuracién regional de Windows debe tener como separador de decimales el punto.

7 Programa de distribucién gratuita. Mas informacién: http://www.microsoft.com/

¥ Programa de distribucién gratuita. Més informacion: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
? Programa de distribucién gratuita. Més informacién: http://get.adobe.com/es/reader/
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A.3.2 Proyecto Importado desde HEC-RAS

Para el correcto funcionamiento de MR-HR, los proyectos creados en HEC-RAS 4.1.0
deben contener sélo un tramo y un sélo rio. Este requisito no implica pérdida de generalidad
desde el punto de vista del cauce principal, dado que HEC-RAS aplica en nodos (puntos donde
confluyen o divergen dos o mds rios) igualdad de energia y en caso que se requiera la funcion de
momentum. Por lo tanto, teniendo en cuenta estos principios es posible modelar sé6lo el cauce

principal e ingresar las magnitudes de caudales que ingresan o egresan del cauce principal sin

afectar el desarrollo del eje hidrdulico.

¢ Geometric Data - Geometria =SRe X

File Edit Options View Tables Tools GI5 Teols Help

Tools | River |Storage | 5A. Pum
Edit e Reach ﬂrveagI Caonn. Statin_?n RS %
o | —=—| - = O | (<D
Junct. -l

D escription : e D Plat WS estents for Profile: | [none] -

Section «5010

Inline \

Structure

Lateral
Structure

B

Storage 500

Area
o3
600> %0,32010.*
Storage N’l
%
) / five \
Pump * 2000

5
atation Efluente 1010.

7
g
g
]

HTah
Paratn.

Wiy
Picture

[i1] Hone of the X5's are Geo-Referenced ( — Geo-Ref user entered XS Geo-Refinterpolated X5 — MNon Geo-Ref user entered XS Non Geo-Ref interpolated X

1.4212, 0.8693

Figura A-2: Proyecto creado en HEC-RAS no compatible con MR-HR
Fuente: Elaboracion Propia

La figura (A-2), no es compatible con MR-HR dado que contiene tanto un afluente como
un efluente en la seccién del tramo principal 3030.*. Para resolver esto se debe modelar sélo un
cauce principal y hacer un balance de caudal en la seccién donde converge el afluente y donde

diverge el efluente. Esto se denomina nodo fantasma. Entonces en este nodo fantasma (seccion
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3030.*) se debe ingresar el balance total de caudal, es decir, el caudal proveniente de aguas arriba

mds el caudal aportado por el afluente menos el caudal del efluente.

A continuacion se muestra un proyecto correctamente creado en HEC-RAS, para su

posterior utilizacion en MR-HR:

“ Geometric Data - Geometria oS S

File Edit Options View Tables Tools GI5 Tools Help

Tools| River |Storage | SA. | Pump RS
Edit Reach | Area Conn. | Station @
E = - = O | T2

Description : = I;| Flot S extents for Profile: | [none) -

Section 5010

i
== - U\ I

Inline
Structure

I Lateral

Structure Nodo Fantasma

f

Storage
Area

| Storage
Area Conn,

‘

Puimg *
Station 1910

HTah
Patarn.

“iey
| PFicture

None of the X5's are Geo-Referenced (— Geo-Ref user entered XS — Geo-Ref interpolated XS — Mon Geo-Ref user entered XS Non Geo-Ref interpolated X

Remove paints from a reach -0.2888, 1.0000
s

=

Figura A-3: Proyecto creado en HEC-RAS compatible con MR-HR
Fuente: Elaboracion Propia

Es posible observar de la figura (A-3) que se eliminaron los afluentes y efluentes. Para fijar
idea, supongamos que desde aguas arriba (seccién 5010) provienen 5 m’/s, el afluente aporta 2
m’/s y el efluente extrae 3 m’/s. Entonces el balance de caudal en el nodo fantasma es de 4 m’/s.

Esto se refleja en la siguiente figura:
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—— B
= Steady Flow Data - flujo =<
File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |
River: |GRANDE =l Add Muligle... |
| Reach: Icorto ;I River Sta:| 5010 ;I Add & Flow Change Location |

Feach
i carto
corto

I |Edit Steady flow data for the profiles [m3/g) l

Figura A-4: Proyecto creado en HEC-RAS compatible con MR-HR.
Fuente: Elaboracién Propia.

La figuras (A-3) y (A-4) producen un eje hidraulico idéntico al de la figura (A-2), desde el
punto de vista del cauce principal, mediante el ingreso de balances de caudal en los nodos
fantasmas. Recordar que para esta aplicacién se debe tener en mente los principios de
conservacion de la Energia y la funcién de Momentum, que son los principios que HEC-RAS

utiliza por defecto.

Otro requisito del proyecto creado en HEC-RAS, es que solo puede existir un perfil de
flujo, si se quieren evaluar mds de un perfil de flujo, MR-HR permite la evaluaciéon de multiples
perfiles de flujo via configuraciéon adentro de MR-HR. A continuacién se muestra una
configuracién de perfiles de flujo no compatible con MR-HR, representada por la figura (A-5), y
una configuracién de perfil de flujo que es compatible con MR-HR, representada por la figura

(A-6).
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(= E
File Options Help

Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max): @ Reach Boundary Conditions ... I Apply Data I

River: |GRANDE | Add Multpls.._ |
i| Reach: |carto _=| River Sta. 5010 “~] Add & Flow Change Location | |
! I
L
L
i

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/3]

Figura A-5: Proyecto creado en HEC-RAS no compatible con MR-HR.
Fuente: Elaboracién Propia.

-
7= Steady Flow Data - fluo Correcto, sélo un perfil [E=REE
File Options Help de flujo.

Enter/Edit Humber of Profiles [25000 max): |'|

{Heach BEoundary Condition

Apply D ata |
River. |GRANDE ~| Add Muliple... |

Reach: Icorto ;I River Sta | 5010 ;I Add A Flow Change Location |

Prcfile M a

|Enter to edit the boundary conditions

Figura A-6: Proyecto creado en HEC-RAS compatible con MR-HR.
Fuente: Elaboracién Propia.

En el punto (A.4.3) que representa el Submenu de Configuracion de MR-HR se explicard

como configurar proyectos, adentro de MR-HR, para uno o mas perfiles de flujo.
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Finalmente, para el correcto funcionamiento de MR-HR los proyectos creados en HEC-

RAS deben tener asociados un PLAN, GEOMETRIA y FLUJO.

J Steady Flow Analysis EI_I—J&
File Options Help
Plan: [Plan Permanente Shart ID 321
Geametry File : |Geometlia ﬂ
Steady Flow File : |f|ui0 j
Flow Regime Flar Descriptian :
* Subcritical B
" Supercritical
" Mived

Compute I

Enter to compute water surface profiles

Figura A-7: Proyecto Creado en HEC-RAS compatible con MR-HR.
Fuente: Elaboracion Propia.

De la figura (A-7) es posible observar que el proyecto creado en HEC-RAS, contiene asociado:

e PLAN : Plan Permanente
e GEOMETRIA : Geometria
e FLUJO : flujo

Una vez creada tanto la geometria, el flujo, como el plan, estos se deben guardar en el

proyecto HEC-RAS y recién entonces, estaran asociados al proyecto.

A.4 Componentes

El disefio de MR-HR fue pensado en ser lo mds intuitivo posible, es por esto que sus
componentes se van habilitando uno tras otro, es decir, una vez que se cumpla un requisito de la
configuracion se habilitara el préximo, hasta la eventual ejecucion del programa y la habilitacion

de los resultados brindados por éste.
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A.4.1 Ventana Principal

A continuacién se muestra la ventana principal de MR-HR y se enumeran los principales

componentes que este programa contiene.

0 MR-HR (S |

Archivo  Configuracion  Ejecutar  Resultados  Ayuda ] C—_= Barra de menii Contextual

Proyecto Cargado

Proyecto

Plan 2

Geometria

Flujo Permanente

Parametrizacion
Método de Caleulo
Calibracién Manning (sm”-1/3)
Digmetro Caracteristico (m) 3

Nimero de teraciones

Configuracién Caudal Variable {m*/s)
Seccidn Seleccionada
Caudal Minimo 4
Caudal Maxdimo

Incremento de Caudal

Ingenieria Civil 0 Patricio Antonio Pastenes Arsos
: RHMA Estudiante | i
: Universid

riz Civ

Figura A-8: Ventana Principal de MR-HR.
Fuente: Elaboracion Propia

El significado de la numeracion descrita en la figura (A-8) se explica a continuacion:

1. Barra de Menui Contextual: mediante esta barra se importa el proyecto creado en HEC-
RAS, se configura la parametrizacion seleccionada, el o los didmetros caracteristicos, el
nimero de iteraciones que se deseen realizar, se define el o los perfiles de flujo para los
cuales se va a iterar, se ejecuta el proyecto una vez configurado, se muestran los
resultados y se recurre a ayuda en caso que se requiera. Cada elemento (Archivo /
Configuracion / Ejecutar / Resultados / Ayuda) despliega un submenu donde se accede a

configurar y/o mostrar lo anteriormente sefialado.
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2.

A4.2

Proyecto Cargado: Este cuadro de texto brinda la informacién del proyecto cargado
(importado) de HEC-RAS. Proporciona el nombre del proyecto, plan, geometria y el
archivo de flujo asociado. Una vez cargado (importado) el proyecto este cuadro de texto

se actualiza automaticamente.

Parametrizacion: Este cuadro de texto brinda la informacion de la configuracion
referente a la parametrizacion del numero de Strickler seleccionada, el o los didmetros
caracteristicos ingresados, el nimero de iteraciones seleccionado y la calibraciéon del
coeficiente de Manning. La calibracion del coeficiente de Manning se refiere a un
desplazamiento ya sea positivo o negativo de todos los coeficientes de Manning en una
determinada magnitud ingresada por el usuario. El objetivo de este pardmetro es calibrar
los coeficientes de Manning en caso de mucha irregularidad en el cauce, vegetacion,
obstrucciones, etc., ademds si se dispone de alturas de escurrimiento medidas en terreno y
las parametrizaciones seleccionadas no brindan resultados acordes a los de terreno,
entonces la calibracion del coeficiente de Manning sumard o restard una magnitud
predefinida por el usuario a todos los coeficientes de Manning para intentar ajustar el eje
hidraulico a los datos obtenidos en terreno. Mediante se configure el proyecto, el cuadro
de texto se ird actualizando constantemente, desplegando la informacién ingresada por el

usuario.

Configuracion Caudal Variable: Este cuadro de texto brinda la informacién de la
configuracién referente a el o los perfiles de flujo para los cuales se va a iterar en funcién
del coeficiente de Manning. La seccién de cambio de caudal, siempre es la aguas arriba,
donde comienza el cauce. Una vez configurado el caudal, este cuadro de texto se

actualizara automaticamente.

Submenu Archivo

El subment archivo es el primer submend, de izquierda a derecha, que aparece en la barra

contextual (ver figura A-8: Ventana Principal de MR-HR). Al hacer click en el submenu archivo

se despliegan las opciones:
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1. Cargar Proyecto  : Es donde se importa el proyecto creado en HEC-RAS.
2. Salir : Se abandona MR-HR.

Notese que el submenu Archivo y Ayuda son los unicos habilitados, dado que no tiene
sentido configurar un proyecto si antes no ha sido cargado o importado. Lo mismo ocurre con los
subments Ejecutar y Resultados que también carecen de sentido si el proyecto no ha sido cargado

o importado.

O [MR-HR

Archivo | Configuracion  Ejecutar Resultados  Ayuda
Cargar Proyecto
Salir

T

Plan
Geometria

Fujo Permanente

Parametrizacidn
Método de Calculo
Calibracién Manning (sm™-1/3)
Didmetra Caracteristico {m)

Nimero de lteraciones

Configuracién Caudal Variable {mn®'s)
Seccidn Seleccionada
Caudal Minimo
Caudal Maxima

Incremento de Caudal

Ingenieria Civil 0 Fatricio Antonio Pastenes Araos
: : R HM A Estudiante Ingeneria Civ
- A Universidad d= Chile

Figura A-9: Submenu Archivo
Fuente: Elaboracion Propia

Al hacer click en Cargar Proyecto, MR-HR lanzara el siguiente mensaje: "Se recomienda
guardar y cerrar todas las instancias de HEC-RAS actualmente abiertas, ya que se cerraran
automdticamente". Esto se debe a que a partir de este punto MR-HR controlard por completo a

HEC-RAS y es posible que si no ha guardado algin trabajo este se pierda.

Luego debe navegar hasta seleccionar el proyecto creado en HEC-RAS. Noétese que solo es
posible seleccionar archivos *.prj que es la extension de los proyectos creados en HEC-RAS. La

figura (A-10) muestra dicha situacion.
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= Sitios recientes
% . RESPALDO

HEC-RAS Project, = T
. PruebaPequefio.prj

i TESIS
. Baker1 a Desemt

Analisis de Sensit

7 Bibliotecas
3 Documentos E
l=| Imagenes
3’ Musica

B videos

"M Equipo
{';, Disco local (C:)
—a Disco local 2 (E:)

- 4

Mombre:  PruebaPequefio.prj

Q Por faver Seleccione su Proyecto Lé]
@Uv| < HEC-RAS Projects » 1 (Rio-Tramo) » Pequefioc » - |¢’| | Buscs ol [
Organizar v Mueva carpeta =+ 0 @

B Escritorio *  MNombre : Fecha de modifica.. Tipe Ta

m

22

8 Carpeta de archivos
Archive PRJ

01-01-2012 20:
06-01-2012 22:28

b

- | Hec-Ras Proyect Files (*.prj) v]

[ abir | [ cancelar |

Figura A-10: Importacion proyecto creado en HEC-RAS en MR-HR.
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez importado su proyecto, MR-HR desplegard el siguiente mensaje: "MR-HR
realizard cambios en su proyecto creado en HEC-RAS. Se recomienda crear copias de respaldo
de sus archivos". Esto se debe a que MR-HR cambiara los perfiles de flujo y coeficientes de
Manning a medida que vayan ocurriendo las iteraciones, en el proyecto original importado. La
importancia que tiene esto es que una vez finalizados los cdlculos, el usuario puede recurrir al
proyecto modificado por MR-HR, el cual contendrd la informacién tanto del flujo como de los
coeficientes de Manning de la ultima iteracion. Entonces podra ejecutarlo normalmente en HEC-
RAS y podra consultar las variables que le parezcan de interés, no consideradas en MR-HR, tales

como: el numero de Froude, pendientes energéticas, etc.

Finalmente, luego que el proyecto haya sido cargado o importado se actualizard la ventana

principal de MR-HR y se habilitard el subment Configuracién de la barra de ment Contextual.

Esto se puede apreciar en la figura (A-11).
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Archive  Configuracién

Proyecto Cargado
Proyecto

Plan

Geometria

Flujo Permanente

Parametrizacion

Método de Calculo

Nimero de lteraciones

Seccion Seleccionada
Caudal Minima
Caudal Maximo

Incremento de Caudal

O MR-HR

ANEXO A: Manual de Uso MR-HR

Ejecutar Resultados  Ayuda

PruebaPequefio
PruebaPequefio p02
PruebaPequefio.gl1

PruebaPequerio f01

Calibracién Manning {sm”™-1/3)

Diametro Caracteristica {m)

Configuracién Caudal Variable [ms)

Ingenieria Civil 0 Patricio Antonio Fastenes Arsos
) R H M Estudiznte Inganeriz Civi
£ AATEM Universidad de Chile

Figura A-11: Actualizacién de MR-HR una vez cargado (importado) el proyecto de HEC-RAS

Fuente: Elaboracion Propia

Notese de la figura (A-11) que se actualiz6 el campo Proyecto Cargado, que contiene la

informacion del proyecto importado, ademas se habilit6 el submenu Configuracién. Sin embargo,

los subments Ejecutar y Resultados atin aparecen inactivos, dado que no se ha configurado el

proyecto en MR-HR, por lo que carece de sentido la Ejecucién y también la visualizacién de

Resultados.

A.4.3 Submeni Configuracion

Una vez cargado o importado el proyecto, se habilita el submend Configuracion. Este

contiene cuatro opciones las cuales son:

4.3.1 Parametrizacion

4.3.2 Diametros Caracteristicos

4.3.3 Criterio Convergencia

4.3.4 Caudal Variable
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Configuracion | Ejecutar Resultados  Ayuda

Parametrizacién

Didmetros Caracteristicos

= - equefio
Criterio Convergencia

Caudal Variable ottt

Trerarequerio.gll

Fujo Permanente | PruebaPequerio f01

Parametrizacidn

Método de Calculo
Calibracién Manning (sm™1/3)

Didmetra Caracteristico {m)

Nimero de teraciones

Configuracién Caudal Variable {m®s)

Seccion Seleccionada
Caudal Minimo

Caudal Maximo
Incremento de Caudal

0 Ingenieria Civil 0 Patricio Amtonio Pastenes Aros
e . R H M Estudiante Ingenieria Civil

Bl FIERGAS ¢ MATEMAT Universidad de Chile
" & £ Aeterans Heriem p Mediamisente

Figura A-12: Submeni Configuracién
Fuente: Elaboracion Propia

Es posible apreciar de la figura (A-12) que solo la opcién Parametrizacién estd disponible.
Luego de completada esta opcidn se irdn habilitando sucesivamente: Didmetros Caracteristicos,

Criterio de Convergencia y Caudal Variable.

4.3.1 Parametrizacion

O Parametrizacién ' E@Iﬂ

Seleccione Método

) Keulegan
() Limerinos

@ Parkery Peterson

I ) Ayalay Oyarce
[
Il Calibracidn Manning (sm™1/3) [1] {0 por defecto)

Figura A-13: Subment Configuracién / Parametrizacion
Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura (A-13) se aprecia que es posible seleccionar la parametrizacion del nimero de
Strickler deseada, es decir: Keulegan, Limerinos, Parker y Peterson, Ayala y Oyarce. Existe la
opcién de ingresar una magnitud para calibrar los coeficientes de Manning, denominada
Calibraciéon Manning. Esta magnitud puede ser tanto positiva como negativa y tiene como
objetivo sumar o restar a todos los coeficientes de Manning una cantidad arbitraria definida por el
usuario para ajustar el eje hidrdulico. Esto tiene sentido si se tienen mediciones de terreno de
alturas de escurrimiento y si ninguna parametrizacion se ajusta bien a las mediciones de terreno
y/o el cauce presenta muchas singularidades, es decir, mucha vegetacion, obstrucciones, curvas,
etc. El valor por defecto es cero y se debe ser cuidadoso en la magnitud de Calibracién ingresada,
pues un valor negativo muy pequefio podria tornar los coeficientes de Manning negativos, lo cual

carece de sentido fisico.

En particular en la figura (A-13) se selecciond la parametrizacion de Parker y Peterson con
Calibracion nula. Una vez configurada la Parametrizacion se habilita la opciéon Didmetros

Caracteristicos.

4.3.2 Diametros Caracteristicos

QO Diametros Caracteristicos | A——— l‘:' Sl | |

Parametrizacidn Seleccionada: Parlcer y Peterson

Didmetro Caracteristico Ltilizado ds’]

Por favor ingrese los didmetros caracteristicos comespondientes a su parametrizacién
seleccionada. Si no tiene informacién de todas |as secciones transversales por faver
interpole.

Meta: Al menos un didmetro caracteristico es requerido.

ST I Distancia a Seccion Aguas Abajo Diametro
SO s {Centra Cauce) [m] Caracteristico [m]

I 5010 500
4010~ 400
3010 300.0001
2010 1000
1010 100
10 0

Interpalar
Linealmente

‘ HAceptar

Figura A-14: Configuracion / Didmetros Caracteristicos
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura (A-14) se aprecia que se reconoce previamente la parametrizacion
seleccionada. Se resumen todas las secciones transversales asociadas al proyecto junto con su
distancia aguas abajo a la proxima seccion transversal medida con respecto al centro del cauce.
Ademas, se tiene la opcion de ingresar el didmetro caracteristico de cada seccion transversal. Si
no se conoce todo el detalle en cada seccion transversal, se debe interpolar linealmente. En
particular, se ingres6 s6lo un didmetro caracteristico en la seccién transversal 2010.* igual a 0.09
m, al interpolar éste didmetro se convierte en uniforme para todo el resto de las secciones
transversales. Una vez configurados los Didmetros Caracteristicos se habilita la opcion Criterio

de Convergencia.

4.3.3 Criterio de Convergencia

) Criterio Convergencia El_‘-z_h]
-

Seleccione el ndmero de iteraciones para lograr la convergencia
del Coeficiente de Manning:

Nimero de lteraciones (n° entero): | {5 por defecto)

Mota: Incrementar demasiado 2l ndmero de itersciones por sobre [z de defecto

pusde causar grandes tiempos de cloulo.
Aceptar

Figura A-15: Submenu Configuracién / Criterio de Convergencia
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura (A-15) se define el nimero de iteraciones que se realizardn para lograr la
convergencia de los coeficientes de Manning, el valor por defecto es 5. Sin embargo, es posible

aumentar este nimero cuanto se desee, pero trae consigo consecuencias en cuanto al tiempo de

célculo. Una vez configurado el Criterio de Convergencia se habilita la opcién Caudal Variable.

4.3.3 Caudal Variable

En la figura (A-16) se aprecia que se reconoce automdticamente y no se pueden cambiar el

rio, el tramo y la seccién de aguas arriba donde nace el cauce. En esta seccion (aguas arriba) se
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realizarédn las variaciones de caudal. Abajo se definen el o los perfiles de flujo para los cuales se

iterard en funcién del coeficiente de Manning.

Para definir un unico perfil de flujo el Caudal Minimo debe ser igual al Caudal Maximo y
el Incremento de Caudal debe ser cero. Para definir més de un perfil de flujo, el Caudal Minimo

debe ser diferente del Caudal Maximo y el incremento de Caudal debe ser distinto de cero.

O Caudal Variable =RECn X

La seccion transversal de aguas amba, donde varara
el caudal, es:

Rio GRAMDE
Tramo corto
Seccion Aguas Amba 5010

Ingrese loz siguientes parametros de caudal I:msf's}- :

Caudal Minima 5
M Caudal Maximo 15
Incremento de Caudal 05
Aceptar

Figura A-16: Subment Configuracion / Caudal Variable
Fuente: Elaboracion Propia

En particular, en la figura (A-16) se observa que se defini6é: Caudal Minimo 5 m’/s, Caudal
Maiximo 15 m?/s e incremento de Caudal 0.5 m*/s. Esto quiere decir que se realizaran 21 perfiles
de flujo comenzando desde el caudal 5 m3/s, en la seccién de aguas arriba donde nace el cauce,

incrementandose en 0.5 m*/s hasta llegar a los 15 m’/s.

Una vez completada toda la configuracién, la ventana principal de MR-HR se actualizara

con los datos ingresados y se habilitara el submenu Ejecutar. Esto se aprecia en la figura (A-17).
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T =
Archive  Configuracion  Ejecutar Resultados  Ayuda

Proyecto Cargado
Proyecto PruebaPequefio
Plan Pn.lebaPéqueﬁo.pDZ
Geometria PruebaPeguerio g01
Fujo Permanente PruebaPequerio f01

Parametrizacién
Método de Calculo Parkery Peterson
Calibracién Manning {sm™1/3) 0
Didmetro Caracteristico (m) 0.09
Nimero de fteraciones 5

Configuracién Caudal Variable {m's)

Seccion Seleccionada 5010 (Rio: GRANDE, Tramo: corto)
Caudal Minimo 5
Caudal M&dmo 15
Incremento de Caudal 05
Ingenieria Civil 0 Patricio Antonio Pastenes Arsos

R HMA Estudiante Ingenieria Civi
1 S0 ATEMA Universidad de Chile

Figura A-17: Configuracion Finalizada
Fuente: Elaboracién Propia

A.4.4 Submeni Ejecutar

Una vez configurado por completo el proyecto en MR-HR se habilita el subment Ejecutar.
Al hacer click en este submeni MR-HR preguntard donde desea guardar los resultados. Luego

comienza el proceso de cdlculo.

En la figura (A-18) es posible apreciar la ventana Calculos, la cual indica el progreso en
porcentaje de los calculos totales que se deben realizar. Una vez finalizada la ejecucion, es decir,
progreso igual al 100%, entonces se habilita el submenu Resultados. Notese que anteriormente ya
se decidi6 en que lugar quedarian guardados los resultados. Estos resultados estdn en formato de
texto plano (*.txt) y contienen toda la memoria de célculo realizada por MR-HR en conjunto con

HEC-RAS.
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=

O MR-HR [ = ]

Archive  Configuracién  Ejecutar  Resultados  Ayuda

Proyecto Cargado
Proyecto | PruebaPequefio
Plan | PruebaPequefio p02
Geometria | PruebaPequefio g1 ‘
Fujo Permanente | PruebaPequerio f01

(O Calculos — — =

Progreso: 80 %

Estado: Calculando...

Digmetro Caract

Nimero de teraci

Conrfiguracién Caudd |

Seccion Seleccionada

Caudal Minimo |5
Caudal Madmo 115
Incremento de Caudal |05
e o Patricio Antonio Pastanes Amos

Ingenieria Civil
. ; ; R H M Estudiznte Ingenieria Civi
oafel FISGAS ¥ MATEMATICA Universidzd d= Chile

Figura A-18: MR-HR Ejecutdndose
Fuente: Elaboracién Propia

A.4.5 Submenu Resultados

Una vez finalizados los célculos se habilita el submend Resultados. En este se despliega
otro submenud que contiene tanto resultados numéricos como gréficos. En la siguiente figura se

aprecia esto.
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O . e

Archive  Configuracién  Ejecutar

Proyecto Cargado
Proyecto
Plan
Geometria

[| Flujo Permanerte

Parametrizacidn
Método de Célculo
Calibracién Manning {sm™-1/3)

Diametro Caracteristico {m)

Nimero de lteraciones

Configuracién Caudal Varizble {ms)
Seccidn Seleccionada
Caudal Minimo
Caudal Maxdimo
Incremento de Caudal

Resultados | Ayuda

Ver Resultados

Graficos [

TrTuCDaT Ty

Prueba F‘equeﬁn pﬂ?‘
Prueba Pequefio g01

[ PruebaPequefio f01

Parcer y Peterson

]
|0.09

5

5010 {Fﬁo: GRANDE, Tramo: coi‘to}

[5
[15

05

0
RHMA

Patricio Antonio Pastenes Arsos
Estudiznt= Ingsnieriz Civi
Universidad de Chile

I f f Ingenieria Civil

Figura A-19: Subment Resultados
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura (A-19) se puede apreciar dos opciones pertenecientes al submend Resultados,

estas son:

1. Ver Resultados : Esta opcién muestra los resultados numéricos, tanto de la dltima

iteracion como de toda la memoria de calculo realizada.

2. Graficos :

velocidad promedio en el canal y coeficientes de Manning vs. Caudales. Cada grafico es

Esta opcion despliega gréaficos de alturas de escurrimiento,

referente a una seccion transversal particular seleccionada por el usuario.

1. Ver Resultados

La opciéon Ver Resultados, contiene los resultados numéricos realizados por MR-HR. Se

puede escoger entre desplegar los resultados de la dltima iteracion para cada caudal o desplegar
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los resultados completos donde se incluye toda la memoria de célculo. Esto se muestra en la

figura (A-20).

O Seleccién de Resultados EI_IéJ

@ Resultados Completos

Generar

Uttima teracidn

Figura A-20: Subment Resultados / Ver Resultados
Fuente: Elaboracion Propia

Independientemente de la opcién seleccionada, es decir, Resultados Completos o Ultima

Iteracion, las variables que se despliegan son las mismas. Estas son:

e (Caudal [m3/s]

e N° Iteracién

e Seccién Transversal
e Manning [s*m'm]

e Altura de Escurrimiento [m]

e Velocidad Promedio [m/s]

e Radio Hidraulico [m]

e Diferencia Manning con respecto a la iteracién anterior
e N°de Strickler

¢ Inverso Rugosidad Relativa (Ry/d;)

o Diametro Caracteristico

En las figuras (A-21) y (A-22) se muestran las opciones de Resultados Completos y Ultima

Iteracion, respectivamente:
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O Resultados

Archive  Edicign

| [Mombre Proyecto | PruebaPequefio I
| Parametrizacién Seleccionada | Parker Y Peterson
| Digmetro Caracteristico [m] [0.09
| Calibracién Manning [sm™1/3] [0
| Seccidn Caudal Variable (Aguas Amiba) [5070
| Caudal Minimo [m3/s] [5
I | Caudal Méximo [m3/s] [15 I
| Incremento de Caudal [m3/s] [05
| Resuttados Generados lm
Caudal (Q) N eracién Seccidn Manaing n) Altura Escumimiento () Velocidad Promedio (v)  Radio Hidulico (Rh) Diferen_ga M =
[m3/s] Transversal [&"m™-1/3)] [m] [m/s] [m] teracién Nl:/
1 3010 0.03 105.5614 0.8432418 0.5116991 =
: 50 1 40104 0.03 104.4257 1.126402 0.3961863 -
I 50 1 30100 0.03 103.5601 0.8455431 0.5104873 - I
50 1 20100 0.03 102,639 0.7356053 05756877 =
50 1 1010 0.03 101.6055 0.778744 0.5481948 =
50 1 10 0.03 101.0981 2072777 0.4759535 =
50 2 3010 0.03266368... 105.589 0.8016113 0.5346693 26760
50 2 40107 0.03475073... 104.4646 1.02814 04258242 4.75E-0
50 4 3010* 0.03269052 103.585 0.8076542 0.5312068 26SE-D
50 2 20100 0.03151533... 102.6602 0.7105872 0.5925477 1.52E0
50 2 1010 0.03201087... 101.6259 0.7518077 0.5650412 201ED
| 5.0 2 10 0.03324088... 101.0981 2.[;?27?? 0.4799535 324ED T
I 4 1 rim
| = = _

Figura A-21: Subment Resultados / Ver Resultados / Resultados Completos

Fuente: Elaboracién Propia

O Resultados 7 — L=

Archive  Edicion

| Nombre Proyecto | PruebaPequerio '

| Parametrizacién Seleccionada | Parker Y Peterson

| Digmetro Caracteristico [m] lﬁﬂ

| Calibracién Manning [sm™1/3] [0

| Seccidn Caudal Variable (Aguas Amiba) H]H]

| Caudal Mirimo [m3/s] [5

| Caudal Mximo [m3/5] [15

[Incremento de Caudal [m3/s] [05

| Resuitados Generados lm

Caudal {Q) N® heracién Seccidn Manu\ng {n)  Atura Escumimiento (h)  Velocidad Promedio (v}  Radio Hidrdulico (Rh) Di'Ferenc_:ia M
[m3/s] Transversal [e'm™(-1/3)] [m] [m/s] [m] lteracidn NE
5 5010 0.03223363... 105.5845 0.8076542 0.5312068 1.61ED
50 5 40107 0.03420650... 104 4606 1.037484 0.4263803 J.34ED
50 5 3010 0.03236214... 103.582 0.8120686 0.5287058 0.00E+0 '
50 5 20107 0.03126857... 1026558 0.7156399 0.589377% 0.00E+0
50 5 1010.° 0.03173514... 101.6241 0.7542167 0.5634522 0.00E+0
50 5 10 0.03324088... 101.0981 2072777 0.4739535 0.00E+0
55 5 5010 0.03186462... 105.6152 0.8421217 0.5563086 1.52E-D
55 5 40107 0.03387752... 104.4819 1.088583 0.4446321 343ED
55 5 3010 0.03187607... 103.6146 0.843241 0.5556735 4.00E-D
55 5 2010~ 0.03083988. 1026817 0.7554376 0.6103876 0.00E+0
55 5 1010.° 0.03113424 101.6649 0.7756774 0.5968304 0.00E+0
| 55 5 10 0.03293945. 101.1363 21|2)D!M 0.4966767 0.00E+0 ™
] il ¥
= - — = —

Figura A-22: Submenu Resultados / Ver Resultados / Ultima Iteracién
Fuente: Elaboracion Propia
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De la figura (A-21) se puede apreciar que muestra todas las iteraciones para cada uno de los
caudales definidos en los perfiles. Esto se puede apreciar para el caudal 5 m’/s y N° de iteracion,
dado que parte desde la primera iteracion hasta la quinta (recordar que como criterio de
convergencia se seleccionaron 5 iteraciones por caudal). La ventaja de esto es que se puede

apreciar como fueron evolucionando o convergiendo los coeficientes de Manning.

De la figura (A-22) solo se aprecia la udltima iteracién para cada caudal, es decir, la
iteracion namero 5. Si bien no se aprecia la evolucion de los coeficientes de Manning, la columna
que representa la diferencia con respecto al Manning de la iteracién anterior, brinda la
informacién necesaria para saber si convergieron o no los Manning. En caso que la diferencia con
respecto a los Manning anteriores sea demasiado grande, se sugiere aumentar el nimero de
iteraciones. Ademds existen opciones de copiar la informaciéon total o parcialmente al

portapapeles o exportarla en formato de texto plano (*.txt).

Es posible que en algunos casos la informacién no pueda ser desplegada en pantalla dada la
gran extension que esta podria representar. Esto podria provocar que la memoria disponible del
computador no de abasto para desplegar toda la informacién. Es por esto que, anteriormente,
cuando se realizan los cdlculos, MR-HR pregunta donde quiere guardar los resultados en formato
de texto plano (*.txt). Si bien no es posible desplegar toda la informacién en pantalla el archivo
de texto puede ser manipulado con softwares como Matlab y Excel para generar graficas o lo que

quiera el usuario.
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Archive  Configuracién  Ejecutar

Proyecto Cargade
Proyecto
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Geometria

Flujo Permanente

Parametrizacion
Método de Calculo
Calibracién Manning (sm™1/3)
Didmetro Caracteristico {m)

Nimero de lteraciones

Configuracién Caudal Variable {m®s)
Seccion Seleccionada
Caudal Minimo
Caudal M&dmo
Incremento de Caudal

£

= fe

Resultados | Ayuda

Ver Resultados

ANEXO A: Manual de Uso MR-HR

Graficos

]

T =

PruebaPequefio p02
PruebaPequerio. g1

Altura vs. Caudal
Velocidad vs. Caudal

Manning vs. Caudal

| PruebaPequefio f01

| Parkery Peterson

[0

[0.09

[5

[5010 (Rio: GRANDE, Tramo: corto)

[5

[15

[05

Ingenieria Civil OR

Recariss Hiices 1 Rediawabienie

M

Patricio Antonio Pastenes Amos
Estudiznte Ingenieriz Civil
Universidad de Chile

Figura A-23: Subment Resultados / Gréficos
Fuente: Elaboracién Propia

O Grafica
Graficos Hvs. Q (dltima iteracién de Manning)

Seccion Transversal: 3010.7 { iteraciénn™ 5 )

h [m]
104.08 —

10284

10281

Seccion Transversal 3010

{3 [m3ss]
15.00

Figura A-24: Gréfica H vs. Q seccién 3010.*
Fuente: Elaboracion Propia
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El gréfico de la figura (A-24) proviene del submenu Resultados / Graficos / Altura vs.
Caudal, figura (A-23). Para generar el grafico se debe seleccionar la seccion transversal que se
desea graficar, en este caso 3030.*%, luego se hace click en Graficar y se despliega la grafica
mostrada en la figura (A-24). El procedimiento es andlogo para las graficas de Velocidad vs.

Caudal y Manning vs. Caudal.

Ademas de desplegar los graficos en pantalla, MR-HR cuanta con otras opciones, las cuales

son:

1. Copiar : Copia el gréfico al portapapeles para luego pegarlo en otro programa.

2. Exportar : Exporta la imagen en formato de mapa de bits (*.bmp).
Es interesante notar, que si en la configuraciéon de Caudal Variable perteneciente al

subment Configurar, se seleccioné solo 1 perfil de flujo, es decir, solo un caudal, estos graficos

estaran deshabilitados dado que son en funcién del caudal.

A.4.6 Submend Ayuda

El submenti Ayuda consta con las opciones de: Manual de Uso y Acerca de. Esto se

muestra en la siguiente figura.
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Archivo

Configuracian

Proyecto Cargado
Proyecto
Flan
Geometria

Flujo Permanente

Parametrizacicn
Método de Calculo
Calibracién Manning (sm™1/3)
Didmetro Caracteristico {m)

Nimero de teraciones

Configuracién Caudal Varable {m/s)

Seccién Seleccionada
Caudal Minimo
Caudal M&dmo
Incremento de Caudal

Figura A-25: Subment Ayuda
Fuente: Elaboracién propia

Ejecutar
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Ayuda

Manual de Uso
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ANEXO A: Manual de Uso MR-HR

| PruebaPequefio p02

| PruebaPequefio g01

| PruebaPequefio 01

| Parker y Peterson

[O

[0.09

[5

[5010 (Rio: GRANDE, Tramo: corto)

[5

15

[05

Ingenierfa Civi o

Becariea Hirce ¢ Mediawabienie

8 RHMA

Recwrses Hidrices y Medioamblente

Macro Rugoso Hec-Ras (MB-HR WV 1.00

Desamollador: Patricio Antonio Pastenes Araos (Memorista).

Colaboracidn: Alberto de la Fuente Stranger (Profesor Guia)

Copyright {C) <2012> <Patricio Antonio Pastenes Araos>

Patricio Antonio Pastenes Araos
Estudiante Ingenizriz Civil
Universidad de Chile

<MR-HR i a program which computes free suface profiles through HEC-RAS, considering fully rough bed:

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

any later version.

This program is distibuted in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY' without even the implied wamanty of

MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Seethe
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. K not, see <http:/www .gnu org/licenses/ .

Contacto: ppastene@ing .uchile.cl

Contacto: patriciopastenes@gmail.com

Figura A-26: Submenti Ayuda / Acerca de..

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede apreciar de la figura (A-26), la opcién Acerca de.. muestra informacion
referente al desarrollo de MR-HR, los derechos de autor y la informacién de contacto en caso que

se requiera.

La opcién Manual de Uso, hace referencia a este Manual ejecutidndolo en un lector de

archivos PDF.

A.5 Ejemplo de Calculo de MR-HR

En esta seccién se muestra como MR-HR realiza los cdlculos, lo cual puede ser de especial
interés en caso de querer verificar sus resultados. Para esto se utilizé un ejemplo sencillo adjunto
en el Anexo (B.4). Este ejemplo, llamado PruebaPequeio.prj, consta con 6 secciones

transversales, las cuales se muestra en la siguiente Figura:
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< .0261 J" k— ooe2 %
1101 Legend 1097 Legend
] ]
] Ground ] Ground
L] | L]
109 Bark Sta 108 Bark Sta
E 108 E 107
c 1 c 4
° ] o 1
g ] g ]
2 1071 2@ 1061
w 4 w 4
106 105
1057””,”‘—‘—‘ 1047””,”‘_‘_‘
-10 -5 -10 5
Station (m) Station (m)
RS =3010.* RS =2010.*
e |
108:* .0262*’%; H‘* .0262 107{‘* .0263 0 T .0263
] Legend 4 Legend
] ]
] Ground ] Ground
a L] | [ ]
1077 Bark Sta 106 BarkSta
E 106 E 105
c 1 c 4
S 1 S 1
) ] ] ]
[0} | [ a
o 105 8 om
104] 1031
10,;,7””.,.” 1047””.,.” —
-10 -5 -10 -5 5 10
Station (m) Station (m)
RS =1010.* RS =10
< .0257 J" .0257
1067 Legend 1051 2 Legend
] —_— ] 8 —_—
] Ground ] 4 Ground
L] | L]
105 Bark Sta 1041 Bark Sta
E 104 E 103
c ] c
S ] o 1
g ] g ]
2 1031 2@ 102
w 4 w
102: 101*
1017””,.”‘—‘_‘” 1007 HH‘
-10 5 0 -
Station (m) Station (m)

Figura A-27: Secciones Transversales Utilizadas en Ejemplo
Fuente: Elaboracién propia
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De la figura (A-27) se puede apreciar las 6 secciones transversales, de las cuales 5 son
trapezoidales. Esto se realiz6 por simplicidad, sin embargo, la forma de las secciones
transversales no es un impedimento para la ejecucion de MR-HR. El orden de las secciones
transversales desde aguas arriba hacia aguas abajo son: 5010, 4010.*, 3010.*, 2010.*, 1010.*, 10.

En la figura (A-28) se muestra un esquema del orden de las secciones transversales.

oo s T T .=

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools | River [torage | sa | Pump o
nnea Conn Statlnn Ry

Ediorsn, | DE2h
Rkl #5010

Description : | o EI Plot'w'S extents tor Prafile: | [hone) -

4EI1[I

Lateral | %\aauw

Strueture |
Storage
ﬂr\eag
Storage
Area Conn, 2010.*

Pump
Station

‘

HTah
Paramm

“ien 1010*
Ficture ~10
li=1]

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)
None of the XS's are Geo-Referenced ( — Geo-Ref user entered X5 — Geo-Ref interpolated XS — Mon Geo-Ref user entered X5 — Non Geo-Ref interpolated XS) i |
1.4423, 0.5556

b 4

Figura A-28: Esquema de Orden de las Secciones Transversales Utilizadas en Ejemplo
Fuente: Elaboracién propia

La condicién de borde impuesta aguas abajo es la de altura critica y el régimen del flujo es

Subcritico. Para mas informacién consultar el Anexo (B.4).

El resumen de la configuracién utilizada en MR-HR, se muestra en la figura (A-29).
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B

Archive  Configuracion  Ejecutar  Resultados  Ayuda

Proyecto Cargado
Proyecto | PruebaPequefio
Plan | PruebaPequefio p02

Geometria | PruebaPequerio g01

Flujo Permanernte | PruebaPequefio f01

Parametrizacion

Método de Calculo | Parkery Peterson
Calibracién Manring fsm™-1/3) [0
Digmetro Caracteristico {m) [02

Nimero de lteraciones [5

Configuracién Caudal Variable {m®s)

Seccidn Seleccionada | 5010 (Rio: GRANDE, Tramo: corto)
Caudal Minima

Caudal M&dmo
Incremento de Caudal

T

il Ingenieria Civil O Fatricio Antonio Pastenes Azos
: il i R H M Estudznte Ingenieriz Civi

Big FECAS ¥ MATEMATIC Universidad de Chile
- " e & Arcuries Hidric p Mediarmienle

Figura A-29: Resumen Configuracion del Ejemplo en MR-HR.
Fuente: Elaboracién propia

Notese que la configuracion seleccionada fue Parker y Peterson,

parametrizacion del nimero de Strickler corresponde a la siguiente ecuacion:

0.238454037
1/6
R,
dS
2.46-1In 5.5-&
N _ a
"\ d

Par ker y Peterson

-0.007585932-R, +0.19590000 0

0.000950784-R,* -0.02281881 1-R, +0.256912867

0.12
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R,/d <1

1 <R,/d, <3.675

3.675 <R, /d <8
8 <R,/d, <12

R,/d,>12
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Los resultados brindados por MR-HR se muestran en la siguientes tablas:

Tabla A-1: Resultados 1™ Iteracién

. . Diferencia
cﬁa' Hermion | Troceaien 'ega::}\'("ﬁ' /g)‘]) Escurrimiento | Promedio | Hidréuhco hhannind | N°Strickler | Rhvds | ds [m]
(m3s] im | )ms] | (Rh)[m] | Meracion
5 1 5010 0.03 1055614 | 0.8432418 | 0.5116991 - - 2558 | 0.2
5 1 4010.* 0.03 104.4257 | 1.126402 | 0.3961863 - - 1980 | 0.2
5 1 3010.* 0.03 103.5601 | 0.8455431 | 0.5104873 - - 2552 | 0.2
5 1 2010." 0.03 102.639 | 0.7356053 | 0.5756877 - - 2878 | 02
5 1 1010.% 0.03 101.6055 | 0.778744 | 0.5481948 : - 2740 | 0.2
5 1 10 0.03 101.0981 | 2.072777 | 0.4799535 - - 2399 | 0.2

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla (A-1) se puede apreciar que en la primera iteracion todos los coeficientes de

Manning son constantes e iguales a 0.030 sm™"

(este valor es tipico de cauces naturales de
granulometrias gravosas y siempre el mismo para comenzar las iteraciones). En base a esto MR-
HR ejecuta HEC-RAS y obtiene el eje hidraulico asociado a estos coeficientes de Manning junto
con sus respectivos radios hidrdulicos, para luego calcular el inverso de la rugosidad relativa
resultante, Rp/ds. Luego, con los resultados de los inversos de la rugosidad relativa de la primera
iteracion es posible calcular los coeficientes de Strickler mediante la ayuda de la ecuacién (A-1).
Nétese que los nimeros de Strickler diferirdn entre secciones transversales dado que los inversos
de rugosidades relativas asociados a cada seccion son distintos. Por lo tanto, una vez calculados

los nimeros de Strickler, es posible calcular los coeficientes de Manning asociados a cada

seccion transversal mediante la ecuacién (2.4), la cual es:

Jg-n
ST = dsl/6

Despejando "n" (el coeficiente de Manning) de la ecuacion (2.4) es posible calcular los

nuevos coeficientes de Manning asociados a la segunda iteracion de MR-HR. Con estos nuevos

coeficientes, MR-HR los ingresa a HEC-RAS para el célculo del eje hidraulico y sus respectivos

radios hidrédulicos, para volver a calcular los inversos de la rugosidad relativa asociados a cada

seccion transversal. Esto se muestra en la tabla (A-2).
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Tabla A-2: Resultados 2% Iteracién

. . Diferencia
c?gm “er:;ién Triz:ﬂ?r:m '[V;ar':}\'("? /:(;)‘]) Esc:\rl:il:r:?ento \l{'ﬂ)(:'ﬁlec(’:laig Higraé(:.lllci)co :‘t";::iigg N° Strickler | Rh/ds | ds [m]
[m3/s] (ml | mis] [ (Re)m] | feracion
5 2 5010 0.0439203 105.6918 | 0.6759859 | 0.6186205 | 1.39E-02 | 0.17979324 | 3.093 | 0.2
5 2 4010 0.04659544 |  104.5605 | 0.8446297 | 0.5109695 | 1.66E-02 | 0.19074426 | 2.554 | 0.2
5 2 3010 0.04394235 | 103.6999 | 0.6677873 | 0.6250367 | 1.39E-02 | 0.17988352 | 3.125 | 0.2
5 2 2010 0.04288051 102.8012 | 0.5778531 | 0.7054375 | 1.29E-02 | 0.17553673 | 3.527 | 0.2
5 2 1010.* 0.04329935 | 101.7112 | 0.6563797 | 0.634192 1.33E-02 | 017725129 | 3.170 | 0.2
5 2 10 0.04453265 |  101.0981 2.072777 | 0.4799535 | 1.45E-02 | 0.18229994 | 2.399 | 0.2

completar las iteraciones totales definidas anteriormente, en este caso son 5.

Con los nuevos inversos de rugosidades relativas se procede en

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla A-3: Resultados 3™, 4 y 5" Iteracién

forma andloga hasta

. . Diferencia
Ca(gc)|a| It er:\\l;i on | T rﬁﬁ:ﬁz’; al '[\2321'1\'2? /:(;)‘]) Esctﬁ:il:r:?ento \I;(::)?:l:;%?g Hi:raéillci,co Intn ; :2:22 Ne° Strickler | Rh/ds | ds [m]
[m3/s] (h) [m] (v) [m/s] (Rh) [m] Anterior
5 3 5010 0.04229619 105.6752 0.6936757 0.6052205 1.62E-03 | 0.17314473 | 3.026 0.2
5 3 4010.* 0.04393357 104.5423 0.8744072 0.4957663 2.66E-03 | 0.17984754 | 2.478 0.2
5 3 3010.* 0.04221528 103.6836 0.6847824 0.6118829 1.73E-03 | 0.17281353 | 3.059 0.2
5 3 2010.* 0.04131748 102.7844 0.591127 0.692274 1.56E-03 | 0.16913825 | 3.461 0.2
5 3 1010.* 0.04210247 101.705 0.6625214 0.6292295 1.20E-03 0.1723517 | 3.146 0.2
5 3 10 0.04453265 101.0981 2.072777 0.4799535 0.00E+00 | 0.18229994 | 2.399 0.2
5 4 5010 0.04247028 105.6773 0.6913764 0.6069289 1.74E-04 | 0.17385741 | 3.034 0.2
5 4 4010.* 0.04421835 104.544 0.8714683 0.4972261 2.85E-04 | 0.18101333 | 2.486 0.2
5 4 3010.* 0.04238284 103.6848 0.6835253 0.6128367 1.68E-04 | 0.17349945 | 3.064 0.2
5 4 2010.* 0.04145128 102.7852 0.5904808 0.6929033 1.34E-04 0.169686 3.464 0.2
5 4 1010.* 0.04216324 101.705 0.6625214 0.6292295 6.08E-05 | 0.17260048 | 3.146 0.2
5 4 10 0.04453265 101.0981 2.072777 0.4799535 0.00E+00 | 0.18229994 | 2.399 0.2
5 5 5010 0.04244769 105.677 0.6916391 0.6067333 2.26E-05 | 0.17376493 | 3.033 0.2
5 5 4010.* 0.04419029 104.5435 0.8723464 0.496789 2.81E-05 | 0.18089846 | 2.483 0.2
5 5 3010.* 0.04237047 103.6848 0.6835253 0.6128367 1.24E-05 | 0.17344879 | 3.064 0.2
5 5 2010.* 0.04144478 102.7852 0.5904808 0.6929033 6.50E-06 | 0.16965938 | 3.464 0.2
5 5 1010.* 0.04216324 101.705 0.6625214 0.6292295 0.00E+00 | 0.17260048 | 3.146 0.2
5 5 10 0.04453265 101.0981 2.072777 0.4799535 0.00E+00 | 0.18229994 | 2.399 0.2

Fuente: Elaboracion Propia
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De la tabla (A-3) se puede apreciar que para la dltima iteracion, la nimero 35, las diferencias
entre los coeficientes de Manning de las iteraciones 4 y 5 difieren entre el 5° y 6 decimal. Si se
busca mayor precision o no se estd satisfecho con esas diferencias, es posible aumentar el niimero

de iteraciones para lograr minimizar dichas diferencias.

A.6 Errores Conocidos

El tnico error registrado de MR-HR a ocurrido a nivel de ejecucion del cédigo fuente a
través del compilador de Visual Basic y no desde el archivo ejecutable (*.exe). Este error se

muestra en la figura (A-30) a continuacion:

Error reading data from Output file R5=2478545

Path/File access error

Figura A-30: Error Asociado a Lectura de Archivos de Salida de HEC-RAS
Fuente: Elaboracion Propia

El error registrado en la figura (A-30) tiene relacion con la lectura del archivo de salida
generado por HEC-RAS. Esto, probablemente, ocurre por conflictos de lectura de archivos de
Windows. Sin embargo, el programa MR-HR no arroja ningin error, puesto que este error se
genera fuera del cddigo fuente de MR-HR, es decir, dentro de HEC-RAS. Se vuelve a reiterar,
que este error ha sido registrado a nivel de ejecucion del cédigo fuente a través del compilador de
Visual Basic y no desde al archivo ejecutable (*.exe). Para su solucién, basta con re compilar el

codigo fuente y se evita el error.
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Anexo B. Archivos Digitales

Dada la gran extension de resultados generados por MR-HR, tanto como la escritura del
codigo fuente, no es factible agregarlo en papel. Es por esto que se adjunta, en el final de esta
memorialo, un DVD-ROM con dicha informacion. La estructura del DVD-ROM se muestra en la

figura (B-1).

Organizar = Incluir en biblicteca Compartir con = Grabar Nueva carpeta = 0 @
‘¢ Favoritos “  Nombre : Fecha de modificacion Tipo Tamafio
4 Descargas . Bl.- MR-HR 08-03-2012 16:45 Carpeta de archivos
B Escritorio | B2.- Codigo Fuente MR-HR 08-03-2012 16:45 Carpeta de archivos
< Sitios recientes ) B3.- Ejemplo Aplicacion al Rio Baker 08-03-2012 0:46 Carpeta de archivos
. HEC-RAS Projects = | B4.- Ejemplo de Calculo Manual de Uso 08-03-2012 (:52 Carpeta de archivos
. Trabajo Titulo | B3.- Resultados Completos Aplicacién al Rio Baker 07-03-2012 17:.27 Carpeta de archivos

| Bakerl a Desemb

J Aplicacién Baker

4 Bibliotecas
3 Documentos
| Imagenes
J Musica
H videos

5 elementos

Figura B-1: Contenido DVD-ROM con archivos digitales
Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia de la figura (B-1) que dentro del DVD-ROM existen 5 carpetas con los prefijos
B1, B2, B3, B4 y B5. El contenido de estas carpetas se detalla a continuacion:

B.1 MR-HR

Esta carpeta contiene en su interior el programa MR-HR.

B.2 Cédigo Fuente MR-HR

Esta carpeta contiene en su interior el cddigo fuente de MR-HR. Este fue programado en

Visual Basic Express 2010. Sin embargo el codigo se puede leer con cualquier editor de texto.

19 Los archivos Digitales estdn también disponibles en el enlace: http://www.ingcivil.uchile.cl/rhma/?page_id=1051
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B.3 Ejemplo Aplicacion al Rio Baker

Esta carpeta contiene en su interior el proyecto HEC-RAS con el cual se realizé la
aplicacion al rio Baker. Aqui se puede consultar variables que no considera MR-HR, tanto como

la geometria de cada una de las secciones transversales (740 en total).

B.4 Ejemplo de Calculo Manual de Uso

Esta carpeta contiene en su interior el proyecto HEC-RAS con el cual se realizé la seccion

(A.5), es decir, el ejemplo de calculo de MR-HR.

B.5 Resultados Completos Aplicacion al Rio Baker

Los resultados completos generados por MR-HR, son archivos de texto plano (*.txt) y

tienen la siguiente estructura:

[Parametrizacion] [Rio] [Diametro Caracteristico Utilizado].[txt]

Por ejemplo, el archivo que contiene los resultados completos del rio Baker, utilizando el

didmetro caracteristico maximo y la parametrizacion de Limerinos, tiene por nombre:

Limerinos Baker MAX.txt

Los archivos de video que dan cuenta de la evolucion espacial del numero de Strickler en

funcién del caudal son:
e Variacion Strickler Tramo Completo.avi: Muestra la variacion espacial del coeficiente de

Strickler en funcién del caudal, desde 1 m*/s a 50 m?/s, con un paso de 1 m’/s y para todo

el tramo del rio Baker estudiado.
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® Variacion Strickler Tramo Particular.avi: Muestra la variacion espacial del coeficiente de
Strickler en funcién del caudal, desde 1 m*/s a 50 m*/s, con un paso de 1 m’/s y para un

tramo acotado del rio Baker estudiado, comprendido entre los kilémetros 15.5 a 18.5.
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Anexo C. HEC-RAS y Visual Basic Express 2010

En esta parte se detallan las indexaciones de las diferentes variables proporcionadas por

HEC-RAS v 4.1.0, controlado mediante Visual Basic Express 2010.

La funcién mediante la cual se leen los resultados proporcionados por HEC-RAS a través

de Visual Basic Express 2010 es la siguiente:

hecras.Output_ReachOutput(riv,rch,prof,nvar,nRS,RS,ChannelDist,Value)™

Donde:

riv := Como Integer asociado a cada rio de un proyecto en particular. Este es

asignado por HEC-RAS a cada rio del proyecto.

rch := Como Integer asociado a cada tramo de cada rio de un proyecto en

particular. Este es asignado por HEC-RAS a cada tramo del proyecto.

prof

Como Integer asociado al perfil de flujo definido previamente en HEC-RAS.

nvar

Como Integer relacionado con qué variable deseo obtener para un rio y

tramo en particular. Su valor varia entre 1 y 266 dependiendo de la variable buscada.

nRS

Como Integer numero de estaciones de rios o numero de perfiles

transversales.

RS

Arreglo proporcionado por la funcién con todas las secciones

transversales del rio y tramo predefinidas anteriormente.

ChannelDist

Arreglo proporcionado por la funcién con las distancias entre secciones

transversales.

Value

Arreglo de valores de 1la variable definida previamente en nVar,

proporcionado por la funcidn, asociado a todas las secciones transversales del rio y tramo

" Para ver la aplicacién de esta funcion, véase Anexo (B.2) el que contiene el cédigo fuente de MR-HR.
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predefinidas anteriormente en conjunto con el perfil de flujo para el cual se desea
ejecutar HEC-RAS.

En la siguiente tabla se indica en detalle toda la indexacion de nvar en conjunto con su

descripcion.
Tabla C-1: Indexacion, Significado y Descripcién de Variable nVar.
nVar | Significado Descripcién
1 Profile Profile number.
2 W.S. Elev Calculated water surface from energy equation.
3 E.G. Elev Energy gradeline for given WSEL.
4 Max Chl Dpth Maximum main channel depth.
5 Min Ch El Minimum channel elevation.
6 Q Left Flow in left overbank.
7 Q Channel Flow in main channel.
8 Q Right Flow in right overbank.
9 Q Total Total flow in cross section.
10 Flow Area Total area of cross section active flow.
11 Flow Area L Area of left overbank active flow.
12 Flow Area Ch Area of main channel active flow.
13 Flow Area R Area of right overbank active flow.
14 W.P. Total Wetted perimeter of total cross section.
15 W.P. Left Wetted perimeter of left overbank.
16 W.P. Channel Wetted perimeter of main channel.
17 W.P. Right Wetted perimeter of right overbank.
18 Conv. Total Conveyance of total cross section.
19 Conv. Left Conveyance of left overbank.
20 Conv. Chnl Conveyance of main channel.
21 Conv. Right Conveyance of right overbank.
22 Vel Head Velocity head.
23 Vel Total Average velocity of flow in total cross section.
24 Vel Left Average velocity of flow in left overbank.
25 Vel Chnl Average velocity of flow in main channel.
26 Vel Right Average velocity of flow in right overbank.
27 Alpha Alpha - energy weighting coefficient.
28 Beta Beta - momentum weighting coefficient.
29 Top Wdth Act Top width of the wetted cross section, not including ineffective flow.
30 E.G. Slope Slope of the energy grade line at a cross section.
31 Volume Cumulative volume of water from the downstream end of the reach (including ineffective areas).
32 Area Flow area of the entire cross section including ineffective flow.
33 Area Left Flow area of the left overbank including ineffective flow.
34 Area Channel Flow area of the main channel including ineffective flow.
35 Area Right Flow area of the right overbank including ineffective flow.
36 Sta W.S. Lft Left station where water intersects the ground.
37 Sta W.S. Rgt Right station where water intersects the ground.
38 Left Sta Eff Furthest left station where there is effective flow.
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Tabla C-1: Indexacion, Significado y Descripcion de Variable nVar. (continuacién 1)

39 Rght Sta Eff Furthest right station that still has effective flow.
40 Length Wtd. Weighted length based on flow distribution, in left bank, channel, and right bank.
41 Length Left Downstream reach length of the left overbank.
42 Length Chnl Downstream reach length of the main channel to next XS (unless BR is d/s, then this is the distance to the deck/roadway).
43 Length Rght Downstream reach length of the right overbank.
44 Mann Wtd Left Conveyance weighted Manning's n for the left overbank.
45 Mann Wtd Chnl Conveyance weighted Manning's n for the main channel.
46 Mann Wtd Rght Conveyance weighted Manning's n for the right overbank.
47 Mann Comp Mannings n value for main channel based on composite roughness equation.
48 Froude # Chl Froude number for the main channel.
49 Froude # XS Froude number for the entire cross section.
50 Trvl Tme Avg Cumulative travel time based on the average velocity of the entire cross section per reach.
51 Trvl Tme Chl Cumulative travel time based on the average velocity of the main channel per reach.
52 Conv. Ratio Ratio of the conveyance of the current cross section to the conveyance of the downstream cross section.
53 Specit Force The specitic force for this cross section at the computed water surface elevation.
54 Spc Force PR Specific force prime. For mixed flow, the specific force at this cross section for the flow regime that does not control.
55 W.S. Prime Water surface prime. For mixed flow, the water surface of the flow regime that does not control.
56 Crit W.S. Critical water surface elevation. Water surface corresponding to the minimum energy on the energy versus depth curve.
57 Crit E.G. Critical energy elevation. Minumum energy on the energy versus depth curve.
58 Crit Depth Critical depth. Corresponds to critical water surface.
59 Frctn Loss Friction loss between two cross sections.
60 C & E Loss Contraction or expansion loss between two cross sections.
61 Headloss Total energy loss between two cross sections.
62 Top Width Top width of the wetted cross section.
63 Top W Left Top width of the left overbank. Does not include “islands', but it does include ineffective flow.
64 | Top W Chnl Top width of the main channel. Does not include “islands', but it does include ineffective flow.
65 Top W Right Top width of the right overbank. Does not include “islands', but it does include ineffective flow.
66 Num Trials Current number (or final number) of trials attempted before the energy equation is balanced.

Standard step method used to determine WSEL (1 = successful convergence, 2 = minimum error,
67 Std Stp Case 3 =resorted to critical depth).
68 Frctn Slope Representative friction slope between two cross sections.
69 Frctn Slp Md Friction slope averaging method used.
70 Min Error The minimum error, between the calculated and assumed water surfaces when balancing the energy equation.
71 Delta WS Change in water surface through culvert(s) and Bridge(s).
72 Delta EG Change in energy grade line through culvert(s) and Bridge(s).
73 Q Culv Group Flow through all barrels in a culvert.
74 Q Barrel Flow through one barrel in a culvert.

Upstream water surface elevation upstream of bridge, culvert or weir (specific to that opening,
75 W.S. US. not necessarily the energy weighted average).
76 Clv EG No Wr Energy grade elevation at the culvert that was calculated without the weir.
77 E.G. US. Upstream energy grade elevation at bridge or culvert (specific to that opening, not necessarily the weighted average).
78 E.G.IC Upstream energy gradeline based on inlet control.
79 E.G. OC Upstream energy gradeline based on outlet control.
80 Culv Nml Depth Normal depth for this culvert (and flow).
81 Culv Vel DS Velocity in culvert at defined downstream.
82 Culv Vel US Velocity in culvert at defined upstream.
83 Culv Frctn Ls Friction loss through the culvert.
84 Culv Entr Loss Entrance loss (energy loss due only to entrance).
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Tabla C-1: Indexacion, Significado y Descripcion de Variable nVar. (continuacién 2)

85 Culv Exit Loss Exit loss (energy loss due to exit).

86 Culv Full Len The length that the culvert flows full.

87 Culv Crt Depth Critical depth inside the culvert.

88 Culv Inv El Up Culvert invert elevation upstream.

89 Culv Inv El Dn Culvert invert elevation downstream.

90 Culv EG Inlet Energy gradeline inside the culvert at the inlet.

91 Culv EG Outlet Energy gradeline inside the culvert at the outlet.

92 Culv WS Inlet Water surface elevation inside the culvert at the inlet.

93 Culv WS Outlet Water surface elevation inside the culvert at the outlet.

94 Q Weir Flow over the weir.

95 Weir Flow Area Area of the flow going over the weir.

96 Weir Sta Lft Station where flow starts on the left side.

97 Weir Sta Rgt Station where flow ends on the right side.

98 Weir Max Depth The maximum depth over the weir.

99 Weir Avg Depth The average depth over the weir.

100 | Weir Submerg The ratio of the downstream depth above the weir to the upstream depth above the weir.
101 | Min El Weir Flow Elevation where weir flow begins.

102 | Wr Top Wdth Top width of water over the weir.

103 | Energy/Wr WS Water surface elevation upstream of bridge for low flow energy method and weir flow.
104 | Yarnell WS Water surface elevation upstream of bridge for Yarnell method.

105 | WSPRO WS Water surface elevation upstream of bridge for the WSPRO method.
106 | Prs/Wr WS Water surface elevation upstream of bridge for pressure and/or weir method.
107 | Energy WS Water surface elevation upstream of bridge for energy only method.
108 | Momen. WS Water surface elevation upstream of bridge for momentum method.
109 | Prs O WS Water surface elevation upstream of bridge for pressure only method.
110 | Energy/Wr EG Energy grade elevation upstream of bridge for energy method .

111 | Yarnell EG Energy grade elevation upstream of bridge for Yarnell method.

112 | WSPRO EG Energy grade elevation upstream of bridge for the WSPRO method.
113 | Prs/Wr EG Energy grade elevation upstream of bridge for pressure and/or weir method.
114 | Energy EG Energy grade elevation upstream of bridge for energy only method.
115 | Momen. EG Energy grade elevation upstream of bridge for momentum method.
116 | Prs OEG Energy grade elevation upstream of bridge for pressure only method.
117 | Br Sel Method Selected bridge method.

118 | Min El Prs Elevation at the bridge when pressure flow begins.

119 | Crit Num Number of critical depths found.

120 [ Crit W.S. 1 Water surface elevation of first critical depth.

121 | Crit W.S. 2 Water surface elevation of second critical depth.

122 | Crit W.S.3 Water surface elevation of third critical depth.

123 | Crit Enrgy 1 Energy associated with first critical depth.

124 | Crit Enrgy 2 Energy associated with second critical depth.

125 | Crit Enrgy 3 Energy associated with third critical depth.

126 | Hydr Depth Hydraulic depth for cross section.

127 | Hydr Depth L Hydraulic depth in left over bank.

128 | Hydr Depth C Hydraulic depth in channel.

129 | Hydr Depth R Hydraulic depth for right over bank.

130 | Deck Width Width of Deck.

131 | # Barrels Number of barrels in a culvert.
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Tabla C-1: Indexacion, Significado y Descripcion de Variable nVar. (continuacién 3)

132 | Q Bridge Flow through a bridge opening.
Cumulative volume of water in the left overbank from the downstream end of the reach
133 Vol Left (including ineffective areas).
Cumulative volume of water in the channel from the downstream end of the reach
134 | Vol Chan (including ineffective areas).
Cumulative volume of water in the right overbank from the downstream end of the reach
135 | Vol Right (including ineffective areas).
136 | Min El Minimum overall section elevation.
137 | Enc Val 1 Target for encroachment analysis.
138 | Enc Val 2 Second target for encroachment analysis.
139 | EncStaL Left station of encroachment.
140 | Enc StaR Right station of encroachment.
141 | Dist Center L Distance from center of channel to left encroachment.
142 | Dist Center R Distance from center of channel to right encroachment.
143 | KPerc L Conveyance reduction from left encroachment.
144 | KPercR Conveyance reduction from right encroachment.
145 Q Perc L Percent of flow in left overbank.
146 | Q Perc Chan Percent of flow in main channel.
147 | QPercR Percent of flow in right overbank.
148 | Prof Delta WS Difference in WS between current profile and WS for first profile.
149 | Prof Delta EG Difference in EG between current profile and EG for first profile.
150 | Shear Total Shear stress in total section.
151 | Shear LOB Shear stress in left overbank.
152 | Shear Chan Shear stress in main channel.
153 | Shear ROB Shear stress in right overbank.
154 | Power Total Total stream power.
155 | Power LOB Total stream power in left overbank.
156 | Power Chan Total stream power in main channel.
157 | Power ROB Total stream power in right overbank.
158 | ChStaL Left station of channel.
159 | ChStaR Right station of channel.
160 | Base WS Water surface for first profile (used in comparison of encroachments).
161 | Center Station Center station of main channel.
162 | XS Delta WS Change in water surface between current section and next one downstream.
163 | XS Delta EG Change in energy gradeline between current section and next one downstream.
164 SA Total Cumulative surface area for entire cross section (including ineffective areas) from the downstream end of the reach.
165 SA Left Cumulative surface area for left overbank (including ineffective areas) from the downstream end of the reach.
166 | SA Chan Cumulative surface area for main channel (including ineffective areas) from the downstream end of the reach.
167 | SA Right Cumulative surface area for right overbank (including ineffective areas) from the downstream end of the reach.
168 | Enc Method Encroachment method.
169 | Q Gate Group Flow through all gate openings in a gate group.
170 | Gate Open Ht Height of gate opening.
171 | Gate #Open The number of gates opened in the current group.
172 | Gate Area The flow area in an opened gate.
173 | Gate Submerg The ratio of the downstream depth above the gate to the upstream depth above the gate.
174 | Gate Invert Gate spillway invert elevation.
175 | Q Gates Total flow through all of the gate groups of an inline/lateral structure.
176 | BR Open Area Total area of the entire bridge opening.
177 | Coef of Q WSPRO bridge method coefficient of discharge.
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178 | Cum Ch Len Cumulative Channel Length from the downstream end of the reach.
179 | Enc WD Encroachment Width.

180 | Obs WS Observed Water Surface.

181 | WS Air Entr. Water surface elevation accounting for air entrainment.

182 | BR Open Vel Average velocity inside the bridge opening (Maximum of BU and BD).
183 | Ice Thick LOB Ice thickness in the left overbank.

184 | Ice Thick Chan Ice thickness in the main channel.

185 | Ice Thick ROB Ice thickness in the right overbank.

186 | Ice Vol Total Cummulative volume of ice in an ice jam.

187 | Ice Vol. LOB Cummulative volume of ice in the left overbank for an ice jam.
188 | Ice Vol. Chan Cummulative volume of ice in the main channel for an ice jam.
189 | Ice Vol. ROB Cummulative volume of ice in the right overbank for an ice jam.
190 | Ice Top LOB The top elevation of ice in the left overbank.

191 | Ice Top Chan The top elevation of ice in the main channel.

192 | Ice Top ROB The top elevation of ice in the right overbank.

193 | Ice Btm LOB The bottom elevation of ice in the left overbank.

194 | Ice Btm Chan The bottom elevation of ice in the main channel.

195 | Ice Btm ROB The bottom elevation of ice in the right overbank.

196 | Invert Slope The slope from the invert of this cross section to the next cross section downstream.
197 | LOB Elev The ground elevation at the left bank of the main channel.

198 | ROB Elev The ground elevation at the right bank of the main channel.

199 | L. Freeboard The freeboard in the main channel at the left bank.

200 | R. Freeboard The freeboard in the main channel at the right bank.

201 | Levee El Left The elevation of the left levee.

202 | Levee El Right The elevation of the right levee.

203 | Ineff El Left The elevation of the left ineffective area.

204 | Ineff El Right The elevation of the right ineffective area.

205 | L.Levee Frbrd The freeboard before the left levee is over-topped.

206 | R. Levee Frbrd The freeboard before the right levee is over-topped.

207 | Mann Wtd Total Mannings n value for the total main cross section.

208 | Hydr Radius Hydraulic radius for cross section.

209 | Hydr Radius L Hydraulic radius in left over bank.

210 | Hydr Radius C Hydraulic radius in channel.

211 | Hydr Radius R Hydraulic radius for right over bank.

212 | Hydr Rad 2/3 Hydraulic radius for cross section to the 2/3 power.

213 | W.S.DS Water surface downstream.

214 | E.G.DS Energy elevation downstream.

215 | Min Weir El Minimum weir elevation.

216 | Perc Q Leaving Percentage of flow leaving through a lateral structure.

217 | QUS Flow in cross section upstream of a lateral structure.

218 | QDS Flow in cross section downstream of lateral structure.

219 | Weir Sta US Upstream station for weir flow starts.

220 | Weir Sta DS Downstream station where weir flow ends.

221 | Q Leaving Total Total flow leaving in a lateral structure including all gates, culverts and lateral rating curves.
222 | SAMin El Minimum elevation of a storage area.

223 | SA Area Surface area of a storage area.

224 | SA Volume Storage volume of a storage area.
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225 | Top W Act Left Top width of the wetted left bank, not including ineffective flow.
226 | Top W Act Chan Top width of the wetted channel, not including ineffective flow.
227 | Top W Act Right Top width of the wetted right bank, not including ineffective flow.
228 | Culv Depth Blocked Depth of fill in a culvert.

229 | Culv Inlet Mann n The composite n value at the culvert inlet.

230 | Culv Outlet Mann n The composite n value at the culvert outlet.

231 | Ice WS Err Convergence error in water surface for dynamic ice jam.
232 | Ice Err Convergence error in ice thickness for dynamic ice jam.
233 | Piping Flow Flow from piping weir failure.

234 | Breach CL Center line of weir breach.

235 | Breach WD Bottom width of weir breach.

236 | Breach Bottom EI Bottom Elevation of weir breach.

237 | Breach Top El Top Elevation of weir breach.

238 | Breach SSL Left side slope of weir breach.

239 | Breach SSR Right side slope of weir breach.

240 | Q Pump Group Pump group flow.

241 | QLatRC Lateral rating curve flow.

242 | Q Culv Total flow in all culvert groups.

243 | Culv Length Length of the culvert barrel.

244 | Q Pump Station Total flow in all pump groups in a pump station.

245 | WS Inlet WS at the inlet of a pump station.

246 | WS Outlet WS at the outlet of a pump station.

247 | Pumping Head Pumping head for the pump station.

248 | Inflow Net inflow into a storage area.

249 | Outflow Net outflow into a storage area.

250 | Net Flux Net inflow - outflow for a storage area.

251 | Enc Offset L Minimum setback from the left overbank station.

252 | Enc Offset R Minimum setback from the right overbank station.

253 | Min Ch Pilot Minimum channel elevation (including pilot channels).
254 | Diff Difference between the previous two columns.

255 | Min Ch El Sta Station of the minimum channel elevation.

256 | Culv Area DS Cross sectional flow area in culvert at defined downstream.
257 | Culv Area US Cross sectional flow area in culvert at defined upstream.
258 | Gate Weir Coef Coefficient used in weir flow over the gate.

259 | Weir Coef Coefficient used in weir flow.

260 | Q Breach Flow through a breach.

261 | Breach Avg Velocity | Average flow velocity through a breach.

262 | Breach Flow Area Flow area through a breach.

263 | Left Station Left station of the cross section.

264 | Right Station Right station of the cross section.

265 | Levee Sta Left Left levee station.

266 | Levee Sta Right Right levee station.

Fuente: Elaboracion Propia en Base a HEC-RAS v 4.1.0
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