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Capitulo 1 Introducciéon

1

Introduccion

Las primeras civilizaciones sedentarias, por la imposibilidad de transportar a grandes
distancias el agua necesaria para sobrevivir, emplazaron sus asentamientos junto a
grandes rios, cuyas crecidas y carestias ocasionaban gran impacto en la supervivencia
de aquellos asentamientos. El ser humano fascinado por la multitud y magnitud de los
fendmenos ocasionados por el rio, comenzé su andadura en la busqueda del
conocimiento que de una forma racional explicara aquellos fenémenos, con el fin de
poder anticiparse y controlarlos en su beneficio. Se inicia asi una nueva disciplina
cientifica, la ingenieria fluvial, y que comprende no solo el estudio del propio rio, sino
también las interacciones de este con los seres vivos que comparten el habitat fluvial y
con el hombre.

La ingenieria fluvial, comienza su expansion en el siglo XVI, de la mano de grandes
pensadores como Galileo Galilei (1564-1642) 6 su discipulo Castelli (1577-1644), pero
la gran revolucion de esta disciplina no comenzara hasta la contribucion de Antoine de
Chézy (1718-1798), con su conocida formula que relaciona la velocidad en el cauce,
con la pendiente y el radio hidraulico, Y Dubuat (1734-1809), quien con la publicaciéon
en 1786 del libro “Principios de hidraulica” inicia la hidraulica fluvial como disciplina
moderna.

Es ya a finales del siglo XIX, y primer tercio del siglo XX, donde cientificos como
Manning, Reynolds, Strickler, etc., avanzan en las técnicas experimentales que arrojan
un mayor conocimiento en la hidraulica fluvial, pero no es hasta el segundo tercio del
siglo XX, donde autores como Meyer-Peter, Shields, Einstein, etc., junto con
ordenadores mas potentes y programas mas elaborados, los que nos han permitido
obtener un mayor conocimiento, sobre los fenémenos y efectos producidos, entre el
fluido y el cauce que lo contiene.

Dichos conocimientos también son aplicables a las ramblas, que aunque su diferencia
esencial con un rio, es la ausencia de agua durante gran parte del ano, la realidad
puede simplificarse a un determinado caudal que logra interaccionar con el cauce que
lo contiene. Los problemas derivados del cambio climatico, han centrado en los
Ultimos tiempos la mirada sobre este tipo de cauce estacional, que ahora tiene que
gestionar un menor numero de avenidas, pero en contra de una mayor intensidad en
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caudales y velocidades, ocasionando nuevos problemas que van desde un mayor
arrastre de sedimentos en el propio cauce, hasta la interaccién mas violenta con las
poblaciones colindantes, ocasionado cuantiosas pérdidas materiales y humanas.

En la actualidad, una de las herramientas mas utilizadas en la gestién de rios y
ramblas, es el programa Hec-Ras, y su reciente extension transporte de sedimentos,
permitiendo de una forma sencilla y rdpida, el poder modelizar nuestro rio 6 rambla de
estudio, logrando aportar informacion valiosa en los procesos de toma de decisiones,
en el ambito de la planeacién y administracion del territorio.

En la misma dinamica resolutiva, los Sistemas de Informacidon Geografica (Geographic
Information System), los programas y procedimientos disefiados para soportar la
captura, almacenaje, manipulacién, analisis y graficacién de datos u objetos
referenciados espacialmente, han demostrado ser una herramienta muy (Util,
facilitando la labor cientifica y la consecucién de conclusiones mas proximas a la
realidad.

En los proximos capitulos se describe la realizacién de un estudio hidraulico, y como
los sistemas de informacién geografica han ayudado a lograr un mejor conocimiento
geografico de la zona de estudio, permitiendo una modelizacién de la rambla real, que
ha influido en la bondad de los datos logrados, asi como la utilizacién del programa
Hec-Ras y su reciente extensién arrastre de sedimentos, ampliando nuestro
conocimiento sobre los procesos de socavacion, transporte y sedimentacion, en la
Rambla del Albujon.
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Objetivos

Los objetivos del presente proyecto son:

1. Indicar los conocimientos bdsicos necesarios en la ejecucién de un estudio
hidraulico, desde la aplicacién de las virtudes que se derivan en el empleo de
los sistemas de informacion geografica, hasta el uso del programa Hec-Ras,
incidiendo de manera notoria en la incorporacion de su extensién transporte
de sedimentos.

2. Analizar los procesos de erosion, transporte y sedimentacion, que se producen
en el entorno de la Rambla del Albujon, emplazada entre los limites de los
términos municipales de Cartagena, Fuente Alamo, Torre Pacheco, Los
Alcazares y Murcia, en la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia, en
funciéon de su granulometria, geometria de lecho e hidrogramas, en nuestra
zona de estudio, para cada uno de los periodos de retorno (1,4 afios, 10 afios,
100 afios y 500 afios).

Para lograr satisfactoriamente dichos objetivos, sera preciso establecer una
metodologia efectiva, capaz de describir con éxito los diferentes procesos en el manejo
de los distintos programas utilizados, asi como sus peculiaridades, y analizar la
respuesta de la solera (erosion y sedimentacion) ante diferentes avenidas.
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Resumen

Este Proyecto Fin de Carrera (PFC) es una continuacién del proyecto fin de carrera "El
estudio hidrdulico de cuencas mediterrdneas mediante sistemas de informacion
geogrdfica y modelos de flujo unidimensional ™ Salvador (2010) Universidad Politécnica
de Cartagena, aplicada a la Rambla del Albujén, del cual se extraen diferentes formas
de respuesta aproximada de cudl es el comportamiento de la rambla y de sus llanuras
colindantes ante la presencia de diferentes caudales.

Este Proyecto Fin de Carrera, amplia la informacién de los procesos que tienen lugar
durante el movimiento del flujo en el seno de un cauce natural, como son los procesos
de erosidn, transporte y sedimentaciéon, para lo que se debe definir una adecuada
morfologia de cauce, una correcta granulometria, en cada avenida en los distintos
periodos de retorno, esto permitird obtener unos valores, préximos a una realidad que
se sabe tridimensional, donde la aplicacion de programas unidimensionales como Hec-
Ras, ya empiezan a suponer una desventaja en la modelacion de los fendmenos que
intervienen en el movimiento de un fluido.

La Rambla del Albujén, sirve como escenario para la realizacién de la simulacién de los
procesos de erosion, transporte y sedimentacién, concretamente en sus ultimos 11
km, desde la linea de ferrocarril correspondiente al ramal del levante, hasta la
desembocadura en el Mar Menor, junto al municipio de Los Alcazares, como indica la
figura 3.1, por ser esta una zona conflictiva donde los intereses humanos estan
enfrentados con la voluntad imparable, de un flujo que sin desearlo ya nace
turbulento, logrando en ocasiones sobrepasar los limites de su cauce, e interaccionar
negativamente con los municipios colindantes.
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Figura 3.1. Zona de estudio. Ortoimagen NATMUR-08 (Agosto 2008)

En la Figura 3.2 se muestra el resultado obtenido para el caudal interanual de 5168
m3/s y periodo de retorno 500 afios, obtenido para la ecuacion de Meyer-Peter &
Mdller.

ALBUJONZ2012 Plan: ALBU2012MeyerRubyQ500  04/10/2012

Legend
[
WS 01junz012 0714
Ground
Bank Sta

Leves

Figura 3.2 Representacién Tridimensional de la zona estudiada. Periodo de retorno 500 aios
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El objetivo de este proyecto fin de carrera, es el de analizar para diferentes
formulaciones de arrastre de sedimentos, la evolucion de la solera del cauce, en los
ultimos 11 km, teniendo en cuenta las progresiones de los procesos de erosion,
transporte y sedimentacién, que para diferentes periodos de retorno, la avenida de
diseno es capaz de ocasionar; y posteriormente elegir entre las siguientes ecuaciones,
la que mejor se adapte a las peculiaridades de la Rambla del Albujon:

e Ackers & White (1973)

e Engelund & Hansen (1967)

e Laursen (1968,1989)

e Meyer, Peter & Miiller (1948)
e Toffaleti (1968)

o Yang (1973,1984)

e Wilcock (2001)

(Informacién consultada en el manual: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (2010).

El andlisis tiene lugar para la situacién actual, realizdndose en tramo Unico, como
consecuencia de la conclusion extraida del proyecto fin de carrera realizado por
Salvador (2010), que entre sus conclusiones cita, que las diferencias obtenidas al
realizar el analisis por tramos o realizarlo en un tramo Unico, se encuentra en el
entorno del 1%.

El presente analisis, evalla el comportamiento de los procesos de socavacion,
transporte y sedimentacién, en los ultimos 11 km en la Rambla del Albujén, sin
considerar en la Ultima seccion aguas arriba de la zona de estudio, la incorporacién de
material procedente de la interaccién de los diferentes caudales con el resto de la
cuenca.

Realizado el analisis comparativo de cada una de las ecuaciones, se puede observar
que la ecuacién de Meyer Peter & Miiller, es la formulacidon que produce resultados
mas proximos a los valores medios, en el transporte de sedimentos, comparada con el
resto de formulaciones, para cada uno de los periodo de retorno seleccionados. Hay
gue destacar que la ecuacion de Meyer Peter & Miiller, es una ecuacioén de carga de
fondo, pero no obstante, en la mayoria de ocasiones es capaz de superar los resultados
obtenidos con otras formulaciones de carga total.

A continuacién se muestra el balance de socavaciones y sedimentaciones, la variacién
de altura del Talweg, el transporte acumulado de sedimentos, y la curva de caudales,
en los distintos periodos de retorno, para la formulacion de Meyer Peter & Miiller, y
cuya informacidén serd mas extendida en el capitulo 6 Analisis.
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Meyer Peter & Miiller:

3.1. Balance de socavaciones y sedimentaciones

Respecto al Balance de socavaciones y sedimentaciones, hay que destacar que el
programa Hec-Ras, asigna para las variaciones de la solera del canal, el signho positivo a
las sedimentaciones, y negativo a las socavaciones. Para detectar cual es el caracter de
la rambla, es decir, si predominan las socavaciones o por el contrario las
sedimentaciones, basta enfrentar todos los movimientos verticales acumulados de las
masas de sedimento, producidos en la solera durante los 4 dias de duracion del
hidrograma, para cada una de las secciones, obteniendo al final un valor positivo 6
negativo, que destaca el predominio en el tramo, de sedimentaciones o socavaciones
respectivamente, y asi su caracter sedimentario 6 erosivo.

Para la formulacién de Meyer Peter & Miller, se destaca su progresivo caracter
erosivo en cada uno de los periodos de retorno, cuyos incrementos son cuantificados a
continuacion:

El incremento entre el periodo de retorno de 1.4y 10 afios se cuantifica en un 35.67%,
el incremento entre el periodo de 10 y 100 afios se cuantifica en 51.97%, y el
incremento entre el periodo de 100 y 500 afios se cuantifica en 12.36%, obteniendo
un incremento medio de 37.99%.

Meyer: Balance Socavaciones- sedimentacines

100 afios

M Balance (Ton)
10 afios

1.4 anos

-800.00 -700.00 -600.00 -500.00 -400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00

Figura 3.3. Meyer Peter & Miller: Balance de socavaciones y sedimentaciones
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3.2. Transporte de sedimentos acumulados

Respecto al transporte de sedimentos acumulados, Hec-Ras determina para cada
secciéon, que masa o volumen de sedimento acumulado durante la duracién del
hidrograma, es transportado a la salida en cada una de las secciones, siendo este el
aporte de material para la seccién inmediata aguas abajo, asi, si analizamos el
transporte acumulado, durante los dias de duracién de cada uno de los hidrogramas

en la Ultima seccion, es decir, en la desembocadura, donde el sedimento es

transportado hasta el mar, podemos obtener la masa o volumen de sedimentos que

son aportados por la Rambla del Albujén al Mar Menor.

Meyer: Transporte de sedimentos acumulado

500 aiios

100 afos

10 afios

1.4 afios

llw

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

1.4 anos

10 afios

100 afos

500 afios

M Sed.Transportado(ton)

109.97

189.66

298.81

371.18

Figura 3.4. Meyer Peter & Miller: Transporte de sedimentos
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3.3. Variaciones del Talweg original

Respecto a la variacién del Talweg, los datos representados corresponden a las
variaciones en altura, sufridas tras la finalizacién del hidrograma correspondiente a
cada periodo. En cuanto a la representacion en términos absolutos, de la variacién del
Talweg original, la cota O representa la solera original; también hay que tener en
cuenta como son obtenidas las representaciones de los procesos de socavacion y

sedimentacion:

e A-C=Valor(+) — Sedimentacidn
e B-C=Valor(-) — Socavacion
Donde A, Cy B representan valores de cota. A>C>B

Figura 3.5. Erosion - Sedimentacion

Respecto a la graficacion de la variacion del Talweg original, todas las variaciones se
encuentran mayoradas, para que de una forma sencilla y rdpida puedan ser
localizadas, dentro del tramo correspondiente a la zona de estudio, en cada una de las

secciones.

A continuacién se representan las variaciones producidas en el talweg, ocasionadas
por la formulacién de Meyer Peter & Miiller, para cada uno de los periodos de retorno.
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PERIODO 1.4 ANOS

Meyer: Variaicion del Talweg. Periodo 1.4 aiios
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/
/
¥

—— Talweg original

—— Talweg modificado
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o w
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Meyer: Variacidon absoluta del Talweg original. Periodo 1.4 afos
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=
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-0.0015
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Figura 3.6. Resultados obtenidos para Meyer Peter & Miiller. Periodo 1.4 afios
COMENTARIO:

Se destacan para este periodo, que si su caracter es erosivo, es claramente ocasionado
por las ultimas y mas potentes erosiones, pues en todo el tramo de estudio, se
producen un mayor nimero de sedimentaciones. Se destaca una actividad mas
extrema en las Ultimas secciones.
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PERIODO 10 ANOS

Variacién del Talweg. Periodo 10 aios

5 —— Talweg Original
<15 \

‘\ —— Talweg Modificado

-5
OO O T TN T OFTNMOMNM AN O A TN O
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D I I o |
Meyer: Variaicidon absoluta del Talweg original. Periodo 10 afios
0.001
0.0005 A
0 /\ /\A /\ JAVIVYIN \f\
E \
© -0.0005 Meyer:
2 \ Variaicién del
<L .
Tal .P
-0.001 aw?g eriodo
10 afos.
-0.0015
-0.002
O O NS TOOTFTOITNOMONMOAEANOL O AT AN
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Figura 3.7. Resultados obtenidos para Meyer Peter & Miiller. Periodo 10 afios
COMENTARIO:

Coincidiendo con el balance de socavaciones y sedimentaciones, se observa una
mayor actividad erosiva, sobre todo concentrada en los ultimos 4 km, cuyo mayor
valor es alcanzado en la seccién PK 1200, con un valor de — 0.0018 m, mientras la

mayor de las sedimentaciones es obtenida en el PK 2573, con una elevacién de
0.00059 m.
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PERIODO 100 ANOS

Variacion del Talweg. Periodo 100 aiios
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Meyer: Variaicion absoluta del Talweg original. Periodo 100 aifos
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T 0.5 — Meyer: Variaicion
E 0 A _ del Talweg. Periodo
2 Vo Vv 100 afios.
< 05
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Figura 3.8. Resultados obtenidos para Meyer Peter & Miiller. Periodo 100 afios
COMENTARIO:

Incluso estando mayoradas, son de tan escasa magnitud las variaciones sufridas en la
parte alta, que no llegan a ser representadas. Observamos sedimentaciones y
erosiones que son mantenidas a lo largo de varias secciones, para el tramo mas bajo
de la rambla.
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50

40
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Altura(m)
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0.4
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Altura(m)
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PERIODO 500 ANOS

Variacion del Talweg. Periodo 500 afios
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Meyer: Variaicidon absoluta del Talweg original. Periodo 500 afios.
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Figura 3.9. Resultados obtenidos para Meyer Peter & Miiller. Periodo 500 afios

COMENTARIO:

Al igual que para el anterior periodo, Continua la tendencia erosiva aproximadamente

en las mismas secciones, alcanzando la mayor erosiéon en el PK 2662, con una

profundidad de -0,44 m, y la mayor sedimentacioén en el PK 2573, con una elevacioén de

0.19m.
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3.4. Caudal liquido VS Caudal solido

En cuanto a la curva de caudales, observamos que la formulacién de Meyer Peter &
Muiller, describe valores muy préximos a los valores medios, lo que significa que aun
siendo una formulacién de carga de fondo, los volimenes por unidad de tiempo se
aproximan mejor a los valores medios, que el resto de ecuaciones de carga total con
las que se compara.

Destacar que en la siguiente figura 3.10, las formulaciones de Engelund, Yangy
Toffaleti no son representadas, debido a que Engelund es una formulacién propia de
sistemas arenosos, y Yang y Toffaleti, describen progresiones muy subestimadas en la
curva de caudales, y cuya informacién serd ampliada en el capitulo 6 Andlisis.

Caudalliquido Vs Caudal solido
100
o
A
L J
: X
10 x ]
+
X
[ |
1 X
= ® Xmed
=
= °® M Xsub
=
° 0.1 A A Xsup
-
3 X Meyer
2 X
($) - X Ackers
0.01 ® Laursen
* -+ Wilcock
X
0.001
[ ]
0.0001 K
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Caudal liquido (m3/s)

Figura 3.10. Curva de caudales: Caudal liquido Vs causal solido.
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a4

Fundamentos Basicos

A lo largo de este capitulo, se mostraran los principios fisicos basicos fundamentales
mas relevantes, en los que se basa el funcionamiento interno de los diferentes
programas empleados, (ArcGis, modelos digitales del terreno (MDT), Hec-GeoRAS vy
Hec-Ras), enla gestion de los datos y modelizacién de los diferentes escenarios.

4.1 HEC-RAS

4.1.1. Descripcion

HEC-RAS (Hidroldgica Engineering Center’s River Analysis System), es un programa de
dominio publico, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del cuerpo de
ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers), surge como
evolucion del conocido HEC-2, con varias mejoras respecto a éste, entre las que
destaca la interfaz grafica de usuario que facilita las labores de preproceso y
postproceso, asi como la posibilidad de intercambio de datos con los Sistemas de
Informacion Geografica mediante la extension HEC-GeoRAS.

El principal objetivo del programa HEC-RAS, es el de calcular la elevacion de Ia
superficie de la ldmina de agua para un caudal y condiciones de flujo dadas, (flujo
permanente o estacionario), aunque HEC-RAS también puede ser empleado para
movimientos transitorios, (no permanentes) unidimensionales, y recientemente para
el calculo del transporte de sedimentos, cuyo estudio nos ocupa.

4.1.2. Limitaciones de Hec-Ras

El empleo de Hec-Ras, para la resolucién de problemas hidraulicos, conlleva la
responsabilidad de conocer las limitaciones en el marco de su aplicacién. Hay que
entender que una solucidn calculada a través de Hec-Ras no es una Unica solucion real,
sino muestra un posible resultado. En este instante intervienen con fuerza los
conocimientos hidraulicos del usuario para lograr una correcta interpretacion de los
resultados.
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En la aplicacién de Hec-Ras podemos encontrar las siguientes limitaciones mas
relevantes:

e La ecuacién de la energia, supone siempre distribuciéon hidrostatica de
presiones. Entonces la solucidn es una simplificacidn, y sera adecuada cuando
la distribucidn de presiones se aleje mucho de la hidrostatica.

e Hec-Ras no es un modelo 3D ni 2D, si no que es un modelo unidimensional, por
lo que la posible solucién es una aproximacion a la real.

¢ Solo se pueden modelar cauces con pendientes menores de 102 (5,<0.18), al
no tener en cuenta la componente vertical del peso de la columna de agua
(cosa) en las ecuaciones.

e Dificultades en la eleccion del calado critico en secciones complejas, (terrazas
fluviales).Por defecto es seleccionado el calado menor.

e Siempre ofrece una solucién, por lo que se debe ser critico ante el resultado
obtenido.

4.1.3. Conceptos teoricos

HEC-RAS ha sido desarrollado para simular flujos, tanto en canales artificiales como
naturales. El cdlculo se define unidimensional, al reducir la formulacion general del
movimiento tridimensional a un movimiento unidimensional. Para este proyecto y
continuando con la labor de Don Antonio Jesus Salvador Pascual, se analizara el uso del
modelo, ya no para movimientos estacionarios, si no para movimientos Quasi-No
permanentes.

Las leyes fisicas que gobiernan el flujo de agua en un rio son: El principio de
conservacion de la masa (continuidad), el principio de conservacién del momentum, y
el proceso de transporte de sedimentos. Hec-Ras implementa estos principios,
permitiendo el calculo simplificado de flujos, desde resaltos hidraulicos hasta el
comportamiento del flujo en alcantarillas.

4.1.3.1. Ley de conservacion de la energia
Considerando el volumen de control elemental que se muestra en la figura 4.1. La
distancia x se mide a lo largo del cauce. En el punto medio del volumen de control se

indican el caudal de flujo y el area, Q(x,i) y Ar respectivamente. El area total del flujo es
la sumatoria del drea activa Ay del area S del almacenamiento fuera del cauce.

17
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Qix, ) hic.f)

Fujo de entrada 1 4 Flujo de =alida

Figura 4.1 Volumen de Control Elemental

La conservacion de la masa en funcién del volumen de control, plantea que el gasto
neto en el volumen sera igual a la rapidez del cambio de almacenamiento dentro del
volumen. El caudal de ingreso al volumen de control puede expresarse como:

Q-(6Q/Ax)*(Ax/2)

(4.1)
Y el caudal de salida como:
Q+(6Q/Ax)*(Ax/2)
(4.2)
La rapidez de cambio del almacenamiento:
(DAL/6t)* Ax
(4.3)

Asumiendo que Ax es pequeiio, la variacion de la masa en el volumen de control sera:

P*(AA:/8t)*Ax = p* [(Q-(8Q/Ax)*(8x/2)) — (Q+(6Q/Bx)*(Ax/2)) + Qu
(4.4)

Donde Qu es el flujo lateral que entra al volumen de control y p la densidad del liquido.
La simplificacién y la division por (pAx) nos otorga la formula final de la ecuacion de
continuidad para régimen no permanente:

18
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(6At/6t) + (6Q/6x) —qi=0

(4.5)
En el cual gi constituye el caudal de aporte lateral por unidad de longitud.
4.1.3.2. Ecuacion del Momentum
La segunda ley de Newton expresa la conservacion del momentum como:
IFx = 6M/6t
(4.6)

La conservacion del momentum para el volumen de control, plantea que el régimen
neto de momento que entra al volumen, (flujo de momento), mas la suma de todas las

fuerzas externas que actian sobre el volumen, sera igual a la rapidez de variacién del

momento. Esta es una ecuacién vectorial aplicada en la direccién x. El flujo de

momento F, es la masa del liquido por el vector velocidad en la direccion del flujo.
Existen tres fuerzas a considerar: Presién, gravedad y fuerza de friccién.

Fuerzas de presion: La figura 4.2 ilustra el caso general de una seccidn
transversal irregular. Se asume que la distribucidn de presién es hidrostatica,
(la presion varia linealmente con la profundidad) y la fuerza de presion total es
la integral del producto presién-area sobre la seccion transversal. A partir de
Shames (1962), la fuerza de presién en cualquier punto puede expresarse

como:

Fp = Integral (0,h): [p*g*(h-y)*T(y)*&y

(4.7)

Donde (h) es la profundidad, y la distancia media desde el fondo del cauce y
T(y) una funcién del ancho que relaciona el ancho de la seccidn transversal con
la distancia sobre el fondo del cauce.

Si (Fp) es la fuerza de presion ejercida en la direccion x del punto del volumen
de control, entonces la fuerza en el extremo aguas arriba del volumen de
control podria expresarse como:
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Fp—(8 Fp/SX)*(AX/Z)
(4.8)

Y en el extremo aguas abajo como:

Fp+(&Fp/6x)*(Ax/2)

(4.9)

— Ty ——

. T ST — A

A
T

Figura 4.2 Fuerza de Presion

Por tanto, la suma de las fuerzas de presion para el volumen de control se expresa
como:

Fon = | Fp—(8Fp/6x)*(8x/2)| - | Fo+(8Fp/6x)*(Ax/2)| + Fe

(4.10)

Donde (Fpn) es la fuerza de presion neta para el control de volumen, y FB es la
fuerza que ejercen las riberas sobre el liquido en la direccion X. Podria
simplificarse de la siguiente forma:

Fpn =- (6Fp/6X)+FB

(4.11)
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Al diferenciar la ecuacion 4.7 mediante el empleo de la Regla de Liebnitz y
posteriormente realizar las sustituciones enla ecuacidn (4.11) se obtiene

Fon = - p*g*Ax*[(6h/6x)*(Integral(0,h):T(y)8y)+(Integral(0,h): (h-y)*(6T(y)/&x)*6y)] + Fs

(4.12)

La primera integral en la ecuacion 4.12 es el drea de la seccién transversal: A, la
segunda integral es la fuerza de presion ejercida por el liquido sobre las riberas,
gue es exactamente igual en magnitud, pero opuesta en direccién a (Fb). De
aqui que la fuerza de presién neta pueda expresarse como:

Fon = - p*g*A*(8h/6x)*Ax

(4.13)

o Fuerza Gravitacional: La fuerza de la gravedad, ejercida sobre el liquido en
el volumen de control y en la direccién x es:

Fg = - p*g*A*(sinB)*Ax

(4.14)

En este caso O es el dngulo que forma el fondo del cauce con la horizontal.
donde

Cuando se trata de rios naturales 8 es pequefia y |sin6 = tanB =3Z0/3x,

(Zo) es la elevacidon del fondo. Por tanto la fuerza gravitacional es expresada

como:
Fg = - p*g*A*(8z0/6x)* Ax

(4.15)

Esta fuerza serd positiva para pendientes de lecho negativos.
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Fuerzas de Friccion: Las fuerzas de friccion entre el cauce y el liquido

pueden expresarse como:
Ff=- t0*P*Ax

(4.16)

Donde (t0) es el esfuerzo cortante medio del contorno (fuerza/area unitaria),
gue actla sobre el perimetro, y P es perimetro anegado. El signo negativo
indica que, con el flujo en la direccién x positiva, la fuerza actla en la direccion
X negativa. De acuerdo con el analisis dimensional to puede expresarse en
términos de coeficiente de arrastre, Cd, de la siguiente forma:

o= p*Cp*V?

(4.17)

El coeficiente de arrastre se relaciona con el coeficiente Chezy C de la forma

siguiente:
Co =(g/C?)
(4.18)
La ecuacion de Chezy puede expresarse de la siguiente forma:
V = C*(R*S)A %%
(4.19)

Al sustituir las ecuaciones (4.17, 4.18 y 4.19), por la ecuacién (4.16) y llevar a
cabo la simplificacién, se obtiene la siguiente expresidon para la fuerza de
arrastre limite:

Fr=- p*g*A*Sr*Ax
(4.20)
Donde (Sf) es la pendiente de friccién, que resulta positivo el flujo en la

direccion x positiva. La pendiente de friccion debe relacionarse con el flujo y la
altura.

Tradicionalmente se han empleado las ecuaciones de friccién de Manning vy
Chezy. Como la ecuaciéon de Manning es la mas usada, su uso también se
extiende a Hec-Ras. La ecuacién de Manning se plantea de lasiguiente manera:
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St=(Q*|Q|*n?)/(2.208*A**R"(4/3))

(4.21)

Donde R es el radio hidraulico y n es el coeficiente de friccion de Manning.

Una vez definidos los tres términos anteriores, solo quedaria definir el flujo de
momento que entra al volumen de control y que puede expresarse como:

P*[Q*V-(6QV/Ax)*(8x/2)]
(4.22)
El flujo de salida serad expresado como:
P*[Q*V+(6QV/Ax)*(Ax/2)]
(4.23)

Por tanto, la variacién neta de momento (flujo de momento) que entra al volumen de
control es:

-p*(6QV/8x)*Ax
(4.24)

Ya que el impulso del liquido en el volumen de control es (pQAXx), la rapidez de cambio
de momento se expresa como:

(6/8t)*(p*Q*Ax) = p*(6Q/6t)*Ax
(4.25)
Replanteando el principio de conservacion del momento:

El régimen neto de momento que entra al volumen (4.24) mas la suma de todas las
fuerzas externas que actlan sobre el volumen [(4.13) + (4.15) + (4.20)] es igual
régimen de acumulacién de momento (4.25). De aqui:

P*Ax*( 8Q/6t) = -p*(5QV/Ex)*Ax-p*g*A*(6h/6x)* Ax-p*g* A*(AZo/Ex)* Ax-p*g* A*(Sf)* Ax

(4.26)

23



Capitulo 4 .Fundamentos Basicos

La evaluacion de la superficie del agua (Z) es igual a (Zo+h).

Por lo tanto:
(62/6x) = (6h/6x)+(6Z0/6x)

(4.27)

Donde (qh/qx) es la pendiente de la superficie del agua. Al sustituir (4.27) por (4.26),

y dividir para (pAx) y pasar todos los términos a la izquierda se obtiene la forma
definitiva de la ecuacién de momento:

(6Q/6t)+(6QV/6x)+g*A*((Az/6x)+Sf) = 0

(4.28)

4.1.4. Métodos de calculo para el transporte de sedimentos

4.1.4.1. Ecuaciones para el calculo basico de secciones

Los perfiles de agua superficial, se calculan a partir de la seccién (y), hasta la seccion
(y+1), resolviendo la ecuacién de la energia, utilizando el procedimiento iterativo
denominado método de paso a nivel.

Z1+Y1+ou*(V21/2*g) = Za+Y2+a2*(V%2/2*g)+he

(4.29)
Donde Z;, Z,: Elevaciones de las secciones 1y 2 medidas desde plano de referencia.
Y1, Y2: Profundidad del agua en las secciones transversales.

V4, Va: Velocidad media (Descarga total/Seccion de flujo total).

a4, a: Coeficiente de ponderacion de la velocidad.
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Figura 4.3 Representacion de términos de la Ec. De la Energia.

Las pérdidas de energia (he) entre dos secciones transversales se componen de las
pérdidas por friccion y las pérdidas de contraccion o expansion. La ecuacion para las
pérdidas de carga es la siguiente:

he = L¥SHC* | ar=*(V21/2%g)- aa*(V22/2*g) |

(4.30)
Donde: L: Longitud ponderada de descarga.
Sf: Pendiente de friccidn representativa entre dos secciones.
C: Coeficiente de perdidas en expansién 6 contraccioén.
La longitud ponderada de descarga, es calculada de la siguiente forma:
L= (Llob*Qlob+ Lch*Qch+Lrob*Qrob)/( QIob+Qch+Qrob)
(4.31)

Donde:

Liob, Leh, Lrob: Longitudes del tramo correspondientes a la zona de inundacién
izquierda, cauce principal y zona de inundacién derecha.

Qob, Qch, Qrob: Caudales medios del tramo, correspondientes a la zona de inundacién
izquierda, cauce principal y zona de inundacion.
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4.1.4.2. Flujo Quasi-no permanente

Antes de comenzar los calculos pertinentes al transporte de sedimentos, se debe
determina la hidraulica del rio, Hec-Ras utiliza la simplificacién hidrodinamica en el
calculo del transporte de sedimentos. La superposicién del flujo Quasi-no permanente,
se aproxima a un hidrograma continuo con una serie discreta de perfiles de flujo
constante. Para cada registro de flujo, este se mantiene constante durante un
determinado periodo de tiempo, cada periodo es dividido, y posteriormente
subdividido en tiempos mas pequefios, no obstante, Hec-Ras utiliza tres tipos de
subdivisiones diferentes, siendo cada una, subdivisidn de la anterior. Los tres pasos de
tiempo son: Duracién del Flujo, Incrementos de Calculo y Paso de Tiempo de
Mezclado.

Duracidn del Flujo

La duracion de flujo, es el paso que requiere de mayor tiempo, y representa el
intervalo de tiempo en el cual el flujo, sus caracteristicas, temperatura o carga de
sedimentos, se suponen constantes. Por ejemplo, si el caudal es aforado diariamente,
la duracion del flujo seria de 24h, a menos que un tiempo mas corto sea interpolado.

Incremento de calculo

La duracion del flujo, es subdividida a su vez en un incremento de cdlculo. Aunque el
caudal siga siendo el mismo durante la duracién del flujo, la geometria del lecho y la
hidrodindmica del rio, son actualizadas después de cada incremento de cdlculo. La
estabilidad del modelo puede ser muy sensible a esta subdivision de tiempo. Cuando el
incremento de cdlculo es demasiado largo, la geometria del lecho no se actualiza
correctamente y los resultados pueden variar sensiblemente.
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Incremento computacional

Duracitn del flujo
Vad

Tiempo

Figura 4.4 Incrementos de las Series de Flujo

Tiempo de mezcla

Finalmente el incremento de calculo es subdividido en el tiempo de mezclado del
lecho. Durante cada tiempo de mezclado en un incremento de calculo la batimetria,
los parametros hidraulicos y potencial de transporte para cada tamafo de particula
permanecen constantes. Sin embargo los cdlculos de erosién y sedimentacidén ocurren
en este periodo de tiempo y pueden causar cambios en la composicion de las capas de
mezclado en el lecho.

4.1.4.3. Continuidad de sedimento

Hec-Ras resuelve la ecuacion de Continuidad de sedimentos conocida como ecuacion
de Exner:

(1-Ap)*B*(6n/5t) = - (8Qi/6x)

(4.32)
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Donde:

B: Ancho del canal.

H: Elevacion del canal.

A p: Capa activa de porosidad.

T: Tiempo

X: Distancia

Qs: Carga de transporte de sedimentos.

Esta ecuacion, demuestra que los cambios de volumen de sedimento en un volumen
de control, es igual a la diferencia entre los incrementos y las pérdidas de carga.

La ecuacion de continuidad de sedimentos, es resuelta calculando la capacidad de
transporte de sedimentos a través del volumen de control, asociado con cada seccion
transversal. Esta capacidad es comparada con todo el suministro de sedimentos
ingresado por el volumen de control. Si esta capacidad es mayor que el suministro, hay
una deficiencia de sedimentos, la misma que se satisface erosionando el lecho. Si el
suministro es mayor, en la capacidad hay un superavit de sedimentos, causando que
el material transportado se deposite en el lecho.

¥¢z2
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| | |
| == = = == =1 = .
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] : (Vol. de conirol ; . Locho delrin |
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Figura 4.5 Capacidad de Transporte entre Secciones
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4.1.5. Procesos de erosion, transporte y sedimentacion

Cuando un fluido en movimiento entra en contacto con el cauce que lo contiene,
existe una relacion mutua, cuyo resultado depende, de las caracteristicas del
movimiento del propio fluido, que ocasionan diferentes perdidas de carga por
rozamiento con el contorno, y del tipo de granulometria, pendiente y geometria del
cauce, apareciendo entonces siempre para cada uno de los casos, un abanico de
fuerzas, ya sean desestabilizadoras y de arrastre, 6 estabilizantes y de deposicion de
las particulas solidas.

Figura 4.6 Accidn del flujo sobre una particula.

Para que una particula en lecho del rio sea arrastrada, es necesario que el cortante en
el fondo, 6 tension de fondo, supere un determinado valor caracteristico 6 fuerza
resistiva, (to- >0), que dependen en general del tamafio del sedimento, su forma, su
confinamiento en el lecho, y la cohesién para el caso de sedimentos cohesivos. La tasa
de transporte de dichas particulas se denomina gasto solido y su cdlculo varia
dependiendo del autor 6 teoria. Actualmente la mayoria de las relaciones de gasto
solido, se muestran proporcionales al exceso de esfuerzo de corte, con respecto al
esfuerzo de corte critico, como por ejemplo la ecuacién Meyer-Peter & Miiller.

Una vez iniciado el movimiento, las particulas pueden estar en suspensién, 6 ser
arrastras en las proximidades de la solera, existe una posibilidad intermedia en la que
la particula inicialmente situada en el fondo, es elevada por el flujo y transportada
temporalmente, hasta que las fuerzas que actian sobre ella decrezcan, y entonces sea
depositada nuevamente en el fondo. Las particulas mas finas y susceptibles al mas
minimo movimiento, permanecerdn siempre en suspension originando la Ilamada
carga de lavado.

En cuanto a las particulas de mayor didmetro y peso especifico, si no logran alcanzar el
seno del fluido, se ven abocadas al transporte de fondo, en forma de rodadura 6
pequeiios saltos.
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Transporte 6 carga delavado no sedimentable

Transporte Transporte Transporte de fondo Transporte

6 carga total de fondo en suspension (Carga en

total (Carga total de de lecho en suspension
lecho) suspension)

Transporte de fondo 6 Carga de arrastre

Figura 4.7 Formas de transporte.

4.1.6. Métodos de calculo. Funciones de transporte de sedimentos

Podemos clasificar los sedimentos, respecto a su origen 6 respecto al modo en el que
se desplazan, respecto a su origen, los sedimentos puedes provenir, bien como aporte
del propio cauce, conocido como descarga de lecho, 6 bien ser aportados al cauce
como una fuente externa, ya sea como un aporte continuado 6 temporal de material,
denominado carga de lavado. En el segundo tipo, las particulas mdas gruesas son
desplazadas, bien arrastradas por la corriente generada por el propio flujo, o por
pequefios saltos muy cerca del lecho del rio, conocido como arrastre de fondo, por el
contrario, si particulas mas finas se sostiene por efectos ascendentes provocados por
la propia turbulencia, es denominado transporte suspendido.

A continuacién, se muestran las ecuaciones empiricas, que describen el movimiento de

las particulas en el seno de un fluido, y que son empleadas por Hec-Ras en la
modelizacién de cauces:

e Ackers & White (1973)

e Engelund & Hansen (1967)

e Copeland’s from Laursen (1968,1989)
e Meyer, Peter & Miiller (1948)

e Toffaleti (1968)

e Yang (1973,1984)

e Wilcock (2001)
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4.1.6.1 Funcion de transporte ACKER & WHITE

Ackers and White (1973) es una funcién de carga total que fue desarrollada con datos
de un aforador para gradaciones que van desde arenas a gravas finas. la
hidrodinamica fue seleccionada para cubrir un rango de configuraciones del lecho que
incluyen ondas, dunas y condiciones de lechos planos. El sedimento suspendido es
funcién de la velocidad de corte mientras que la carga del lecho es funcién del esfuerzo
cortante.

Datos Requeridos

Temperatura T
Viscosidad Cinematica v
Calado D
Pendiente S
Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula d50
Veloddad media Vv
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del S
sedimento

Constantes

Gravedad: g = 9.8 m/s?

Solucién

Diametro a dimensional de la particula:
Dgr = Dsi [(g*(s-1))/v*2]*(1/3)
(4.41)
Velocidad de corte:
U star = (g*D*S)*(1/2)
(4.42)

Exponente relacionado con el tamafio de la particula:
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1siDgr<1

n= | 1-0.056* log (Dgr)) sil<Dgr<60

0siDgr>60

(4.43)

Parametro inicio de movimiento:

((0.23/(Dgr)"(1/2)) + 0.14 si Dgr <60
A= 0.17 otros

(4.44)

Numero de movilidad de sedimento:

Fgr = [(U star*n)/(g*Dsi*(s-1)]*[(v/(327(1/2))*log(a*(D/Dsi)]*(1-n)

(4.45)

Factor de evasion de particulas finas — Pardmetro de movilidad de shields:

O = (Ustar 72) /(g*(s-1)dso)

(4.46)

Ajuste del Numero de Movilidad de sedimento por el Factor de Evasion:

Fgr = HF*Fgr

(4.47)

Chequeo de sedimentos muy finos basado en Fgr y A:

Check = Fgr/A

(4.48)

Exponente de la Funcién de Transporte de Sedimentos:

(6.83/Dgr)+1.67) siDgr <60
m= 1.78 Otro

(4.49)

Chequeo de sedimentos muy finos basado en m:
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‘o sims>6

Check = ‘ Check otros

(4.50)

Coeficiente de la funcién de Transporte de Sedimentos:

10 7(2.79*log(Dgr)-0.98*(log(Dgr))*(2)]-3.46 si Dgr <60

C=
0.025 otros
(4.51)
Parametro de Transporte:
Ggr = C*((Fgr/A)-1)"m
(4.52)
Flujo de Sedimentos X, en partes por millon del peso de fluido:
X = ((Ggr*Sdsi)/(D*[(U star/V)"n])
(4.53)
Caudal sélido:
G = yw*Q*X
(4.54)
Caudal Sélido en ton/dia:
GS = (86400/2000)*G
(4.55)

Revision para asegurar que las funciones de los didmetros y movilidad de las particulas
no son muy lentas:
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(3s

4.1.6.2 Funcion de transporte ENGELUND & HANSEN

‘ Gs si Check>1

‘ 0 otros

(4.56)

Engelund & Hansen (1967), es una ecuacion de carga total de transporte que fue

desarrollada a través de datos de aforador.

Fueron usadas arenas de tamafio

relativamente uniformes entre 0.19 mm y 0.03 mm. Aunque relativamente es funcion

simple de la velocidad del canal, la fuerza cortante en el lecho y el material de

graduacioén d50. La aplicacidon de esta ecuacion deberia ser Unicamente para sistemas

arenosos.

Datos Requeridos

Constantes

Gravedad:

Temperatura T
Viscosidad Cinematica v
Calado D
Pendiente S
Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula dsa
Veloddad media Vv
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del S
sedimento
g = 9.8 m/s?
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Solucion

Esfuerzo cortante:

To = yw*D*S
(4.57)
Eleccion de diametro:
(69.07*dsi*2+1.0755* dsi+0.000007) Si ds <0.00591
T | (0.1086* dsif0.6462) otros
(4.58)
Descarga de sedimento (Ib/s):
gs = 0.05*s*(vA2)*[(d/g*(s-1))*1/2]*[To/((Yw*s-yw)*d)]*(3/2) *[B]
gs = 32.82
(4.59)
Descarga de sedimento (ton/dia):
Gs = gs*(86400/2000) Gs = 1418
(4.60)

4.1.6.3. Funcion de transporte LAURSEN & COPELAND

Laursen (1968) es también una funciéon de carga total que inicialmente se basd en
ecuaciones de aforadores y posteriormente fue ampliada por Madden para incluir los
datos del Rio Arkansas. Es una funcién basica del exceso de esfuerzo cortante y la
relacién entre la velocidad de corte y la velocidad de caida. Anos después, Copeland
(1989) generalizé la ecuacién para el transporte de gravas, por lo que dotd a la
ecuacion la posibilidad de ser usada para lechos graduados.
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Datos Requeridos

Temperatura T
Viscosidad Cinematica v
Calado D
Pendiente S
Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula dsa
Veloddad media Vv
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del S
sedimento

Constantes

Gravedad g=9.8 m/s?

Solucién

Radio hidraulico segun eltamafio de la particula:

R = ((0.0472*(VA2/3)*(3.5*dsa) 1/4)/(g*s)"3/4

R'=15.248
(4.61)
Velocidad de corte:
u™* = (g*R™*S)"(1/2)
FNRP = (V/u *)-3.28-7.75*log(R"/ds4)
FNRP = 5.195 EXP-4
(4.62)

Entonces:
DFNRP = (V+5*u’*)/(2.0*(u *)*R")
RPRI2 = R+(FNRP/DFNRP)

AR = |RPRI2 —R’|
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‘ R Si AR < 0.001

‘ RPRI2 Otros

Esfuerzo cortante relacionado con el tamafio de la particula:

T'b =R™* YW*S

Tb =D* Yw*S

| To Si Tbe<To
Te= |1, Otros

u™*=((T'v*g)/ Yw)*(1/2)

RRP = (ds/R)"1.16667

Esfuerzo cortante a dimensional en el lecho:
T*b =T'b/(YW*(s-1)*dsi)
T*b=0.398

Parametro de Shields para la trayectoria del grano:

©* = 0.647* T*b+0.0064

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)
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Esfuerzo cortante critico:

[(©%)* Yw*(s-1)* dsi] Si T*»< 0.05
Ter=
[0.039* Yw*(s-1)* dsi] Otros

(4.72)
Parametro de la movilidad del esfuerzo cortante.
TFP = (T*b/ Ter) -1
(4.73)
Velocidad de Caida
Ecuacién de Rubey:
F1 = [((2/3)+((36*(v"2))/(g*(ds"3)*(s-1)))] — [36*(v"2)/(g*(ds"3)*(s-1)]
(4.74)
W = F1*((s-1)*g* dsi)*(1/2)
(4.75)
Relacién de velocidad de la particula:
SF=(u*/W)
(4.76)
Parametro de la relacidn de velocidad de la particula:
[7.04 EXP15 * (SFA22.99)] Si  SF <0.225
w— | (40.0%SF) Si 0.225< SF< 1.0
I (40.0*SF~1.843) Si SF> 1.0
(4.77)
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Caudal sélido ton/dia:
Gs = 0.432* YW*Q*RRP*TFP*W

(4.78)

4.1.6.4 Funcién de transporte MEYER-PETER & MULLER

La ecuacion de Meyer-Peter Muller (MPM1948) fue una de las primeras ecuaciones
desarrolladas y es aun una de las mas utilizadas en el calculo de transporte de
sedimentos. Es una simple relacidon de exceso de esfuerzo cortante. Es estrictamente
una ecuacién de carga del lecho desarrollada con experimentos de aforacion para
arena y grava bajo condiciones de lecho plano. La mayoria de los datos fueron
desarrollados utilizando sustratos uniformes de grava. MPM es sobre toda una buena
ecuacion de aproximacion para el calculo con gravas ya que tiende a subestimar el
transporte de materiales finos.

Datos Requeridos:

Temperatura T
Viscosidad Cinematica Y
Calado D
Pendiente S
Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula doo
Veloddad media Y
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del S
sedimento

Constantes

Gravedad: g =9.8m/s?

(4.79)
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Solucidn
Velocidad de corte
u=(g*D*S)"(1/2)
(4.80)
Ndmero de Reynolds
Rs = (u*ds0)/V)
(4.81)
Coeficiente de Schilichting:
(5.5+2.5*%(In (Rs)) Si Rs < 5

1(0.297918+24.8666*l0g(Rs) — 22.9885(log(Rs))A2 ...

BCoeff =
|.....+8.5199*(log(Rs))A3 - 1.10752*(log(Rs))*4| Si 5< Rs <70
8.5 Otros
(4.82)
Factor de friccion debido a las particulas.
f'= [(2.82843/(BCoeff-3.75+2.5In (2*(D/d=0))]*2
(4.83)
Relaciéon de Rugosidad de Nikaradse:
RKR = ((f'/8)"(1/2))*(V/(g*D*S)*(1/2))
(4.84)

Caudal Sdlido:

gs = ([ (((RKR)A(3/2))*Yw*D*S — 0.047*( Yw*S — Yw)*dsi)/(0.25*((Yw/g)M(1/3))*((Yw*S —
Yw)/ (Yw*S))A(2/3)1%(3/2))*8

(4.85)

Caudal Sélido ton/dia:
Gs = gs*(86400/2000) (4.86)
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4.1.6.5. Funcion de transporte TOFFALETI

Al igual que England-Hansen, Toffaleti (1968) es una funcién de carga total
desarrollada principalmente para particulas del tamafio en el entorno de las arenas.
Toffaleti es considerada generalmente una funcién para rios largos. Esta funcién no es
gravemente influenciada por la velocidad de corte ni el esfuerzo cortante en el lecho.
En lugar de esto, la ecuacidn fue formulada en base a regresiones de temperatura y un

exponente empirico que describe la relacidn entre los sedimentos y las caracteristicas
hidraulicas.

Datos Requeridos:

Temperatura T
Viscosidad Cinematica \
Calado D
Pendiente S
Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula d65
Veloddad media Vv
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del S
sedimento
Constantes
Gravedad: g =(9.8m/s"2)
(4.87)
Solucidn
El transporte total por unidad de ancho es:
gsi = Zsbit+ EssLi + EssMi + GssUi
(4.88)
Donde el transporte de carga de la cama se defino como:
gsbi = Mt*(2*dst)(1+ny-0.756*zi)
(4.89)
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La capa inferior de transporte se define como:
gssti = Mt*[(((R/11.24)7( 1+ny-0.756*zi)) - (2*dsi)N(1+ny-0.756*zi))/(1+ny-0.756*zi)]
(4.90)
La capa media de transporte se define como:
gssvi = Mi*[((R/11.24)7(0.244%*zi))*[((R/2.5)*(1+nv-zi))-((R/11.24)M1+nv-zi))]/(1+nv-zi)]
(4.91)
La capa superior de transporte se define como:

gssui =Mi *[((R/11.24)7(0.244%*zi))*((R/2.5)(0.5*zi)) *[((R)M(1+nv-1.5%2zi))-((R/2.5) A (1+nv-
1.5zi))]/(1+nv-1.5zi)]

(4.92)
Asi el transporte total en (ton/dia) es igual a:
G= gsi*B

(4.93)

4.1.6.6 Funcion de transporte YANG

Yang (1973,1984) es una ecuacién de carga total de transporte la cual basa el
movimiento del lecho en el producto de la velocidad y el esfuerzo cortante. La funcion
fue desarrollada sobre una gran variedad de aforadores y datos de campo.

La ecuacion estd compuesta por dos relaciones separadas de transporte de arenas y
gravas. La transicion entre arena y grava es suavizada con el fin de evitar grandes
discontinuidades. Yang tiende a ser muy sensible a |la velocidad de la corriente y es mas
sensible a la velocidad de caida que todas las demas ecuaciones.
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Datos Requeridos:

Temperatura

Viscosidad Cinematica

Calado

Pendiente

Diametro medio de la particula
Diametro maximo de la particula
Veloddad media

Caudal

Densidad del agua

Ancho del canal

Gravedad especifica del
sedimento

Constantes

Gravedad:

Solucion

Velocidad de corte

Ecuacion de Rubey:

F1 = [((2/3)+((36*(v*2))/(g*(ds"3)*(s-1)))] - [36*(v*2)/(g*(ds"3) *(s-1)]

g =(9.8m/s"2)

u = (g*D*S)7(1/2)

W = Fr*((s-1)*g* dsi)A(1/2)

El nUmero de Reynold’s:

Rs = ((u*)*dsi/V)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)
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Velocidad critica:

W+[(2.5/(log(Rs)-0.06))+0.66] Si 0< Rs< 70

Ver= W*2.05 SiRs2>70
(4.98)
Concentracién (ppm):
Ct =10 (log (ct))
(4.99)
Log (Ct) suaviza la transicién de arenas a gravas:
5.435-0.286*log(w*dsi/V)-0.457*log(u*/w)+... Si dsi<0.00656 Arenas
...+[1.799-0.409*log(w*dsi/V)-0.314*log(u*/w)]*log(s *(v-Vcr)/w)
Log Ci=
6.681-0.633*log(w*dsi/V)-0.4816*log(u*/w)+... Si i>0.00656 Gravas
...+[2.784-0.305*log(w*dsi/V)-0.282*log(u*/w)]*log(s *(v-Vcr)/w
(4.100)
Asi la descarga de sedimentos en (ton/dia) es expresada como:
Gs= (86400/2000)*G
(4.100)

Donde G es la descarga de sedimento en Kg/s:

[G = (Yw*Q*Ct*0.4536)/ (1000000]
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4.1.6.7. Funcion de transporte WILCOCK

Wilcock (2001) es una ecuacidon de carga sobre el lecho disefiada para superficies
graduadas que contengan tanto arena como grava. Este es un método de transporte
superficial basado en la teoria que el movimiento de los sedimentos depende
principalmente del material en contacto directo con el flujo. Wilcock, adicionalmente,
pose una funcidn oculta que reduce el potencial de transporte de particulas basado en
la premisa que estas pueden ser depositadas entre grandes depdsitos de grava y no
experimentar completamente la fuerza del campo de flujo (en el limite de la capa
turbulenta).

Finalmente la teoria central de la ecuacién de Wilcock es que el potencial de
transporte de la grava aumenta conforme aumenta en contenido de arena. Un
esfuerzo cortante referencial adimensional es calculado para el sustrato el cual es una
funcidn del contenido de arena en la superficie del lecho.

T*m=0.021+0.015e”-20FS

(4.101)

Donde:

Esfuerzo Cortante Referencial T*m
Contenido de arena en Porcentaje Fs

Conforme el contenido de arenas se incrementa, el esfuerzo cortante referencial
disminuye, si el exceso de corte en el lecho se incrementa y el transporte total se
incrementa. La ecuacién de Wilcock es muy sensible al parametro del contenido de
arena. Esta tiende a ser mejor para sistemas bimodales y diverge de las otras
ecuaciones unimodales.
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4.1.7. Métodos de calculo. Funciones de velocidad de caida

La mayoria de las teorias de velocidad de caida se derivan del balance de la fuerza
gravitacional y la fuerza de arrastre en una particula cayendo a través de una columna
de agua.

Fd = (1/2)*npco*vs? (D/2)?

Fg = (4/3)*npRg*(D/2)*

Figura 4.8 Diagrama de Fuerzas de una Particula en el seno de un Fluido

Aplicar ecuaciones que representen la velocidad de caida, resulta un proceso
complejo. Cuando las particulas estan en movimiento, la velocidad resulta ser funcion
del coeficiente de arrastre “"Cd”, el cual a su vez es funcién del nimero de Reynolds
“"Re"”, por lo que una solucion aproximada, se presenta tras un proceso de calculo
iterativo. (Parte de las particulas significativas en la sedimentacién decantan en

régimen laminar, es decir, para Re <0.5)

Cd = (24/Re) = (24*u/Vs*dp*p)

(4.102)
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4.1.7.1. Van Rijn

Van Rijn (1993), aproxima las curvas de velocidad de caida del comité interinstitucional
de Recursos de Agua de Estados Unidos, para particulas no esféricas, con un factor de
forma de 0.7, y una temperatura del agua de 20 2C.

Tres ecuaciones son utilizadas dependiendo del tamafio de particula:

W = ((s-1)*g*d)/18*v) 0.001<d<0.1mm

(4.103)
W = (L0V/d)* [(1+((0.01%(s-1)*g*d3)A\2)M(0.5) -1] 0.1<d < Imm
(4.104)
W = 1.1¥[(S-1)*G*D]*(0.5) d = 1mm
(4.105)

Donde:

Veloddad de Caida de la Particula

Viscosidad Cinematica v
Gravedad Espedificade la S
Particula

Diametro de la Particula d

4.1.7.2. Toffaleti

Toffaleti (1968), presenta una tabla de velocidades de caida con un factor de forma de
0.9, y gravedad especifica de 2.65. Diferentes velocidades de caida estdn asociadas
para rangos de temperatura y tamafio de particula, clasificados como arenas muy finas

(VFS) y gravas medias (Mg). Las velocidades de caida de Toffaleti se muestran en la
siguiente tabla.
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Figura 4.9 Toffaleti. Velocidades de Caida
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4.1.7.3. Rubey

Rubey (1933), desarrollé una relacién analitica entre el fluido, las propiedades del
sedimento, y la velocidad de caida, basada en la combinacién de la ley de Stokes (para
particulas finas sujetas Unicamente a la resistencia viscosa), y una formula de impacto
(para particulas fuera de la regidn de Stokes). Esta ecuacidon ha sido modificada para
ser aplicada para limos, arenas y gravas, aunque Rubey, sefiala que las particulas con
gravedad especifica aproximada a 2.65, son las mas apropiadas para esta ecuacidn, ya
que el resto de particulas con gravedad especifica distinta, tienden a caer antes de lo
que pudiera determinar los resultados mostrados en la ecuacién.

W = F1*((s-1)*a*de)*(1/2)
(4.106)

Donde F1 es igual a:

F1 = [((2/3)+((36*(v*2))/(g*(dsi"3)*(s-1)))] - [36*(v2)/(g*(ds"3) *(s-1)]

(4.107)

Veloddad de Caida de la Particula wW
Viscosidad Cinematica v
Gravedad Espedificade la S
Particula

Diametro de la Particula d
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4.1.8. Definicion de variables transporte de sedimentos Hec-Ras

Variacion del Talweg (Ch Invertir EI) (m) - Elevacién minima del canal
principal en cada paso de tiempo de salida.

Altura de agua (Wsel) (m) - La elevacion de la superficie del agua en cada
paso de tiempo de salida.

Datos observados (Observ Data) - La elevacidon observada del lecho del canal
principal, introducido por el usuario.

Incrementos del talweg (Invert Change) (m) - El cambio en el la elevacién
minima del canal principal.

Masa ¢ Volumen transportado (Mass Out) (toneladas) - La masa total de
sedimentos, para todas las clases de tamafio de grano, que salen del volumen
de control de sedimentos, por cada paso de tiempo computacional.

Masa 6 Volumen transportado: la clase 1-20 (Mass Out) (toneladas) - Masa de
sedimentos dejando el volumen de control de sedimentos por fraccion de
tamafio de grano, por paso de tiempo computacional.

Flujo (Flow) (m?/s) - Flujo total en la seccién transversal de cada paso de
tiempo de salida.

Velocidad (velocity) (m/s) - Velocidad media de la parte movil de la cama en
cada paso de tiempo.

Esfuerzo de corte (Shear Stress) (Kg/m?) - Esfuerzo cortante promedio de la

parte mévil de la cama en cada paso de tiempo.

Pendiente de cizallamiento (EG Slope) (m /m) - Pendiente de la rasante de la
energia en cada paso de tiempo de salida. Esto puede ser un valor en puntos
en la seccién transversal o un valor medio entre las secciones transversales.
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e Incrementos acumulados, en masa 6 volumen, en el talweg (Mass Bed
Change Cum) (toneladas) - Masa acumulativo del cambio en la elevacién de
la cama con el tiempo.

e Incrementos acumulados, en masa 6 volumen, en el talweg (Mass Bed
Change Cum) clase 10 a 20 (toneladas) - Masa acumulativo del cambio en la
elevacion de la cama con el tiempo, por fraccion de tamaiio de grano
(bandejas de 1 a 20).Esto sdlo muestra los contenedores de fraccién del
tamafo que se estan utilizando.

e Cambio del Lecho (Mass Bed Change) (toneladas) - El cambio gradual de
masa total en la cama para el paso de tiempo de cdlculo actual.

e Cambio del lecho clase 1-20 (Mass Bed Change, class 1-20) (toneladas) - El
cambio de masa incremental en la cama para el paso de tiempo actual, por la
fraccion de cada tamafio de grano.

e Capacidad de Transporte (Mass Capacity) (toneladas/dia) - La capacidad de
transporte de la masa total en el intervalo de tiempo de cdlculo actual.

e Capacidad de Transporte (Mass Capacity) la clase 10-20 (toneladas/dia) - La
capacidad de transporte en masa, por la fraccion de tamafio de grano, en el
intervalo de tiempo de calculo actual.

e d50 tapa (mm) - d50 de la capa de cobertura al final del incremento de
computo. Utilizados en el Exner 5, blindaje de rutina.

e Subsuperficie d50 (mm) - d50 del material de la capa superficial en la final del
paso de tiempo computacional. Utilizados en el Exner 5, cama clasificacién y
blindaje de rutina.

e d50 activa (mm) - d50 de la capa activa de la cama simple capa activa
clasificacion y blindaje de rutina.

e Inactiva d50 (mm) - d50 de la capa de inactivos al final de cada paso de
tiempo computacional. Utilizados en el Exner 5 y cama simple capa activa
clasificacion y blindaje de rutina.
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e Espesor de capa (Cover Thickness) (m) - Espesor de la capa de cobertura al
final de cada paso de tiempo computacional. Utilizados en el Exner 5 cama
clasificacion y blindaje de rutina.

e Espesor del subsuelo (Subsurface Thickness) (m) - Espesor de la capa de la
superficie al final de cada paso de tiempo computacional. Utilizados en el
Exner 5 y cama simple capa activa clasificacion y blindaje de rutina.

e Espesor activo (m) - Espesor de la capa activa al comienzo de cada paso de
tiempo computacional. Utilizados en la cama simple capa activa clasificacién y
blindaje de rutina.

e Material total en el espesor de capa: (Mass cover) (toneladas) - toneladas
totales de material en la capa de cobertura, al final de cada paso de tiempo
computacional. Utilizados en el Exner 5, cama clasificacion y blindaje de
rutina.

e Masa inactiva (Mass Inactive) (toneladas) - Total de toneladas de material en
la capa de inactivos al final de cada incremento de tiempo de cémputo.

e Masa inactiva (Mass Inactive) clase 10 a 20 (toneladas) - Toneladas de
material en la capa de inactivos al final de cada incremento de cdémputo, por
cada fraccién de tamafio de grano.

e Reduccién de la armadura (Armor Reduction) (fraccion) - Fraccién de la
capacidad total de transporte de sedimentos se reduce a, basado en los
conceptos de una computacién capa de cobertura.

e Reduccidon de la armadura (Armor Reduction) la clase 1-20 (fraccién) -
Fraccion para cada tamafio de los granos individuales, que la capacidad de
transporte es reducir, basado en los conceptos de una computacion capa de
cobertura.

e Descarga de sedimentos (Sediment Discharge) (t/dia) - Descarga total de

sedimentos en toneladas/dia que salen del volumen de control de sedimentos
de una seccidn especifica, por cada paso de tiempo computacional.
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e Concentracion de sedimentos (Sediment Concentracién) (mg/l) - La
concentracién total de sedimentos en mg / litro de salir del volumen de
control de sedimentos en el final del paso de tiempo computacional.

e Ef profundidad (Eff Depth) (m) - Profundidad efectiva del agua en la parte
movil de la seccidn transversal, en el final del paso de tiempo computacional.

e Ef ancho (Eff Width) (m) - Ancho efectivo del agua en la parte mévil de la
seccion transversal, en el final del paso de tiempo computacional.

e Ch Manning n -NUmero de Manning.
Numero de Froude (Ch Froude Num) - Numero de Froude canal principal al
final del paso de tiempo de calculo actual.

e Velocidad de corte (Shear Velocity) - u * (m / s) - Utilizados en el diagrama de
Shields y varias ecuaciones de transporte de sedimentos potenciales.

e Cubierta d90 (mm) — d90 Cover - d90 de la capa de cobertura al final del
incremento de computo. Utilizados en el Exner 5, cama clasificacién y blindaje
de rutina.

e Subsuperficie d90 (mm) - D90 del material de la capa superficial en la final del
paso de tiempo computacional. Utilizados en el Exner 5 cama clasificacion y
blindaje de rutina.

e inactiva d90 (mm) - d90 de la capa de inactivos al final de cada paso de tiempo
computacional. Utilizados en el Exner 5y cama simple capa activa clasificacion
y blindaje de rutina.

e FElevacion media del canal (Ef Invertir) (m) — Elevaciéon media invertida del
canal calculada restando la profundidad efectiva del canal principal de la
elevacion de la superficie del agua.

e Cambio de masa (toneladas) - El cambio total en la masa de la cama,
acumulado en el espacio y el tiempo. Acumulacidn espacial es de la seccién
transversal actual al extremo aguas arriba del tramo del rio en el que reside
esta seccién.
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4.2 Hec-GeoRas

4.2.1 Descripcion

Hec-GeoRas, es una extensidon para Hec-Ras, disenada con el fin de procesar datos
georreferenciados, y en doble direccién, desde un software SIG a Hec-Ras, por la
importancia que adquiere en los procesos de anadlisis una adecuada y precisa
geometria, 6 en los procesos de toma de decisiones en una correcta y ordenada
disposicion de los datos abstraidos.

El archivo creado con Hec-GeoRas, contiene un gran nimero de informacién, desde el
trazado del rio, secciones transversales, limites entre cauce principal y llanuras de
inundacioén, coeficientes de rozamiento, tanta informacién como capas de informacion
se hayan introducido en nuestro archivo Sig.

Hec-GeoRas, requiere de un MDT en formato TIN é GRID, que ha de ser continuo y no
poseer zonas vacias de informacidn, dado el caso se necesitara realizar un rellenado de
huecos.

4.3. Sistemas de Informacion Geografica

4.3.1. Definicion de un SIG

Un SIG (GIS en ingles) es un sistema de informaciéon especializado en el manejo y
analisis de informacién geografica, dicha informacién geografica es una representacion
de la realidad estructurada en diferentes capas superpuestas conteniendo cada una
de ellas informacion independiente respecto a topografia, hidrografia, formaciones
geoldgicas, tipos de suelo, también puede contener informacidon de caracter mas
humano como informacién sobre ciudades, edificaciones, vias de transporte, etc.
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Hidrograiia
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Figura 4.10 Capa de informacion (CLD Cadiz).

4.3.2. Funciones de un SIG
Un SIG tiene la capacidad de recibir informacion de diferentes maneras como:

o Digitalizacion directa: Mapas en papel en el cual el técnico usa una foto

aérea o una reproduccion escaneada de un plano y digitaliza los elementos que
desee en ese plano o foto.

e Entrada de coordenadas en archivos Digitales: Se aplica en diversos

casos donde existan bases de datos como en aparatos GPS o archivos a
disposicion en paginas web ministeriales.

o Teledeteccion: Técnica complementaria con los SIG en el completado de
zonas sin informacién por medio de la adiccidén de nuevas capas.

o Salida de datos: Representacién grafica y cartografica en papel y digital,
aunque esta no es su principal funcién.
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o Manipulacion de los datos: proveer de herramientas para la edicién de

todas aquellas necesidades planteadas por el usuario.

o Analisis: El activo mas importante de un SIG, producir nueva informacién de la
informacién disponible inicialmente por medio de funciones como seleccién
grafica, proximidad, sobreimposicion cartografica, rutas optimas

4.3.3. Elementos de un SIG. ArcGIS

Un SIG estd compuesto por cinco elementos fundamentales:

o Software: Los programas informaticos.

o Hardware: Pc o estacién de trabajo junto con los periféricos en la captura y
procesado de la informacion.

e Datos: Representacion simplificada del mundo real.
o Personal cualificado: El elemento mas importante.

e Procedimientos: El andlisis requiere de procedimientos bien detallados y
consistentes en la produccién de resultados precisos y reproducibles.

Figura 4.11 Elementos de un SIG.
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ArcGIS

Un software que reulne entre otras funciones la aplicaciéon ArcMap, nombre utilizado
para identificar la familia estandarte de los productos SIG de ESRI. ArcGIS se vasa en
una biblioteca comuin de componentes compartidos de software SIG, denominados
ArcObjects. ArcGIS se compone de aplicaciones y un servidor independiente, cada
aplicacion puede crear, gestionar, analizar y servir datos almacenados en uno o mas
formatos.

o ArcGIS Desktop: Paquete integrado de aplicaciones SIG avanzadas y que
consta de tres productos software: ArcView, ArcEditor y Arcinfo.

o ArcReader: Permite a los usuarios visualizar mapas publicados en alta calidad
(.PMFs) creados en ArcMap.

o Motor de ArcGIS: Juego de herramientas para crear aplicaciones
personalizadas independientes utilizando COM, C++, Javay .NET.

o ArcPad: Usado con PDAs para crear y gestionar datos mientras es utilizado.

o Servidor de ArcGIS: Una biblioteca compartida de objetos de software SIG
utilizada para crear 6 desarrollar aplicaciones SIG para servidor.

e ArclMS: Editor de mapas, datos y metadatos por medio de protocolos de
internet abiertos.

o ArcSDE: Gestiona y proporciona informacion espacial de SGBDR externos a
clientes e ArcGIS.
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Figura 4.12 Familia ArcGIS (ESRI)

4.4. Modelo Digital del Terreno (MDT)

El avance tecnoldgico no solo modifica los procedimientos de determinados trabajos,
si no también la precisidén de los mismo, en este sentido los Modelos Digitales del
Terreno (MDT) logran que trabajar sobre un mapa a papel con lineas de nivel
sirviéndonos Unicamente de reglas y compas sea una imagen obsoleta y poco eficiente
en el manejo de datos georreferenciados.

Los MDT han logrado transformar el concepto estricto de mapa, en la que cada
variable era estudiada de forma diferente, a lograr un enfoque sintético, donde mas de
una variable logra integrarse en un sistema capaz de interrelacionarlas, logrando como
resultado un modelo cualitativo como a la vez cuantitativo, este hecho forma parte de
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una nueva técnica denominada Cartografia digital, actualmente inmersa en una
agresiva expansioén con cada progreso en el ambito de la informatica.

4.4.1. Conceptoy origen de los MDT

En el aifio 1988, ya el cientifico americano Joly, se aventuraba con bastante acierto a
definir como modelo, una representacién simplificada de la realidad en la que
aparecen algunas de sus propiedades. Podemos clasificar los modelos en tres tipos
basicos: modelos iconicos, donde la relacion entre la realidad y el modelo se establece
mediante propiedades morfoldgicas, modelos andlogos, los cuales posen alguna
propiedad similar a la realidad que se desea representar, pero sin llegar a ser una
réplica exacta de la realidad, y los modelos simbdlicos, donde la realidad queda
representada por una simbolizacion matematica, en este ultimo son incluidos los
modelos digitales del terreno, cuya naturaleza matematica, les permiten una no
ambigliedad, una modelizacién con una deduccién estricta, verificabilidad vy
repetitividad de los resultados.

Llegados a este punto podemos definir a los MDT, como un conjunto de datos

numéricos que describe la distribucion espacial de una caracteristica del territorio
(Doly, 1978).

Respecto a su origen, todo hace indicar que los cientificos Miller y Laflamme (1958),
en el laboratorio de fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
sentaron las bases en la representacion estadistica de la superficie continua del
terreno, mediante un numero elevado de puntos selectos con coordenadas (x,y,z)
conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario, también conocido como modelo
digital de elevacion (MDE). Aunque su objetivo primario era el de lograr acelerar el
disefio de carreteras, y el problema esencial era la escasa capacidad de
almacenamiento de los ordenadores disponibles en aquella década, no eran
conscientes del todo de la revolucién que habian iniciado.

En el afo 1967, de la mano del Harvard Laboratory for Computer Graphics and Spatial
Analysis, se dio forma a través de un conjunto de programas denominados SYMAP, al
precursor de los MDT actuales, y que ya entonces permitia el manejo de cartografia
digital, 6 generar mapas de isolineas a partir de puntos de altitud.

Posteriormente surgieron programas como el SYMVU, destinado a generar
simulaciones 3D de los datos procedentes del SYMAP, o el GRID, que manejaba
informacién en formato matricial.
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Figura 4.13 Modelo Digital del Terreno (MDT).

4.4.2. Estructura de los datos enlos MDT

Es cierto que la unidad basica de un MDT es un valor Z referente a la altitud
acompafiado de dos valores mas, x ey, que logran configurar la base necesaria de la
representacion tridimensional, el problema radica en el disefio del sistema que sea
capaz de acoger esta informacion, estructurarla y permitir su manipulacién. En esta
direccidn, histéricamente se a estructurado la informacién en dos posibles y diferentes
formatos en funcidn de su concepcion basica:

o El modelo Vectorial: Basado en entidades o u objetos geométricos definidos
por las coordenadas de sus nodos y vértices. La representacion de los objetos
se realiza mediante puntos, lineas 6 poligonos con sus respectivos atributos.
Los puntos se definen mediante un binomio de coordenadas, las lineas
mediante vectores de puntos y los poligonos mediante una agrupacion de
lineas. El modelo vectorial se puede dividir en:

e Contornos: Los contornos pueden ser secuenciales, donde las
lineas se almacenan como cadenas de cotas, 6 analiticos, donde
las lineas se almacenan como segmentos de Bézier, polinomios,
etc.

60



Capitulo 4 .Fundamentos Basicos

e Perfiles: Cadenas paralelas de cotas en linea con altitud variable.

e Triangulos: Red de tridngulos irregulares (TIN).

o El modelo raster: Basado en localizaciones espaciales a las cuales se les
asigna un valor para cada una de las variables para la unidad elemental de
superficie. Los datos se interpretan como el valor medio de unidades
elementales de superficie no nula que cubre el terreno con una distribucién
regular, estas unidades son denominadas Celdas. El modelo raster se puede
dividir en:

e Matrices: Las matrices pueden ser regulares, formadas por cotas
sobre una malla cuadrada de filas y columnas equidistantes, y
escalables, formadas por cotas sobre submatrices jerarquicas y
de resolucidn variable.

e Poligonos: Formadas por cotas asignadas a teselas poligonales
regulares (triangulos 6 hexagonos).

4.4.3. Obtencion de datos enla edicion de un MDT

El modelo digital del terreno utilizado en la elaboracién de este proyecto fue obtenido
a través del método directo de altimetria por laser aerotransportado, pero este no es
el Unico método disponible, existen una serie de métodos que pueden ser agrupados
en dos grandes grupos: métodos directos y métodos indirectos.

o Meétodos directos: Medida directa de la altitud sobre el terreno (fuente
primaria). En este grupo podemos diferenciar tres métodos diferentes:
e Altimetria: Altimetros radar & Ilaser transportados por

plataformas aéreas o satélites.

e GPS (Global Positioning System): Sistema de localizacion por
triangulacion.

e Levantamiento topografico: Estaciones topograficas con salida
digital.
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o Meétodos indirectos: Medida estimada a partir de documentos previos
(fuente secundaria).

e Restitucion a partir de pares de imagenes.

e Digitalizacion de mapas topograficos.

4.43.1. Comparativa de un MDT

Tres caracteristicas permiten juzgar si un MDT es adecuado ante una necesidad
particular del usuario que lo manipula:

o Resolucion: Es la distancia entre dos puntos adyacentes.

o Cobertura grafica: Zona geografica sobre la cual existe informacién
disponible.

o Calidad de los datos: Depende de la aplicacién 6 no de tratamientos de
correccién. Algunos métodos producen zonas distorsionadas, como por
ejemplo las imagenes obtenidas sobre la linea de costa donde a causa de la
espuma de mar puede ser distorsionados los ecos del radar, 6 las nubes con la
utilizacion de satélites, apareciendo una especia de agujeros por la intromision
de estas durante el proceso de toma de datos.
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Figura 4.14 Caracteristicas de algunos formatos disponibles.
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Capitulo 5. Metodologia de Estudio

5

Metodologia de estudio

A continuaciéon, se muestran cuales han sido las metodologias empleadas en la
elaboracion de este Proyecto Fin de Carrera, desde los sistemas de informacién
geografica y Modelos Digitales del Terreno, utilizados en la gestion de la informacion
georeferenciada, asi como el posterior analisis, centrado en el bloque transporte de
sedimentos, con Hec-Ras y adecuacién de los resultados.

5.1. Introduccion

Para la consecucion de un buen estudio hidraulico, se hace necesario conocer con
cuidadoso detalle las distintas, y en ocasiones caprichosas configuraciones
topograficas, que a lo largo del trazado del cauce se suceden en toda la extension que
abarca la zona de estudio, pero nuestro conocimiento no debe cefiirse Unicamente a
dicha zona, deberemos de trasladar nuestras miras, tanto aguas arriba como aguas
abajo, a una distancia tal que la modificacién, natural o antopogénica, del tramo de
estudio no suponga una alteracién de las condiciones a esa distancia, es decir, que el
aumento o diminucidn en la lamina de agua, como resultado de una modificacion del
canal, coincida con el perfil de las condiciones existentes aguas arriba, y eludir que
cualquier condicién de contorno definida por el usuario, pueda afectar a los resultados
dentro del alcance del estudio aguas abajo.

Un buen conocimiento de las configuraciones topograficas iniciales del cauce es
esencial, y nos ayudara a lograr una buena modelizaciéon del mismo, en aquellos
instante en los que las limitaciones del programa Hec-Ras se hagan patentes, como por
ejemplo, en la eleccién del calado critico, ante la dificultad en secciones naturales
complejas que contengan varios calados, (terrazas fluviales), por defecto el programa
elegira el calado mas pequefio, nuestro conocimiento en este caso serd determinante
para lograr definir el cauce tal y como es.

Se deduce entonces, que una Visita en Campo bien planificada es de vital importancia,
aln mas, cuando existan dentro de la zona de estudio ,algun tipo de estructura, ya sea
de proteccidn, de paso 6 de regulacidn, que requieran de instrumentos de medida
para determinar su geometria, que posteriormente serd requerida en el proceso de
analisis, y que debera ser introducida manualmente en Hec-ras.
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Figura 5.1 Puente camino de servicio en las proximidades del ferrocarril, Rambla del Albujén.

5.2. Sistemas De informacion geogrifica

Una vez se ha adquirido toda la informacién necesaria deducida tras la visita de
campo, resulta necesario integrar, almacenar y editar la informacién geograficamente
referenciada, por medio de un programa SIG, en nuestro caso utilizaremos ARCGIS y su
extension Hec-GeoRas, disefiada para procesar datos georeferenciados que
posteriormente pueden ser implantados en Hec-Ras.

5.2.1. Extension Hec-GeoRas

Los pasos a seguir para realizar una correcta modelizacién con Hec-GeoRas en ArcGis
se detallan a continuacioén:

PROCESO:

Crear archivo Arcmap.

2. ARadir 6 crear un Modelo digital del Terreno.
Crear capas de informacidn:
3.1 Strem centerline: Delimitacién del Talweg.
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3.2 Banks: Delimitacidon del cauce principal.

3.3 Flowpaths centerline: Zonas por donde prevemos que circulara el
flujo preferentemente tanto por el cauce principal como por las
[lanuras de inundacioén.

3.4 Cross- Sectional Cut Lines.

3.5 Bridged/Culverts.

3.6 Lan Use.

A continuacion se desarrollan todos los puntos anteriores.

5.2.1.1. Creacion de un archivo ArcMap

En primer lugar, se debe ejecutar el programa ArcMap de ArcGis, aparece la siguiente
ventana (figura 5.2), donde podemos elegir entre crear un nuevo archivo, utilizar una
plantilla ejemplo, 6 abrir un archivo ya existente, elegimos opcidén crear nuevo
archivo.

Templates provide ready-to-use layouts and base maps
far warious geographic regions.

é " An existing map:

Browze for maps...
H:h\datosgish.albujonraull . rxd
H: U ntitled. rwd
C:halbujonz. rmed

C:halbujon . mxd

[ Immediately add data
[ Do not show thiz dialog again ]
[ Load last map on startup

Figura 5.2 Creacidn archivo ArcMap
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Una vez hemos iniciado nuestro nuevo archivo, debemos asegurarnos que las
extensiones 3D Analyst y Spatial Analyst estan activadas, podremos comprobarlo en
Tools/ Extensions.

Extensions

Select the extenzions pou want o use.

ArcScan

Drata lnteroperahility

Geostatiztical Analyst

kM aplex

MHetwork Analpst

Fublizher

Schematics

Spatial Analpst

Survey Analpst
Survey Editor

Tracking Analyst

0. 0xR0O000ORDOR

D escription:

30 Analpst 9.2
Copyright =1339-2006 ESRI Inc. All Rights Reserved

Frovides tools for surface modeling and 30D wizualization.

About Extensions

Figura 5.3 Extensiones cargadas para uso con Hec-Ras

Si es la primera vez que vamos a utilizar Hec-GeoRas, y no se encuentra en la barra de
herramientas, ésta podemos personalizarla, para ello seleccionaremos
Tools/Customize, y en la nueva ventana marcaremos la casilla correspondiente a
Hec-GeoRas.

Customize

Toolbars Commands] Dptions]

Toolbars:

[ Diimensioning -~ Mew. . |

] Distributed Geodatabase 0

Diran |

E ditor |
|

] Effects

1 GPS

[] Geodatabase Histany B
] Geometric Metwork E diting

Geareferencing

Geostatistical Analpst

[ Graphics

HEC-GeoRAS

1 Labeling i

Keyboard. .. | Add from file... | Cloze I

Feset. .

Figura 5.3 Afadir Hec-GeoRas enla barra de herramientas
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El programa ya estd listo para comenzar a trabajar, antes de iniciar la modelizacion es
muy importante definir la estructura organizativa de la informacién que vamos a
generar, se aconseja una Unica carpeta en disco duro y en su interior subcarpetas para
cada uno de los escenarios contemplados, una vez creado el directorio procedemos a
salvar el proyecto en ArcMap, para ello seleccionamos en la barra menu File/Save,
elegimos nuestra carpeta de trabajo anteriormente creada y guardamos, se aconseja
un nombre tal que rapidamente relacione su lugar dentro del proyecto, por ejemplo:
ramalbutrauno, rambla, albujén, tramo, uno. La extensiéon utilizada para salvar los
proyectos en ArcMap es .mxd.

Por defecto ya existe un marco de datos denominado LAYERS, no obstante trabajar con
este marco puede ocasionarnos problemas de inestabilidad del proyecto en el futuro,
para evitar esta situacion crearemos un nuevo marco de trabajo a través de la
extension Hec-GeoRas, pulsando sobre ApUtilites/ Add New Map (Figura5.4), sera
necesario definir un nuevo nombre para el marco creado, se sugiere “ geometria”
(Figura5.5) a correlacion del archivo que sera representado.

RAS Geametry ¥ RASMapping ¥ ¢ S8 1] &F = < &F Apltities ¥ Help *

Figura 5.4 Barra de herramientas Hec-GeoRas.

ApUtilities (%]
b apname

Cancel |
|I3Eu:umetria

Figura 5.5 Asignacién de nuevo nombre para el marco creado.

5.2.1.2. Anadir 6 Crear un Modelo Digital del Terreno.

Hec-GeoRas permite el manejo de archivos GRID o TIN, por otra parte la utilizacién de
estos tipos de archivos requieren de un conocimiento mas profundo de los distintos
formatos de datos espaciales, por lo que un Modelo Digital del Terreno (MDT)
procedente de un vuelo por ejemplo, facilita el tratamiento de la informacién espacial
al usuario, que solamente debe asegurarse de que el archivo se encuentra en el
interior del directorio y afadirlo al marco de trabajo.

En el caso de trabajar con archivos TIN o GRID, se ha de tener presente que GeoRas no
anade dichos archivos automaticamente, por lo que serd necesario afiadirlo por medio
de Ras Geometry/ Layer Setup (Figura 5.6), donde se tendrd que indicar el tipo de
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terreno y una vez seleccionado, en la pestafia inmediatamente inferior seleccionar el

terreno.
U Layer Setup g|
Required Surfacs ] Fequired La}lers] Optional Layers] Optional Tables]
& Singee Ternain Type " TIN i+ GRID
Select Termain WOT_Albujor img
" Multiple DTM Tiles Laper =]
[ Apply HEC-GeoRAS Symbalogy ak. Help Cancel

Figura 5.6 Cuadro de dialogo Layer Setup

En el caso de no contar con un MDT, podremos generarlo a partir de informacién
vectorial formada por puntos y/o curvas de nivel. Un MDT puede obtenerse a partir de
una serie de puntos distribuidos irregularmente. El problema de utilizar Unicamente
puntos, es que el algoritmo interpolard entre puntos demasiado lejanos, por lo que la
precision del MDT podria resultar muy baja.

Por otro lado, un MDT también puede obtenerse solamente a partir de curvas de nivel,
el problema en este caso reside en que en zonas llanas, donde la distancia entre curvas
es demasiado grande, el proceso de interpolacién no sera correcto, ya que al aumentar
la distancia entre los datos a interpolar, la precision se reduce. Ademas en zonas
urbanas existe el problema de que las curvas de nivel no estan definidas cuando se
cortan con los edificios, por lo que en este caso no se dispondra de informacion.

Por lo tanto la mejor opcidn es combinar los puntos y las curvas de nivel, de este modo
los puntos actuaran como relleno en zonas llanas o urbanas y las curvas de nivel
actuaran como lineas de rotura evitando la interpolaciéon entre puntos lejanos. Asi se
obtendra un mayor nivel de precision en el MDT resultante.
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Esta informacién podrd ser incorporada en uno o varios archivos de AutoCAD
dependiendo de la extensidon de la zona de estudio y de la escala en la que se
encuentre la informacién. Sera necesario unificar toda la informaciéon en un solo
archivo, y este convertirlo en archivo tipo “shapefile” para trabajar en ArcGis. Se han
de crear dos capas, una con curvas de nivel y otra con puntos. Posteriormente
tendremos que realizar un completado de datos y eliminacién de errores sobre sendas
capas de informacion con el fin de evitar errores con el algoritmo de interpolacion.

Una vez que la informacidén cartografica esta en formato shapefile, y que ademas los
errores y omisiones han sido corregidos, estaremos en condiciones preferentes para
poder crear un Modelo Digital del Terreno. El proceso serd el siguiente:

1. Con el archivo shapfile de curvas de nivel se genera un archivo TIN: En la barra
de herramientas 3D Analyst/ Create/Modify TIN From features, indicando el
campo donde estd la informacion de altitud.

2. Al archivo TIN creado se han de afiadir la informacién vectorial: Se ha de
seleccionar una vez mas 3D Analyst / Create/Modify TIN / Add Features to
TIN, indicando nuevamente donde estan los valores de elevacion.

3. Con el TIN creado en el paso numero 2 ya si se puede obtener el MDT en
formato raster: Habrad que seleccionar 3D Analyst / Convert / TIN to Raster,
indicando el tamafio del celda, que deberd ser igual a dos veces la
equidistancia de las curvas de nivel.

NOTA: El proceso de interpolacion consiste en definir las localizaciones de los
puntos problema (en las intersecciones de filas y columnas) y después estimar la
altitud de cada uno de estos puntos en funcion de los datos del entorno existentes
en el modelo vectorial.

Debido a que la velocidad de refresco de los GRID o TIN puede ser lenta, en
algunos casos debido al tamafio del modelo y en otros al hardware utilizado,
podremos crear CONTORNOS como recurso para ayudar a crear las capas de
informacidn, ayudando también a definir mejor la geometria de los cauces, por
ejemplo si el modelo no es de suficiente resolucién espacial.

Se podrad generar atendiendo en Spatial Analyst/ Surface Analysis/ Contour.
Tendremos que especificar el modelo del cual se van a crear, intervalo de cota y el
archivo de salida si los queremos conservar al acabar lasesion con ArcMap.

NOTA: La capa de contornos no interviene en el proceso de extraccién de datos,
solo se utiliza como apoyo a la visualizacion.
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5.2.1.3. Crear Capas de informacion

Una vez dispongamos de un archivo TIN o GRID, podremos sobre él trabajar,
creando, siempre con criterio, capas de informacién, que son el nivel bdasico de
informacién que representa una determinada fraccion de la realidad. Se entiende
como una coleccién de elementos geograficos, como rios, carreteras, limites
administrativos,..., asi como los atributos de estos elementos. La superposicion de
capas genera una representacion simplificada de la realidad.

El orden de representacion de las capas dentro de un marco de datos es
ascendente, de abajo a arriba, por tanto, las capas superiores apareceran dibujadas
encima de las que estdn por debajo. Las capas puntuales y lineales deben
representarse encima de la de los poligonos e imagenes. El orden puede cambiarse
pinchando sobre la capa en cuestion y sin soltar, arrastrandola a la nueva situacion
deseada dentro de la tabla de contenidos.

Pinchando en la tabla herramientas de Hec-GeoRas en Ras Geometry/ Create Ras
Layer se puede visualizar un listado de todos los posibles atributos que pude
contener el archivo geometria creado anteriormente.

HEC-GeoRAS

|R.ﬁ.5 Geometry ¥ RASMapping ¥ o mef Ll 5}; = w L A
| | [

Stream Centerline

Irline Struckures
Inline Struckures

Lateral Structures
Lateral Struckures

Skarage Areas
Storage Areas .

Storage Area Connections

Layer Setup Bank Lines
Stream Centerling Attributes — p Rz Ol ST
M5 Cut Lings

%5 Cut Line Attributes 3 Bridges/Culverts
Manining's n Values b Ineffactive Flow Areas
Levees b BElacked Obstructions
Ineffeckive Flow Araas Y Landuse Areas
Blacked Obstructions » Levee Alignment
Bridges/Culverts b Levee Points

»

»

»

»

Skorage Area Conneckions

Extract GIS data i

Figura 5.7 Menu Ras Layers

NOTA: No es aconsejable el uso de de mayusculas, acentos, caracteres especiales
ni espacios y no podrd sobrepasar ocho caracteres en su denominacion.
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5.2.1.3.1. Delimitacion del Talweg (Stream Center line)

Stream Centerline es la capa representante de la linea central 6 Talweg del rio.

Para editar esta capa de informacidén se han de tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Stream Centerline ha de ser creado en el sentido del flujo, desde aguas
arriba hacia aguas abajo.

Figura 5.8 Centro de lalinea de corriente
e Al crear con el Editor él, 6 los tramos de rio sobre el modelo, asignaremos a
cada tramo el binomio nombre de tramo y nombre del rio, cuya

denominacion ha de ser Unica. Para ello usaremos la herramienta |.,(

Assign River and Reach Names x|
River |Baxter River -]
Reach |Upper Reach

ok | Hap]cm”

Figura 5.9 Asignacidon de nombre en rio y tramo

e Todos los tramos estaran conectados mediante Junctions (Confluencias).

Para crear las Junctions (confluencia de tres o mas tramos) si existiesen,
habra que seguir los siguientes pasos:

1. Editaremos las capas Stream Centerline utilizando la herramienta
Modify Feature.

2. Abriremos Editor/Snapping y seleccionaremos realizar seguimiento
al punto final.

Layer Vertex | Edpe End
River Ol [ vl
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3. Seleccionamos Editor/ Options y modificaremos Snapping
Tolerance de la pestafia General, a aproximadamente unas 10
unidades del mapa. Esto nos permitira tener mayor precision a la
hora de unir perfectamente los tramos en un mismo punto.

Editing Options [ =]
e | Topology | Versioning | Unks | Edil Tasks | Edf Cache |
Dol me st wmireg 2 derimal places
@Qmm' | 1] |nu-|| wils D
Sticky mowe (ke ance | 0 piacds

[T Sloich goomoky proponionaboly wihon mosng a voelo

[ Show sgap bps
3 bean Mods
Sheam bolmance: | =1 | map unis
G o) el el ek e g

[ ok ] coea Aoy

Figura 5.10 Editor de opciones

4. Activaremos el puntero del editor y uniremos los tramos.

Para verificar la conectividad, seleccionaremos Ras Geometry/Stream
Centerline Attributes/Topology. Los campos de la tabla de atributos
correspondientes a Fromnode y Tonode deben estar rellenos con los nimeros
de tramo. Una vez que estemos seguros del trazado, completaremos el resto de
datos de capa, con Ras Geometry/Stream CenterLine Attributes/
Lengths| Stations.

En esta version de Hec-GeoRas no es necesario ejecutar Elevatidns, aplicacion

encargada de extraer los datos de elevacion del MDT y crear una capa 3D, pero
si es recomendable en cualquier caso.

e Las Stream Centerline nunca se pueden cortar entre si excepto las
confluencias.
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5.2.1.3.2. Orillas del Cauce Principal (Banks Lines)

La capa Banks Lines define los limites del cauce principal con la zona correspondiente
a la ribera de inundacién. El uso de diferentes coeficientes de rugosidad para cada una
de las zonas en cada seccidén nos permite asignar mayores valores de rugosidad n de
Manning en las riberas de inundacién para dar cuenta de una rugosidad mayor a causa
de la vegetacion.

Para su edicidn se han de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los Banks lines pueden ser discontinuos.

e La orientacidon de los Banks Lines no importa, su digitalizacion puede
hacerse en la misma direccién del flujo, en contra de la direccién del flujo,
puede ser realizado en un Unico trazado o de forma discontinua.

e Suincorporacién como capa de informacion puede ser opcional, en el caso
de no crearla, habrad de ser implementada en Hec-Ras.

Para Editar los Banks Lines, al igual que la Stream centerline, pulsar sobre Start editing,
y activar Task en la opcion Create New Feature, y Target en la opcion Banks.

A
Edkor = | 3 ﬂj Task: |Cre|-s|tvauI'I.Iw.I Feabure il |-

Figura 5.11 Editor.

5.2.1.3.3. Trayectorias de flujo (FlowPaths Centerlines)

La capa de informacién FlowPatch Centerlines, es utilizada para identificar los centros
de masas de las llanuras de inundacidn y del cauce principal, ademas de las direcciones
principales de flujo. Si ya se ha creado la capa Stream Centerline, nos dara la opcién de
poder copiar la informacion referente al canal, teniendo solo que digitalizar dos lineas
mas que haran referencia alallanura izquierda y derecha del canal principal.

Create Flowpath Layer

The stream centerline & defined,
Do you want to copy the existing stream
centeriine shapes into the flowpath layer?

Y™™ Mo .

Figura 5.12 Trayectorias de flujo
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Al crear esta capa de informaciéon Ras Geometry/ Create Ras Layer/ FlowPatch
Centerline, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

e Flowpatch a de digitalizarse en el sentido del flujo.
e La digitalizacion de las lineas ha de ser continua para cada uno de los tramos
creados.

e Las lineas Flowpath nunca podran cortarse entre si.

e La capa de informacion Flowpath puede ser opcional.

Centro Uanura Inundacién Derecha
S ——————

Figura 5.12 Lineas centrales de la trayectoria del flujo

Una vez han sido digitalizados los Flowpatch tendremos que identificar cada linea
dentro de la capa de informaciéon, para ello en el mend Hec-GeoRas
pulsaremos sobre el botdn 111 Assing Line Type. Activaremos |la herramienta y
situaremos el puntero del ratén sobre una de las lineas Flowpatch, tras clicar sobre la
linea aparecera la ventana LineType donde se habra de indicar si la linea representa el
canal ("Chanel”), llanura izquierda ("Left Overbank™ & llanura derecha ("Right
Overbank™).

N Assign LineType to Flowpath Fea... [}i

I Lm||

Figura 5.13 Tipo de linea
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Una forma de verificar que la asignacion de nombre a cada una de las lineas Flowpatch
se ha realizado de forma correcta, serd observando en la tabla de Atributos el campo

Line Type.
B Attributes of Flowpaths -0l x|
Shape* ol Shape_Len| LineType

Palyline 13 | B857 B03887T [Channel
Palylirne 15| 4133125661 |Channel
Palyline ' 17 | 3035 035827 |Lett
Falylirm 19 3125 636464 | Right
Falylire 20 3587 071912 |(Channel
Palyline 22 110701 15804 |Lett

k| Palyline 24 1004021802 [Right

Record: ﬂllll i bllll Shmu.'E All SEIectedl

Figura 5.14 Atributos de la trayectoria de flujo

5.2.1.3.4. Lineas de Corte transversal (Cross-Sectional Cut Lines)

Cross- Sections 6 secciones transversales es uno de los principales insumos para Hec-
ras. Las secciones transversales son representadas mediantes lineas de corte, que son
utilizadas para extraer los datos de elevacidn del terreno creando un ndmero finito de
perfiles del terreno a lo largo de todo el canal. La interseccion de las lineas de corte
con otras capas de informaciéon de Ras como Stream Centerlines, Banks Lines 6
Flowpatht son utilizadas para calcular en Hec-Ras atributos tales como los Banks
Stations (lugar geométrico de todos los puntos que separan las llanuras de inundacién
del canal), downstreams reach lengths (distancia entre secciones transversales) vy n.
Mannings. Por lo tanto la creacion de un numero adecuado de cortes transversales a
de producir una buena representacion del lecho del cauce y llanura aluvial.

En la digitalizacion de las secciones transversales se han de tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Laslineas que representan las secciones transversales, han de ser en la medida
de lo posible perpendiculares al flujo.

e Se digitalizaran las lineas de izquierda a derecha, en el sentido natural del flujo,
de aguas arriba hacia aguas abajo, ademds, si existiese en el cauce un
estructura, por ejemplo de tipo puente o alcantarilla, serd una buena practica
asegurarse de definir una seccidn transversal aguas arriba y otra aguas abajo de
dicha estructura .

e Las secciones transversales nunca podrdn cortarse entre ellas.
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e Las secciones transversales de forma individual solo podran cortar con Stream
Centerline una sola vez, al igual que el resto de capas creadas con anterioridad.
e Las secciones transversales nunca podran exceder los limites del MDT.

Para crear lineas de corte, en primer lugar generaremos la capa de informaciéon XS cut
lines clicando en Ras Geometry/ Create Ras Layer/ XS Cut Lines, y posteriormente

crearemos las secciones transversales utilizando la herramienta Sketh del editor,
asegurdandonos que en Task esté sefialada la opcién Create New Feature y en Targert
la opcion XSCutLines.

oo
v | b P v Tok [ommotonrorae  v] | Teoet [N -] (| @ |0

Figura 5.15 Editor

= Albujon - Archap - Arcinfo

J File Edit ¥ew Insert Selection Tools Window Help |

J Spatial Analyst ¥ | Laver: [MDT_Albuion.img ~| B “ RS Geametry *  RASMepping o 56 1] = = £F Aplbities ¥ Help v |
J 30 Analyst = ‘ Layer, [MDT_Albuion.img SlEre s | b | | @ J Gegstatistical Analyst ¥ |
J = é\ & R X | o |¢/ | 1:3.045 649 232 = HE| O Y| | 52 J ErurdiaieiEg & | Layer: [MDT_albuion.mg =l G 4 E
J Edivar ~ | (8 |f ~ Task: [Create New Festure =1 | Target, | =] ‘X o | ‘ |
5 I ‘.'.‘\_ B ﬂ
£F Layers SR
£ )
HH = £F Geometria e
= a Hi\datosgis\modelos sep .
£ L p— Secciones Transversales
by = B #5Cuttines
—I
® =} Flowram
] -
‘ = Banks Y
[%ﬁ =l Rambla
_
k =) g8 EXPFCLANALISIS_RAME
=l MOT_albujon.img

i} Value
# High: 111.13
e Low : -0.57
e
£
3

i\ i} } i\ 1 ! J

Display EmumelSe\ectioml jao @4 ' | _>|
Drawing ~ k 0 |Qj£j£“@mia\ ;Ilm ;I B I U ‘A' Oy - i- - |

| |689055°14'15,352°E 4174699°19'32.137'N

Figura 5.16 Lineas de corte transversal
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Existe la posibilidad de previsualizar las secciones creadas con la herramienta XS Plot

"y posteriormente pinchando sobre la seccion deseada e indicando la capa
correspondiente a las secciones y el MDT, bastaran para poder visualizar la seccién en
dos dimensiones como muestra la siguiente figura.

A Crass Section Prafile

= = A R R s N (0 = = ol P

Cro=s-3ection
Fietel Creak Upper Station 20250
QET00

FEEED P

35600 - A A
35550 - AW
Eu HA Y ]

2600 -

354,50 -

35400 -

F5350 -

26200 -

#5250 - !

5200 -

26180 - \]I _/‘\\\ —~

¥.00 - f

FS0.00 -

405D - .

BE80 - f

ELER \l

WE B0 S : . : : : E—

00D SOOO 10804 15060 200,80 2060 300. 00 360 00 400 00 £50 00 500 00 S5.00EM.00
Distance

Elwvation

Figura 5.17 Perfil de las secciones transversales

Una vez estamos seguros de tener todas las secciones necesarias tanto en el cauce
como en las zonas mas singulares, hemos de generar los atributos, Ras Geometry/ XS
Cut Line Attributes/ All. De esta forma generamos todos los atributos de forma
conjunta.

¥H ALl Cross-Section Tools

Stream Centerline -
B ank Lines | B anks j
Flowpaths | Flowram j
5 Cutlines | ®SCutLines |
Terrain | j
=5 Cutlines Profiles [*¢5CutLines3D

Ok | Help Cancel |

Figura 5.18 Atributos de las secciones de corte
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5.2.1.3.5. Puentes/Alcantarillas (Bridged/Culverts)

Una vez definidas la capa de informacion referente a las secciones transversales, el
siguiente paso sera definir puentes, alcantarillas y demas estructuras que se
encuentren en el dmbito del rio.

Los pasos a seguir en esta capa no difiere al resto de capas ya creadas, asi como el
proceso de digitalizacién a través de las herramientas disponibles en el Editor.

Las reglas a tener en cuenta serdn idénticas a las empleadas en la construccion de las
secciones transversales, siendo:

e Debe digitalizarse en el mismo sentido del flujo.
e Han de cortar la Stream Centerlines una Unica vez.
e No pueden salir del entorno del MDT.

Se ha de tener presente que un puente o una alcantarilla son tratadas de forma similar
a un corte transversal. Utilizando la herramienta de dibujo en la barra de herramientas
del editor, podremos digitalizar el puente o alcantarilla. Tras digitalizar el elemento
constructivo, guardar los cambios y detener la edicién, es necesario asignar el nombre
del rio, alcance y nimero de estaciones, haga clicen RAS Geometry/ Bridge| Culverts /
River/Reach Names to assign river/Reach names, luego haga Clic en Ras Geometry/
Bridge| Culverts/ Stationing to assingn station Numbers. Ademas de estos atributos
se debe introducir informacidn adicional sobre el puente como el nombre y el ancho.

BB Attributes of Bridges =10] x|
Shape' |Shape_Len | Hydrold River Reach Station | USDistance | TopWidth | Nodelame |
k [Fobyine 2693 82515 378 Bacter River Lowwer Reach 10507 & 40 20 | Railrosd
Record 14| 4| 1 k] shuw;| Al Selecledl Fecords [0 out of 1 Selected.) Dptions =

Figura 5.19 Atributos de puentes

NOTA: No se aconseja su uso, ésta opcién no estd muy depurada y puede dar lugar a
errores en la importacion de datos geométricos a HEC-RAS.
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Areas Ineficaces, Obstrucciones de Bloqueo y Alineaciones De Diques.

o Areas Ineficaces (Ineffective Flow Areas): Las areas ineficaces son

utilizadas para identificar aquellas zonas que aun existiendo agua la velocidad
del flujo es cero, por ejemplo aguas arriba y abajo de los estribos de un

puente.

Figura 5.20 Areas Inefectivas

Obstrucciones de Bloqueo (Blocked Obstructions): Esta capa de
informacién nos ayuda a identificar aquellas drea donde por la existencia de un
edificio, Dique de grandes dimensiones, carreteras, presas 6 azudes, el flujo se
ve bloqueado (zonas sin agua vy sin flujo). Para definir las Obstrucciones de
Blogueo utilizaremos la herramienta Editor, elegiremos la opcion BlockedObjs
en Target y la opcién Create New Feature en Task.

Edior = | & |?_" Task: ICmata hlew Feature EI Target: |=latules

Figura 5.21 Editor de obstrucciones

Utilice la herramienta SKETCH para definir la obstruccion de bloqueo, salve los
cambios y detenga la edicidon. Al igual que en las areas de flujo ineficaz, las
posiciones y las elevaciones de la interseccion de las obstrucciones con las
secciones necesita ser almacenada en una tabla de atributos. Haga clic en
Geometry/ Blocked Obstructions/ Positions. No modifique los valores
predeterminados que aparezcan en las casillas correspondientes a las
obstrucciones de blogueo y haga clic en aceptar.
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Figura 5.22 Obstrucciones bloqueadas

e Alineaciones de Diques (Levee Alignments): Esta capa de informacién es
utilizada para definir el lugar geométrico de todos los puntos que conforman
una linea, a partir de la cual automaticamente Hec-Ras comenzara el proceso
de llenado desde la parte posterior de dicha linea. Esta aplicacién soluciona en
parte, que Hec-Ras comience el proceso de llenado de las llanuras de
inundacion desde el mismo nivel del cauce principal.

Toda la informacion sera reflejada en las secciones transversales, cuando se

ejecuten los distintos atributos de cada capa, al realizar la interseccién con las
Cross Sections.

5.2.1.3.6. Usos del suelo (Land Use)

Llegé el momento de definir los coeficientes de rozamiento (Manning’s) para cada una
de las secciones. En Hec-GeoRas se logra mediante la capa Land Use, dicha informacién
se puede gestionar de dos maneras diferentes.

1. Sera creada la capa de informacién como de costumbre y editada para
generar tantos poligonos como manning’s diferentes se pretenda
considerar. Deberemos completar los atributos para cada uno de ellos. Es
un proceso largo y de cierta dificultad en el que si no se es cuidadoso,
corremos el riesgo de poder dejar zonas estériles de informacidn y dar lugar
a conflictos en Hec-Ras.

2. La segunda opcidon necesita de informacion complementaria, es decir, de
una base de datos referente a usos del suelo de la zona de estudio, que se
deberd de incorporar al marco de trabajo que estemos manipulando.
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Si el mecanismo, ya sea por una via u otra, ha sido realizado de forma satis factoria,
lograremos tener una red de poligonos asociados a unos atributos usos del suelo.

Si la zona de estudio es pequefia, puede que no nos resulte complicado afadir
columna nueva a la tabla de atributos y complementarla con los nimeros de
Manning’s que corresponda, pero si por el contrario se trata de una zona mas extensa
6 con mucha variedad de tipos de suelo, este procedimiento puede resultar
interminable.

Para solventar este problema Hec-GeoRas dispone de una herramienta capaz de
generar una tabla resumen con una muestra de los tipos de suelo. Seleccionaremos
Ras Geometry/ Manning’s n Value/ Create LU-Mannung Table y aparecerd la
siguiente ventana.

B Create LU-Manning Table

Land Use |LandUse v
Select Landuse Field | LUCode |

Summary Manning Table |{LUManning

Help ‘ Cancel |

Figura 5.23 Creador lu-tabla Manning

En la pestafia Land Use deberemos de seleccionar la capa contenedora de nuestros
poligonos referenciados al uso, automaticamente en la siguiente pestafia, Selec
Landuse Field, apareceran los encabezamientos de las columnas de atributos de dicha
capa. Seleccionaremos aquella que contenga el cédigo o nombre Unico para cada tipo.
Summary Manning Table sirve para dar nombre a la tabla resumen.

Una vez creada dicha tabla, deberemos editarla y completar la columna
correspondiente al valor de Manning para cada uno de los tipos obtenidos.
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B Attributes of LUManning

OBJECTID™

LUCode N_Value

bl 15| Nearstream

16 | Lrban

17 Faming

18 |Urban

15 | HDResidential
20 | Industrial

21 |Orchards

23 | OpenSpace
23 |Crop/Pasture
24 | Commercial
25 | Schoal

26 | Flocdplain
27 |OpenWater
28 GolfCourss
23 \WWTP

10 Park

11 Aiport

0.035000
0.050000
0060000
0 060000
0.080000
0.100000
0.055000
0.400000
0.050000
0120000
0055000
0.040000
0035000
0.040000
0.045000
0.045000
0040000

Record 14 4] T ofm sm;m Selected | Recoids [0out of 17 Selects

Figura 5.24 Atributos

El siguiente paso es extraer los valores de Manning’s correspondientes para cada

seccion transversal.

Seleccionaremos Ras Geometry/ Manning’s n Value/ Extract N Values. En la siguiente
ventana deberemos indicar la capa de usos asi como la extensién donde podemos

encontrar dentro del directorio los valores de Manning para cada uno de los poligonos,

ya sea bien de la tabla resumen ¢ bien directamente de la columna correspondiente

en la capa de usos.

&8 Fxtract N Values

!

Land Use

Manning O ption
-~

& Summaty Manning Table | LUManning

#5 Cut Lines
X5 Manning T able

| LandUse ﬂ
iV =

=~
[XSCullines -
|Manning

Help | Carn::ell

Figura 5.25 Extractor de los valores de N
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Podemos comprobar que se han creado correctamente abriendo la tabla que se ha

generado.

HE Attributes of Manning g@l
OBJECTID* | XS2DID Fraction N_Value

3 1777 202 0 0.060000
| 1778 202 0.275840 0.035000
u 1779 203 0 0.060000
u 1780 203 0.259681 0.035000
n 1781 204 0 0.060000
1782 204 0.236644 0.035000

: 1783 204 0.654236 0.050000
u 1784 205 0 0.050000
u 1785 205 0.179186 0.035000
O 1786 205 0.745720 0.060000
u 1787 2068 0 0.060000
| 1788 206 0.238721 0.035000
| 1789 208 0.721169 0.050000
- 1730 207 0 0.060000

Figura 5.26 Atributos de Manning

Llegados a este punto, concluye la primera parte

v

relacionada con la adquisiciéon y

edicion de datos geométricos georeferenciados, el siguiente paso sera transformar

nuestro archivo con extensién gis en otro archivo capaz de ser manipulado en Hec-Ras.

5.2.2. Generar archivo Ras

Después de haber verificado que todas las capas y tablas generadas en los pasos

anteriores estan seleccionadas, (ya que si no se ha trabajado en una Unica sesidn, al

cerrar ArcMap y volver a abrirlo, encontraremos el menu vacio), se hard clic en Ras

Geometry/ Layer Setup. Una vez realizada esta operacion seleccionaremos

Ras

Geometry/ Extrac Gis Data, en donde sera obligatorio introducir la ruta y nombre del

archivo a exportar.

i_.] Export GIS Data

‘|

File Mame

|C:ATramo_3_14GIS2RAS

Help | Eancell

Figura 5.27 Exportar Gis Data

=

Nota: Se aconseja el uso de una unica carpeta contenedora del archivo generado

dentro del directorio en el que estemos trabajando, que serd utilizada para agrupar

todos los datos referentes al proyecto de andlisis con Hec-Ras.
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RLAS
iy

5.3. RAS

HEC-RA54.1.0

Se inicia ahora la fase de estudio hidraulico, utilizando para este proyecto el software

Hec-Ras 4.1, elegido por ser capaz de realizar calculos de perfiles de superficies de
flujos de agua estables e inestables, y en su ultima version calculos relacionados con el

transporte de sedimentos, esta ultima cualidad, (transporte de sedimentos), y sus

peculiaridades seran analizada al detalle en los préoximos epigrafes.

5.3.1. Interfaz

Datos geométricos

Temperatura,
condiciones

frontera \
[ 7

Secciones

Tabla de

transversales

[

Perfiles

Curvas de
descarga

perfiles

Visor DSS

Perfiles

Tabla-

secciones

Abrir proyectcj Flujo Quasy - Anidlisis Advertencias
Unsteady Unsteady
Flow
[ HECRA Jr10 i=h
- le Edit\ [Run Options [/GIS Tools | Aelp
S RA N el A A P R r e B e e k3 T e [os? M
\
A\ \
1\ \\
[ \\
/ |\ \\
Simulacién
transporte
proyecto
de
sedimentos
Flujo Anglisis
Unsteady Steady Flow Propiedades
hidrdulicas
Flujo Steady Condiciones XYZ Perspectiva
de contomo Plots ]
de Grafica de
sedimentos hidrogramas
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5.3.2. Archivo geométrico

En primer lugar, deberemos crear un nuevo proyecto, File/ New Proyect,

seguidamente accederemos al menu geométrico haciendo clic enlﬁ, Geometric
Data, en el menu principal. El archivo geométrico establece la conectividad en el
sistema de un rio 6 rambla en nuestro caso, y es representado por un esquema en el
gue se han dibujado los cauces siguiendo el sentido positivo del flujo.

i - § || w0
¢ Geometric Data - ESTRUCTURAS MARNNINGS e i“—'. ‘- L ls |

File Edit Wiew Tables Tools GIS Tools Help
Toot=| B2 D escription : | [d] Plot s eutents for Profie: [ nene

Storage Pump RS y
each | Area Stati s

Editors R
Junct: =

Cross
Sectian

Brog/Cul.

a2\ FF2es L1833
|

2
L 42913872
o 13 am0msTa) 5281) 471
f 754&;]23.9-76357
11288 10704 =228 3T Tt !
10478555
bes.

unicu """‘,-.

e
Picture
un

Figura 5.28 Archivo geométrico.

En el menu geométrico se podrd definir todas aquellas caracteristicas referentes al
contorno y estructuras del rio como por ejemplo junctions, cross sections, inline
structure, lateral structure,..., de una forma sencilla.

5.3.2.1. Secciones transversales

Una vez completado la configuracion espacial del cauce, se deben introducir las
secciones transversales que definen las condiciones de borde del cauce. Para crear una
nueva seccién transversal se hara clic en Option eligiendo la opcién Add a new Cross
Section, a continuacion se desplegara automaticamente una nueva ventana en la que
sera obligado dar nombre de referencia para la nueva seccién que vamos a crear. Solo
se podra escribir nUmeros y punto o coma.
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Erter a new mver station for the new
cross section n reach "Tramo

estudiado™

0K | LCancel

Figura 5.29 Nueva seccion transversal.

NOTA: Habré que tener en cuenta que en HEC-RAS la numeracién ird aumentando
desde aguas abajo hacia aguar arriba.

En la ventana referente a las caracteristicas de la seccién, primero nos encontramos
con dos columnas, la primera columna, Station, mide la distancia desde la margen
izquierda, en la segunda columna, Elevation, la cota del fondo del cauce en ese punto.
En la misma ventana encontramos el apartado Downstream Reach Lengths, donde
indicaremos las distancias desde esta seccién a la inmediata siguiente aguas abajo,
tanto desde LOB, distancia entre margenes izquierdas, ROB, distancias entre margenes
derechas, y Channel, distancia a lo largo del centro del canal. Podemos encontrar
también otro apartado referente a la acotacién del canal principal, Main Channel
Banks Stations, estos puntos definen la parte de la seccidon que puede considerarse
como canal principal, considerando el resto de la seccidon como llanura de inundacion.
A si mismo podremos asignar coeficientes de rugosidad de Manning a las paredes y
centro del cauce, como también insertar los coeficientes de contraccion y expansion
segun HEC-RAS en los apartados Manning’s n Values y Cont/Exp Coefficient (steady
Flow) respectivamente, como muestra la siguiente figura.
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Figura 5.30 Editor de secciones transversales.

Contraccion | Expansion
Sin pérdidas por Transicién 0.0 0.0
Transiciones Graduales 0.1 0.3
Secciones Tipicas de Puentes 0.3 0.5
Transiciones Abruptas 0.6 0.8

Figura 5.31 Coeficientes de contraccién y Expansién

5.3.2.1.1. Interpolacion de secciones transversales

Si reducimos la distancia entre cada una de las secciones de referencia, podremos
mejorar la bondad de los resultados, para ello podremos hacer uso de la herramienta
de interpolacidon existente en Geometric Data si hacemos clic en Tools/XS
interpolation, pudiendo elegir entre la opcion Within a Reach (dentro de un tramo) 6
Between 2 XS (entre dos secciones transversales).

Cada seccidn interpolada es representada junto con un asterisco (*) seguido del
nimero de identificacion. La interpolacion también afecta a todas las caracteristicas de
las secciones que se interpolan, incluido los coeficientes de Manning. Es importante
saber que la interpolacién se puede modificar en cualquier momento, siempre y
cuando la interpolacién anterior sea borrada.
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Brdg/Cul.

5.3.2.2. Puentes y alcantarillas

Una de las estructuras que deberemos introducir manualmente, independientemente

de que se haya trabajado con ArcGis, debido a que esta aplicacion en Hec-GeoRas no

se encuentra del todo bien depurada y puede ocasionar inestabilidad del sistema, serd

la de puentes y alcantarillas. En la ventana desplegable podremos encontrar todas las

directrices necesarias para caracterizar de una forma facil tanto el tablero del puente

(Deck/Roadway), los pilares (Pier), los taludes ¢ pilares inclinados (sloping abutment) y

alcantarillas (culverts), también deberemos definir las dreas de flujo ineficaz asi como

las pérdidas de contraccién y expansion en la zona de influencia del puente.

T¥ EBridge Culvert Data - ESTRUCTURAS MANNINGS == T 5
File Wiew Options Help
River - | + oou
Reach: |unii:-:l | River Sta.: |25'-58 vl 4 ‘I‘l
D escription | EI
B ounding #5"s: 2BE2 | 2655 | Diztance betweern: 6057 [m]
pOEskl . RE=2658 Upstream (Bridge) -]
_—
o Legend
—_ 1E = o
pier -\..E,- :'5 N
‘E 1 i Lewves
-
|| l = 13 Bank Sta
Slapinga 2 ] . r r r r T 1
Sbutment ) 1000 2000 I3 4000 25000 2 S000 7000
Eridge R5=2558 Downstream (Bridge)
Modeling 2
Approach -_"g
T 1
Cuilwert = 14
10
Mulkiple g } . v v v v v |
Opening o 1000 2000 3000 4000 2 S000 2 S000 7000
Arnalysis Station (m)
HTab I |
FParam.

Select the river far Bridges/Culvert Editing

Figura 5.32 Editor de puentes y alcantarillas
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Decks
Roadwayw

5.3.2.2.1. Tablero (Deck Roadway)

Una vez abierto el editor Deck Roadweay, observamos que la primera entrada en la
zona superior hace referencia a Distance, que es la distancia entre la cubierta del
puente y la seccién transversal inmediata aguas arriba, el siguiente campo hace
referencia al ancho de tablero denominado Width, y por ultimo también podemos
encontrar Weir Coef, coeficiente de flujo de vertedero, del que hablaremos de forma
mas extendida en los préximos epigrafes. En la seccidn central de la ventana podemos
editar la cubierta a través de tres columnas en la que podremos definir la estacidon
(Satation), la elevacion superior (High Chord), y la elevacion inferior (Low chord), todo
ello para las secciones aguas arriba (Upstream) y aguas abajo (Downstrem) del
tablero. Si tanto los datos de la seccidn anterior y posterior del puente son idénticos, el
usuario solo deberda editar los datos para una de las secciones y clicar sobre la opcién
copy us. En la parte inferior de la ventana encontramos U.S Embankment SS y D.S
Embankment SS, que corresponden a la pendiente del talud aguas arriba y aguas abajo
respectivamente. En la parte inferior del editor del tablero encontramos tres campos
adicionales, el primero es la inmersién admisible maxima, esta variable es una relacién
de la profundidad del agua aguas abajo a aguas arriba de la pendiente de energia.
Cuando la relaciéon se excede Hec-Ras ya no considera el tablero como una presa,
cambiando el método de calculo de la energia. Para concluir en zona mas baja del
editor encontramos el ultimo campo que hace referencia a la minima elevacién del
flujo, determinando cuando el flujo de vertedero comenzara a ocurrir en el puente. Si
esta campo se deja sin rellenar, Hec-Ras utilizara el valor mas bajo de High Chord en el
lado aguas arriba del puente.

- |

Deck/Roadway Data Editor

Digtance Wwheir Coef

0.055 E 1.4
Clear | Del Rowe | In= Faw | Copy US to DS |
Ll pstream Ll owvenistream
Station  [high chord| low chord | Station | high chord| lowe chord || =
1] 2365, 10.5 0. 2332 10.5 10,
2| 2423214 10.5 10. 2389, 10.5 100
3
Fl
5
E
ki
A Ad!
.5 Embankment 55 u} 0.5 Embankment 55 u]
wrheir Data
bl ax Submergence: 0.9s8 tdir S eir Flow EL:

Weir Crest Shape
(@ Broad Crested
() Ogee

ak. Cancel

E nter diztance bebween upstream crozsz zechion and deck.roadweay. [m]

Figura 5.33 Editor de tablero.
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Pier

1

Seleccionado el icono Pier y antes de empezar a editar, el usuario debe saber que

5.3.2.2.2. Pilares (Pier)

nunca debera incluir los pilares como parte de la tierra o del tablero, puesto que la
ecuaciones utilizadas en los cdlculos ya contemplan dichos elementos por separado. El
editor establece el primer pilar como pilar n21, en la parte inferior podemos fijar las
estaciones, que hacen referencia a la geometria de la seccion transversal del pilar
aguas arriba y aguas abajo, donde el usuario deberd actuar con el maximo cuidado al
valorar que la seccion transversal del pilar puede ser diferente aguas arriba respecto
aguas abajo y viceversa.

"

Pier Data Editor

Add | Copy | Delete|  Piers ~] 3 %]
Del Row Centerline Station Upstream

Ihe Bow Centerline Station Downstream
Floating Fier Debriz

All0n ... | Al OFF ... | I Apply floating debriz bo this pier
Set wd/Ht for all ... | Diebriz WwWidth:
Debriz Height:

Lpstream Crowuniztream

Pier width | Elewation | Pierwidth | Elewation

-

ol o]
-

QK | Cancel | Help | Copy Up to Down |

Select the Pier to Edit

- T

Figura 5.34 Editor de pilares.

5.3.2.2.3. Areas de flujo ineficaz (Ineffective Flow Areas)

Una vez que se han introducido los pilares y taludes laterales, queda por determinar
las areas de flujo inefectivo debidas al puente. El concepto de flujo inefectivo
representa al area de la seccidn transversal en la que el agua es acumulada, este
fendmeno se produce lejos de la apertura del puente. El editor de areas de flujo
inefectivo podemos encontrarlo en Geometric Data/ Tools/ Ineffective Areas.
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5.3.2.3. Importar datos geométricos

Podremos evitar introducir todos los datos geométricos mostrados hasta ahora de
forma manual, facilitando la labor del modelador, gracias al trabajo previo
desarrollado mediante el software ArcGis y su extension para Hec-Ras, Hec-GeoRas.

Hay que prestar atencién que la precision de las imagenes geograficamente
referenciadas utilizadas en la creacién del modelo utilizado y de la pericia del
modelador, podran influir sobremanera en la misma proporcién en las conclusiones
gue podamos vislumbrar una vez se haya ejecutado Hec-Ras.

Sera necesario en primer lugar importar el archivo geométrico creado con Hec-GeoRas,
dicho archivo podremos obtenerlo si hacemos clic en la interfaz Hec-Ras en geometri
data sobre File/ Import Geometry Data/ Gis format. Seleccionando el archivo a
importar, se despliega la ventana Import Geometry Data, compuesta por varias
pestafias, la primera Intro, donde debemos seleccionar el sistema de unidades en el
gue vamos a trabajar, la segunda River Reach Stream, mostrard los tramos creados
existiendo la posibilidad de seleccionar los tramos a nuestro antojo, la tercera pestafia
Cross Sections and IB Nodes incluye toda la informacidn existente en las secciones y
que deberemos de comprobar que todos sus elementos se encuentren seleccionados,
de lo contrario habra que regresar a Arcmap y generar un archivo nuevo.

Import Geometry Data

Intra | River Reach Stream Lines 5...EIQS.S..S.&!:atiana..and.lB..N.D.de.a..?] Storage Areaz and Connections |
Mode Types in Table

Il v Cross Sections [<5) v Bridges and Culverts [BR/Culv]) v Inlife Structures [15] [w Lateral Structures [LS]
Import River: [l Rivers) >l mportas: [ HRS5 =62 #New=E52 #Import = 62
Import Reach: | Import As: Check Mew | Check Existing | Feset |

The imported BS can be edited here. change the import Biver and Beach names on the pre ab

Import File Import File Import File Import &z | Import | Import
Riwver Reach RS RS | Status | Data
1| &lbujon unico 4845 4845 e [cdl
2| Albujon unico 4799 4799 FiEw [+
3| Albujon unico 4753 4753 FiEw [+
4| Albujon unico 4707 = 4707 = FiE [l
5| albujon unico 4EE1 4EE1 s =
E| Albujon unico 4614 42~ 4614 42 FiEw [l
7| Albujon unico 4567 85" 4567 85~ FiEw il
2| Albujon unico 4521 28 4527 28 e [
9| Albujon unico 4474 71= 4474 71= g [+
10| Albujon unico 442814 442814 FiEw [l
11| Albujon unico 4381 57 4381 57+ e =
v

121 Alhisinn LIRirn 433R 433R iR
i Fatch Import File RS to Existing Geometrp RS

Matching Talerance |01 tatch bo Existing

Round Selected RS

|2 decimal places ﬂ Found

Generate RS Based on main channel lenaths
[only available when looking at a single reach]

Starting RS % alue: |D |2 decimal placj

v Maode Mames

—
-
-
-
-
-
-
-
-

ElE

GIS Cut Lines

1

Create RS in kilometers | Create RS in meters |

Figura 5.35 Editor paralaimportacion de datos geométricos.
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Una vez nos hemos cerciorado que todo las pestaiias estdn debidamente sefialadas
pulsaremos sobre Finished-Import Data, y ya tendremos a disposicion en Hec-Ras
nuestro archivo geométrico debidamente editado, a falta de cumplimentar el editor de
puentes, que como ya dijimos con anterioridad se hacia necesario editarlo desde Hec-
Ras al ocasionar desde Hec-GeoRas problemas de inestabilidad.

Es necesario sobre las secciones creadas realizar un filtrado de puntos, ya que Hec-Ras
tolera un maximo de 500 puntos por seccion, cifra muy superior la obtenida con el
modelo digital que logra extraer un punto por celda. Esta disminucién selectiva de
puntos se logra haciendo clic dentro del editor de geometria en Tools/ Cross Section
Point Filter, y dentro de la ventana deberemos afiadir todas las secciones, indicando el
nimero de puntos por seccién a conservar.

Al pulsar sobre Filter Point Son Selected XS pondremos en marcha el algoritmo
encargado de realizar el filtrado de puntos, que en ocasiones indicara un mayor
nuimero de puntos eliminados respecto de los conservados, no serd motivo de peligro
0 alarma puesto que el mismo algoritmo evitara que se produzca cualquier tipo de
deformacién en la seccion.

= Cross Section Point Filter =5
Single Location 5....|‘.~:1.I.Jlti!:|!a.LI:l.l:.atiQrJS.E]
Selected Locations [0 Selected)

Riwer: | albu ﬂ
Reach: |unicn ﬂ
River Sta.: NN EEd B .

11269 [462] =

11140 [473] |5 —

10974 [498]

10824 [498]

10704 [498]

10615 [498]

104739 [498)

10315 [498]

101495 [498]

10105 [498]

9935 [498]

9865 [498]

9745 [498] e

Mear and Colinear Filter ] Minimize Area Change |
[ Only filker crogs sections with mare than 500 points

Filter R egion: |.-'1‘-.II pointz in the crozz sectionz) ﬂ
Mear Points Filter Colinear Filter
[remove points in nearly straight lines)

Harizontal Filter Tolerance: |.D1 5 Colinear Yertical Filter Tolerance: [m]: 015
Wertical Filter Tolsrancs: [m]: |.D1 5 Calinear Minimum Change in Slope: |.001

Filter Pointz on Selected x5 |

(] 4 | Cancel |

Figura 5.36 Filtrado de puntos en secciones transversales.
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También deberemos introducir los valores de Manning, es recomendable por una
mayor operatividad de los datos, introducir estos de forma masiva en una Unica tabla,
para ello en el menl gemetric data pulsaremos sobre Tables/ Manning’s n or k

Values.
Edit Mannlngs n or k Values =
River  |E J J J E2| [+ Edit Interpnlated ®5's Channe.i! nh“v"alues have
a light green
Reach: |un|cc| j |.-'1'«II Regions j baikg?nund
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetValues .. | Replace ... | Reduceto LChF .. |
iver Static|=retn /K] nf1 | n#2 | n#t3 | nfid | n#5 | n#t6 | n#i7 | nft =
1111269 n 0.04 0.045 0.04 0.045 J
2[11140 r 0.04 0.045 0.045 0.04 0.045
3110974 n 0.04 0.045 0.04 0.045
| 4] 10824 r 0.045 0.04 0.045
510704 n 0.045 0.04 0.045
B[ 10615 r 0.045 0.04 0.045
710479 n 0.045 0.04 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
810315 r 0.045 0.04 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
910195 r 0.045 0.04 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
10) 10105 r 0.045 0.04 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
11] 9985 r 0.045 0.04 0.045
12| 9865 n 0.045 0.04 0.045
13| 9745 r 0.045 0.04 0.045
14) 9583 n 0.045 0.04 0.045
15| 9476 r 0.045 004 0.045
16| 9296 n 0.045 0.04 0.045
17| 9146 r 0.1 0.045 0.04 0.045 -
| ﬂ_‘
] Cancel Help

Figura 5.37 Editor de valores de Manning’s n o k

Solo quedara visualizar las secciones y comprobar que todos los campos del editor
geométrico estan bien complementados.

Una vez finalizado el aspecto geométrico de Hec-Ras, solo quedara definir las
condiciones de flujo, las caracteristicas del sedimento y temperatura, aplicar la
simulacion y analizar los datos obtenidos.
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5.3.3. Andlisis transporte de sedimentos

Si observamos el cuadro de dialogo que aparece a continuacion, observamos que los
elementos necesarios para realizar con Hec-Ras un correcto analisis de sedimentos son
cuatro: Un plan de analisis de sedimentos, archivo geométrico, archivo de flujo Quasi
no permanente y archivo de sedimentos.

A continuacién se detallan las peculiaridades en la creacién de cada uno de estos
archivos.

Antes de realizar el andlisis de transporte de sedimentos, se recomienda primero
realizar algunas modelaciones en flujo permanente como forma de calibrar el
comportamiento hidraulico del rio é rambla, resolviendo de esta forma cualquier
problema que pudiera presentar el flujo, adquiriendo asi un modelo hidraulico
consistente antes de introducir la variable sedimentos en el mismo.

A Sediment Transport Analysis 58 |M|
File Options Help
Plan: [Flan 11 ShatlD 16
Gieometry File |ESTRUCTURAS MAMNINGS ~|
Buazi-Unsteady Flow : |quasyf|owtraunised2 ﬂ
Sediment Data : |sedtrauni2 j
Simulation Time Window
Starting Drate: 0JamM2000 Starting Time; | 0007
Ending [ ate: 31JANZ2000 Ending Time:  |0757
Plan Dezscription :
TRAMO (MNICO, GEOMETRiA DRIGINAL COM I;|
ESTRUCTURAS, MANMIG CARA DE USOS DEL SUELO,
FLILJO B
L]
COMPUTE |
E nter/Edit shart identifier for plan [used in plan comparizans)

Figura 5.38 Andlisis de transporte de sedimentos.

SED

5.3.3.1 Archivo de sedimentos

El editor del archivo de sedimentos esta compuesto por dos elementos principales,
condiciones iniciales y parametros de transporte por un lado y condiciones de
contorno por otro. Dentro de las condiciones iniciales y parametros de transporte
podemos encontrar dos zonas bien diferenciadas, en la zona superior podemos
encontrar hasta seis campos diferenciados en nombre, tramo, funcién de transporte,
método de clasificacion, método de velocidad de caida y volumen de control de
sedimentos. Mientras en la zona inferior podemos encontrar la granulometria definida
para cada seccioén.
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5.3.3.1.1. Condiciones iniciales y parametros de transporte

Funcidn de transporte

Podemos seleccionar segun caracteristica de sedimento la funcion mas apropiada para
la modelizacion entre las siguientes:

e Ackers & White (1973)

e Engelund & Hansen (1967)

e Copeland’s from Laursen (1968,1989)
e Meyer, Peter & Miiller (1948)

e Toffaleti (1968)

e Yang (1973,1984)

e Wilcock (2001)

Método de clasificacion

Se ha de seleccionar un método de clasificacién, que hace referencia al espesor del
lecho mévil y su seguimiento vertical. Hec-Ras nos deja elegir entre:

e Exner 5: Modelo con tres capas, que incluye la capacidad de formar un
estrato que limite la erosion del material, en aquellas profundidades que por la
existencia de material mas resistente se produzca un armado de lecho natural.

o Active Layer: Representa la simplificacion de un lecho con dos capas, con
esta opcion el espesor de la capa activa es igual al didmetro d90 de la capa,
siendo entonces un método valido solo para lechos de grava y destinado en
particular para el uso con el método de transporte Wilcock.

Método de velocidad de caida

Existen varios métodos para calcular la velocidad de caida de los sedimentos, el
usuario debe seleccionar el algoritmo mas apropiado. Las opciones que Hec-Ras
incluye son:

e Ruby
e Toffaleti
e VanRijn

e [nforme 12
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Granulometria del lecho

Se ha de tener en cuenta que cada seccidn debe tener una graduacion asociada. Hec-

Ras requiere la creacidon de la curva granulométrica del lecho y que podra asociarse a

las funciones de arrastre. La Curva Granulométrica corresponde a muestras tomadas

del lecho del rio dentro del proceso de toma de datos. La curva se crea y edita

pulsando el botén Define/Edit Bed Gradation, que pone en marcha una nueva

ventana, deberemos pulsar sobre New Bed Gradation Sample y asignar un nombre a

la curva granulométrica. La curva granulométrica puede ser representada mediante

dos formas:

%Finos: Curva de graduacion acumulada del lecho con mas finos por ciento

asociadas a la media geométrica de cada clase de grano. El listado de

didmetros pude ser modificado en Sediment Data/ Options/ User Defined

Grain Classes.

especifica la clase.

Clase de grano Fraccion/peso: La fraccién de cada especie respecto del peso

[ Bed Gradation i i - ™ . Elﬂlﬂ_hj
View
Bed Gradation Template:  [E[EE]EEE] g E ﬂ
Clasz | diar [rm) % Finer 35+ J
1|Clay | 0002 Legend
L 0.004 Gradation Curve
3| Fr 0.008 307
4] MM 0.01E
5| CM 0.032 254
E| WFS 0.0E25
7| F5 0125 =
B[M5 025 g
3|cs 05 7
10| vC5 1 0.008 151
11| WFG 5 0183
12| FG 16 1.305 107 i
13| MG 25 1.973
14| CG 1] 4902
15| WCGE il 16184 57
16| 5C 94 225
17| LE 95 3287 0 . . - . . .
13( 5B 100 35 1 2 5 10 20 50 100
13) MB 512 Grain Size (mmj
20| LE 1024 5] AH
* X Finer (" Grain Class Fractions"weight Ok | Cloze |

Figura 5.39 Granulometria.
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Profundidad Maxima o Elevacion Minima

En la zona inferior del editor del archivo de sedimentos encontramos una serie de
columnas que hacen referencia a ciertas caracteristicas de cada una de las secciones

dispuestas en filas. Las caracteristicas dispuestas en columnas son:

Profundidad Maxima: La columna Max Depth hace referencia al espesor
maximo vertical del volumen de control, es decir, la distancia inferior al fondo
del cauce. Cuando esta opcidn es seleccionada Hec-Ras calcula la cota minima

de erosién como la del fondo del canal menos la profundidad maxima.

Profundidad Minima: La columna Min Elev hace referencia a la minima
elevacion vertical del volumen de control, es decir, permite al usuario definir

una cota bajo la cual el cauce no puede ser erosionado, generalmente usada

para definir armado del lecho.

LIpstream Cross
Saction

Dowwns tream

Erodible Cross Sacton

-~ ~Limis
Migdpeaint L - -
Between e ; K
Cross : - ' i
Sections L ______ L S \ i
- - T S
- . T ——
Sediment -0 i1 % max Depiny
Contral = Minimum
Yolume Elswvation

Figura 5.40 Profundidad maxima / Minima elevacion

e Station Left / Station Right: Son los puntos que hacen referencia a la
delimitacion del cauce principal respecto de la llanura de inundacion y
gue pueden ser incorporados automaticamente haciendo clic sobre el

boton inferior Use Banks for Extents.
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W/ Sediment Data - sedtrauni2 o (e

File Options View Help
 Initisl Condit d Transport P Boundary Condilions |
River:  |albu «| Tranzport Function: | Ackerswhite - D efinedEdit Profile Plat Cross Section Plot
Fieach: |unico ~| Sorting Methad: Exner 5 | _BedGradation . albu - unico ﬂ
Fall Velocity Methad: |Fuby - RS: 11140

River Reach RS Irvert | Max Depthl tin E\evl StaLeft | Sta nghtl Bed Gradation « 48] Legend
1| albu unico 11269 39.038 a 996175/ 1046879 granulometria Ground
2| albu unico 11140 38.422 1] 1071.47| 1111619 granulometria .
3| alb unico 10974 | 37428 0 1200108 1230.33) granulometia Bank Sta
4| albu unico 10824 36.972 1] 1354.653 1385.886 granulometria Sed Bed Sta
5 albu unico 10704 36.669 1] 1431.476 1462.653 granulometria ]
E| albu unico 10615 36.108 a 1247919 1275154 granulometria E a4
7| albu unico 10479 35.785 1} 1101892 113452 granulometria T
Bl albu unico 10315 35.047 1] 937.284  1027.887 aranulometria £ 2]
9| albu unico 10195 34.368 1] 1009.084 1039.777 granulometria
10f albu unico 10105 33.98 1] 1027.681 1059.236 granulometria
11] albu unico 9585 33.402 a 981.091| 1011.506 granulometria 1
12| albu unico 9865 32.702 1] 1043616 1076.753 granulometria 40
13| albu unico 9745 31.603 1] 97482 1005.222| granulometria
14] albu unico 9583 30.459 1] 754398 780.811 granulometia

; 38
15/ albu unico 9476 30.536 1] 861198 883134 granulometrla' i 0 00 1000 1500 2000 ‘
Station -
Use Banks for Extents | Interpolate Gradations | 4 .

Figura 5.41 Editor de Sedimentos / Condiciones iniciales y Parametros de Transporte

5.3.3.1.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno dan la posibilidad al usuario de poder especificar la carga
de sedimentos en diferentes ubicaciones y formatos que serdan automaticamente
adicionados al modelo. En esta ventana podemos incidir sobre que secciones se van a
producir las distintas condiciones de contorno si hacemos clic en Add Sediment
boundary locations.

Select River Station Locations

Selected Locations

Mode Types... |
River: |albu ﬂ

Reach: |unico ﬂ
Rs: S .

Selected Locations [0 zelected)]

o
@
1]
=
m

Clear Selected List | ok | Cancel

Figura 5.42 Seleccién de ubicaciones
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Hec-Ras da la opcidn de elegir entre tres condiciones de contorno:

e Rating curve.
e Sediment Load Series.

e Equilibrium Load.

Curva de descarga (Rating Curve)

La curva de descarga determina el ingreso de sedimentos basdndose en el incremento
del caudal de agua. El incremento del caudal se puede dar por incrementos en la
seccion transversal limite aguas arriba, por incrementos laterales 6 por incrementos
laterales uniformes.

En la ventana referente a la curva de descarga, cada columna tiene un valor de caudal
y una carga total de sedimentos ingresada como masa por tiempo (ton/dia). La carga
de sedimentos de cada tipo de particula debe ser especificada mediante una fraccién
de porcentajes 6 fracciones decimales no acumulativas. Estos porcentajes o fracciones
deben ser introducidos para cada tamafio de particula, si el total no suma 100 o 1.0
Hec-Ras ajustara los valores durante el calculo.

Rangos de Caudal Rangos de Masa Porcentajes o fracciones
para los Caudales decimales de masa para
) respectivos || cadatamafio de particula
Load Specification for albu unico 11269
Mumber of flow-load points |2 sets j
Flows [m3/s) 100 200ff
Total Load [tonnes/day) 20 500
Clay
WM
Fi
MK
CM |
WFS
F5 .
MS
s
WS 019 0z
WG 016 0z
F& 014 0.26
MG 01 01z
CG
WCG
sC
LC
SR j
Plat ... oK. Cancel |

Figura 5.43 Curva de descarga
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Series de carga de sedimentos (Sediment Load Series)

Si existen incrementos de sedimentos que no estén asociados a incrementos de flujo,
estos pueden asociarse a cualquier seccidn, salvo la seccidn limite aguas abajo, como
una carga total durante un intervalo de tiempo. No obstante, una curva de
distribucidn, en porcentajes o fracciones decimales, al requerir informacién para cada
tamano de particula dentro de un rango de cargas, debe ser ingresada.

Duracion del Incremento Rangos Porcentajes o
Incremento de Masa en totales de fracciones decimales
toneladas carga de masa para cada
tamafio de particula
<
[ Sediment Load Senes - il Wiy Eﬂlﬂ_hj
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date;  |OTJANZ000 Time; (0001
™ Fixed Start Time: D ate: Tlime:
Gradation B ating Curve
Mo. Ordinates Interpplate ' alues | Import Dur | Del Fo | Inz Row | Mumber of flow-load points |2 sets -
Simulation Elapsed Sediment Total Load [tonnes] -
Time Time Ciuration Lbad Clay
[hours) [hours] [tonnes] WER
1 0ene2000 00| 5 5.000 10an Fi
2 | 0ens200005)10 5.000 2200 M
3 | Mens200010)15 5.000 2000 Chd
4 | Mens200015) 20 5.000 2200 WFS
5 | Oens2000 20) 25 5.000 £00.000 FS
6 | 02ens200001)30 5.000 £00.000 MS 011 042
7 | 02ens2000 06) 35 5.000 £00.000 Cs 013 .56
8 | 02ens200011)40 5.000 B00.000 WS 0.26] 085
9 | 02ens200016) 45 5.000 £00.000 YFG
10 | 02ene2000 21 F&
11 | 02ene2000 21 MG
12 | 02ene2000 21 CG
13 | 02ene2000 21 VLG
14 | 02ene2000 21 5C
15 | 02ens2000 21 LC
16 | 02ene2000 21 SB
17| 02ene2000 21 MB J
18 | 02ene2000 21 - =3
19 | D2ene2000 21 2 Plat ... oK. o

Figura 5.44 Sedimentos de la serie de descarga

Carga de equilibrio (Equilibrium Load)

La carga de equilibrio, disponible solo para secciones transversales externas aguas
arriba, es determinada por la capacidad de transporte. Hec-Ras calcula la capacidad de
transporte para cada division de tiempo en la seccidn especificada y este valor serd
utilizado como la magnitud de flujo de sedimentos. Una vez que la carga iguale la
capacidad de transporte no habra sedimentacién ni erosion en esta seccién.
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W/ Sediment Data - sedtrauni2 — - [ESRIEN

File Options View Help

Iritial Conditions and Transport Parameters |

ment Boundary Condition

Add Sediment Boundary Location(z) | Delete Current Row |

Sediment Boundary Condition Types

E quilibrium Load

Rating Curve | Sediment Load Series

[ Riv5 [ Reach | ms |
1| albu unica 11269

E quilibriurn Load

I~ Set downstream pass-through bourdary,

Figura 5.45 Condiciones frontera.

Propiedad del los sedimentos

Las clases de grano por defecto en Hec-Ras estan dispuestas siguiendo la escala de W
(Parker y Andrews, 1985) para los que los limites de grano se definen por D=2W, donde
W es el conjunto de los enteros entre -8 y 11, y son:

Lower | Upper | Mean | Geometric

Grain Classes Bound | Bound | Diameter Mean
Clay Clay | 0.002| 0004 0.003| 0.00283
Very Fine Silt VEM | 0004| 0.008 0.006 | 0.00566
Fine Silt FM | 0.008| 0.016 0.011 0.0113
Medium Silt MM | 0.016| 0.032 0.023 0.0225
Coarse Silt CM | 0.032]0.0625 0.045 0.0447
Very Fine Sand | VFS | 0.0625| 0.125 0.088 0.0884
Fine Sand FS | 0125 0325 0177 0177
Medium Sand MS 0.25 0.5 0.354 0.354
Course Sand Cs 0.5 1 0.707 0.707
Very Course Sand | VCS 1 2 1.41 1.41
Very Fine Gravel | VFG 2 4 2.83 2.83
Fine Gravel FG 4 a 5.66 5.66
Medium Gravel MG 8 16 11.3 11.3
Coarse Gravel CG 16 32 226 228
Very Coarse Gravel | VCG 32 64 453 453
Small Cobbles 5C 64 128 90.5 90.5
Large Cobbles LC 128 256 181 181
Small Boulders SB 256 512 362 362
Medium Boulders | MB 512 1024 724 724
Large Boulders LB 1024 | 2048 1448 1450

Figura 5.46 Clases por defecto de grano.
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La gravedad especifica de los sedimentos estd determinada por defecto en Hec-Ras

con un valor de 2.65.

El factor de forma (shape factor) es la relacién entre el eje mas corto de la particula y
el eje mas largo de la misma. Una particula esférica tendra un factor de forma iguala 1,
mientras que una particula alargada tendra un factor de forma igual a 0.5. El Factor de
Forma solo es utilizado por Hec-Ras con el método de velocidad de caida Informe 12.

Las unidades peso/densidad son valores de peso o densidad para convertir masa de
depdsito o erosion en volumenes que se trasladan dentro del espesor del lecho movil.
Sus unidades son en (Kg/m3).

Estas caracteristicas del sedimento pueden ser modificadas seguln criterio del usuario
al hacer dic en Sediment Data/ Boundary Conditions/ Options/ Set Sediment
Properties.

B Sediment Properties = | B |-

Specific Gravity: 265
Shape Factar: &

Define Sediment Density

(@ Define denzsity with clasic sand/siltdclay divisions

Denzity of Sand/Gravel (ka/m3):  |1429
Denzity of Silk (kadm3]: 1041
Denzity of Clay [kadm3]: 440

() Define denzity by grain class |

] | Cancel | Drefault |

Figura 5.47 Propiedades de los sedimentos

Las opciones de cohesién y sus parametros se pueden especificar mediante la
seleccion de la opcidon Set Cohesive Options en el menu Options en Boundary
Conditions. Hay que saber que el método seleccionado solo se aplicara a limos y
arcillas. El transporte de particulas finas puede ser contemplado desde dos puntos de
vista, uno desde la capacidad estdndar de transporte, que permite calcular un
potencial de transporte para las clases de grano de limos y arcillas, y una segunda
alternativa referente a las ecuaciones de Krone y Parthenadies para las clases de grano
fino, donde habra que definir tanto el umbral de erosién, la tasa de erosion, la masa
umbral de la erosién y la tasa de erosién en masa.
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& {se Selected Transport Functions for All Grain Sizes

" |ze Krone/Parthenasis for Clay and Silt Size Fractions

[T Seperate Layer Data

Shear Threzshold  Erozin B ate M?ﬁ;v:ﬁg&ng MassF“-.-\a-’taEstlng

b Active Layer I

I ok

| Cancel

Figura 5.48 Opciones de cohesion.

5.3.4. Flujo Quasi — no permanente E

En el célculo de transporte de sedimentos en Hec-Ras interviene el flujo basado en el

flujo Quasi — No Permanente, el cual se aproxima a un hidrograma para series de flujo
constante asociado con su correspondiente duracion. Podemos acceder al editor de
flujo Quasi — estacionario pulsando en Edit/ Enter quasi unsteady flow data, donde

nos aparecera el siguiente cuadro de dialogo.

3= Quasi Unsteady Flow Editor

PENFET

File Help

Select Location for Boundary Condition

Flowe Series I Lateral Flow Series I

Uniform Lateral Flow I

Marrmal Depth I Stage Series

R ating Curve I "

T.5. Gate Openings I

River Reach RS B oundary Condition Type

T
-

albu unico 11269 Flow Series

P

albi uhico 174 Marmal Depth

Set Temperature ... I

Figura 5.49 Editor de flujo Quasi-no permanente

En esta ventana podemos encontrar un abanico de posibilidades en cuanto a

condiciones de borde, Hec-Ras seleccionard automaticamente la condicion de borde
que le corresponda a cada seccién afiadida, por el contrario el usuario debe tener
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presente que la primera seccidn aguas arriba tendrd que tener asociada la condicién

series de flujo (Flow series).

Series de flujo (Flow Series)

Como se ha indicado con anterioridad, si hacemos clic dentro del editor de flujo en la

ultima seccidn aguas arriba Hec-Ras solo permite introducir las series de flujo.

Una vez abierto el editor de las series de flujo, dentro del apartado datos del

hidrograma (Hidrograph Data) encontramos tres aparatados que deben ser

introducidos manualmente:

Duracion de Flujo (Hours): Para aproximar un hidrograma de flujo cuasi-no
peramente en series de flujo constante, cada serie debe poseer una duracion
determinada, que representa el tiempo para el cual el caudal es constante.

Incrementos de Calculo (Hours): Hec-Ras realiza la simulacion bajo la premisa
de que los cambios en la geometria del lecho durante las series de flujo no son
suficientes para alterar la hidrodindmica del cauce, es decir, que la
hidrodindmica no necesita ser calculada tan frecuentemente como el
transporte de sedimentos. No obstante la capacidad de transporte depende de
cuanto cambia la geometria del lecho, por lo que su actualizacién tendrd que
ser con mas frecuencia, evitando con ello que una cantidad ingente de material
sea depositada o erosionada del lecho, ocasionado con este hecho una mas
gue segura inestabilidad en el modelo.

Por todo lo anterior la duracion del flujo esta a su vez dividida en incrementos
de cdlculo, pero estos tiempos podrian no ser suficientes para actualizar
adecuadamente los datos del lecho, es por ello que Hec-Ras deliberadamente
actualiza los datos automdaticamente cuando se ha producido un cambio en la
profundidad del lecho igual a 3.04 cm (0.1 pies), dicho valor puede ser
modificado en el Plan de Analisis de Sedimentos.

Se deduce entonces que para flujos elevados asociados con un transporte
importante de sedimento, mas actualizaciones del lecho seran requeridas y por
eso los incrementos seleccionados deberdn de ser mas pequefios (cuanto mas

pequeiios son los incrementos mayor es el tiempo de ejecucidn).

Flujo (m?/s): Representa el caudal medido para cada uno de los intervalos de
tiempo.
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Nota: Para culminar con éxito la simulacion es muy importante entender cémo
funcionan los tiempos de simulacion y por ello hay que recordar que estamos
trabajando con un programa de origen militar, donde las horas son expresadas de
forma diferente, asi las 12:00 AM es expresada en hora militar como 2400, y las
12:00 PM es expresada en hora militar como 1200 (12:01 AM corresponde en hora
militar a 0001).

Hora Usual Hora Militar Hora Usual Hora Militar
12:00 AM 2400 horas 12:30 AM 0030 horas
1:00 AM 0100 horas 1:30 AM 0130 horas
2:00 AM 0200 horas 2:30 AM 0230 horas
3:00 AM 0300 horas 3:30 AM 0330 horas
4:00 AM 0400 horas 4:30 AM 0430 horas
5:00 AM 0500 horas 5:30 AM 0530 horas
6:00 AM 0600 horas 6:30 AM 0630 horas
7:00 AM 0700 horas 7:30 AM 0730 horas
8:00 AM 0800 horas 8:30 AM 0830 horas
9:00 AM 0900 horas 9:30 AM 0930 horas
10:00 AM 1000 horas 10:30 AM 1030 horas
11:00 AM 1100 horas 11:30 AM 1130 horas
12:00 PM 1200 horas 12:30 PM 1230 horas
1:00 PM 1300 horas 1:30 PM 1330 horas
2:00 PM 1400 horas 2:30 PM 1430 horas
3:00 PM 1500 horas 3:30 PM 1530 horas
4:00 PM 1600 horas 4:30 PM 1630 horas
5:00 PM 1700 horas 5:30 PM 1730 horas
6:00 PM 1800 horas 6:30 PM 1830 horas
7:00 PM 1900 horas 7:30 PM 1930 horas
8:00 PM 2000 horas 8:30 PM 2030 horas
9:00 PM 2100 horas 9:30 PM 2130 horas
10:00 PM 2200 horas 10:30 PM 2230 horas
11:00 PM 2300 horas 11:30 PM 2330 horas

Figura 5.50 Tabla Horas Civil-Militar (USACE)
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Flow Series for albu unico 11269

Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Usze Simulation Time:

(=

D ate:
D ate:

[0TJAMNZ000 Time:

[oo07

[01JAM2000  Tirne:

[Doo

ydrograph D ata
Mao. Ordinates Interpalate Y alues Drel Fow | Ihz Fow
Simulation Elapzed Flow Computation
Tirne Timne Druration Increment Flows
[hours] [hours] [hiours] [m3/z]
1 M ens2000 00015 015 1 0.1
= 01 ene2000 00 0.45 0.3 1 0.1
3 M en=2000 00 0.9 0.45 1 0.1
4 01 ene2000 00( 1.5 0& 1 0.1
5 01 ene2000 01 2.25 075 1 0.1
E M ens2000 02( 315 0.9 1 0.1
T M ens2000 03| 4.2 1.05 1 0.1
a8 M en=2000 04( 5.4 1.2 1 1
=] 1 ene2000 05| 5.75 1.35 1 1
10 | Mens2000 06| 8.25 1.5 1 1
11 | Dens2000 08( 9.9 1.65 1 1
12 | Mens=200003(11.7 1.8 1 1
13 |Men=200011(13.65 1.95 1 1
14 |Mens200013[15.75 21 1 1
15 |Mens200015(18 225 1 1
16 | Dens=2000 18| 20.4 2.4 1 1.3
[ Compute computation increments bazed on flaw
Flot .. ak. Cancel

Figura 5.50 Series de flujo

Profundidad Normal (Normal Depth)

Al pulsar sobre el boton Normal Depth se abrird una ventana simple que permitira al

usuario introducir una pendiente de friccion (pendiente de la linea de energia), con

esta pendiente Hec-Ras determina las profundidades aguas abajo para cada una de las

series de flujo por medio del método Area-Pendiente. Hay que tener presente que la

profundidad es calculada con la hipétesis de que la pendiente es inmutable y que los

procesos de erosion y deposito se producen a una velocidad constante. Por lo tanto,

aunque conveniente, la profundidad normal

en ocasiones es una frontera mal

plantada, a menos que el limite aguas abajo se encuentre en un lugar donde la

corriente se encuentre en equilibrio.
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Series de calado (Stage Series)

Permite ingresar tiempos para series de cotas del nivel de agua. No se requieren en

este caso incrementos de tiempo.

Ingresar la duracion del aforo.

Ingresar la cota del aforo

Stage Series for albu unice 174

e

Select/Enter the D ata's Starting Time Reference

" Fixed Start Time:

’7(3' ddze Siroulabion Time:

o

E

AMZO000  Time: IEIDEI1
Time: I

Mo, Ordinates I

Interpolate Y aluss I Del R

Hypdragraph O at:

Iz

o I

Sirnulation

Elap=ed

Stag

Time

Timne

Drurati

Stage

[hiowurs]

[hiau

[rn]

000 = | TN QD | =

oK |

Figura 5.51 Series de calado
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Curva de descarga (Rating Curve)

Permite introducir el caudal y la profundidad del flujo en la seccién.

Rating Curve

Flows

Stages
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Flot ... |

Cancel
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Figura 5.52 Curva de descarga

5.3.5. Plan de analisis de sedimentos

Para acceder al editor del plan de sedimentos sera suficiente hacer clic en Perform a
Sediment Transport Simulation. Antes de cargar los archivos necesarios, el plan de
analisis requiere que se editen las opciones de salida de resultados y las opciones de
calculo de sedimentos. Las opciones de salida de resultados para sedimentos podemos
encontrarla dentro del editor de analisis en Sediment Output Options donde

podremos seleccionar:

Nivel de salida: Nivel de resultados que necesitamos. Podemos distinguir entre

seis niveles, cada uno de ellos con un tipo diferente de informacién asociada

como muestra la siguiente figura.

Tevel 1 [evel 2 Tevel 3 Tevel 3 Cevel 5 Tevel 6
Bed Elevation| Bed Elevation| Bed Elevation Bed Elevation Bed Elevation | All From Level 4 and 5 and.
WSE WSE WSE WSE Slope
Observed Observed Observed Observed Cumulative XS Mass Out (All)
A Bed A Bed Flow Flow Time Step XS Mass Qut (All)
Vedocity Velocity Welocity Cumuiative A Bad (All)
Flow A Bed A Bed Time Step A Bed (AN)
Shear Shear Shear Transport Capacity (All)
XS Mass Out Tot XS Mass Out Tot XS Mass Out Tot | Sediment Discharge (Tid) Tot
XS Weight Out Cum d50 Cover Channel Manning's n
XS Weight Residue d50 Surface Channel Froude #
Slope ds0 Inactive U Star
X5 Mass Bed Delta Tot Mass Cover (All) oS0
X3 Mass Bed Data Culm Tof | Mass Surface (All) Effective Depth
XS Mass Capacity fot Mass Inactive (All) Effective Width
Armor (All)
Tot = Only total for all grain sizes combined
WSE = Water Surface Elevation
Delta Bed = Change of bed elevation

Figura 5.53 Tipos de nivel (Hec Ras. Reference manual)
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e Masa o Volumen: Selecciéon entre el volumen o la masa de sedimento

transportado.

e Incremento de salida: Intervalo de tiempo para el cual el programa actualizard y
presentard los resultados.

e Numero de incrementos entre las series de salida perfil/hora: Niumero de

incrementos entre los resultados del perfil y las series de tiempo.

e Numero de salida en los perfiles XS: NOmero de perfiles obtenidos para cada
resultado en una seccioén transversal.

— —
Sediment Cutput Cptions (O
— Sediment Dutput Options
Output Level g
Maszz or Yolume? IMass ;I

Output Increment: IEDmputatiDn Increment LI

Murmber of Increments Between Profile/Time 5 eries Outputs: |1 0

[T Cross Section Bed Change Output
Mumber of Prafile Outputs Between 25 Outputs: |-| 0

] Cancel | Defaults ... |

Figura 5.54 Opciones de salida de sedimentos.

Las opciones de calculo de sedimentos podemos encontrarlas en Options/ Sediment
Computation Options and Tolerances, donde podremos modificar segun criterio hasta

catorce elementos.
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HEC-RAS Sediment Computation Options and Tolerences

Computational Options

Bed exchange iterations per time step [SPI): 10
kin bed change before updating Cross Section [ft]: 0.0z
kin *5 change befare recomputation of hpdraulics [ft]: 0.0z

I Perform “olume Error Check/Camy Ower:

Crosz Section “Weighting Factors
f* Set Global “weighting Factors »

Intermal Cross Section
Mumber of LIS =5 to uze for averaging hydraulic properties: |4

Mumber of DS #5's to use For averaging hydraulic properties: ,17
wieight fraction [0.0-1.0] assigned to the hpdraulic properties at:

Upstrearn Cross Sectionls]: ’F

Main Crass Section: [0

Downstream Cross Section(sl: g 25
Upztream Boundaries:

Murmber of awveraging =5's to use DS of the US boundary: |4
wieight fraction [0.0-1.0] assigned to the hpdraulic properties at:

Upzstream Boundary Condition: [q

Dowenztream Cross Sectionls]: g
Downstream Boundaries:

Murmnber of awveraging »5's to use US of the DS boundare: |4
wieight fraction [0.0-1.0] assigned to the hpdraulic properties at:

D ownstream Boundary Condition: [g 5
Upstream Cross Sectionlsl (05

akK | Cancel |

Figura 5.55 Opciones de sedimentos.

Una vez configuradas todas las opciones y seleccionados tanto el archivo geométrico,
archivo de flujo cuasi-no permanente, archivo de sedimentos y correcta delimitacién
en fecha y hora para el principio y final del calculo de sedimentos, estamos en la mejor
de las condiciones para proceder con el inicio del Andlisis de Sedimentos.

[ 1 | omputations = [ |
A Sediment Transport Analysis SIEL X Eil: ::,, ';:i ;mm:“::t
River albu RS: 612
File Options Help Reach  unico Hode Type:  Bridgs
e Profile: 14ene2000 0946
Plan: [plan16 ShotlD  [16 Simulation: 56/39 I 00000
Computation Messages
Geometry File : |ESTHUETUHAS MANNINGS j Sed:netn: Tlansportinalysls Version 4.0.0 March 2008
Quasi-Unsteady Flow: [EEITETEE
Sedment Data: |sedtlauni2 j
Simulation Time ‘Window
Starting Date: 01JaN2000 Statting Time:  |0001
Ending Date: J1JANZ000 Ending Time:  |0757
Plan Descriptian :
TRAMD UNICD, GEOMETRIA DRIGINAL CON m
ESTRUCTURAS, MANNIG CAP4 DE USOS DEL SUELD,
FLUJO Kb t
COMPUTE |
\ Select flow file for plan e

Figura 5.56 Analisis del transporte de sedimentos
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5.4. Exportar resultados

Seleccionando en el menu principal de Hec-Ras en File/ Export GID Data podremos
definir la direcciéon del archivo de salida y los perfiles de flujo a exportar. El usuario
debe estar prevenido de que podra variar la ruta, pero bajo ninglin concepto alterar el
nombre completo del archivo, pues hasta su mas leve variacién puede dar lugar a
errores posteriores de lectura en ArcMap.

Se generara el nuevo archivo pulsando en Export Data.

— = 4

GIS Export

Export File: |CAPFC RaUL GARCIANDATOS RAShsedimentasitrarmo completobFubshLaursentplat Browse ..
Reaches and Storage Areas to Export

Select Reaches o Expart... | Reaches (1/1)

| Storage Areasz [0/0]

Resultz Export Options
v “water Surfaces [T “water Surface Extents Select Profiles to Export ..

[~ Export Yelocity Distribution [only averaged LOE, Chan and ROEB values available)
[ lce Information [where available)

Geometry Data Export Optiong
v River [Stream) Centerlines

! | oh Surface Lines Additional Properties

[T User Defined Cross Sections
[all 5"z except [nterpolated #5's]
[ Interpolated Cross Sections

Feach Lengths

B ank Stations [improves velocity and ice mapping)
Levees

Ineffective Areas

Elocked Obstructions

tanning's n

f* Entire Cross Section
" Channel only

Bininininin

Export Data | Cloze Help

Figura 5.57 Exportar datos Gis
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5.5. Post-Ras

Queda concluida la fase de Analisis en Hec-Ras, el formato visual de los resultados
obtenidos podremos modificarlo de forma mas atractiva por medio de las
herramientas disponibles en la extension Hec-GeoRas de ArcGis. A continuacion se
describe la correcta secuencia para la correcta importacion y visualizacién del archivo
generado.

5.5.1. Pos procesamiento

Podremos afiadir al archivo inicial exportado desde ArcGis la nueva informacién
generada en Hec-Ras, con la finalidad de agrupar toda la informacién en un mismo
archivo. El primer paso sera adecuar los formatos de Hec-Ras (extension .sdf) para
trabajar en ArcGis (extension .xml).

.
Desde Hec-GeoRas encontramos la herramienta ad que hace referencia al
Conversor de Formato, al hacer clic sobre él, en el primer campo, Ras Output File,
deberemos introducir la ruta del archivo original, y por defecto la ruta del archivo de
salida, XML File, aparecera como la misma a excepcion de la extension. A continuacién
deberemos seleccionar en la barra de herramientas Hec-GeoRas RAS Mapping/ Layer
Setup y completar la informaciéon requerida para crear un nuevo marco de post
proceso.

Indicaremos el nombre del analisis, la ruta donde se encuentre el archivo de
exportacion ya en formato .xml, seleccionaremos el terreno y la ruta de salida donde
sera almacenada la nueva base de datos generada.

BN Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing @

Analpsiz Typs
£ Existing Analysis | -]
¢ New Analpsis |Steady Flows
RAS GIS ExportFile || EI
Tenain
P Tenain Type Select Termrain
oo ® TIN ¢ Giid [RAS\AICGIS\Examples\Baxter\baster_tin  [2)
 Multiple | DTM Tiles Laver | J
Output Directon | @l
Output GeoDatabasza |Stmd_p Flows. mdb
Rasterization Cell Size |20 [map units]
oKk | Help Cancel

Figura 5.58 Capa de instalacidn Hec-Ras pos procesamiento
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Para utilizar el Nuevo archivo bastard con seleccionar RAS Mapping/ Read RAS GIS
Import File. Podremos observar que un nuevo marco de datos es abierto, con la misma
denominacion que la utilizada en el andlisis y al que habra que afiadir las secciones
transversales, el centro del cauce principal y el poligono de inundacién.

5.5.2. Nuevas capas de informacion para los resultados Ras

Para lograr tanto el poligono de inundacion real como el archivo Grid de
profundidades, en primer lugar hemos de generar el archivo Tin de inundacioén, para
ello seleccionamos RAS Mapping/ Inundation Mapping/ Water Surface Generation.
Aparecera una nueva ventana en la que habrd que sefalar que perfiles de flujo
gueremos crear su superficie.

Water Surface TIN @
Select water surface profile: 0K
100w Help
B 00yr —
Cancel

Figura 5.59 Agua superficial Tin

Se observa que se han creado tantos modelos de inundacién como perfiles se ha
seleccionado anteriormente. El siguiente paso es realizar la interseccién entre el
modelo digital del terreno y el modelo de inundacién generado con anterioridad. Para
ello hemos de seleccionar RAS Mapping/ Flood Plain Delineation/ GRID Intersectio.

Una nueva ventana similar a la anterior donde deberemos sefialar el modelo o
modelos con los que queremos realizar dicha interseccion.
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& Floodplain Delineation @

oelect water surtace prohle: K

Help

Cancel

Figura 5.60 Delimitacion de las llanuras de inundacion

El resultado seran dos capas por perfil, una consistente en un poligono que delimita la
inundacién, comenzara por la letra "b”(Boundary) seguida del nombre del perfil y la
otra es un modelo de profundidades respecto al terreno, la cual comenzara por la letra
“d”(Depth) seguida del nombre del perfil correspondiente.

Los resultados obtenidos han de ser estudiados con detalle, ya que con toda seguridad
habra zonas inundadas que no deban estarlo. Para obtener un resultado lo mas fiable
posible sera necesario realizar un proceso iterativo entre Ras — ArcGlIS.
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6.1. Antecedentes

La Rambla del Albujon forma parte de la cuenca hidrografica del Segura y es la mas
importante del Campo de Cartagena, siendo limite natural del campo de Cartagena en
su margen derecha, con los municipios de Fuente Alamo, Torre Pacheco, Los Alcazares
en su desembocadura al Mar menor, y un pequefio tramo con Murcia en su margen
izquierda.

El cauce, seco durante gran parte del afio, solo entra en funcionamiento en la
canalizacién de las aguas procedentes de grandes tormentas de caracter esporadico,
de gran magnitud y escasa duracion.

Desde que se tiene constancia, La Rambla del Albujon ha sufrido ya varios
desbordamientos durante parte del siglo XX y principios del siglo XXI, en especial con
mayor relevancia en cuanto a dafios materiales y personales se refiere, en el ambito de
su desembocadura.

En la mejora de la canalizacidn de las aguas pluviales recogidas por esta rambla, en el
pasado se construyeron muros formados de piedra y argamasa, que demostraron ser
insuficientes para avenidas extremas.

Fue entonces en los anos 70, con la construccién del trasvase Tajo-Segura, cuando se
aprovisionaron infraestructuras de regadio, a si como una red de caminos de servicioy
red de drenajes, haciéndose lo dispuesto en el Decreto 693/72 de 9 de marzo para el
Plan General de Transformaciéon, que dividié el territorio en 21 sectores con
independencia hidraulica. Una vez incluida la Rambla del Albujén en la red de drenajes
del campo de Cartagena, se le doto de encauzamientos a la altura del municipio del
Albujon y el propio canal del trasvase.

Pero no fue hasta los ainos 90, cuando se realizé el encauzamiento en seccidn trapecial,
en el dmbito de la desembocadura junto con la variante de Los Alcazares (N-332),
poniendo fin a afos de grandes inundaciones, pero el problema no se elimino por
completo, solamente se redujo la posibilidad de inundacion al adecuar las alturas las
motas a periodos de retorno mas grandes.

En la actualidad, podemos identificar la segunda fase de actuacién en la Rambla del
Albujon en fase de informacidon publica, previa aprobacion definitiva, destaca la
ampliacidn de la capacidad de desaglie, desde el término de Cuevas de Reyllo hasta la
desembocadura en el Mar Menor, donde se realizara una mejora de trazado para
favorecer la hidraulica general de la rambla.
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6.2. Justificacion del estudio

El presente proyecto continua la labor emprendida por Salvador (2010), con la
elaboracion del proyecto fin de carrera, en el cual delimita las llanuras de inundacion
que rodean la rambla del Albujén, pero sin considerar como es ahora el caso, los
efectos producidos por los procesos de socavacion, transporte y sedimentaciéon en la
solera del canal.

6.2.1. Descripcion general de la rambla

La rambla del Albujon, pose una cuenca de 773 Km? y se extiende 42 Km de longitud,
desde Fuente Alamo, atravesando los municipios de Murcia, Torre Pacheco, Cartagena
y Los Alcazares, hasta llegar al Mar Menor, en las proximidades de Los Urrutias. La
Cuenca de La Rambla del Albujon es una extensa llanura sensiblemente inclinada en
direccion este, con una pendiente media en los ultimos 11 km de 1.4%, (ver figura 6.1).
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Figura 6.1 Perfil Longitudinal altimos 11km, Rambla del Albujén

Su régimen fluvial es irregular, propio de un clima semiarido con temperaturas suaves
durante el invierno y muy calurosas durante el verano, la temperatura media ronda los
17°C. Las precipitaciones son escasas, generalmente por debajo de 250 mm, como
muestra la siguiente figura 6.2.

116



Capitulo 6. Analisis

Precipitacion (mm)

<250

250-300

Figura 6.2 Modelo Digital de Precipitacién Anual (CHS)

Los valores maximos de evapotranspiracion potencial de la cuenca del Albujén, se
detectan en Fuente Alamo, siendo su mayor valor de 960 mm/afio, y el menor valor en
la Sierra de Carrascoy, con 800 mm/afio.

Respecto a la litologia, la zona de estudio estd cubierta por materiales terciarios y
cuaternarios de caracteristicas muy dispares, en las zonas mds superficiales se hallan
calizas y calcarenitas, ademas de arcillas, limos y arenas de forma casi mondtona,
mientras que en zonas mas profundas fueron depositadas margas (ver figura 6.3).
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Arcll3zlimos § srenas (manizmas y 1angos de albukers)

Arenas, areniscas, arcillas m.as]

Arenas, areniscas, arcillas, gravas, conglomeradosiaenas, conglomerados, calizas, margas, imos § yesos
Calcarenitas, areniscas, alenas, gravas, conglomerados

Calizas, margocalizas con intercalaciones dentriticas

Calizas y dolomias

‘| Gravas, arenas, imos g arcillas, bravertinos, turbas, glacis

Margas continéntales o Maninas ¢on YeS08 MASINOE en las primeras

Margas § arcillas con alternancis de arenas § conglomersdos o oalizas y yesos

- Margooalizas, calizas, Mmalgss, srcillss, brenss

Figura 6.3 Mapa de Litologia cuenca Rambla del Albujén (CHS)

Ya en zonas mas someras, los materiales que se encuentran en mayor proporcién son
en su mayoria los que han sido transportados por las ramblas (materiales detriticos,
arcillas, limos y arenas), los que aparecen al pie de la sierra de la cabecera de la cuenca
(calcarenitas, areniscas, arenas, gravas y conglomerados) y al pie de la sierra del valle
(margo-caliza, calizas, magas, arcillas y arenas). Todo ello salpicado de pequefios
relieves de origen volcdnico y una suave memoria geomorfol égica, ocasionada por la
fuerza del agua a través de las ramblas en tiempos de mayor precipitacion.

En cuanto a lo que se puede observar de la hidrologia superficial, la Rambla del
Albujén es el gran colector central, cuya misidon es la de gestionar los caudales
vertientes de la sierra de Carrascoy sirviéndose de la rambla de la Murta, y de las
sierras costeras, sirviéndose la rambla subsidiaria de Fuente Alamo. En los 42 Km de
longitud de la Rambla del Albujén, es en el tramo correspondiente al municipio de
Torre Pacheco, donde se presentan los mayores problemas para dilucidar cual es el
tramo de cauce correspondiente a la rambla, ademas hay que destacar que a partir
del municipio de Torre Pacheco hasta alcanzar el Mar Menor, no se destacan
afluentes, por lo que las corrientes esporadicas se pierden en la llanura.
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A continuacién se muestra en la tabla 6.1, los hidrogramas de avenida para diferentes
periodos de retorno, destacdndose los caudales maximos para cada periodo.

PERIODOS DE RETORNO
1.4 10 100 500
Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)
0 0 0 0
0 0 0.1 0.2

0 0 0.4 0.7

0 0 1.3 1.8

0 0.5 8.1 16.7

0 7.7 224.8 418
0.1 90.4 2991.2 5168.7
0.5 581.8 3687.6 3836.3
1.3 758.4 2090.9 2329.1
2.9 642.3 1280 1466.3
7.6 470.6 790.8 863.9
27.5 341.9 521.8 560.2
34.3 252.9 366.2 395.8
34.5 190.3 284.3 315.4
33.9 152.2 244.5 278.2

Tabla 6.1 Caudales maximos para cada periodo de retorno. (Catillo y Marin, 2011)
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Figura 6.4 Hidrogramas de avenida Cuenca del Albujén (Catillo y Marin, 2011)
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6.2.2. Granulometria

La caracterizacion granulometria de la zona de estudio, es de vital importancia en el
conjunto de los procesos empiricos, que definen el movimiento de la particula
longitudinalmente en su viaje a lo largo del cauce, como vertical mente en su velocidad
de caida, influyendo ademas en la personalidad rugosa del propio cauce y como
consecuencia en el régimen de velocidades del fluido.

Para la determinacion de la granulometria de la zona de estudio, se debe seguir la
técnica de muestreo: para la cual debemos extraer al menos de tres puntos distintos
del cauce, un cierto volumen de material subsuperficial, discriminado en primer lugar
un diferencial de espesor comparable al tamafio de la mayor particula observada en la
superficie, y que el flujo fuese capaz de transportar. Como el volumen muestreado
debe ser representativo del material granular del cauce, la mayor particula extraida no
representa mas del 1% en peso de toda la muestra. Para cada muestra se ejecutd el
método del cuarteo.

Para entender mejor cuales son las condiciones de contorno en el cauce, se determiné
gue no existia fendmeno de acorazamiento en el mismo, al obtener una desviacion

tipica granulométrica (Og) de 2.79, donde Og = (Dso/Ds¢), Si 0g<3.

La granulometria de una mezcla de particulas, es en definitiva la clasificacion de las
particulas que la forman por tamafios, a través de mallas normalizadas, obtenemos asi
para el tramo bajo de la Rambla del Albujén la siguiente curva granulométrica.

Bed Gradation lglﬂlg
View
Bed Gradation Template: Granulometria Albujon Trajig g g ﬁ
Clazz | diam [mm) % Finer 501 J
1| Clay 0.004 Legend
2| ¥FM 0.003 Gradation Curve
3| FH 0.016
[ MM 0oz 407
5| CH 0.0625
B|“FS 0125
7|F5 0.25 L 30
a[Ms 05 =
a[cs 1 0.009 s
10]vCS 5 0.4407 1
11| VFG 16 25387 «
12| FG 25 45213
13| MG 50 10.4647
14| CG 75 16.6693 10
15| VCGE g4 19.7233
16| 5C 95 26.5333
17| LC 100 50 o
18| 5B 512 1 2 5 10 20 50 100
13| MB 1024 Grain Size (mm)
201LE 2048 | j
i+ % Finer i Grain Class Fractionsweight ok Close

Figura 6.5 Curva Granulométrica Rambla del Albujén (Catillo y Marin, 2011)
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Figura 6.6 Granulometria Rambla del Albujén

6.2.2.1. Visita de campo

Se realizé un par de visitas de campo y se pudo observar la existencia de movimientos
secundarios a lo largo del cauce, con tendencia sedimentaria suave, alcanzando una
altura media de un 1 metro en una de las margenes, en la margen contraria
observamos signos de erosidn, pero no signos de acorazamiento. Dicho movimiento es
originado por una mayor aceleracion del fluido en una de las margenes, debido en
parte a la curvatura de los tramos de la propia rambla, debido en parte a la menor
existencia de obstaculos orograficos que proporcionan un caudal mas fluido respecto a
la margen fuertemente vegetada.

Figura 6.7 Rambla del Albujén — Tramo bajo.
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6.2.3. Delimitacion de la zona de estudio

La zona de estudio queda delimitada desde la desembocadura de la Rambla del
Albujon, hasta la linea de ferrocarril correspondiente al corredor mediterraneo. La
longitud de la zona de estudio es de 11 kilémetros, por ser esta zona de mayor
incidencia en cuanto a problemas de inundacién se refiere, como la acaecida el 27 de
septiembre de 2009 en la que segun datos de la CHS, llegd a registrarse 158 litros por
metro cuadrado en 24 horas, ocasionando el desalojo de mas de 60 personas e
innumerables dafios materiales.

Figura 6.8. Zona de estudio. Orto imagen NATMUR-08 (Agosto 2008)
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6.2.3.1 La Desembocadura

Para determinar cuales son las condiciones de contorno aguas abajo, es necesario
conocer que pleamar y bajamar puede encontrar el flujo cuando llega a interaccionar
con el Mar Menor, en este sentido son utilizados los datos obtenidos de forma
independiente por el Puerto Deportivo Angel Villacieros, en Los Urrutias, concluyendo
de sus registros una amplitud maxima de 0.4 m entre bajamar y pleamar, sin
incorporar los efectos producidos por el oleaje, tanto en la pleamar como en la
bajamar.

e Bajamar: -0.2m
e Nivel medio del mar: Om
e Pleamar: 0.2m

Datos de pleamar y bajamar de tan escasa magnitud pueden ser despreciados.

alt. max 0.2n

T 2277777 L T

¢

alt. min -0.3m

Ko b2 D,_:_ iE

Figura 6.9. Pleamar y Bajamar. Mar Menor (Puerto Deportivo Angel Villacieros)
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- Canal en secciodn trapecial:

La transicion entre la rambla y el mar, queda configurada en una desemb ocadura en
seccién aproximadamente trapecial, cuyas caracteristicas morfol égicas quedan
definidas de la siguiente manera:

2 T=286.97
1 D=7.59
B =70.00

Figura 6.10. Seccion Trapecial (S)) en la desembocadura.

- Caracteristicas de la Seccién Trapecial S;:

Las caracteristicas geométricas de la seccidn trapecial en la desembocadura de
la Rambla del albujén, son las que se muestran a continuacién, (datos
obtenidos del Boletin Oficial de la Regién de Murcia (BORM)).

A = B*D+Z*D? = 588.9 m?

S =0.0045

A: Area de la seccidn transversal S;.
S: Pendiente del talud
- Caracteristicas Hidraulicas en la seccidn S;para el caudal mas desfavorable:
Respecto a qué condiciones llega el flujo al mar, a saber si subcritico, critico 6
supercritico, se determina para el caudal mas desfavorable un nimero de

Froude de 2.55, (Fr=V/ (g*Rh)l/z), por lo que el flujo llega al mar en régimen
supercritico (Fr>1).

T = B+2D*(Z%+1)*? =87.97m
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T: Espejo de agua.
R,: Radio Hidraulico.
V: Velocidad.

Fr: Nimero de Froude.

Rh=A/T=6.77
V = (1/Rp)*S*° * R,2%6 = 20.80 m/s

Fr=V/ (g*Rn)*° = 2.55

En la figura 6.11, podemos observar como la linea de la superficie de agua (linea azul),
se encuentra por debajo de la linea de energia (linea discontinua verde), indicando un
flujo en régimen supercritico en la desembocadura para el caudal mas desfavorable.

ALBUJONZ2012 Plan: ALBU2012MeyerRubyQ500  04/10/2012

Cota (m)

albu unico

1000

2000 3000 4000
Distancia Canal Principal {m)

EG 0Mjun2012 0714
WS 01jun2012 0714
Crit 01jun2012 0714
Ground
Left Levee

Right Levee

Figura 6.11.Perfil Longitudinal desembocadura Rambla del Albujén, (Quma = 5168.7 m?/s)
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Avenida 27 de Septiembre 2009:

De la avenida ocasionada por las precipitaciones del 27 de septiembre de 2009,
podemos observar el aspecto que ofrecia la desembocadura, los dias 27 y 29 de
septiembre de 2009 y 13 de Marzo de 2010, como muestran las siguientes imagenes
obtenidas desde el mismo punto geografico, en la carretera N-332, carretera que une
Los Urrutias con el municipio de Los Alcazares, atravesando la Rambla del Albujén, a la
altura de su desembocadura.

Figura 6.12. Desembocadura Rambla del Albujén: 27 de Septiembre de 2009

Figura 6.13. Desembocadura Rambla del Albujén: 29 de Septiembre de 2009
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Figura 6.14. Desembocadura Rambla del Albujén: 13 de Marzo de 2010

Cabe destacar que en el ultimo tramo de la Rambla del Albujon, la zona que
corresponde a Los Alcdzares y la Reserva Espacios Abiertos del Mar Menor, se
encuentran inundados mucho antes de que se produzca el desbordamiento de la
propia rambla, debido a que ambos espacios se encuentran a una cota menor que el
propio lecho de la rambla, unido a la imposibilidad de encauzar los flujos laterales
hacia el mar desde Torre Pacheco.

Figura 6.15 Vista Aérea. Desembocadura Rambla del Albujén (Periddico digital LaVerdad.es)
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6.3. Analisis de resultados

El analisis de este proyecto se va a circunscribir Unicamente a la simulacion de los
procesos de socavacion, transporte y sedimentacion en la solera de la Rambla del
Albujon, en sus ultimos 11 km, evaluados a través de las diferentes metodologias de
distintos autores para el escenario actual, realizando una Unica comparativa de la
socavacion, transporte y sedimentacioén, producida para cada uno de los periodos de
retorno seleccionados, por entender que no tiene sentido de aplicacién en la mejora
del bienestar de las poblaciones colindantes, el analizar escenarios pasados, que ya
nada tienen que ver con la provisidn de nuevas infraestructuras y encauzamientos, que
dispone un territorio muy cambiado con una respuesta diferente ante una avenida.

Escenario Actual:

Figura 6.16 Orto imagen NATMUR-08 (Agosto 2008)

Hay que destacar que el presente andlisis, no contempla en la ultima seccién aguas
arriba de la zona de estudio, el transporte de sedimentos que deberia ser ingresado
por los diferentes hidrogramas, como consecuencia de interaccionar con toda la
cuenca restante, no obstante esta simulacion muestra una aproximacién de cudl seria
el comportamiento hidraulico de la rambla, para cada uno de los periodos de retorno
descritos.

Con las condiciones de contorno discutidas anteriormente en la Rambla del Albujon,
considerando ademads, que la mejor ecuaciéon de las posibles que podemos asignar
para la modelizacion de la velocidad de caida de sedimentos, en el rango de tamafios
comprendidos entre arenas muy finas y gravas medias en nuestra zona de estudio, es
la ecuacién de Rubey, se inicia el analisis de resultados.
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6.3.1. Analisis de la evolucion del Talweg

Respecto al Balance de las socavaciones y sedimentaciones, hay que destacar que el
programa Hec-Ras, asigna para las variaciones de la solera del canal, el signo positivo a
las sedimentaciones, y negativo a las socavaciones. Para detectar cual es el caracter de
la rambla, es decir, si predominan las socavaciones o por el contrario las
sedimentaciones, basta enfrentar todos los movimientos verticales acumulados de las
masas de sedimento, producidos en la solera durante los dias de duraciéon del
hidrograma, para cada una de las secciones, obteniendo al final un valor positivo ¢
negativo, cuyo signo destaca el predominio en el tramo de sedimentaciones o
socavaciones respectivamente, y asi su caracter sedimentario 6 erosivo.

Respecto a la variacién absoluta del Talweg, la cota O representa la solera original;
también hay que tener en cuenta como son obtenidas las representaciones de los
procesos de erosion y sedimentacion:

e A-C=Valor(+) — Sedimentacion
e B-C=Valor(-) — Erosion
Donde A, Cy B representan valores de cota. A>C>B

B

Figura 6.17. Erosion - Sedimentacion

Las ecuaciones para las cuales se analizan los datos obtenidos son:

e Ackers & White (1973)

e Engelund & Hansen (1967)

e Laursen (1968,1989)

e Meyer, Peter & Miiller (1948)
e Toffaleti (1968)

e Yang (1973,1984)

e Wilcock (2001)
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6.3.1.1 Analisis de resultados:

6.3.1.1.1 Balance de socavaciones y sedimentaciones.
Variacion absoluta del Talweg.

MEYER PETER & MULLER

Meyer: Balance de Socavaciones y sedimentaciones

500 afios
100 afios
10 afios
1.4 afios
-800.00 -600.00 -400.00 -200.00 0.00
1.4 aflos 10 afios 100 afios 500 afios
M Balance Sedimentos (Ton) 0.00 -258.27 -633.90 -723.28

Altura(m)

Altura(m)

0.001
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-0.0005
-0.001
-0.0015
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Meyer: Variaicion absoluta del Talweg orifginal. Periodo 100 afios

2
1.5
1 —— Meyer:
= 05 Variaicidon
= del
S0
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= .
< 05 Periodo
1 100 afios.
-15
-2
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Meyer: Variaicidn absoluta del Talweg original. Periodo 500 afios
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Figura 6.18 Meyer: Balance de sedimentos y Variacion absoluta del Talweg
COMENTARIO:

Respecto al balance de sedimentos, observamos que para todos los periodos, el
caracter de la rambla es erosivo, no obstante, los incrementos son muy acusados, asi el
incremento entre el periodo de retorno de 1.4 y 10 afios se cuantifica en un 35.67%, el
incremento entre el periodo de 10 y 100 afos se cuantifica en 51.97%, y el incremento
entre el periodo de 100 vy 500 afios se cuantifica en 12.36%, obteniendo un
incremento medio de 37.99%.

Respecto a la variacion absoluta del talweg original, observamos que para los periodos
de 1.4 y 10 aios, las variaciones registradas en el Talweg se encuentran entre el
binomio (-0.0018m, 0.0016m), ademds para estos periodos las variaciones registradas
se encuentran en el mismo rango para toda la extension de la zona de estudio; no
ocurre lo mismo para los periodos de 100 y 500 afios, donde las variaciones mas
gruesas son registradas en el tramo bajo, con variaciones que van desde -0.44m a
0.25m, mientras en el tramo mas alto, las variaciones se encuentras en las mismas
fronteras que para los periodos de 1.4 y 10 afios.
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Yang

Yang: Balance Socavaciones y sedimentaciones

500 afios
100 afios
10 afios
1.4 afios
-700.00 -600.00 -500.00 -400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00
1.4 afios 10 afos 100 afios 500 afios
= Yang: Balar(fsns)edimemos 19.25 -127.94 -465.26 -571.78

Yang: Variaicidon absoluta del Talweg original. Periodo 1.4 afos

0.00006

0.00005

0.00004

— 0.00003
£

—_

ur

© 0.00002 [

—_—

[~

-
£ 0.00001 /

=

—

4 |
—

—
=
=

—_

LA

0
-0.00001

<

11269
10615
9985
9296
8696
8066
7421

6837
6275
5724
5071

4111
3092

o
~N
~

2573
1833
1359

328

Yang:
Variaicién
del
Talweg.
Periodo
1.4 afos

PK

Yang: Variaicion absoluta del Talweg original. Periodo10 aiios

0.0005

N

JAN

A

A

-0.0005

-0.001

Altura(m)

-0.0015

-0.002

-0.0025

11269
10615
9985
9296
8696

8066

7421
6837
6275

5724
5071
4111
3092
2573
1833
1359

720
328

Yang:
Variaicién
del
Talweg.
Periodo
10 afos.

PK

133



Capitulo 6. Analisis

Yang: Variaicidn absoluta del Talweg original. Periodo 100 aifos
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Figura 6.19 Yang: Balance de sedimentos y Variacion absoluta del Talweg
COMENTARIO:

Respecto al balance de sedimentos, observamos que, para todos los periodos el
caracter de la rambla es progresivamente erosivo, destacando que los incrementos se
cuantifican en: para los periodo 1.4 y 10 afios en 19.1%, para los periodos de 10 y 100
afios en 58.99%, y para los periodos 100 y 500 afios 18.63%, obteniendo un
incremento medio de 38.9%.

Respecto a la variacién absoluta del Talweg original, observamos que para el periodo
de 1.4 afios, la variaciones sufridas en el talweg son en su mayoria sedimentaciones de
muy poca magnitud, por lo que las erosiones se estaran produciendo en la solera, en
puntos distintos al talweg. Para el periodo de 10 afios se produce una sedimentacion
media del entorno de 0.00011m, mientras que para las erosiones hay que destacar los
eventos producidos préximos a la desembocadura con una profundidad de 0.0016m.
Para los periodos de 100 y 500 afios las sedimentaciones y socavaciones son muy
parecidas, tanto en su disposicién dentro del tramo de cauce como en magnitud, como
asi muestran la figura (6.19).
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Ackers: Balance Socavaciones y sedimentaciones
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Ackers: Variaicidon absoluta del Talweg original. Periodo100 aiios
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Figura 6.20 Ackers: Balance de sedimentos y Variacidn absoluta del Talweg
COMENTARIO:

Respecto al balance de sedimentos, observamos que, para todos los periodos el
caracter de la rambla es erosivo, destacando que para los periodos de 1.4 y 10 afios,
los eventos de socavacién y sedimentacidn se encuentran mas compensados, respecto
a los periodos mas potentes de 100 y 500 afios. Los incrementos para los distintos
periodos de retorno se cuantifican en: para los periodo de 1.4 y 10 afios un retroceso
de -1.1%, para los periodos de 10 y 100 afos en 82.29%, y para los periodos de 100 y
500 aios en 17.09% afios, obteniendo un incremento medio de 45.69%.

Respecto a la variacion absoluta del talweg original, observamos que las
sedimentaciones predominan respecto a las erosiones, para los periodos de 1.4y 10
afios, destacando que para el tramo alto, los eventos de sedimentacién y erosién son
mas potentes para el primer periodo, lo contrario ocurre en el tramo mas bajo donde
el periodo de 10 afios destaca con respecto al anterior. Para los periodos de 100 y 500
anos, se observa que las variaciones en el tramo alto de la zona de estudio, se
encuentra en el mismo rango de valores que los periodos de 1.4 y 10 aios,
destacando entonces el tramo bajo con variaciones similares pero de mayor magnitud
para el Ultimo periodo.
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Engelund

Engelund: Balance Socavaciones y sedimentaciones

500 anos
100 afios

10 afios

1.4 afios

-12000.0610000.00-8000.00 -6000.00 -4000.00 -2000.00  0.00

1.4 anos 10 afios 100 anos 500 afios

M England: Balance Sedimenos (

-685.97 -2210.14 -8868.03 -9804.44
Ton)

Engelund: Variaicidn absoluta del Talweg original. Periodo1.4 aios.
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England: Variaicién absoluta del Talweg original. Periodo 100 aiios
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Engelund: Variaicion absoluta del Talweg original. Periodo 500 afios
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Figura 6.21 Engelund: Balance de sedimentos y Variacidn absoluta del Talweg

COMENTARIO:

Respecto al balance de sedimentos, observamos que el caracter de la rambla es
erosivo, en cada uno de los periodos. Los incrementos son cuantificados en: para los
periodos de 1.4 y 10 afios en 15.55%, para los periodos de 10 y 100 afos en 67.9%, y
para los periodos de 100 y 500 afios en 9.56%, obteniendo un incremento medio de
44.09%.

Respecto a la variacion absoluta del Talweg original, se observa la similitud de los
eventos de sedimentacién y socavacién, entre los periodos de 1.4 y 10 afos, con
algunas diferencias en este Ultimo periodo, debidas al incremento del esfuerzo
cortante. Destacar que las variaciones del talweg para el periodo 1.4 afios se encuentra
entre 0.0009m y -0.04m, y para el periodo de 10 afios, entre 0.007m y -0.021m. Al
igual que sus ecuaciones homologas, para las variaciones en los periodos de 100 y 500
afios, observamos dos tramos diferenciados, el tramo alto, con diferencias en la
variacion del talweg en el rango de las anteriormente sefialadas, y el tramo bajo, con
variaciones mas potentes, cuantificadas para el periodo de 100 afios, entre 0.0013my -
0.42m, y para el periodo de 500 afios, entre 1.26m vy -0.59m
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Laursen: Balance Socavaciones y sedimentaciones

500 ainos
100 afios
10 anos

1.4 afhos

-12000.0610000.00-8000.00 -6000.00 -4000.00 -2000.00 0.00

1.4 afios

10 afios

100 aiios

500 afios

M Laursen: Balance Sedimentos
(Ton)

-776.09

-2516.16

-9923.66

-10615.38

Laursen: Variaicion absoluta del Talweg original. Periodo 1.4 afios
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Lausen: Variaicion absoluta del Talweg original. Periodo 100 aios
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Laursen: Variaicidn absoluta del Talweg original. Periodo 500 aios
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Figura 6.22 Laursen: Balance de sedimentos y Variacién absoluta del Talweg
COMENTARIO:

Respecto al balance de sedimentos, observamos que el cardcter de la rambla es
erosivo, en cada uno de los periodos. Los incrementos del balance de sedimentos se
cuantifican en: para los periodos de 1.4 y 10 afios en 16.39%, para los periodos de 10y
100 afos en 69.78%, y para los periodos de 100 y 500 afios en 6.52%, obteniendo un
incremento medio cuantificado en 40.76%.

Respecto a la variacion absoluta del Talweg original, observamos que para los periodos
de 1.4 y 10 anos, los eventos de las socavaciones y sedimentaciones coinciden
aproximadamente en las mismas secciones, pero con diferente magnitud. Una vez
mas, los periodos de 100 y 500 afios producen eventos claramente diferenciados en
dos tramos, como ya se ha hecho referencia anteriormente. Las variaciones en el
tramo bajo se cuantifican de la siguiente forma: para el periodo de 100 afios entre
0.38my -0.39m, y para el periodo de 500 afios entre 0.54my 0.59m.
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Wilcock: Balance socavaciones y sedimentaciones

500 afios
100 aios
10 afios
1.4 afios
-40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00
1.4 afios 10 afios 100 afios 500 afios
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Wilcock: Variaicidn absoluta del Talweg original. Periodo100 afos.
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Wilcock: Variaicion absoluta del Talweg original. Periodo 500 afios
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Figura 6.23Wilcock: Balance de sedimentos y Variacién absoluta del Talweg

COMENTARIO:

Respecto al balance de sedimentos, observamos que el caridcter de la rambla es
erosivo en cada uno de los periodos analizados. La evoluciéon de los incrementos es
ahora menos escalonada, y son cuantificados en: para los periodos de 1.4 y 10 afios en
41.12%, para los periodos de 10 y 100 afios en 36.41%, y para los periodos de 100 y
500 ainos en 12.31%, obteniendo un incremento medio cuantificado en 31.56%.

Respecto a la variacion absoluta del Talweg original, observamos que para los periodos
de 1.4 y 10 afios las variaciones del Talweg son similares, destacando un gran nimero
de sedimentaciones y muy escasas erosiones en el Talweg. Respecto a los periodos de
100 y 500 anos, otra vez se diferencian dos tramos diferenciados, en el que el tramo
mas bajo, produce sedimentaciones mas grandes y socavaciones mas profundas, en el
entorno de 0.0021m y -0.008m para el periodo de 100 afios, y de 0.058m y -0.15m
para el periodo de 500 afios.
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Toffaleti

Toffaleti: Balance Socavaciones y sedimentaciones
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Toffaleti: Variacion absoluta del Talweg original. Periodo 100 afios
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Figura 6.24 Toffaleti: Balance de sedimentos y Variacion absoluta del Talweg
COMENTARIO:

Respecto al balance de sedimentos, observamos caracter erosivo en la rambla, pero
por primera vez un balance irregular no ascendente, donde periodos tales como 1.4,
100 y 500 aifios, compensan las socavaciones con las erosiones mucho mejor que el
periodo de 10 afos. Los incrementos obtenido para este caso son: para los periodos de
1.4 y 10 afios, un incremento del 92.98%, para los periodos de 10 y 100 afios, se
cuantifica en -54.2%, y para los periodos de 100 y 500 aios, se cuantifica en -24.82%,
obteniendo un incremento medio de 56.55%.

Respecto a las variaciones absolutas del Talweg original, solo muestra sedimentaciones
en cada uno de los periodos, sin mostrar signos de sedimentaciones, siendo un
comportamiento erratico y poco coherente, si lo comparamos con el resto de
ecuaciones.
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6.3.1.1.1.1 Comparacion del Balance de socavaciones y sedimentaciones

PERIODO 1.4 ANOS

Balance Socavaciones y sedimentaciones. Periodo 1.4 aiios

Toffaleti
Wilcock
Laursen
Engelund
Ackers
Yang
Meyer

-1000.00 -800.00 -600.00 -400.00 -200.00 0.00

Meyer | Yang | Ackers |[Engelund Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Balance Sedimentos. | 0.00 | -19.25 | -3.66 |-685.97|-776.09| -3.41 -1.74

Figura 6.25 Balance de sedimentos
COMENTARIO:

Para el periodo 1.4 afios con caudal punta de 34.3 m®/s, observamos que un primer
grupo formado por Laursen y Engelund, destacando como las formulaciones mas
erosivas, mientras en un segundo grupo formado por Ackers, Toffaleti, Wilcock, Yang y
Meyer, destacamos la formulacién de Yang como la mds erosiva en este grupo.

PERIODO 10 ANOS

Balance Socavaciones y sedimentaciones. Periodo 10 aiios

Toffaleti
Laursen

Ackers

Meyer

-3000.00 -2500.00 -2000.00 -1500.00 -1000.00 -500.00 0.00

Meyer Yang Ackers [Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Balance Sedimentos. | -258.27 | -127.94 -1.30 |-2210.14 |-2516.16| -17.21 -24.78

Figura 6.26 Balance de sedimentos
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COMENTARIO:

Para el periodo 1.4 afios con caudal punta de 758.4 m*/s, observamos un primer grupo
formado por Laursen y Engelund, destacando como las formulaciones con caracter
mds erosivo, mientras un segundo grupo formado por Ackers, Toffaleti, Wilcock, Yang
Y Meyer, destacamos este ultimo por ser para este segundo grupo la formulaciéon con
mayor caracter erosivo.

PERIODO 100 ANOS

Balance Socavaciones y sedimentaciones. Periodo 100 aios.

Toffaleti
Laursen
Ackers
Meyer
-12000.00 -10000.00 -8000.00 -6000.00 -4000.00 -2000.00  0.00
Meyer Yang Ackers | Engelund | Laursen | Wilcock | Toffaleti

M Balance Sedimentos. | -633.90 | -465.26 | -171.74 | -8868.03 | -9923.66 | -29.43 -11.27

Figura 6.27 Balance de sedimentos

COMENTARIO:

Para el periodo de 100 afios con caudal punta de 3687.6 m3/s, observamos un primer
grupo formado por Laursen y Engelund, destacando como las formaciones con caracter
mas erosivo, mientras, un segundo grupo formado por Ackers, Toffaleti, Wilcock, Yang
y Meyer, destacando al igual que en el periodo 10 afios, Meyer como la formulacién
con mayor caracter erosivo para este segundo grupo.
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PERIODO 500 ANOS

Balance Socavacionesy sedimentaciones. Periodo 500 ailos
Toffaleti
Laursen

Ackers

Meyer

-12000.00-10000.00 -8000.00 -6000.00 -4000.00 -2000.00 0.00

Meyer Yang Ackers |Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Balance Sedimentos. | -723.28 | -571.78 | -207.13 |-9804.44 |-10615.38 -33.56 -5.12

Figura 6.28 Balance de sedimentos

COMENTARIO:

Para el periodo de 500 afios con caudal punta de 5168.7 m3/s, observamos un primer
grupo formado por Laursen y Engelund, destacando como las formaciones con caracter
mas erosivo, mientras, un segundo grupo formado por Ackers, Toffaleti, Wilcock, Yang
y Meyer, destacando al igual que en el periodo 10 y 100 afios, Meyer como la
formulacién con mayor cardcter erosivo para este segundo grupo.

NOTA

Hay que destacar que:

- Engelund no es una formulacion adecuada para el rango de tamanos representados
en la Rambla del Albujon, al subestimar para la carga total, la parte correspondiente
a gravas medias.

- Laursen puede ocasionar incertidumbre estdandar en el cdlculo de la capacidad de
transporte. (Incertidumbre estdndar: incertidumbre de una medicion expresada
como una desviacion tipica).

- Toffaleti es una formulacion muy sensible a la temperatura y contiene un exponente
empirico que describe la relacion entre los sedimentos y las caracteristicas
hidraulicas.

- Wilcock posee en su formulacion, una fundén cuya mision es la de reducir el
potencial de transporte de particulas, con la premisa que estas pueden ser
depositadas entre grandes depdositos de grava, y no experimentar completamente la
fuerza del campo de flujo (en el limite de la capa turbulenta).
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6.3.2. Anadlisis del transporte de sedimentos

Hay que destacar una vez mas, que el presente andlisis, no contempla en la Ultima
seccion aguas arriba de la zona de estudio, el incremento en el transporte de
sedimentos que deberia ser ingresado en dicha seccién por los diferentes hidrogramas,
como consecuencia de interaccionar con toda la cuenca restante.

Respecto al transporte de sedimentos a caudal maximo (Qmax), Hec-Ras determina
gue sedimento, en masa o en volumen, es transportado a la salida en cada una de las
secciones, para el caudal pico del hidrograma, durante la duracién de un diferencial de
tiempo, siendo este sedimento aportado como entrada de material en la seccién
inmediata aguas abajo. De la misma manera, para el transporte de sedimentos
acumulados, Hec-Ras también determina para cada seccién, que masa o volumen de
sedimento es transportado, pero con la peculiaridad que el tiempo a considerar ahora,
es la duracion total del hidrograma (4 dias), y por lo tanto el sedimento transportado,
es el acumulado en cada seccién, durante la duracién del hidrograma.

Si analizamos el transporte de sedimentos a Qmax y el acumulado, en la ultima
seccion, es decir, en la desembocadura, donde el sedimento es transportado hasta el
mar, podemos obtener la masa o volumen de sedimentos que son aportados por la
Rambla del Albujén al Mar Menor, ya sea de manera parcial, durante la duracién del
caudal punta, o de forma total, tras la finalizacién del hidrograma.

A continuacidn se analiza el transporte de sedimentos en la desembocadura al Mar
Menor, en la Rambla del Albujén, para las distintas formulaciones, destacando para
cada periodo de retorno, el transporte a caudal maximo, y el transporte acumulado
tras la finalizacién del hidrograma correspondiente.

PERIODO 1.4 ANOS

Sedimento Transportado a Qmax

Toffaleti
Wilcock
Laurse n | s s S S S S
Engelund
Ackers

Yang |
Meyer M

000 200 400 600 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Meyer Yang Ackers |Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Sed.Transportado (ton)| 0.48 0.17 0.02 0.00 16.98 0.02 0.08
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Sedimento Transportado acumulado

Toffaleti
Wilcock
Laurse | s S S
Engelund
Ackers
Yang |
Meyer —
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Meyer Yang Ackers |Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Sed.Transporte (ton) | 109.97 3.71 0.03 0.02 460.97 0.33 12.76

Figura 6.29 Periodo 1.4 afios: Sedimento transportado a Qmax y acumulado

COMENTARIO:

Para el periodo de retorno de 1.4 afios, el mayor transporte a caudal maximo es
obtenido por Laursen, con un valor a la salida de 16.8 ton, seguido por Meyer, con un
valor de 0.48 ton, existiendo una diferencia entre ellos de 16.50 ton. Yang se situa en
el tercer puesto con un valor de 0.17 ton.

Respecto al sedimento transportado acumulado, se continda la tendencia de
transporte que existe a caudal maximo, destacando Laursen, Meyer e Yang, con
valores a la salida de 460.97, 109.97 y 3.71 toneladas respectivamente.

Toffaleti logra transportar 12.76 toneladas, pero al no describir de una forma razonada

las variaciones sufridas en el talweg, los valores obtenidos no son del todo
convincentes.

PERIODO 10 ANOS

Sedimento transportado a Qmax

Toffaleti
Wilcock
Laursen
Engelund
Ackers
Yang
Meyer

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Meyer Yang Ackers |Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Sed. Transportado (ton) | 0.05 0.07 0.02 0.03 0.13 0.00 0.02
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Sedimento Transportado acumulado. Periodo 10 aiios

Toffaleti
Wilcock
Laursen
Engelund
Ackers

Yang

Meyer

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

Meyer Yang Ackers [Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Sed.Transporte (ton) | 189.66 28.38 | 1426.28 0.22 2697.14 3.85 2.66

Figura 6.30 Periodo 10 afios: Sedimento transportado a Qmax y acumulado

COMENTARIO:

Para el periodo de retorno de 10 afios, una vez mas, el mayor transporte a caudal
maximo es obtenido por Laursen, con un valor a la salida de 0.13 ton, seguido por
Yang, con un valor de 0.07 ton, ahora Meyer se sitla en el tercer puesto con un valor
de 0.05 ton.

Respecto al sedimento transportado acumulado, solo destacan Laursen, Ackers y
Meyer, con valores a la salida de 2697.14, 1426.28 y 189 toneladas respectivamente,
mientras Toffaleti, Wilcock, Yang y Engelund, no logran sobrepasar la frontera de las 30
toneladas.

PERIODO 100 ANOS

Sedimento transportado a Qmax

Toffaleti
Wilcock
Laursen

Engelund
Ackers
Yang
Meyer

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Meyer Yang Ackers | Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Sed.Transportado (ton) | 19.20 55.93 10.24 | 561.63 | 917.28 1.13 0.26
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Sedimento Transportado acumulado. Periodo 100 aiios
Toffaleti |
Wilcock |

Engelund
Ackers |E————

Yang W
Meyer (mm

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00

Meyer Yang Ackers | Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Sed.Transporte (ton) | 298.81 147.33 | 1907.47 | 4380.03 | 7933.62 7.26 4.52

Figura 6.31 Periodo 10 afios: Sedimento transportado a Qmax y acumulado

COMENTARIO:

Para el periodo de retorno de 100 afios, una vez mas, el mayor transporte a caudal
maximo es obtenido por Laursen, pero esta vez seguido de Engelund, con valores de
transporte a la salida de 917.28 y 561.63 toneladas respectivamente, seguido por
Yang, con un valor de 55.93 ton. En este periodo Meyer se sitla en el cuarto puesto
con un valor de 19.20 ton.

Respecto al sedimento transportado acumulado, solo destacan Laursen, Engelund y
Ackers, con valores a la salida de 7933.62, 4380.03 y 1907.47 toneladas
respectivamente, mientras Yang y Meyer no logran sobrepasar la frontera de las 300
toneladas.

PERIODO 500 ANOS

Sedimento transportado a Qmax

Toffaleti
Wilcock
Laursen
Engelund
Ackers
Yang
Meyer

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Meyer Yang Ackers |Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
M Sed.Transportado (ton) | 26.22 63.90 17.72 719.87 | 1104.50 1.67 0.31
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Sedimento Transportado acumulado. Periodo 500 afios

Toffaleti |
Wilcock |
Laursen
Engelund r
Ackers |

Yang @
Meyer ([l

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00

Meyer Yang Ackers |Engelund| Laursen | Wilcock | Toffaleti
B Sed.Transporte(ton) | 371.18 | 203.32 |1473.40 |5131.22 [ 9191.07 943 4.79

Figura 6.31 Periodo 10 aiios: Sedimento transportado a Qmax y acumulado

COMENTARIO:

Para el periodo de retorno de 500 afios, el mayor transporte a caudal maximo es
obtenido por Laursen, seguido de Engelund, con valores de transporte a la salida de
1104.50 y 719.87 toneladas respectivamente, seguido por Yang, con un valor de 63.90
ton. En este periodo Meyer se situa en el cuarto puesto con un valor de 19.20 ton.

Respecto al sedimento transportado acumulado, solo destacan Laursen, Engelund y
Ackers, con valores a la salida de 9191.07, 5131.22 y 1473.40 toneladas
respectivamente, mientras Meyer solo alcanza las 371.18 toneladas.

COMENTARIO GENERAL:

e De forma general, Laursen, que es una formulacién de carga total, siempre
transporta en los distintos periodos mas material que sus formulaciones

homologas.
Sedimento transportado acumulado
500 afios
100 afios
10 afios
1.4 afos
0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00
1.4 afios 10 afios 100 afios 500 afios
M Sed.Transportado(ton) 460.97 2697.14 7933.62 9191.07

Figura 6.32 Sedimento transportado acumulado
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Respecto a Engelund no cabe mencidn, al no ser una ecuacién iddnea, debido a
gue solamente es valida para sistemas arenosos.

Ackers no muestra continuaciéon en el aumento de toneladas transportadas,
produciendo valores muy similares entre los periodos de 10 y 500 afios, para
caudales tan dispares como 758.4 m3/s y 5168.7 m>/s, respectivamente.

Sedimento trasnportado acumulado

500 anos
100 afios
10 afos
1.4 afios
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
1.4 afos 10 afios 100 afios 500 anos
M Sed.Transportado(ton) 0.03 1426.28 1907.47 1473.40

Figura 6.33 Sedimento transportado acumulado

Asi mismo Meyer, que es una formulacién de carga de lecho, muestra para los
distintos periodos, valores inferiores, si lo comparamos con la formulacion de
Yang, (formulacién de carga total), en el transporte a caudal maximo; sin
embargo no es asi para el transporte acumulado, donde Meyer logra
transportar mas sedimento en la desembocadura que Yang.

Sedimento transportado acumulado

500 afios
100 afios
10 afios
1.4 afos
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
1.4 anos 10 aios 100 afios 500 aios
M Yang 3.71 28.38 147.33 203.32
B Meyer 109.97 189.66 298.81 371.18

Figura 6.34 Sedimento transportado acumulado
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6.3.3. Caudal Liquido Vs Caudal solido

En cuanto a la curva de caudales, se observa que por lo general los valores medios para
cada una de las ecuaciones, se encuentran mas alejados entre si, a medida que
aumenta el caudal liquido, concretamente a partir del entorno de los 3000 m3/s. En
cuanto a Laursen y Engelund, muestran valores superiores a la media, frente a Wilcock,
Ackers, Yang y Toffaleti que arrojan valores inferiores a la media, Unicamente Meyer
mantiene valores en el entorno de ambas desviaciones tipicas, situdndose como la
formulaciéon mas préxima a la media en cada uno de los periodos.

Caudal Liquido Vs Caudal Solido
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Figura 6.35 Caudal Liquido Vs Caudal Solido (Valores Mayorados)

Toffaleti y Yang muestran progresiones muy subestimadas respecto a los valores
medios, y respecto de sus ecuaciones homologas, concretamente en los dos ultimos
periodos, y Engelund es una formulacién propia de sistemas arenosos.

A continuacién se muestra la nueva curva de caudales (figura 6.36), habiendo
descartado las formulaciones de Toffaleti, Yang y Engelund, donde de una forma mas
clara se observa la progresién proxima a la media descrita por la formulacién de Meyer
Peter & Miiller.
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Caudal liquido Vs Caudal solido
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Figura 6.36 Caudal Liquido Vs Caudal Solido (Valores Mayorados)
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