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Resumen

Las protecciones marginales son esenciales cuando se realizan obras de
encauzamiento o redireccidon del flujo en rios. Pronosticar su adecuado
funcionamiento es responsabilidad de los disefadores y organismos

encargados de salvaguardar la seguridad de la poblacidon aledafia a los
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mismos. La simulacidn numérica es una de las herramientas que
permiten realizar tales prondsticos. En este trabajo se empled el
software HEC-RAS 1D con el objetivo de evaluar su capacidad para
reproducir de manera adecuada el funcionamiento hidraulico de una
proteccion marginal con base en siete espigones. El modelo numérico
fue calibrado con mediciones experimentales realizadas en un modelo
fisico reducido, escala 1:40. Se probaron tres formas de ingresar la
geometria de los espigones: a) como una barrera, con dimensiones de
altura, ancho vy longitud promedio; b) como un conjunto de
obstrucciones escalonadas, y ¢) como parte del terreno natural. La
barrera fue la geometria Optima. Los resultados, obtenidos
numéricamente, reprodujeron de modo satisfactorio los efectos medidos
en el modelo fisico. A partir de esta calibracidn, se probaron alternativas
de solucién, encontrando que un arreglo de cuatro espigones
combinados con recubrimiento marginal podria tener el mismo efecto
que los siete espigones, pero con un menor volumen de obra. Aunque el
fendmeno en estudio evidentemente presenta caracteristicas 2D, la
clave en la modelacion numérica 1D esta en la calidad de los datos con
lo que se calibra. Ademas, los modelos 1D son mas rapidos y presentan
menos inestabilidades que los modelos 2D y 3D, lo que permite analizar

diferentes condiciones de disefio en menor tiempo.
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Riverbank protections are essential when carrying out river channeling
or redirection works. Predicting its proper functioning is the
responsibility of the designers and agencies in charge of safeguarding
the safety of the population surrounding them. The numerical simulation
is one of the tools that allow these forecasts to be made. In this work,
we used HEC-RAS 1D to evaluate its capacity to reproduce adequately
the hydraulic behavior of riverbank protection based on seven groynes.
The numerical model was calibrated with experimental measurements
made in a reduced physical model, 1:40 scale. Three ways to enter the
geometry of the groins were tested: a) as a barrier, with dimensions of
height, width, and average length; b) as a set of stepped obstructions,
and c) as part of the natural terrain. The barrier was the optimal
geometry. The numerical results reproduced satisfactorily the effects
measured in the physical model. From this calibration, solution
alternatives were tested, finding that an arrangement of four combined
groynes with bank revetment could have the same effect as the seven
groins but with a smaller volume of work. Although the phenomenon
under study presents 2D characteristics, the key in numerical modeling
1D is in the quality of the data with which it is calibrated. In addition,
the 1D models are faster and have fewer instabilities than the 2D and
3D models, which allows analyzing different design conditions in less

time.
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Introduccion

La proteccion marginal contra la erosién en rios es una componente
esencial y costosa en los sistemas de proteccién contra inundaciones.
Entre las mas comunes se encuentran los recubrimientos, diques
marginales y espigones; el objetivo de estas obras es redireccionar el
flujo de tal manera que se evite el contacto entre el flujo con alta
velocidad y el material que conforma las margenes del cauce (Nguyen,
Vo, & Gourbesville, 2018; Qin, Zhong, Wu, & Wu, 2017; Sukhodolov,
2014). En el caso particular de los espigones, son estructuras colocadas
dentro del cauce, colocadas de manera perpendicular o bien con cierto
angulo de inclinacion respecto a la margen. Su propdsito es redirigir y
alejar las lineas de corriente que inciden en la margen, evitando asi
problemas de erosién y arrastre de material. Existen estudios que
reportan el funcionamiento hidraulico de los espigones, desde
simulaciones numeéricas (Mawandha, Wignyosukarto, & Jayadi, 2018;
McCoy, Constantinescu, & Weber, 2007a; McCoy, Constantinescu, &
Weber, 2008) hasta estudios de laboratorio (Kang, Yeo, Kim, & Ji, 2011;
Weitbrecht, Socolofsky, & Jirka, 2008; Zhang et al., 2017). En su
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mayoria, estos trabajos se limitan a estudiar espigones que emergen de
la superficie libre del agua y estan colocados de forma perpendicular a la
margen; siendo los espigones sumergidos y los orientados a un cierto
angulo con la orilla los menos estudiados (McCoy, McCoy,
Constantinescu, & Weber, 2007b; Jiménez-Ledn, Mendiola-Lizarraga,
Rivera-Trejo, Nungaray-Nufiez, & Diaz-Arcos, 2017). Hoy dia, un
sinnUmero de estas estructuras se han construido usando sélo el buen
juicio y la experiencia del constructor en lugar de seguir alguna norma o
criterio especifico (Minor, Rennie, & Townsend, 2007). En México, como
en muchos paises de Latinoamérica, la principal referencia en la que se
basan la mayoria de los disefos de protecciones marginales es el Manual
de ingenieria de rios, elaborado por el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) (Maza-Alvarez,
Garcia-Flores, & Olvera-Salgado, 1996); sin embargo, dado que cada
corriente natural presenta condiciones hidraulicas que la hacen Unica,
prevalece la necesidad de estudiar el dimensionamiento, espaciamiento
y orientacidon éptima de espigones para cada caso en particular. En este
trabajo se simuld numéricamente en HEC-RAS (Brunner, 2016) un
arreglo de siete espigones orientados con cierto dngulo respecto a la
margen, y que tienen una parte sumergida y otra que emerge del cauce.
En su disefo se siguié la metodologia propuesta por Maza-Alvarez,
Garcia-Flores y Olvera-Salgado (1996), y su funcionamiento hidraulico
fue analizado por medio de un modelo fisico reducido. El andlisis en
modelos fisicos es costoso y, salvo algunas excepciones, lo mas comun
es hacer simulacién numérica. Sin embargo, la simulacién numérica no

es tarea sencilla e involucra experiencia no sélo en el andlisis e
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interpretacion de los resultados, sino también en la manera de introducir
los datos y proponer las condiciones de frontera. Debido a que en la
modelacion numérica no existe una regla sobre la forma de modelar
geométricamente los espigones, en este trabajo se probaron tres
alternativas: 1) como wuna barrera; 2) como un conjunto de
obstrucciones escalonadas, y 3) como terreno natural. Se encontré que
los perfiles hidraulicos generados por las tres opciones de espigon
presentaban un comportamiento similar al medido en el modelo fisico
reducido. Por lo tanto, se decidié modelar el espigon como una barrera
debido a que su ingreso al modelo requiere menos tiempo y esfuerzo.
Por ultimo, a partir de simulaciones numéricas se analizaron alternativas
gue tuvieran el mismo funcionamiento hidraulico del arreglo propuesto
de siete espigones, pero que redujeran de modo sustancial el nUmero de
los mismos. Los resultados obtenidos fueron una proteccién marginal

con base en recubrimiento y cuatro espigones.

Por su parte, los modelos computacionales desarrollados para
estudiar el comportamiento hidraulico de un cauce o un disefio en
particular varian por la complejidad de su algoritmo computacional, su
grado de sofisticacién y confiabilidad. Los distintos modelos se definen
como modelos de una (1D), dos (2D) o tres (3D) dimensiones. Los
modelos 1D consideran que la componente principal del perfil de
velocidades es a lo largo del eje de coordenadas x; por lo tanto, a
diferencia de los modelos bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D),
se desprecian las componentes de velocidad en los ejes de coordenadas
y y z. Estos modelos consideran la elevaciéon promedio de la superficie

de agua en la direccién y y z; son de gran popularidad, pues son menos
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exigentes computacionalmente (Rau-Lavado, 2007), y requieren menor
cantidad de informacién para compilar que los modelos 2D y 3D. Estas
caracteristicas les han dado un uso extendido por encima de modelos
mas complejos. Ejemplos de modelos 1D son: HEC-RAS (Brunner,
2016), Mike11 (DHI, 2016) e Iber (Bladé et al., 2014), entre otros. En
este trabajo se empled el software HEC-RAS, el cual es un programa de
acceso libre, desarrollado y actualizado de forma constante por el Centro
de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de EUA. Presenta un
entorno intuitivo, por lo que los datos son faciles de editar, modificar y
visualizar en pantalla. Aunque HEC-RAS tiene la posibilidad de
considerar transporte de sedimentos, no se us6 debido a que el modelo
fisico no lo reproducia. HEC-RAS es un programa validado en
Norteamérica, México, y muchos paises de Latinoamérica y el mundo.
En México es requerido por dependencias gubernamentales del ambito
federal, estatal y municipal para realizar la modelacién hidraulica de

cauces abiertos, rios y canales artificiales.

Materiales y métodos

Caso de estudio
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Con la intencion de proteger a la ciudad de Villahermosa, Tabasco,
contra inundaciones (Rivera-Trejo, Soto-Cortés, & Barajas-Fernandez,
2009), en el afio 2010 se propuso construir una serie de canales
derivadores sobre los principales rios que escurren hacia la ciudad. El
objetivo fue disminuir el caudal de estos rios y reducir el riesgo de
desbordamiento e inundacion en la ciudad ubicada aguas debajo de los
mismos. Los canales derivadores son aberturas que se realizan en los
rios con el objetivo de desviar parte de su caudal hacia otro lugar. En el
caso de Villahermosa, los canales derivadores dirigen el flujo hacia
zonas de regulacién natural. Para maximizar el caudal derivado, estas
obras por lo general se ponen en curvas de rios. Esto deja a las

margenes susceptibles a la erosidn, por lo que deben protegerse.

El caso analizado considera una proteccion marginal ubicada aguas
abajo del canal derivador Sabanillas, localizado en el municipio de
Centro, Villahermosa, Tabasco, coordenadas 512627 E, 1979777 N. La
proteccion consiste en un arreglo de siete espigones de roca tal y como

se muestra en la Figura 1.
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Canal derivador Sabanillas

Yillahermosa, Tabasca, Mexica

28

G'o'oghe Earth

Figura 1. Canal derivador Sabanillas, municipio de Centro, Villahermosa, Tabasco, con

proteccién marginal en su margen derecha con base en siete espigones de roca.

Modelo fisico reducido

Con la finalidad de determinar el funcionamiento hidraulico de la
estructura derivadora, se construyé un modelo fisico reducido Esc 1:40
(Figura 2). En el modelo se midieron de forma experimental: a) los

niveles de agua sobre la curva y el canal; b) el caudal derivado.
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Figura 2. Prototipo y modelo fisico de la estructura derivadora Sabanillas, municipio

de Centro, Villahermosa, Tabasco.

El modelo fisico se instrumenté con medidores dindmicos de nivel
distribuidos a lo largo de la curva del rio y el canal (Figura 3a). El caudal
derivado (Figura 3b) fue medido por medio de vertedores triangulares;
mientras que las velocidades en el canal se midieron con una
micropropela de baja velocidad (Figura 3c). La topografia fue calibrada
con el auxilio de un perfilador topografico marca Wallingford, con una
tolerancia de 0.001 m (Figura 3d). La instrumentacion del modelo fisico
y la calidad de los datos permitieron lograr una buena calibracion del

modelo numeérico.
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Figura 3. Medicion de niveles: a) detalle del medidor de nivel; b) detalle de canal

derivador; c) microprolela de baja velocidad; d) perfilador topografico.

En el modelo experimental se estudiaron: a) los efectos que tendria un
solo espigéon ubicado sobre la margen derecha del rio donde termina el
canal derivador; b) el arreglo de siete espigones distribuidos a lo largo
de la margen derecha. Ambos experimentos fueron simulados
numéricamente y los valores medidos se usaron con fines de calibracién

del modelo.
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Modelacion numeérica

El primer paso en la simulacidn numérica fue determinar la forma de
ingresar la geometria de los espigones al modelo. Esto debido a que es
posible hacerlo de varias maneras y cada una de ellas difiere en el grado
de complejidad. Los elementos fisicos y las variables geométricas que se

emplean para caracterizar a los espigones se muestran en la Figura 4.

Linea extrema
e, 8 defensa

ancho de
lacresta(b)

Figura 4. Caracteristicas fisicas de un espigon.
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Donde Xe es la separacidon entre espigones; B, el ancho del rio; R,
radio de curvatura; LT, longitud de trabajo; k, talud; ¢, angulo de

orientacion, y B es angulo de expansion.

Se consideraron tres alternativas para el anadlisis. La primera
considerd ingresar la geometria del espigon como una barrera (Figura
5a). La longitud fue la equivalente a la longitud de trabajo mas la mitad
de la longitud de la punta del espigdn; la altura se definido como la
elevacién al final de la longitud de trabajo mas la mitad de la altura de
la longitud de trabajo. La segunda consideré al espigbn como un
conjunto de obstrucciones escalonadas (Figura 5b), con una obstruccién
inicial en el fondo y obstrucciones escalonadas alrededor de la primera.
El ancho de cresta propuesto originalmente en los espigones, fue el
equivalente a la longitud de trabajo, y la altura se defini6 como la
elevacién al final de la longitud de trabajo mas la mitad de la altura. El
resto de las obstrucciones fueron distribuidas de tal manera que
cubrieran la superficie del espigdn original. La tercera opcién fue
modelar al espigdn como parte del terreno natural (Figura 5c). Se
modificd la configuracién topografica del terreno y se generé un modelo
digital del terreno (MDT). La construcciéon del MDT se llevé a cabo a

partir de datos topograficos recolectados en campo.
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Figura 5. a) Espigon modelado como una barrera; b) espigéon modelado como

obstrucciones escalonadas; c) espigdn modelado como parte del terreno natural.

Calibracion

El modelo numeérico fue calibrado con los caudales de entrada y salida
medidos en el modelo fisico, el caudal derivado y los niveles de la
superficie libre del agua medidos en seis puntos de sondeo hy-hg (Figura
6). Se varid el coeficiente de rugosidad hasta que los resultados de la
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modelacion numérica reprodujeran de forma aceptable los resultados

medidos de manera experimental en el modelo fisico.

" 2 Qder
Linmimetro
X
Sonda h;
g ‘lEEI'CH'MO 3 I !
“ : - Mediciones de ]
Llnmlmetro & velocidad
i - \ P
X —. Sonda h;
| Sonda h; = | “sal
— b
Linmimetro

Figura 6. Variables monitoreadas en el modelo fisico reducido: Q.n, caudal de
entrada; Qsa, caudal de salida; Qger, caudal derivado; hg-he, ubicacion de medidores

dinamicos de nivel.

Una vez calibrado el modelo, se analizaron las diferencias de los
niveles de la superficie libre del agua medido experimentalmente contra
los simulados con las opciones de geometria propuestas (barrera,

escalones y terreno natural); asi como el perfil hidraulico resultante.

Elegida la manera Optima de ingresar la geometria de los

espigones, se procedid a ingresar el arreglo de los siete espigones
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(Figura 7), y se comparé su funcionamiento medido de modo

experimental contra el simulado de forma numérica.

Canal
derivador —

Figura 7. Arreglo de siete espigones.

Propuesta alterna al arreglo de espigones
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Ademas, a la comprobacidon de la simulacidn numérica del arreglo de
espigones, se decidié aplicar el modelo numérico con fines de disefo.
Por lo tanto, se revisaron los criterios de disefio de espigones
considerados en el Manual de ingenieria de rios (Maza-Alvarez et al.,
1996), en cuanto a: el angulo de expansidn y de orientacién, la
separacién entre espigones y la longitud de trabajo de los mismos,
etcétera. El objetivo fue evaluar la posibilidad de algun otro tipo obra de
proteccion, que tuviera el mismo efecto, pero pudiera reducir el volumen
de obra. Las opciones propuestas fueron: a) la colocacion de un
recubrimiento marginal (Figura 8a), y b) combinacion de recubrimiento
marginal, con un arreglo menor de espigones (Figura 8b). Ambas
alternativas se modelaron en HEC-RAS y se obtuvieron los perfiles
hidraulicos, al igual que las curvas de funcionamiento del canal

derivador.

Recubrimiento Recubrimiento

| Espigones
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Figura 8. a) Recubrimiento marginal; b) recubrimiento marginal y espigones.

Resultados

Modelacion en condiciones naturales

En la Tabla 1 se muestran los valores de la n de Manning propuestos,
los resultados numéricos obtenidos y el valor medido de forma

experimental, y que reproduce las condiciones naturales.

Tabla 1. Calibracion de coeficiente de rugosidad de Manning.

. i Gasto LA
Coeficiente de rugosidad n 3
m>/s (msnm)
0.025 1 305 6.63
0.024 1 357 6.61
0.023 1417 6.61
0.023 y 0.0226 en la ultima estacidn
1438 6.59
aguas abajo
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Medicidn en modelo fisico 1450 6.60

Por lo tanto, en la curva se empled el coeficiente de Manning (n)
de 0.023 y en la seccién aguas abajo 0.0226. Ademas, debido a que
tanto la curva como el canal de derivacién fueron construidos con el
mismo material, en el canal también se empled un coeficiente de
Manning de 0.023.

Modelacion numeérica del tipo de geometria de los

espigones

Se compararon los perfiles hidraulicos medidos en el modelo fisico
contra las simulaciones numéricas con las distintas maneras de ingresar
la geometria de los espigones. En la Tabla 2 se muestran los niveles
medidos experimentalmente y los generados a partir de la modelacion
numeérica en los puntos de sondeo en la curva del rio (ho, hs y hs) vy el
canal derivador (hi1, hs y he). En la simulacion se consideraron las tres
opciones de geometria del espigén: a) barrera, b) conjunto de
obstrucciones escalonadas (escalones), y c) terreno natural (TN). El

rango de los caudales analizados fue desde el momento en que el canal
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empieza a derivar (1 000 m3/s) hasta el caudal de desbordamiento (1

600 m3/s).

Tabla 2. Niveles medidos en el modelo fisico reducido y simulaciones numéricas.

Qent = 1 600 m3/s

Ah Ah
Sondeo Exp Barrera (m) Escalones (m) TN Ah (m)
Nivel (msnm)
6.84 6.92 0.08 6.91 0.07 6.91 0.07
Curva 7.13 6.93 0.20 6.93 0.20 6.92 0.21
6.96 6.91 0.05 6.91 0.05 6.91 0.05
6.73 6.83 0.10 6.81 0.08 6.81 0.08
Canal 5.94 6.10 0.16 6.27 0.33 6.27 0.33
3.38 3.05 0.33 3.05 0.33 3.05 0.33
Ah promedio = 0.15 0.18 0.18
Qent = 1 503 m3/s
Ah Ah
Sondeo Exp Barrera (m) Escalones (m) TN Ah (m)
Nivel (msnm)
6.76 6.77 0.01 6.75 0.01 6.75 0.01
Curva 6.86 6.71 0.15 6.71 0.15 6.71 0.15
6.74 6.69 0.05 6.69 0.05 6.69 0.05
6.73 6.68 0.05 6.65 0.08 6.66 0.07
Canal 5.81 5.97 0.16 6.11 0.30 6.11 0.30
3.69 2.93 0.76 2.93 0.76 2.93 0.76
Ah promedio = 0.20 0.23 0.22
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Qent = 1 450 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)
6.64 6.70 0.06 6.68 0.04 6.68 0.04
C 6.79 6.62 0.17 6.62 0.17 6.62 0.17
urva
6.57 6.60 0.03 6.60 0.03 6.60 0.03
6.50 6.61 0.1 6.59 0.09 6.59 0.09
Canal 5.62 5.92 0.30 6.05 0.43 6.05 0.43
2.61 2.89 0.28 2.89 0.28 2.89 0.28
Ah promedio = 0.16 0.17 0.17
Qent = 1 397 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)
6.66 6.59 0.07 6.56 0.10 6.007 0.09
C 6.62 6.47 0.15 6.47 0.15 6.47 0.15
urva
6.50 6.45 0.05 6.45 0.05 6.45 0.05
6.57 6.50 0.07 6.47 0.10 6.48 0.09
Canal 5.54 5.85 0.31 5.97 0.43 5.97 0.43
3.42 2.82 0.60 2.82 0.60 2.82 0.60
Ah promedio = 0.21 0.24 0.24
Qent = 1307 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)

Nivel (msnm)
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6.57 6.48 0.09 6.45 0.12 6.46 0.11
Curva 6.48 6.32 0.16 6.32 0.16 6.32 0.16
6.33 6.30 0.03 6.30 0.03 6.30 0.03
6.4 6.4 0.00 6.37 0.03 6.37 0.03
Canal 5.53 5.75 0.22 5.84 0.31 5.84 0.001
3.31 2.73 0.58 2.73 0.58 2.73 0.58
Ah promedio = 0.18 0.21 0.20
Qent = 1 199 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)
6.40 6.50 0.10 6.29 0.11 6.30 0.10
Curva 6.24 6.32 0.08 6.13 0.11 6.13 0.10
6.10 6030 0.20 6.10 0.00 6.10 0.00
6.33 6.43 0.10 6.22 0.11 6.22 0.11
Canal 5.31 5.62 0.31 5.70 0.39 5.70 0.39
3.13 2.62 0.51 2.62 0.51 2.62 0.51
Ah promedio = 0.22 0.21 0.20
Qen: = 1102 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN AhC1(m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)
6.28 6.18 0.10 6.14 0.14 6.15 0.13
Curva 6.00 5.93 0.07 5.93 0.07 5.93 0.07
5.96 5.90 0.06 5.90 0.06 5.90 0.06
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6.10 6.11 0.01 6.07 0.03 6.08 0.02
Canal 5.15 5.48 0.33 5.53 0.38 5.53 0.38
3.04 2.51 0.53 2.51 0.53 2.51 0.20
Ah promedio = 0.18 0.20 0.14
Qent = 1 000 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)

6.16 6.01 0.15 5.97 0.19 5.98 0.18
Curva 6.80 5.74 0.06 5.74 0.06 5.74 0.06
5.68 5.70 0.02 5.70 0.02 5.70 0.02
6.00 5095 0.05 5.91 0.09 5.92 0.08
Canal 5.03 5.36 0.33 5.39 0.36 5.39 0.36
2.87 2.41 0.46 2.41 0.46 2.41 0.46
Ah promedio = 0.18 0.20 0.19

Las diferencias promedio de elevaciones entre los datos medidos y
IOS SimU|adOS fue de: ZAhBarrera = 0.18, ZAhescalones = 0.20 y ZAhTN = 0.19

Debido a que la menor variacion se obtuvo modelando al
espigdn como barrera, se eligié este tipo de geometria con dimensiones
de ancho, altura y longitud promedio. Esta opcidn requiere de un menor

tiempo para ingresar su geometria al modelo numérico.
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Modelacion numérica del arreglo de los siete espigones

Una vez determinada la manera de ingresar la geometria de los
espigones al modelo, el siguiente paso fue ingresar el arreglo de los
siete espigones. Debido a que el efecto producido por el arreglo de
espigones se refleja sobre todo en la curva del canal (punto de sondeo
hi), fue el que se tomo6 de referencia para comparar las mediciones
experimentales contra las simulaciones numéricas. La Tabla 3 muestra
los niveles medidos experimentalmente (Exp) y los generados a partir
de la modelacion numérica en HEC-RAS con el arreglo de siete
espigones. En la columna Ah se muestra la diferencia de niveles entre

ambos resultados y la Ah promedio.

Tabla 3. Resumen de niveles en la derivacidn con arreglo de siete espigones.

Caudales h deriv
Q Q HEC- | Ah
alimentacién | derivacion | EXP RAs | (m)
(m3/s) (msnm)

1438 639 6.94 6.86 |0.08

1397 596 6.89 6.76 |0.13

1 309 500 6.76 6.68 0.08

1204 385 6.57 6.59 0.02
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1102 294 6.42 6.46 0.04

1001 223 6.28 6.31 0.03

Ah promedio = 0.06

Se observé que la variacion entre los resultados medidos vy los
simulados numéricamente fue en promedio de 0.06 m. Se considerd que
este resultado es aceptable y, por lo tanto, el modelo numérico simulaba
de forma adecuada el funcionamiento de la estructura derivadora. El
siguiente paso fue modelar una alternativa que reprodujera el mismo
efecto ocasionado por el arreglo de siete espigones, pero con volumen

de obra menor.

Propuesta alterna al arreglo de siete espigones

Los resultados obtenidos con las propuestas consideradas fueron los

siguientes:

a) Recubrimiento marginal. La Tabla 4 muestra los niveles
medidos en la curva h; con arreglo de siete espigones (columna Exp), y
los compara contra los obtenidos con el recubrimiento en HEC-RAS
(columna RECUB). En la columna Ah se muestra la diferencia entre

ambos resultados, asi como el promedio de los mismos.
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Tabla 4. Resumen de niveles en la derivacidon con recubrimiento.

Caudales h deriv
Q Q Exp |RECUB an
alimentacion | derivacién (m)

(m3/s) (msnm)
1438 639 6.94 6.57 0.37
1397 596 6.89 6.44 0.45
1 309 500 6.76 6.33 0.43
1204 385 6.57 6.19 0.38
1102 294 6.42 6.03 0.39
1001 223 6.28 5.86 0.42
Ah promedio =| 0.41

Se observd que la diferencia promedio en la ldamina de agua
entre ambas configuraciones fue de 0.41 m. Es decir, que con el
recubrimiento marginal no se alcanza a reproducir de modo adecuado el

efecto de derivacion.

b) Recubrimiento mas cuatro espigones. La Tabla 5 muestra los
niveles medidos en la curva (h;) con el arreglo de siete espigones
(columna Exp), y los compara contra los obtenidos con la modelacion
numeérica del recubrimiento y un arreglo de cuatro espigones propuesto

(columna Rec + 4E). En la columna Ah se muestra la diferencia de nivel
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entre los resultados de las modelaciones numeéricas y los resultados

experimentales.

Tabla 5. Resumen de niveles en la derivacion con recubrimiento y cuatro espigones.

Caudales h deriv Ah

Q Q

alimentacion | derivacion

Exp |Rec+4E | Rec+4E

m3/s msnm m
1438 639 6.94 6.81 0.13
1397 596 6.89 6.70 0.19
1 309 500 6.76 6.62 0.14
1204 385 6.57 6.52 0.05

1102 294 6.42 6.39 0.03

1 001 223 6.28 6.24 0.04

Ah promedio = 0.10

Se observd que entre los resultados de las mediciones
experimentales y de la modelacién numérica de la alternativa propuesta,
la variacion promedio en la lamina de agua es de 0.10 m, y la variacion
entre los resultados obtenidos con la modelacién de los siete espigones
y la modelacién del recubrimiento combinado con el arreglo de cuatro
espigones es de 0.04 m. Se considera que esta variacibn no es
significativa, por lo que esta alternativa puede reproducir de manera

adecuada el efecto derivador.
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Volumen de obra

Con fines comparativos, se muestra el concentrado de la estimacién en

volumen de obra que requiere cada alternativa (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de volumenes de obra.

Volumen original del proyecto (m?)

Arreglo de siete espigones 12 687.21

Volumen de alternativa propuesta (m?)

Recubrimiento 4 948.16

Arreglo de cuatro espigones 6 024.28

Total = |10 972.44

Diferencia =| 1 714.77

Se estimo una reduccidon en el volumen de obra de alrededor de 1
700 m3, lo cual, en términos econdémicos, representa un ahorro

significativo.
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Conclusiones

En las simulaciones numéricas se empled el software HEC-RAS, modelo
numérico hidraulico que puede trabar en 1D o 2D. El objetivo fue
realizar el analisis hidraulico en una curva de un rio, en la cual se hizo
una derivacion y se agregd una proteccion marginal con base en
espigones. El fendmeno hidraulico es evidentemente tridimensional
(3D), por lo que se piensa que el uso de un software 1D, podria
considerarse limitado. Aqui se empled HEC-RAS 1D y se contrastd su
desempefio contra datos medidos experimentalmente en un modelo
fisico reducido, teniendo resultados aceptables. Se encontré que la
mejor manera de modelar espigones en este caso fue como una barrera,
pues ademas de que los resultados numéricos comparados contra los
medios presentaron la menor diferencia (0.06 m), esta opcion requiere
un menor tiempo para ingresar la geometria al modelo numérico.
También se llevd a cabo la modelacidon de una alternativa de proteccién,
gue consistid de un recubrimiento y cuatro espigones, encontrando que
este arreglo reproduce el efecto generado por el arreglo original de siete
espigones, pero con menor volumen de obra. Por Ultimo, en este estudio

se empled como parametro de comparacion y calibracién la elevacién de
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la ldmina de agua, encontrando que HEC-RAS 1D presentd un buen
desempefio para analisis hidraulicos de espigones en curvas. Sin
embargo, se recomienda una vez realizado el andlisis 1D y elegido el
disefo final, emplear un analisis 2D, hacer un analisis de sensibilidad y

contrastar estos resultados con los obtenidos en el modelo 1D.
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