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Manual de laboratorio de simulacién computacional
Préactica N°4: El Resalto Hidraulico

Fuente del recurso: Ejemplo adaptado del video “Simulacién de flujo estable HEC-RAS”,
desarrollado por ENG -school y disponible en la plataforma YouTube
https://youtu.be/YZ03f5081pl?si=B-X YtwvCjZXn4q9F. El material audiovisual fue utilizado
como guia metodoldgica para la configuracion y ejecucion de la simulacion hidraulica en el
software HEC-RAS. La simulacion fue adaptada y aplicada al Laboratorio de Hidraulica de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander (UIS) por el estudiante
Marlon Yadir Gonzalez Santos y Silvia Fernada Jaimes Toloza, como parte de la Practica N.° 6:
El Resalto Hidraulico

Las guias de simulacién desarrolladas en el presente trabajo se adaptaron del trabajo de grado de
Malaver Nieto (2023), adaptando su metodologia a las condiciones y objetivos del presente
estudio.

1. Objetivos de la Simulacion
v Modelar y analizar el comportamiento del resalto hidraulico en un canal mediante simulacion
en HEC-RAS, evaluando la respuesta hidraulica del sistema ante diferentes caudales.

v Analizar la transicion del flujo de régimen supercritico a subcritico para distintos caudales,
mediante la simulacion del resalto hidraulico en HEC-RAS.

v' Determinar la capacidad hidraulica del canal y los principales pardmetros hidraulicos, como el
namero de Froude, la elevacion de la superficie del agua, la linea de energia y la profundidad
critica.

2. Requerimientos para la Simulacion

v' Sistema operativo Windows (Windows 10 o superior).
v' Software HEC-RAS instalado


https://youtu.be/YZo3f508IpI?si=B-XYtwvCjZXn4q9F
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3. Introduccién

El resalto hidraulico se manifiesta cuando una corriente de alta velocidad experimenta una
perturbacion, como la presencia de un obstaculo o una variacion abrupta en la pendiente del canal.
Estas condiciones generan una transicion del flujo que permite analizar en detalle este fendmeno
hidraulico. En la préctica ingenieril, comprender el comportamiento del resalto hidraulico resulta
fundamental, ya que su presencia es frecuente en sistemas hidraulicos y puede aprovecharse para
mejorar el desempefio de diversas estructuras.

Este fendmeno se presenta cominmente en situaciones como la base de vertederos, en tramos con
rapidas, y a la salida de compuertas con descarga de fondo, donde se producen cambios significativos
en el régimen de flujo.

El andlisis del resalto hidraulico tiene maltiples aplicaciones practicas, entre las que se destacan la
disipacién de la energia del flujo para reducir procesos de socavacion aguas abajo de las estructuras,
la recuperacion del nivel del agua en el tramo inferior del canal y el control del caudal en sistemas
con compuertas. Adicionalmente, el resalto hidraulico se emplea para indicar condiciones especiales
de flujo, favorecer la mezcla de sustancias quimicas en procesos de tratamiento de agua, mejorar la
aireacién en sistemas de abastecimiento urbano y eliminar bolsas de aire en conducciones,
contribuyendo asi a la operacidn eficiente y segura de las infraestructuras hidraulicas.
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4. Marco Tedrico

4.1 El Resalto Hidraulico

El resalto hidraulico es un fenémeno que se presenta en un flujo rapidamente variado, cuando el flujo
antes del resalto hidraulico es supercritico y después de este es subcritico. Esto se ve evidenciado en
un aumento del tirante hidraulico y pérdida de energia por medio de calor. Se pueden producir varios
escenarios en los cuales se presenta un resalto hidraulico, por ejemplo, vertederos de demasias,
rapidas, salidas de compuertas con descargas por el fondo, entre otros (Villon, 1995).

En cuanto a las ecuaciones propias del resalto hidraulico, la deduccién comienza a partir de la
ecuacion de cantidad de movimiento, aplicandose al analisis de lo que sucede en un resalto hidraulico
representado en la Figura 1 en la cual se establecen los parametros de analisis.

Se debe tener en cuenta, que las deducciones presentadas a continuacion son para un resalto hidraulico
que se forma en un canal horizontal o de pendiente pequefia, es decir 8 < 5°.

F.aire A2
—
RESALTO ")), #
-
HIDRAULICO 2

Y2

k FONDO DEL CANAL

Figura 1 Fuerzas Externas que Acttan sobre un Volumen de Control a través de un Resalto Hidraulico (Marbello,
2005)

A partir del analisis presentado en la Figura 1, se procede a aplicar la ecuacién de cantidad de
movimiento la cual resulta en la siguiente deduccion matematica.

Ecuacion de cantidad de movimiento aplicada al analisis presentado en la Figura 1

R - d
> Fewe = poguad) + =11, ppvavol ()

Donde:

v p = Densidad del fluido
v" v = Velocidad del flujo

v B = Coeficiente de Boussinesq (Equivale a 1)

v dA = Diferencial de area de la superficie de control
v

dvol = Diferencial de volumen del volumen de control
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El coeficiente de momentum o de Boussinesq, representa la relacion que existe entre el valor del
momento real en la seccién transversal, y el que se obtendria considerando una distribucién uniforme
de velocidades. Para canales prismaticos el coeficiente de Boussinesq se encuentra usualmente entre
1.01y 1.12. Una de las deducciones para el analisis del resalto hidraulico, es suponer la distribucion
uniforme de velocidades, resultando que el valor del coeficiente de Boussinesq sea igual a 1.

Antes de continuar con el desarrollando la ecuacion 1, es fundamental tener conocimiento del
concepto “fuerza especifica”, el cual se ve expresado a través de la siguiente ecuacion que relaciona
tanto propiedades geométricas de la seccién como caracteristicas hidraulicas del fluido, por ejemplo,
el caudal.

L@ )
F=yA+—
Donde:
y: Hace referencia a la distancia hasta el centro de gravedad de la seccién transversal, medida desde

la superficie del agua [m]

A: Area de la seccion transversal [m2]
Q: Valor del caudal [m3/s]

g: Valor de la gravedad [m/s2]

A partir de la ecuacion 1y teniendo en cuenta el concepto de fuerza especifica expresado mediante
la ecuacion 2, se lleg6 a una expresion general para el resalto hidraulico, sabiendo que el valor F hace
referencia a la fuerza especifica del flujo en las secciones 1y 2, y estas a su vez, son las secciones
antes y después del resalto hidraulico respectivamente, mostrado en la Figura 1. La expresion antes
mencionada es la siguiente:

Wsinf — Fr — F; 3
F1+ f (JLLre:F2 ()

89

Donde:

F;: Es la fuerza especifica en la seccion 1 antes del resalto hidraulico (Figura 1)
F,: Es la fuerza especifica en la seccion 2 después del resalto hidraulico (Figura 1)
W sin 8: Componente horizontal del peso del agua

Fy: Fuerza de friccion debida a las paredes del canal

F,ire: Fuerza de friccion del aire

&: Densidad del fluido

Finalmente, la ecuacion general para las profundidades antes y después de un resalto hidraulico en
canales horizontales o de pendiente pequefia, se tiene para (6 < 5°),send = tand ~ 0y (cos )% =
1 (Marbello, 2005). Ademas de esto en la ecuacion 3 se desprecian las fuerzas de resistencia con el



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE
Universidad -
Industrial de ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

Santander

aire y con las fronteras sélidas del canal (Fg;re = Ff = 0) y la componente horizontal del peso del

agua, se desprecia debido a que el valor del angulo 6 es muy pequefio, resultando en la siguiente
ecuacion:

F=F (4)
Es decir:

= Q* 2 )
Y;A —=Y,A —_
11+gA1 22+gA2

4.2 Ecuacion del Resalto Hidraulico para un Canal Rectangular con (6 < 5°).

A partir de la ecuacién 5, se pueden realizar distintas deducciones para diferentes secciones
transversales segun sea el problema, para el caso de secciones rectangulares se parte del hecho de que
el coeficiente de Boussinesq es igual a 1, como se mencion6 anteriormente. EI procedimiento que se
muestra a continuacion es para un canal rectangular de pendiente pequefia (Figura 2).

Seccién de control

Figura 2 Volumen de Control para el Andlisis del Resalto Hidraulico (Villén, 1995)
Teniendo en cuenta de las variables presentes en la Figura 2 y la ecuacién 5, se tiene:
Q* bv’ _ Q*  bY*

= 6
gbY; + 2 gbY, * 2 ©)

Teniendo en cuenta que:

Q = Caudal en el canal [m3/s]

g = Gravedad [m/s2]

b = Ancho del canal (Para canales rectangulares) [m]

Y; = Altura de la lamina de agua en la seccion 1, aguas arriba (Figura 2)
Y, = Altura de la lamina de agua en la seccion 2, aguas abajo (Figura 2)

SRS

Seguidamente:

biye_yoyo @ (1 1
E(Yl _YZ)_g*b<Y2 Yl) )
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Que resulta equivalente a:

b Q% (Y, —Y,
FU-W ) = () @
Al simplificar queda:
1 Q2 1
20+ = 25 (7o) ©
O también:
1 Q2 Y,?2
(4 =——mm—— = 10
S+ 1) g*bz*yz3<yl (10)

Teniendo en cuenta que b2Y,* = A,%, se encuentra que:

1 _Q* (v’
> Y +Y,) = m<i> (11)

Se puede ver que el primer factor del miembro derecho es el nimero de Froude:

QZ VZ )

- - __-F 12
gAY, gxY, 7 12

Al sustituirlo en la anterior expresion y dividir a ambos miembros de la ecuacion por Y5, se encuentra
lo siguiente:

1/, Y 2<Y2)
—|=4+=)=F £
z(n'kn> 2 \y, (13)

Se despeja el nimero de Froude:

1//YN\? Y,
! ((i) + 7;) - R (14)



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

Al organizar un poco se evidencia que la solucién aparecera por medio de la ecuacion cuadréatica:

Yi\> Y )
d 1 — 1
<Y2> Hp 2R =0 (15)

Al final de la deduccion matematica se llega a una expresion que permite calcular la profundidad en
la seccion 1 o aguas arriba del resalto hidraulico formado en un canal rectangular, una vez conocida
la altura del flujo en la seccidn 2 o aguas abajo del resalto hidraulico. Recordemos que Y; hace
referencia al flujo supercritico y ¥, hace referencia al flujo subcritico.

Y1=%</1+8F22—1> (16)

Alternativamente, en un procedimiento similar se puede encontrar la ecuacién inversa de la misma:

Y2=%</1+8F12—1> (7)

Finalmente, se obtienen expresiones presentadas en las ecuaciones 16 y 17, en las cuales se puede
hallar la altura Y;, en funcion de la altura ¥, y del nGmero de Froude asociado a esta altura (F,). Y
alternativamente se puede hallar el valor de la altura Y5, en funcion de la altura Y; y del namero de
Froude asociado a esta altura (F;), para canales rectangulares de pendiente pequefia.

4.3 Longitud del Resalto Hidraulico

La longitud del resalto hidraulico se define como la distancia desde la cara frontal del resalto
hidraulico hasta un punto en la superficie inmediatamente aguas abajo del remolino. Esta no se puede
determinar con facilidad, sin embargo, algunos ingenieros hidraulicos se han dedicado a obtener datos
experimentales de tal manera que se logre tener una expresion empirica que permita obtener un valor
aproximado de su longitud.

Por lo general, los datos se muestran en una grafica de F; versus L/Yz’ donde F; es el valor del nlmero

de Froude antes del resalto hidraulico, L es la longitud del resalto hidraulico y Y, es la altura después
del resalto hidraulico; la representacion de los resultados de esta manera es tal vez la mejor ya que
presenta los resultados de manera préctica y se obtienen mejores resultados de este (Chow, 1994).

La U.S. Bureau of Reclamation desarroll6 una grafica con la cual se puede calcular la longitud
aproximada del resalto hidraulico para canales rectangulares (Figura 3)
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Figura 3 Curvas de Variacion Lgy /Y, vs F; para Canales Rectangulares Horizontales e Inclinados (Marbello, 2005)

La forma de entrar a esta grafica es la siguiente:

Se calcula el nmero de Froude en la seccidn aguas arriba del resalto hidraulico, es decir en la zona
de flujo supercritico

Al encontrar ese valor se procede a ingresar por el eje de las abscisas, y se sube hasta encontrar la
funcion que nos coincida con la pendiente del canal

Luego de ello se procede a mover horizontalmente a la izquierda de tal manera que se llegue hasta el
eje de las ordenadas

En el eje de las ordenadas se leera el valor inscrito en él

Y por Gltimo se calcula el valor de la longitud del resalto hidraulico multiplicando el dato hallado en
las ordenadas por el valor de la altura del tirante hidraulico aguas abajo.

Por su parte, Silvester (1964) (Marbello, 2005) propuso las siguientes ecuaciones para la longitud del
resalto hidraulico de canales rectangulares, triangulares y parabdlicos, en funcion del nimero de
Froude en la seccidn aguas arriba del resalto hidraulico F; y de la profundidad inicial Y;.

Para canales rectangulares: Lgy = 9.75Y; * (F; — 1):01

Para canales triangulares simétricos con un angulo de 47.3° en el vértice del triangulo: Lgzy =
4.26Y; x (F; — 1)0:69
Para canales parabdlicos, con F; < 3: Ly = 11.7Y; * (F; — 1)0832
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4.4 Energia Disipada en un Resalto Hidraulico

En un resalto hidraulico, parte de la energia especifica presente en el flujo se disipa en forma de calor
y se parte de la siguiente expresion para tratar de cuantificar la pérdida de energia entre las secciones
transversales.

a, V2 a,V,?
AE=<Y1+11>—<Y2+ “) (19)

2 2
AE = <Y1 L 2) - <Y2 4 220 > (20)

2 2
AE = <Y1 + zalf 2) - <Y2 L > (21)

Suponiendo que a@; = a, = a se tiene:

2 2
294, 294;

Teniendo en cuenta que el coeficiente de energia o Coriolis () representa la relacion existente entre
la energia real y la que se obtendria considerando una distribucion uniforme de velocidades. Para
canales prismaticos el coeficiente de Coriolis se encuentra usualmente entre 1.03 y 1.36. Una de las
deducciones para el andlisis del resalto hidraulico, es suponer la distribucién uniforme de velocidades,
resultando que el valor del coeficiente de Coriolis sea igual a 1. Por lo tanto a = 1.

Y realizando las simplificaciones correspondientes se llega a la siguiente expresion general para el
calculo de perdida de energia en cualquier seccion transversal:

F,? Al
AE = %(1 - A—zz> D,—(Y,—Y,) (23)
Donde:

v' F: Es el nimero de Froude
v'A;: El area de la seccion aguas arriba del resalto hidraulico [m2]
v'A,: El area de la seccion aguas debajo del resalto hidraulico [m2]
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v D,: La profundidad hidraulica promedio de la seccién aguas arriba del resalto hidraulico que
estd dada por la relacion entre el &rea y el ancho superficial (D1 = %) [m]
1

v Y;: La profundidad aguas arriba del resalto hidraulico [m]
v Y,: La profundidad aguas abajo del resalto hidraulico [m]

4.4.1 Calculo de Pérdida de Energia para Canales Rectangulares
Partiendo de la ecuacién 17 se tiene:

Y2=%</1+8F12—1> (24)

Y.
1+ 8F% = [2 (—2> + 1] (25)
Y
Por lo tanto:
Y, 2
Lo 2E)] (29)
! 8

Reemplazando la ecuacion 24 en la ecuacion 22 se tiene:

2
(%) + 1] -1 ( bzylz

AE:% [2 8

- W) Y, - (Y, -1) 27
2

Y finalmente, realizando las simplificaciones correspondientes se llega a la siguiente expresion para
canales rectangulares:

(Y, —¥;)°
AE = 21 28
4Y,Y, (28)

Donde Y; es la altura antes del resalto hidraulico o aguas arriba y Y, es la altura después del resalto
hidraulico o aguas abajo.
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4.5 Clasificacion del Resalto Hidraulico

Una de las formas de clasificar el resalto hidraulico, es seguin el nimero de Froude de la seccion aguas
arriba del resalto hidréaulico, es decir, la seccion en la cual se presenta un flujo supercritico, con una
altura Y7, una velocidad V3, un area A; y un nimero de Froude F;. Esta clasificacion fue desarrollada
por la U.S. Bureau of Reclamation, en la cual al ingresar el nimero de Froude de la seccion aguas
arriba, se puede obtener el tipo de resalto hidraulico, las caracteristicas de este y un pequefio esquema
que muestra el comportamiento del resalto a clasificar. Esta clasificacion se presenta en la Tabla 1.

Tipo de

Caracteristicas del
F1 Resalto Resalto Hidraulico Esquema
Hidraulico
Fie<d No se forma La corriente es suberitica y

sequiria siendo subcritica.

El flujo es crico y no se
Fi=1 No se forma |presentan condiciones para la
formacion de un R.H.

La superficie libre presenta _-fD_/ﬂ\_/\,\,ﬂ_._

1<F;1<1.7 | RH.ondular [ondulaciones. La disipacion de| ¢ - A
energia es baja, menor del 5%. b i e

Se generan muchos rodillos de
agua en la superficie del resalto, P o —
1.7<F1<25| RH.débil |seguidos de una superficie suave | o= "= — __ — __

y estable, aguas abajo. La energia | 77777777 R A

disipada es del 5 al 15%.

Presenta un chorro intermitente,

sin ninguna periodicidad, que

parte desde el fondo y se

RH manifiesta hasta la superficie, y

25<F1<45 o retrocede nuevamente. Cada
oscilante gy

oscilacién produce una gran onda

que puede viajar largas distancias.

La disipacion de energia es del 15
al 45%.

Su accién y posicion son poco
variables y presenta el mejor
4.5<F1<9.0 | RH.estable [comportamiento. La energia
disipada en este resalto puede
estar entre el 45y el 70%.

Caracterizado por altas
velocidades y turbulencia, con
generacion de ondas y formacion
Fi1>9.0 R.H.fuerte |de una superficie tosca, aguas
abajo. Su accion es fuerte y de
alta disipacién de energia, que
puede alcanzar hasta un 85%.

Tabla 1 Clasificacion del Resalto Hidraulico Segin la U.S.B.R (Marbello, 2005).

4.6 Fuente de Informacion Adicional

Para una mayor informacion adicional, puede consultar el siguiente enlace el cual lo redirigird a un
documento de la guia de laboratorio de la Universidad Nacional en el cual podra ampliar mas la
informacion.

v' EL RESALTO HIDRAULICO, RH (unal.edu.co) (Marbello, 2005)



https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/21725/3353962.2005.Parte%2010.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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5. Implementacion de la Simulacion

Este ejercicio consiste en la modelacion de un resalto hidraulico en un canal de 600 metros de longitud
utilizando el software HEC-RAS.

5.1 Descripcion del Problema

Para la configuracion geométrica, se deben definir secciones transversales trapezoidales en las
estaciones 0, 100 y 600 metros, aplicando un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.018 y
realizando una interpolacion de secciones cada 10 metros para asegurar la precision del modelo. El
analisis se ejecutara bajo un régimen de flujo mixto, evaluando cinco perfiles de flujo con caudales
de 50, 100, 150, 200 y 250 m"3/s respectivamente. Como condiciones de contorno, se establecera el
tirante normal con una pendiente de 0.01 tanto para aguas arriba como para aguas abajo. El objetivo
final es identificar mediante la visualizacion del perfil del agua en qué escenarios se sobrepasa la
capacidad del canal —observando que a partir de los 200 $m”3/s$ el disefio se vuelve insuficiente—
y extraer de las tablas de resultados el nGmero de Froude, la elevacién de la superficie libre y la linea
de energia.

La seccion transversal se muestra en la Figura 4.

30m

Figura 4 Seccion Transversal del Canal

5.2 Procedimiento de Implementacion
Configuracion Inicial
Crear el proyecto: Ve a File > New Project, elige una carpeta y ponle nombre al archivo.
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. -
B8 HEC-RAS 6.7 Beta 5 Development - X

Eila Eda B " Qat. GiS ool _Hel

e . 41802135 ] (|| ] ]|

Open Project -
[ =

| Save Project As ...

Delete Project ..

- ..J[Beta s Development  [US Customary Units
Compare Model Data ...

Figura 5 Configuracion inicial del proyecto (File > New Project).

Establecer unidades: Es crucial ir a Options > Unit System y seleccionar System International

(Metric System) para trabajar en metros y m3/s.

|5 HEC-RAS 6.7 Beta 5 Development - X
File Edit Run View Options GISTools Help
Program Setup > ;};llf_f ||;_\||Q¢ E Elﬁllgggl
Default Parameters >
Project: | Unit system (US Customary/SI) ... |
 Plan: l_ = =
Convert Project Units ...
Geometry: Convert Horizontal Coordinate Syst
onvert Horizontal Coordinate Systems ...
Steady Flow: %
Unsteady Flow: | I
Description: | - Jl Beta 5 Development | US Customary Units

Figura 6 Configuracion del sistema de unidades en el Sistema Internacional (Options > Unit System).

' HEC-RAS

Select Units System

" US Customary

{* System International (Metric System):

.......................................................... '

4 [~ Set as default for new projects

QK Cancel Help

Figura 7 System International (Metric System).

2. Creacion de la Geometria
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Dibujar el tramo: Abre el editor de datos geométricos, selecciona la herramienta River Reach y
dibuja una linea de arriba hacia abajo. Ponle nombre al rio y al tramo.

-‘-' HEC-RAS 6.7 Beta 5 Development = X

aFlle Edit Run View Options GISTools Help
Geometric Data ... I klﬁ

| ¥ Z| |8 F| BB &

Projec Steadyiblow/latal Je: \Users\ASUS\Documents\SILVI DOCUMENTOS\SIMULACIONRESALTO. prj
Quasi Unsteady Flow (Sediment) ... I

Plan:
Geom: Unsteady Flow Data ... I
T Sediment Data ... !
et Water Quality Dat !
Desarl, ater Quality Data ...

- JIBEIaSDeveIopment ISIUnits

Figura 8 Edit + Geometric Data

“_ Geometric Data - m] *

I Reference| 2pfrea | 20Anea
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Para crear secciones:
e Dentro de esa ventana: Clic en Options > Add a new Cross Section.

¢ Geometric Data — O X
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Figura 11 Options



Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
“IH ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

ESCUELA DE

g |
Belect river for cross section editing

=
N Geometric Data = Cross Section Data — n} x B o %
File Edit Options V| Bxit Edit Options Plot Help
ﬁ e | | Raver: - Apply Data | Mg~ Plot Options [~ KeepPrevXSPiots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (f availali WS extents for Profile:
Edtors, | |1 =] River sta.{| ~] 3| 1 j'_]
Junct Descrpton | = J
O Del Row Ins Row
Cross Cro = LOB Channel ROB
Section = < [
Brdgy/Culbst 1 2|
2
_ 3
Inline 4|
Structure |
- —
6
Lateral —7
Structure| —
&
Storage |l
Ated _10]
- 11| No Data for Plot
12
o ¥
_14]
SA2D 15
ks =
DOEE =
Pump 18
= &
E
HTah 21
Param. E
i 23
View =
Picture 24 L~
(=1

Figura 12 Add a new Cross Section.
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Figura 13 Seccion transversal en el alcance 1

Seccion Transversal Aguas Abajo (Estacion 0):

Introduce las coordenadas de estacion y elevacion para definir la geometria del canal. Completa la
tabla Station y Elevation. Ingresa el valor 0.018 en las columnas de Manning (LOB, Channel y ROB).



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE

Universidad -
i “IE ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

Industrial de
Santander

Define los limites del canal principal estableciendo las margenes izquierda y derecha (Left/Right
Bank). Y le damos en Apply data
\(_ Geometric Data - O
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Figura 14 Ingreso de coordenadas de estacion—elevacion, coeficiente de Manning y definicion de margenes del canal.
Secciones Aguas Arriba:

Copia la seccion actual (Options > Copy Current Cross Section) y asignale una nueva distancia (ej.
estacion 100 y luego 600).
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Figura 15 Copia de la seccion transversal y asignacion de nuevas estaciones.
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Ajusta las elevaciones (Options > Adjust Elevation) para darle pendiente al canal. En el video suben
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Figura 16 Options > Adjust Elevation

Figura 17 Elevacion 0.2
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Figura 18

Copia esta seccion para crear estaciones adicionales aguas arriba (a 600m), ajustando las elevaciones

para crear la pendiente del canal.

br

or

|

B

N Geomet N .

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
i 20 A/2D | BC B iption : 5

Tools River sm;age A&n s&’/n D = - B’z.om_- :4”7‘ ;.:_;?n RS Description Plot WS extents for Profile:
o = | @B | B | DidHm |mEn Aol G | reoor: | G5 [ =l

Junct. o Cross Section D O

[
b Exit Edit Options Plot Help

10ss

Section River: |1 v] Apply Dat I\;; <~ + | PlotOptions [~ KeepPrevXSPlots ClearPrev | ¥ Plot Terrain (if availat

Reach: [1 | River sta.:| 100 =141 RESALTO  Plan
Description | =] i 7
DelRow | InsRow | L 918 y!

Legend

——
i Ground
Station Elevaton B2 r and Reach and then enter a ne er station. ou
__1/0 60.2 Bank Sta
2|10 55.2
3|40 55.2 :
| 4150 60.2 : |1 v| Rversta: |
S kot
| o« | _ conl |
7|
8|
2l »
1)
1] ss
s o 10 20 30 40 50
Station (m)

1.1380, 0.0788



Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

Figura 19 aguas arriba (a 600m)
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Interpolacion: Para que la simulacidn sea fluida, ve a Tools > XS Interpolation y genera secciones

intermedias cada 10 metros.
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Figura 22 Tools > XS Interpolation
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Figura 23 Secciones intermedias cada 10 metros
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Figura 23

3. Datos de Flujo Estacionario (Steady Flow)

Caudales: Abre el editor de Steady Flow Data. Indica que quieres simular 5 perfiles y escribe los
valores de los caudales (descargas).
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B HEC-RAS 66 -
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Figura 24 Ingreso de caudales en el editor Steady Flow Data para la simulacién de maltiples perfiles.

Condiciones de Contorno: Haz clic en Reach Boundary Conditions. Para un salto hidraulico, se suele
usar Normal Depth tanto aguas arriba como aguas abajo, ingresando el valor de la pendiente (gj.
0.01).
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Figura 25 valor de la pendiente Upstream 0.001
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4. Simulacion y Analisis

Figura 27 Normal Depth

J [stunits

Ejecutar: Abre la ventana Steady Flow Analysis. Selecciona el régimen de flujo Mixed (Mixto). Esto
es vital para que el software pueda calcular el paso de régimen supercritico a subcritico (el salto).
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Figura 28 Correr la simulacién

X

B HEC-RAS Finished Computations —

~\Write Geometry Information
Layer: COMPLETE ‘

-5Steady Flow Simulation
River: 1 [ 10.000%
Reach: 1 Mode Type:  Cross Section

Profile: PF S

Computing supercritical profile
Simulation: 5/5

-~ Computation Messages

Plan: 'Plan 01" (RESALTO.p01)
Simulation started at: 05ene2026 08:56:18 PM

Writing Plan GIS Data...
Completed Writing Plan GIS Data
WWriting Geometry... —
Computing Bank Lines

Bank lines generated in 89 ms
Computing Edge Lines =
Edge Lines generated in 29 ms
Computing X5 Interpolation Surface ur
X5 Interpolation Surface generated in 43 ms
Completed Writing Geometry

Writing Event Conditions ...

Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.6 September 2024

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)
Completing Geometry, Flow and Plan 4
Steady Flow Computations <1
Complete Process 4

Pause I Make Snapshot of Results I
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Perfiles: Revisa el Profile Plot para ver graficamente donde ocurre el salto hidraulico. Capacidad:
Verifica si el agua se sale del canal (en el video, los caudales 4 y 5 sobrepasan la capacidad
disefiada).
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Figura 31 Salto hidraulico

Tablas: Consulta las tablas de salida para verificar el NUmero de Froude; el salto ocurre donde este
ndmero pasa de ser mayor a 1 a ser menor a 1.
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1 550.00% [PFS 1500.00 5.0 642 65.21 67.5 0.003004 746 20103 50.00 L19.
1 540.00% |PFS 1500.00 59.60 65.08 65.10 67.37 0.002144 6.70: 22399 50.00 1.03
1 530.00° |PF 5 1500.00  59.50 6467 6501  67.31 0002673 719 20867  50.00 1.12
1 520.00" [FF 5 1500.00 5990 6442 6491 6726 0003003 7.4 0105  50.00 1.19
1 510.00* [P S 1500.00 5.3 6478 481 67.07 0.0021%% 670 22390 5.00 L0t
1 500.00% [PFS 1500.00 55.20 64.37 A7l 67.01 0.002574 7.19 20864 50.00 L12
1 400" [PFS 1500.00 59.%0 64.12 6461 66.95 0.003004 746 20103 50.00 L9
1 480.00% [F 5 1500.00 59.00 6443 6451 6677 0002147 670 22389  50.00 1.01
1 470.00% |oF 1900.00 5890 6407 6441 6671 0.002675 719 2861  0.00 112
1 460.00% [P 1500.00 58.80 6382 6431 66,66 0.003008 7.4 20101 50.00 L1
1 450.00% |PF 1500.00 58.70 64138 A0 £66.47 0.002144 6.70 22399 50.00 10!
1 490.00" [F S 1500.00  53.60 6377 6A11 6641 0.002673  7.19 0866 .00 142
1 430.00% [°F S 150000 S350 6352 6401 6636 0003003 7.4 20104 5000 1.19
1 420.00% [ S 1500.00 S840 6388 6391 6617 000214 670 22390  %0.00 1.01
1 410.00* |PF S 1500.00 $8.320 63.47 6381 66.11 0.002674 7.19 208.64 50.00 L12
1 400.00% |PFS 1500.00 58.20 63.22 6371 €6.05 0.003004 746 0103 50.00 L9
1 30.00"_[PFS 1500.00 5830 6358 6361 6587 0.00214% 670 22390 0.0 1.01
1 380.00% [¢F S 1500.00 5800 6317  6MS51 6581 000267 719 20864  50.00 112
1 3.00% [PFS 1500.00 57.90 62.92 6341 65.7% 0.003004 746 20103 50.00 L19.
1 360.00% |PF S 1500.00 57.80 63.28 6330 65.57 0.002144 6.70 22399 50.00 L.01
1 350.00% |PF S 1500.00 5770 6287 630 6551 000674 719 20864  50.00 1.12
1 340.00% |PF 5 1500.00 5760 6262 6310 6546 0002995 7.4 0121 50.00 1.19
1 330.00% [P S 1500.00 57.% 6298 6301 65.27 0.00214% 6.70. 22394 50.00 L0t
1 320.00% [PFS 1500.00 57.90 6257 6291 65.21 0.002574 7.19 28685 50.00 L12
1 310.00% [PFS 1500.00 57.30 62.32 6281 65.16 0.003003 746 20104 50.00 119
1 300.00% [°F 5 150000 57.20 6263 6271 6497 0.0021% 670 22390  50.00 1.01
1 200.00% |°F S 150000 5730 6227 6260 6491 0.002674 719 2864 5000 112
1 280.00° [PES 1500.00 57.00 62.02 6251 64.36 0.003004 746 20103 50.00 L1S
1 270.00° |FFS 1500.00 56.90 62.33 62.41 6467 0.00214% 6.70 2239 50.00 1.01
Fotal fiow In cross section,

Capacidad: Verifica si el agua se sale del canal (en el video, los caudales 4 y 5 sobrepasan la
capacidad disefiada).

5.6 Video de la Simulacién

v A continuacién, se presenta el enlace al video correspondiente a la simulacién nimero cuatro
incluida en este documento. Dicho video forma parte de una serie de tutoriales que orientan al
usuario en el manejo del programa computacional utilizado en cada simulacion.

v Enlace del video: https://youtu.be/I\VgbL6nrPQI
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6. Descripcion del Entregable

6.1 Entregables de la Simulacién Inicial

Debe entregar en archivo PDF un documento donde se realice una captura de toda la pantalla (no solo
una seccion del programa computacional sino TODA LA PANTALLA DEL ESCRITORIO) de
los siguientes pasos durante el proceso:

NOTA: (TENGA EN CUENTA QUE LAS CAPTURAS DEBEN INCLUIR TAMBIEN LA

PARTE DEL ADMINSTRADOR DE TAREAS PARA QUE SE PUEDA VER LA FECHA,
HORA Y DIA QUE LO HIZO)

v
v
v

v

Creacion y guardado del proyecto de simulacion en HEC-RAS, donde se identifique el
nombre del archivo y la ruta de almacenamiento, como se muestra en la (Figura 5)
Guardado de los datos de flujo (Figura 24,25,26,27)
Ejecucion exitosa de la simulacion, con la ventana de confirmacion de célculo completado
sin errores, como la (Figura 29)
Resultados obtenidos del modelado hidraulico (en el video se muestra), incluyendo:

e Resultados de las secciones transversales (Figura 13,18 y 21)

6.2 Preguntas de Analisis

En la practica usamos un coeficiente de Manning de 0.018. Si decidiéramos revestir
el canal con un material mucho mas rugoso (aumentando el valor de Manning),
¢qué esperarian que ocurriera con la ubicacion del salto hidraulico? ;Se desplazaria
hacia aguas arriba (el inicio) o hacia aguas abajo (el final)

¢Cudl es la eficiencia de este salto como disipador de energia? Comparando la
Linea de Energia antes y después del salto, ¢qué porcentaje de energia se perdio y
qué impacto tendria esto en la erosion del lecho si el canal no fuera revestido?
¢Como influye el "Borde Libre" (Freeboard)? En los perfiles 1, 2 y 3 el agua no se
sale, pero ¢es el espacio restante suficiente para cumplir con las normas de
seguridad ante ondas u oscilaciones del salto hidraulico?

¢Que errores se presentan en los resultados de HEC-¢;RAS cuando se simula
Gnicamente en régimen subcritico un flujo que en realidad es supercritico, y por qué
es indispensable activar la opcion de flujo mixto (Mixed Flow) para lograr la
correcta visualizacion del resalto hidraulico?

¢Es el desbordamiento de los perfiles 4 y 5 un error de célculo o de disefio? ;Como
justifica un ingeniero que el canal falle para caudales altos? ;Se debe redisefar la
geometria o es aceptable que el canal falle ante eventos extremos (periodos de
retorno largos)?
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