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La aplicacion practica del programa HEC-RAS consistira en modelizar un tramo del rio Arlanza a
su paso por Salas de los Infantes. Este tramo en estudio tiene una longitud de 1.329 metros,
estando definido por 9 secciones transversales (seccion 55100, 54900, 54600, 54540, 54530,
54520, 54510, 54500, 54200).

PERFIL 55100 PERFIL 54900 PERFIL 54600
STATION ELEVATION STATION  ELEVATION STATION  ELEVATION

631.26 958 659.87 958 462.87 957
641.41 957 669.33 957 468.52 956
651.9 956 682.53 956 474.09 955
662.77 955 695.38 955 480.25 954
675.6 954 713.23 954 490.29 953
686.93 953 723.96 953 496.1 952
721.04 952 731.96 952 506.58 951
1000 951.6 951 951 736.09 950
1010.25 949.98 990.02 950.89 963.66 950
1023.15 948.49 1000 950.89 1000 950.34
1030.1 948 1006.1 948.16 1013.27 950.32
1034.82 948.28 1015.14 947.82 1017.2 948.42
1039.14 951.12 1023.73 948.79 1021.38 948.26
1040.51 951.23 1044.26 949.23 1022.61 947.06
1064.16 950.75 1048.36 951.28 1028.18 946.34
1080.02 951 1061.75 950.85 1028.66 947.26
1188.93 952 1245.68 951 1033.62 946.93
1203.84 953 1257.9 952 1038.95 946.49
1211.43 954 1262.55 953 1045.76 946.86
1216.54 955 1265.09 954 1089.61 953
1218.11 956 1267.65 955 1101.85 954
1219.59 957 1269.56 956 1110.29 955
1271.47 957 1136.16 955
1137.9 954
1153.28 954
1178.61 955
1181.12 956
1183.69 957
1186.95 958
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PERFIL 54540

PERFIL 54530

PERFIL 54520
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STATION  ELEVATION STATION  ELEVATION STATION ELEVATION
1000 949.59 966.81 950.2 966.72 950.25
1008 949.93 992.64 949.53 982.66 950.19

1010.93 950.03 1003.973 949.288 992.83 949.76

1013.28 948.26 1006.359 948.245 1003.657 949.7

1018.27 947.91 1013.28 948.26 1006.359 948.245

1027.23 947.87 1019.426 948.287 1013.28 948.26

1035.44 947.96 1022.27 948.3 1019.426 948.287

1046.45 947.91 1027.23 947.87 1022.29 948.3

1054.64 948.09 1034.614 948.358 1027.23 947.87

1062.81 948.23 1037.9 947.87 1034.614 948.358

1066.52 950.02 1046.45 947.91 1037.92 947.91

1070.07 952.29 1053.04 948.32 1046.45 947.91

1079.86 952.63 1055.647 948.1073 1053.086 948.31

1062.81 948.23 1055.69 948.27

1068.686 948.31 1062.81 948.23

1074.335 949.29 1068.686 948.31

1079.86 950.25 1072.881 949.29

1082.86 950.25

PERFIL 54510 PERFIL 54500
STATION  ELEVATION STATION  ELEVATION

990.44 950 340.05 956
1000 949.98 347.76 955
1012.67 949.7 356.48 954
1016.59 947.17 365.2 953
1018.86 947.13 371.04 952
1021.35 947.36 455.83 951
1025.17 947.36 556.94 951
1028.8 947.2 577.41 951
1034.47 947.1 844.46 950
1038.68 947.36 982.46 949.51
1041.54 946.87 1000 949.01
1044.34 946.66 1005.3 948.73
1046.33 946.65 1014.72 949.3
1048.7 947.01 1017.5 947.42
1051.74 947.26 1018.25 946.87
1054.57 947.19 1021.82 946.15
1057.65 947.02 1025.6 946.14
1060.55 947.04 1026.98 946.16
1062.26 947.5 1030.83 946.18
1065.13 949.23 1034.2 946.19
1069.25 949.18 1040.02 947.61
1073.85 949.37 1042.55 949.08
1074.4 952.13 1048.77 950.14
1087.09 952.47 1094.69 951
1098 953 1113.79 952
1117.37 953
1133.1 954
1145.38 955
1155.21 956
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STATION ELEVATION
898.5 948.1
990.75 948.1
1000 947.7
1013.02 947.1
1057.71 947.1
1058.29 946.8
1059.5 946.1
1063.1 946.1
1064.97 946.4
1067.89 946.9
1068.79 947.1
1069.14 947.2
1070.39 947.4
1072.28 947.7
1074.93 948.1
1077.37 948.3
1080.23 948.5
1100.99 948.1
1123.84 948.1
1130.5 948.1
1139.15 948.1
1140.76 947.9
1146.73 947.1
1147.06 948.2
1155.22 948
1158.88 945.6
1161.05 945.5
1163.85 945.5
1166.3 945.6
1169.51 945.7
1171.67 946.1
1176.02 947.1
1176.54 947.9
1180.01 948.1
1183.25 948.4
1196.62 949.1
1207.78 950
1210.12 950.1
1226 950.9
1227.73 951.1
1229.81 951.7
1231.54 952.1
1233.73 952.7
1235.22 953.1
1236.76 953.5
1239.11 954.1
1241.41 954.7
1242.71 955.1
1244.85 955.8
1546.08 61 DISTANCIA ENTRE PERFILES
1249.02 957.1 |River Station LOB Channel ROB
1249.04 957.1
1252 12 958.1 55100 176.97 178.29 175.7
1253.02 958.4 54900 408.7 394.9 388.3
1255.45 959.1 54600 126.5 118.9 110.0
il e o 54540 15.0 11.8 13.1
1?22;2 ggg; 54530 11.0 10.7 10.2
e =0 54520 16.7 13.8 19.7
1292 47 961 1 54510 159.8 162.7 166.0
1299.93 961.4 54500 428.7 438.1 429.2
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Los caudales de calculo correspondientes a los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afos,
calculados previamente mediante un modelo hidrometeoroldgico, corresponden
respectivamente a 319, 364 y 467 m*/s.

OBJETIVO 1: Calcular los niveles alcanzados para las avenidas de 50, 100 y
500 afos en la seccion 54600.

Introducir en el modelo geométrico un puente que estara situado entre las secciones 54530 y
54520 que distan entre si 10 metros y a 1.5 metros de perfil 54530. El puente consta de 6

metros de ancho, el tablero tiene un metro de canto y la solera se encuentra a la cota 950.25.

OBJETIVO 2: Calcular la cota del agua para las tres avenidas aguas arriba del
puente, concretamente en la seccion 54600.

Introducir en el modelo dos caudales adicionales de 100 y 200 m*/s.

OBJETIVO 3: Comprobar el comportamiento del puente si por el rio Arlanza
discurre un caudal de 100 m*/s. ;Qué ocurre en el puente si circula por el
rio un caudal de 200 m?/s?

EOI Escuela de Organizacion Industrial
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1.-Introduccion a HEC RAS.

El programa HEC RAS (River Analysis System) ha sido desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center (HEC) que forma parte del Institute for Water Resources del U.S. Army Corps of
Engineers, de los Estados Unidos, siendo uno de los modelos hidraulicos mas utilizados en la
modelizacion hidraulica de cauces.

El programa se descarga gratuitamente en la pagina web http://www.hec.usace.army.mil ,
donde ademas se puede descargar el manual de usuario, el manual de referencia técnica y
ejemplos de aplicacion. Se recomienda su visita periddica para actualizar la ultima version y
estar al corriente de los posibles fallos de la Gltima version y su correccion.

Manual de Referencia Hidraulica (Hydraulic Reference Manual) Descargar
Manual de Usuario (Users Manual) Descargar
Guia de Aplicacion Practica (Applications Guide) Descargar
Notas de la Version (Release Notes) Descargar

A continuacion se desarrollaran los conceptos basicos que se ilustra con un ejemplo de
modelacion. Sin embargo se considera necesario consultar los manuales antes citados para
completar los contenidos expuestos a continuacion.

El objetivo del presente ejemplo es realizar un analisis basico del flujo en un tramo de rio,
concretamente el rio Arlanza a su paso por Salas de los Infantes (Burgos). Dentro de este
analisis, se veran las distintas advertencias de calculo proporcionadas por HEC RAS definiran
distintas actuaciones que pueden realizarse para intentar resolver los problemas de
convergencia del modelo. Las principales actuaciones que se presentaran en este ejemplo son
tanto la de interpolar secciones transversales como la de realizar el analisis en distintos
regimenes de flujo y simular un puente.

2.-Instalacion del programa.

La instalacion del programa HEC-RAS no consiste simplemente en copiar los ficheros en el disco
duro y ejecutar el programa. La instalacion del programa comienza ejecutando el programa
SETUP.EXE, el cual descomprime e instala todos los ficheros en los directorios adecuados para
su correcto funcionamiento.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Al ejecutar el programa, es posible que aparezca la siguiente ventana:

HEC-RAS requires the "." symbol be used for decimals. Your system is using another character, probably then " symbol, This option can be changed on the

Regional Settings dislog in the Control Panel.

HEC-RAS trabaja con la configuracion regional americana y por tanto necesita que el separador

de nUmeros decimales sea un punto, en lugar de la coma, por lo que sera lo primero que
comprobaremos.

En WINDOWS, pinchamos en el icono MI PC, PANEL DE CONTROL, CONFIGURACION REGIONAL.
. Pestana NUMERO: Poner PUNTO como separador decimal.

. Pestana MONEDA: Poner PUNTO como separador decimal.

Cuando se instala el programa HEC-RAS automaticamente se crea un grupo de programas
denominado HEC y un icono llamado HEC-RAS. Suele aparecer en el menu de inicio bajo la
seccion “Programas”. El usuario también tiene la opcion de crear un icono en el escritorio que
tiene la siguiente apariencia.

niﬁ

HECRAS 113Uk

El programa trabaja por defecto con el sistema inglés, por lo que hay que cambiarlo. Esta
operacion se puede realizar para un trabajo, o predefinirlo para todos los trabajos.

Una vez abierto HEC-RAS, seleccionando el men( OPTIONS:

HEC-BAS - River Anaigsiz System

File Edt Bun Y elp

E Indica el sistema de
— unidades en el que nos

Project: [CALDAS DEREYES 4 |d:hjaviets TRABAID PRACTI] t

Plar: [Flan 03 ] [ v TRABAID PRACTI] | contramos

Geomety:  |datosceomay UMNits System [dNiaviers TRABAID PRACTICO\CALDES 1002 |

Steady Flow:  |caudal de SO0mr [d%iavie TRABAID PRACTICONCALDAST.AOT /

Unsteady Flav: | I /‘\
Project II I
Dezcription : ‘;K

g

hi.es

w
[
=

Nt
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Select Uni

i LIS Customary
i Bystem International (Metric System)

[ Setas default for new projects

(0] Cancel

Si seleccionamos "Set as default for new projects”, todos los nuevos proyectos que se creen
seran con el sistema de unidades seleccionado.

Una vez definido las unidades adecuadas, procedemos a crear nuestro proyecto. Este
programa, a diferencia del HEC-HMS, no crea un directorio por cada proyecto, por lo que para
trabajar de una forma ordenada, es conveniente (no necesario) crear un directorio con el
nombre de nuestro proyecto, y en él, guardar todos los archivos que vayamos generando.

En este ejemplo, se propone la creacion del directorio ARLANZA en el directorio HEC-RAS.

El modo para realizarlo sera el siguiente:

Desde el menu File, seleccionamos New Project, y en la esquina inferior derecha aparece el
Boton Create Folder. Pulsamos en él y creamos el directorio ARLANZA especificado

anteriormente.

Posteriormente, damos a nuestro proyecto un titulo, (Por ejemplo: "Rio Arlanza en Salas de los
Infantes”) y damos un nombre a nuestro archivo de proyecto (Por ejemplo: arlanza.prj).

Title File Mame Selected Folder Default Project Falder |
|R|'o Atlanza en Salas de los Infantes |ar|anza.prj C:\Archivas de programai\HEC\HEC-RAS ARLANZ
e
£ Archivos de programa
EJHEC
EYHEC-RAS

8 ARLANZA

oK | Cancel | Help |  CresteFolder. | [ [DIsk1_voL1] ]

|Set drive and path, then enter a new prajecttitle and file name.

Después el programa nos informa de que va a crear este proyecto en el directorio sefalado y
en unidades internacionales.

Una vez creado el proyecto, en la pantalla principal aparece en el item PROJECT, el titulo del
proyecto y la ubicacion del archivo.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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El siguiente paso para desarrollar el modelo de flujo estacionario (Steady flow) en el programa
HEC-RAS es introducir los datos geométricos.

En el menl EDIT, seleccionamos GEOMETRIC DATA, o bien el boton de acceso directo.

IHECRas 4.0 EIHECRAS 4.0

| ER Run View Options Help VFIleEdtVie»WOptionsHeb

=] =t ¥ | EY P PR Y
; Steady Flow Data — I— |

Prow o ies Unsteady Flow (Sedment Analysis) .. | — — \Project |

[Pt Uncteady Flow Data . f— | Plarc

O e drt Outa.. [a — | Geometry: | \
[ 3"’ Water Quaity Data .. . — Steady Flow: |
| Unsteanyrowr — — — .- 7’47 ! ‘ I
| Deacition- § Unsleladp Flow:
L ' Description: |
Aparece entones el editor de datos geométricos:

Geometric Data - datos geométricos con puente = |m‘7|x| |@%§|@|@|

File Edit “iew Tables Toolz Help

Pump
Conn. | Station
—+

RS
(05 12.99 @

Riwer |5torage | 5.A.
Reach | Area

A continuacion, vamos a dibujar un esquema del rio en la zona de
estudio, pinchando aqui, nos aparece un lapiz con el que dibujamos

Brday de forma aproximada un croquis del rio.

Stucnre El sentido del dibujo debe ser de AGUAS ARRIBA hacia AGUAS ABAJO,
Lmateral y al final del dibujo, nos pide el nombre del rio y el nombre del tramo
f,-tlntil de estudio, por ejemplo "Rio Arlanza" y el tramo "Salas".

Si lo hemos realizado bien, aparecera una flecha que nos indica el
Storage . . . .
FrBGim, ~ | sentido del flujo. Comprobaremos que ese es el sentido deseado, y si
no lo es lo borramos y comenzamos de nuevo.

E

Distancias entre esta seccion
y la siguiente AGUAS ABAJO,
del cauce margen derecha e
izquierda

Se pueden hacer quiebros en el esquema, definiendo puntos
intermedios con un solo clic del raton pero se debe recordar que
aunque se dibuje una curva el programa calculara el flujo en 1D.

il

1.3352,0.9134 |

Si se trata de un tramo de cauce o canal sencillo se puede dibujar a mano alzada, pero si se
trata de un esquema hidraulico importante resulta mas practico introducir una imagen de
fondo como una foto aérea o cartografia y dibujar el eje del cauce sobre la misma. También se
puede importar la geometria desde otros modelos o de un Sistema de Informacion Geografica.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Dado que la funcion principal del esquema en planta es definir la topologia de los rios y tramos
que forman el esquema hidraulico, hidraulicamente no existira diferencia alguna si dibujamos
los tramos de cauce con su forma real, o bien los dibujamos como simples segmentos.

Una vez creado nuestro croquis del tramo de estudio, pasaremos a definirlo geométricamente
mediante las secciones transversales seleccionadas y las distancias entre ellas.

Al menos hay que definir una seccion transversal al inicio y al final de cada tramo de rio o
canal. Habitualmente se definen varias secciones en un modelo para caracterizar
adecuadamente las diferentes capacidades de transporte y almacenamiento en diferentes
puntos a lo largo del cauce. Ademas es necesario definir secciones complementarias siempre
que existan elementos singulares como puentes, vertederos, entradas o salidas de caudal, etc.

Para acceder al Editor de secciones transversales, presionamos el Boton CROSS SECTION, nos
aparecera el siguiente Editor:

= Cross Section Data
Exit  Edit |51! Flot  Hel

River: I vl Apply Data |\AW§J

E=%|BCR =<3

Plot Options é [~ KeepPrev S Plots  Clear Prev

A
Feach: I i'l mi\)r Sta.:l ;I
D escription ||
Del Row Iz Row
Station Elevation
1
2| No Data for Plot
3
i (2) o
5 Stations
gl Right Bank ( 4 )
_7]
_ 8| ConthE xp Cosfficient [Steady Flow] i
_ 9 Contraction Expanzion
o K1 | |
[Edit Cross Section Description r

(1) Identificacion de la seccion
(2) Tabla de coordenadas que definen el contorno de la seccion

(3) Otra informacion como distancia entre secciones, rugosidad del cauce, limites de la
zona principal, coeficientes de ensanchamientos y contracciones

(4) Representacion grafica de la seccion
(5) MenUs con opciones de edicion y representacion, y para la gestion de las secciones.

Para definir el contorno de cada seccion es necesario introducir las coordenadas (x, y) 0
(Station, Elevation) de los puntos que lo integran. Los valores de esas coordenadas son
relativos a unos ejes que deben ser perpendiculares al eje del cauce, uno de ellos vertical (y) y
otro horizontal (x), y que pueden ser elegidos por el usuario.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Las coordenadas se deben introducir de forma ordenada desde la margen izquierda hacia la
derecha o, lo que es lo mismo, en sentido antihorario cuando miramos la seccion de aguas
arriba hacia aguas abajo.

( Y (elevation) Y (elevation) \
A

(g
(LA

xgyq)
&yl

>
i T

\ O X" (station) 0

X (snion) /

Cross Section Data

Ext Optoen . PR M

R R -] =S Distancias entre esta seccion
Fanch [Ses =] Fweom | 2RI y la siguiente AGUAS ABAJO,
Descrgtion ] B

Damow | iraFow_| del cauce margen derecha e

L T - izquierda
Sieon Eluvation |

STATION = Distancia al origen X

i Lo | yi Valores de Manning del cauce

margen derecha e izquierda
Lot Bark Fiight Bark \ y g q

AR VR

=

l

| | ;
| Cartachon | Espension ‘
Coordenadas X a la que se

\_
/

Coeficientes de contraccion, normalmente 0.1

// encuentran en borde
izquierdo y derecho del

y de expansion, que suele tomar el valor de 0.3 cauce.

Contraccion Expansion
Sin transicion 0,0 0,0

Transicion gradual 0,1 0,3
Puentes 0,3 0,5
Transicion abrupta 0,6 0,8

Una vez conocido el editor de secciones transversales, procedemos a introducir los datos de
nuestro ejemplo.

Para introducir una nueva seccion, seleccionamos el Item OPTIONS, y dentro de él, ADD A NEW
CROSS SECTION.

El orden de introduccion de las secciones debe ser de AGUAS ARRIBA hacia AGUAS ABAJO.
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Lo primero que nos pide es el nombre que vamos a dar a nuestra seccion transversal. Este
nombre puede ser cualquier nimero, siempre de MAYOR A MENOR (aguas arriba n° mayor que
la siguiente seccion aguas abajo). En este ejemplo el criterio de numeracion de las secciones
se corresponde con el dado a las mismas en los trabajos topograficos. De este modo, los
nombres de las secciones transversales seran: 55100, 54900, 54800, .....

Cross Section Data

Exit Edit Options Flot Help

Del Row

ﬂi

Station | Elevation
_1|831.26 958
_2|641.41 957
BB E 956
_d|B62.77 955
56758 954
_ 6|686.93 953
_7|721.04 952
81000 951.6
_9|1010.25 349.98
_10]1023.15 948,49
_11]1030.1 348
_12]1034.82 LR ~|

Cha

Riwer: |Arlanza ﬂ | +ﬂ|
Feach: |Salas ﬂ River Sta. |551DD ﬂ ﬂﬂ
Description |

nnel

Conth,
Cantraction

176.97 178.29 1757
LOE Channel ROEB
0.05 0.034 0.05
Ledft Bank Fight Bank
1000 1039.14

Expansion

|01

03

Edit Station Elewation Data ()

Una vez introducidos los datos correspondientes a una seccion, esta se puede visualizar a
través del MenU PLOT, y desde ese menl, se puede imprimir, copiar a portapapeles, y

numerosas otras opciones.
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Craoss Section

File Ophiorns Help
River |EUELHE v| B \E' | + in | Feload Data |
FEeach: |Sala5 ﬂ River Sta.: |551DD ﬂﬂﬂ
Rio Arlanza en Salas de los Infantes
ke 05 ‘J| . I" 05 ‘J|
940 ) g Legend
4 G d
] roun
956 -
. Bank Sta
£ g4
£
=
921
L
950 1
948 T T T T T T ]
GO0 700 800 Q00 1000 1100 1200 1300
Station (m)

Una vez introducidos todos los datos, deberemos tener un esquema como el siguiente:

El tramo del rio Arlanza en estudio tiene una longitud de 1.329 metros, estando definido por 9
secciones transversales. La siguiente figura muestra el esquema del tramo objeto de estudio,
en el que se aprecian como se han denominado las secciones transversales, de mayor a menor.

Geometric Data - Arlanza en Salas

Help

River

Fle Edit Wiew Tables Tools

Tools Stnorage 5.A. Pumg
N Reach rea Conn. i
Eaon | 257 | Gy O

L]

12.99

Junet,
@

Cross
Sectioh

55100

g

Brdg,/Culs

54500

Falas

Inline
Structure

Lateral

Structure

——pzue |y

Storage
Firea

)
m

354540

Storage

£
)
g
=

54500

FPump
Station

I — T N ]

HTah
FPararn.

Wignn
Picture
o1}

KB

54500

]

1352.00, 415.37
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5.-Datos de flujo en régimen variado o estacionario.

Una vez descrito fisicamente en el apartado anterior, el tramo de estudio, vamos a
continuacion a describir los datos del flujo que necesita HEC-RAS.

El objetivo de este estudio, es calcular los niveles alcanzados en el tramo del rio Arlanza a su
paso por la localidad de Salas de los Infantes. Los caudales de calculo correspondientes a los
periodos de retorno de 50, 100 y 500 anos, calculados previamente mediante un modelo
hidrometeorologico, corresponden respectivamente a 319, 364 y 467 m®/s.

En el menu EDIT seleccionamos STEADY FLOW DATA o bien pulsamos el icono ¥ |. Se nos
abrira una pantalla como la que se presenta a continuacion:

NUmero de caudales diferentes que se simularan en este ejemplo 3:

Permite introducir cambios en los

caudales en determinadas secciones,
Introduccion ~ de  las ya que el programa considera que el
condiciones de contorno caudal no cambia hacia aguas abajo

hasta que se encuentra con otro
valor en otra seccion.

Steady Flow Dava

Fieach Boundary Conditions | Apply Data |

Enter/Edit Murnber of Profiles (2000 max):
Locations of Flow Dai

River: IArIanza LI

Reach: ISaIaS LI River Sta.: |55100

Acld A Flow Change Location |

Frofile Mames ang .o

Seccion en la que se presenta el
caudal a estudiar (normalmente la
situada mas aguas arriba)

1| Ardanza

Caudal de calculo para cada perfil, es
este caso 319, 364 y 467 m*/s

| = -
|Edit Steady flow data far the Fﬂ'ﬁEES f eqaltl?nal data set under the options Mmerey I

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Los nombres de los perfiles (PF1, PF2, PF3, PF4 y PF5) pueden ser cambiados por otros mas
significativos, por ejemplo T= 50 afos, T=100 afos, y T=500 afios en el menli OPTIONS : EDIT
PROFILE NAMES.

Una vez seleccionados los caudales, debemos introducir las condiciones de contorno, pulsando
el boton: REACH BOUNDARY CONDITIONS.

Aparece la siguiente pantalla:

Aqui se elige si la condicion de contorno es valida para todos los perfiles o
para uno solo. En este caso es para todos los perfiles

Steady Flow Bov~.aary Conditions

@ Sethoundary for all profiles (" Zethoundary for one profile ata time

Known .S, | Critical Depth

Rating Curve | Delete

aLn
Profile

Downstream

Stefaely Flow Beach-Storadge

Curva de gasto: se elige si existe una
seccion de control con una relacion
entre calado y caudal fija.

Ares Optirizetion ... [0]:4 | Cancel | Helg |

|Se|e t Boundary condition fo}the upstream side of selected feach.

\ 4

- -

Calado critico. Su
valor sera calculado

por HEC-RAS

Cota de agua conocida. Hay que
introducir el calado mas la cota

Calado normal = introducir pendiente linea de energia = 0.00806

Puesto que hemos supuesto régimen lento, este valor habra que

mas baja de la seccion. introducirlo en la casilla DOWNSTREAM, para que empiece a

calcular de aguas abajo hacia aguas arriba. Para ello situaremos
el cursor en Downstream y posteriormente pincharemos en
Normal depth.

Esta opcion es adecuada para situaciones donde el flujo se
aproxime al uniforme, exigiendo introducir la pendiente del
tramo de influencia.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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En el caso de existir una confluencia de una corriente tributaria hacia el curso principal, no es
necesario definir las condiciones de contorno en la confluencia, ya que HEC-RAS considera
estas condiciones de contorno como internas, reflejandolo en el editor de condiciones de
contorno con el término JUNCTION="nombre de la confluencia”, tal y como se aprecia en la
siguiente figura de ejemplo.

¢

o Tta - Base © v W hesen = id .
Fie Tde Qs Vw  Tabhes  Town G5 Toss  Hetp

S v o bl [ | hs 4. Descaton: | = [P e oot
e ;

-

A

/(/un: ];”“ * Lt borciwy b0 o profies 7 St bourviony b orm protie of 4 bre

N aita tate | Ko | CrtcalDegth | Nowsal Dot | Ratng Cirve | Deete |

jz;\/ wrr

N\

torey
Arct
L]
[
v
B Tah.
S
e
-~ 4 o\ o 10158
== L
== Usper Reach / e
reage \[ a
=
=
2=
o
HIb
P
e
Wenre
=

= L[5 ko ks ]

One 31 T KT8 1w G0 Feleanceg | == Gen Sef user sxtered X5 < Geo Rl mpemsted XS == lizz Gen St umer sviend 15 " l

L | 3|

ST amre

Posteriormente guardamos estos datos en FILE: SAVE FLOW DATA debiendo dar una descripcion
de los datos de flujo, por ejemplo “Régimen natural".

Si hemos realizado bien todas las operaciones, nos aparecera en la pantalla inicial, en el item
correspondiente, la descripcion de los datos de flujo y la ruta y nombre del archivo
correspondiente.

&M HEC-RAS 3.1.3

Fle Edt Aun Yiew Cptions Hep
3 =11 (P [ 6 [ U Ay Corps of ngneers P
Project Fio Arlanza en Salas de jos Intanes [C\Archives de programe\HEC\HEC-RAS\ARLANZA\ aranza py
Flan: | |

Geomatry: Aranza en Solos IC\Achives de programa\HEC\HEC-RAS\ARLANZ A\ arlanza g1
Staady Flow.  Fegimen natiral {C\Archivos da programa\HECAHEC-FASARLANZ A\ arisnza 10}
Unsteady Flow: | |

Descophion I B r81 Units
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Desde el menu principal, seleccionando RUN: STEADY FLOW ANALYSIS o bien pulsando el icono

de acceso directo £ , entramos en el menu de simulacion:

Steady Flow Analysis
Fle Cptions  Help

Plan: | Shart ID

Genometry File - |

Steady Flow File |

Bl Pl Plan Description :

] hbw

(® Subcritical
(" Supercritical
i Mixed

COMPUTE

Enter to compute water surface profiles

En la parte superior de la ventana se muestra el nombre del PLAN y un nombre o identificador
resumido del mismo (ShortID), formado por un maximo de 12 caracteres. El Plan o Escenario es
una combinacion de una geometria y unos parametros hidraulicos (caudal y condiciones de
contorno).

Debajo de la identificacion del Plan hay dos desplegables que nos permiten seleccionar el
archivo de geometria y el de parametros hidraulicos en régimen permanente que se desee
incluir en el Plan.

En la zona de la izquierda de la ventana existen unos botones de seleccion agrupados por el
epigrafe Flow Regime, en el que se debe elegir el tipo de régimen que se va a introducir en el
modelo. Las condiciones de contorno deberan estar asignadas convenientemente ya que para
que HEC-RAS pueda iniciar los calculos hidraulicos necesita conocer, al menos, un calado:

1. Si el régimen del curso de agua es rapido (supercritico) basta conocer la condicion de
contorno en el extremo de aguas arriba.

2. Cuando el régimen es lento (subcritico) se hace necesario definir la condicion de
contorno en la seccion de aguas abajo.

3. En el caso de tratarse de un flujo mixto sera necesario definir las condiciones de
contorno tanto aguas arriba como aguas abajo.

En la zona de la derecha de la ventana del Steady Flow Analysis se puede introducir una
descripcion del Plan.

En la zona inferior de la pantalla se encuentra el boton COMPUTE que lanza e inicia el calculo
numérico.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Para generar un escenario de calculo en FILE, seleccionamos NEW PLAN, nos pide una
descripcion, por ejemplo " Régimen natural® y un Short ID, que no es mas que un nombre de
identificacion del plan, por ejemplo "Reg natural’. Si no introducimos nada aparecera uno por
defecto.

A continuacion, seleccionamos el tipo de régimen, SUBCRITICAL, y presionamos el boton de
COMPUTE.

$H HEC-RAS Finished Computations

Swady Flow Smulston

River Arlanze BS 55100

Reach Salss MNaode Type  Cross Secion

Profle  T-500 efios _——-----—
Simaation 3/3 _——————
Cesnputsfion Massages

Steady Flow Simulstion Varsian 1.1 3 May 2005
Finishad Stzady Flow Ssuleton

Total Computadan Time » 0 mn 009 sec

r

[ Ciose

Se abrira una ventana de MS-DOS, que al final nos indicard que el programa ha acabado
correctamente, como se recoge en la figura anterior.

Salvamos el plan y cerramos el editor.

Ya estamos en condiciones de ver los resultados.
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El programa ya ha calculado los niveles de la lamina de agua en nuestro tramo de estudio para
cada uno de los caudales de calculo.

No obstante, estos resultados deben ser revisados, puesto que puede ser que aparezcan
regimenes distintos al supuesto o que el programa necesite mas secciones transversales para
asegurar un calculo mas preciso.

Estas observaciones las podemos encontrar en :
VIEW SUMMARY ERR, WARN ,NOTES...

O en el siguiente icono:

Summary Emr, Warn, Motes - Summary of exc~vs, warnings, and notes
File Edt Simulate Wiew Optionz Help

i sYosa]s! Urits

No obstante, antes de ver este archivo, vamos a proceder a ver los resultados obtenidos.

HEC-RAS proporciona los datos y permite visualizarlos de dos maneras:

Forma grafica:
| |
« Secciones transversales (Cross-Sections).

« Perfiles longitudinales de las laminas de agua (Water Surface Profiles).

e
« Graficas de varios parametros a lo largo de todo el perfil (General Profile Plot).
o Curvas caudal-calado de cada perfil (Rating Curves).

|?-?-"’|
o Perspectivas 3D (X-Y-Z Perspective Plots). 1 ™=

« Hidrogramas de caudal y calado (solamente cuando se ejecuten simulaciones con flujo

no permanente) (Stage an Flow Hydrographs).

HT,

» Graficos de propiedades hidraulicas (Hydraulic Property Plots). =
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Forma de tabla:

« Tablas detalladas en secciones transversales (Detailed Output Table). @

Tablas de resumen (Profile Summary Table).

Tablas personalizadas.

A todas estas salidas, se accede desde el menu VIEW o los iconos del menu principal.

A continuacion, se presentan los ejemplos de salidas de las formas graficas. Cabe destacar,
que dentro de cada salida, en el meni OPTIONS, es donde se eligen que resultados se desean
ver, asi como los colores y estilo de las lineas, texto que aparece en los ejes, etc..

Cross Section
R Cpsors | g
Pkt [Adenn ~rie] ! 0| Folosd Dein |
Fanch [Saies v Reerom [S3500 ~1[8] |
Rio Ariarga an Salas o2 los Infantss
RS = 5450
_k o o o c&—i
i X — Tegeni_|
ot ‘1 o ;I WS T=500 atos Ejemplo de salida de una seccion
2 2] L/ | Crr TE00 shes
E ¥y " e = transversal.
g 1 1 Grouns
§ =24 | / .
4 i —— 1 Bank Sta
@ =i e 7 /
uag L-'
1 J
agg 4 — e e
40 S0 &0 o o0 ax 1000 oo 1200
Station (m) _]
| B2

Profile Piot
e Opbore Hep
Roschos | 3| | Profiss | > |f@] Retosd Dets |
Rio Arlanza en Salas do ks Infantes = Ejemplo de salida del perfil
Aranza Balss longitudinal

Lagand

Cm -'=‘5.IIJ afos
m

Cm Y=100 afios

Elov ation {m)

et =50 ;‘-’IZ'E
—_——

Geound

500 a0 10
Main Channel Distance {m) 19295 94548 - |
L |

http://www.eoi.es

EOI Escuela de Organizacion Industrial


http://www.eoi.es/

B Escuela de

organizacion

21

RIESGOS NATURALES: AVENIDAS E INUNDACIONES

industrial Aplicacion practica del programa HEC-RAS

S X-Y-I Perspective Plot

e Opoons
Upsweamps: [ =] 8| ¢ »j[@] 2 1 ol
Fos bt 7 |
Downsyaom RS LEREEY - Rotaton Angle [
Azimuth Al 21 .|

Rio Arlanza an Salas do ks Infantes

WS T=100 afos i
/="
WS T=500 anos |

Fie Ophore Hep

Pecwe  [Aiaran - > {|_i] TRE RS +®8| FokodDas |
Punch [Zaies =] Pameon fse2 - L'Jl.l

Rio Adarga an S da s Intantes !

*10 g =
7: S Legond
ELE e W 3. B
#n04
E i
. QMg
= i
b |
w We0q
® {
A543
{
'-\H'L‘z
i |
T T 1
] Vo 20 X0 F) 0

@ Total (%)

Ejemplo de vista 3D.

En el menl "Options" se puede
seleccionar el plan, el perfil
(incluso varios o todos), hacer
acercamientos, animaciones, etc.

En la ventana podemos configurar
la vista cambiando el angulo
horizontal (Rotation Angle) o el
angulo vertical (Azimuth Angle).

Ejemplo de curva X-Y:

Esta podria ser la curva de gasto en el
caso de que en esta seccion existiera una
estacion de aforos.

Presentan informacion muy detallada para cada una de las secciones y para cada caudal de

calculo.

A continuacion, se presenta la tabla de la seccion 54540 para el caudal correspondiente al

periodo de retorno de 50 afios (319 m®/s):

EOI Escuela de Organizacion Industrial
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!|Cross Section Output

File Type Optons Help

River: IArIanza LI Frofile: s 4
Reach [Salas ~v|Rrs  [s4540 ~] 4| t] Pen [reg natural ~|
Flan: req natural Al 54540  Profile: T=50 afios
E.G. Elev (m) 950.70 | Element Let OB | Channel | Right OB
YelHead (m) 031 | Wt nval, 0.050 0.034 0.050
W.S. Elew (m) 950.39 | Reach Len. (m) 15.00 11.50 1310
CritW. 5. (m) 949.59 | Flow Area (m2) .29 126.90 011
E.G. Slope (m{m) 0.002426 | Area(m2) .29 126.90 011
0 Total (m3/s) 319.00 | Flow (m3/s) 4.08 314.89 0.03
Top Width (m) 6711 | TopWidth (m) 10493 B5.5Y 058
Wel Total (m/s) 2.39 | Awvg. Vel (m/s) 0.65 2.48 0.29
Wax Chl Dpth (m) 252 | Hydr. Depth () 058 2.28 019
Conw. Total (m3/s) 6476.2 | Conv. (m3/s) 829 63926 0.6
Length Wid. {m) 11.91 | Wetted Per. (m) 11.74 EB.B1 0.69
kin Ch El {m) 947.87 | Shear (N/m2) 12.74 £3.34 375
Alpha, 1.06 | Stream Power (MN{m g) §.27 13235 1.05
Fretn Loss (m) 0.02 | Cum“olume (1000 m3) 1.59 3382 0.96
C&E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 3.04 18.57 0.83

Warning:  The cross-section end points had to be extended vertically forthe cormputed water surface.

Select Profile

En la parte superior se puede elegir la seccion deseada dentro de un rio y tramo determinados
para la que se desea visualizar los resultados de las diferentes variables hidraulicas.
Igualmente se puede seleccionar el Plan y Profile al que se asocian dichos parametros.

Los resultados mas importantes, pueden ser:
e E.G.Elev (m): Altura de energia.
e W.S.Elev (m): Altura de la lamina de agua.
e E.G.Slope: Pendiente de la linea de energia.
e QTotal (m®/s): Caudal total en la seccion.
e Top Width (m): Ancho de la superficie libre del flujo en la seccion.

En la parte intermedia de la venta se muestra el valor de los diferentes parametros, y en la
inferior los avisos que son las advertencias generadas durante la ejecucion de los calculos
hidraulicos.

Las tablas de detalle no sélo permiten visualizar los resultados de las variables hidraulicas
correspondientes a secciones transversales. Si en el modelo hay introducido puentes,
alcantarillas, areas de almacenamiento, vertederos, bombas, etc. También se pueden
visualizar el valor de las variables hidraulicas asociadas a dichos elementos. Para ello hay que
seleccionar el tipo de elemento en el menl TYPE de la ventana de las tablas de detalle, ya que
por defecto siempre se visualiza las secciones transversales.
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Existen numerosas tablas predeterminadas, mas de 20, incluso se puede configurar una tabla
personalizada. A continuacion se muestra una de ellas, ésta se obtiene seleccionando en el
menu VIEW la opcién PROFILE SUMMARY TABLE.

™ Profile Qutput Table - Standard Table 1

Fe Optons  Std Tables  Locabons  Hep
Reach |RaserSte |Frafile QTotal | MinChElH WS Elav| CraWS. | EG Elev |E G Slopel Val Chal |Flow Area | Top Widthi Froude # Chi ’A_;
(m3fs) (m) (m) {m) () fm) | imis) (m2) (m) i
Selas 55100 T=50 afios 31900 948 .00 951 74 951 47 95212 0003368 296 15976 25426 [T
Solas 55100 T«100 ofios) 400 94800 95186 95167 95225 000336 306 19614 »112 0.62
Salas 55100 T=600 sfos 46700 948.00 952.09 952.09 95244 0003C28 308 29952 47248 060
Salas 54900 T=50 afics nN900 s4rB2 951 95045 495147 0003830 303 12365 28806 0.66
Selas 54900 T»100 sfos 36400 947.82 a51.14 950.62 95160 0003852 ER T 161.68 2107 0.66
Salas 54900 T«500 offos 45700 947 .62 951,45 95139 95t 81 0002995 298 2777 ¥774 059
Selas 54600 T»50 afios 31900 946.34 950 80 94912 95085 0000601 126 B30 582152 026
Solas 54600 T=100 ofics) B400 94634 95100 94830 95104 0000502 120 55974 557 85 024
Seias 54600 T=500 shios 467 00 346.34 951.34 34966 95138 0000354 112 758.12 57480 D21
Seias 54540 T=50 afios 31300 947 87 950,39 94359 §5070 0002426 248 133.29 BN 0.52
Salas 54540 T»100 sfios 36400 947.87 950 55 94574 95030 0002516 254 14372 67.35 0.54
Solaz 54540 T«S00ofios| 46700 94707 95075 95007 95123 000047 ER) 157.28 5756 D61} ot
Total faw in cross sectian

Donde:
e QTotal (m®/s): Caudal total en la seccion.
e Min Ch EL (m): Cota inferior del cauce en la seccion.
e W.S.Elev (m): Altura de la ldmina de agua.
e Crit W.S. (m): Cota del calado critico.
e E.G.Elev (m): Altura de energia.
e E.G.Slope: Pendiente de la linea de energia.
e Vel Chnl (m/s): Velocidad del agua en el cauce.
e Flow Area (m?): Superficie mojada en la seccion.
e Top Width(m): Ancho de la superficie libre del flujo en la seccion.

e Froude # Chl: Nimero de Froude.

En HEC-RAS, podemos crearnos nuestra propia tabla. Esta funcion se realiza desde:

VIEW--PROFILE SUMMARY TABLE---OPTIONS---DEFINE TABLE
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En donde nos aparecera la siguiente pantalla:

Create a Table Heading

Selact Variahles | Additional Options |

Tahle Colurnn Headings
Calumn 1 | 2 | 3 | 4 £
Yarighle Q Total in Ch El WS Elev CritW.S. Col l . d
Uliis fm3/s) fm) frm) m) olwumnas seteccionadas
Decimal Pts 2 2 2 2 i
[« | L]

Delete Colurnn | Insert Column | Clear All Table Headings |

H# Barrels Base WS Breach CL Center Station Conv. Left !
Alpha Beta Breach S5L ChStal Conv. Ratio [
Area, BR. Open Area Breach 3SR Ch Sta R Conv. Ri
Area Channel BR Open el Breach Top EI Chy EG Mo Wr Coree. Tof : :
Area Left Br Sel Method Breach WD CoefofQ Crit Dept Lista de las variables
\rea Right Breach Bottom El  C& E Loss Cony. Chnl Crit E.G. disponib[es
3 | >

Descripcion de cada variable

Cancel

Por ultimo, vamos a ver algunos de los mensajes que nos da HEC-RAS acerca de los resultados
de nuestros analisis. Estos mensajes pueden ser de tres tipos:

ERRORES: se producen cuando surgen problemas que han impedido realizar los calculos.

ADVERTENCIAS (WARNINGS): Es una llamada de atencion, no indica que los resultados estén
mal, pero se aconseja una revision de los mismos. Indica en qué secciones aparece el problema
e incluso proporciona sugerencias sobre los cambios a introducir para solucionarlo.

Las soluciones a estos warnings pueden ser, incrementar el n° de perfiles, revisar los datos
geométricos, o también comprobar las condiciones de contorno o el régimen de calculo.

NOTAS: Nos indica informacion de como se han realizado los calculos, por ejemplo, puede
indicar que entre esas secciones se ha producido el resalto hidraulico.

Para tomar mas informacion debe visualizarse el fichero de Errores, Advertencias y Notas, bien
desde su propio menl o bien desde la vista de las tablas de datos de las secciones
transversales. Este fichero puede ser impreso, guardado en un fichero o exportado al
portapapeles.

Utilizando cualquiera de los dos modos anteriormente descritos se comprueba que el programa
presenta las siguientes advertencias:
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a.- The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0.15 m). This may indicate the need
for additional cross sections.

Esta advertencia significa que existe una importante diferencia de velocidad entre 2
secciones transversales consecutivas, debido fundamentalmente a una diferencia
importante de la forma o de la pendiente entre estas secciones transversales. Esta alta
diferencia influye en la precision de calculo de las pérdidas de energia del flujo, siendo
conveniente introducir nuevas secciones transversales, bien tomadas en el campo o
interpoladas por el programa.

b. The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross
section. This may indicate the need for additional cross sections.

Esta advertencia significa que existe una importante diferencia entre las pérdidas de carga
de las 2 secciones consecutivas, lo que puede afectar a la precision de los calculos y por lo
tanto, al igual que en la advertencia anterior, en lo posible se debera aumentar el nimero
de secciones transversales en el tramo indicado.

c.- Divided flow computed for this cross-section.

La lamina de agua en la seccion transversal se encuentra dividida. La siguiente figura
muestra la division del flujo debido a la topografia del cauce en ese tramo. Es importante
chequear si es o0 no posible esa division a partir de la topografia en planta del cauce. Si lo
es, esta advertencia, una vez comprobada, no debera tenerse en cuenta.

Cross Section E@ 8‘

Fee Cpbre Help
e !N;u':a v > ;_: f?"i?i‘f‘!ﬁ% +.i Aeload .'ngi‘
Reach. |Saies v | RS [S4200 > 8 il
Rio Arlarga en S&as de los Intantas -
RS =540
. L - - ©mo.
= et Tegend
%0+ ;" 728 T=505
| 8 T=500 afus
] et ey il
%58 i ’ WE T=100 afs
£ 56 1 .
L 4 vt T=500 afios
< 954 4
= i / WS T8 ofos
- Q524 .
¥ o) } Cot T=100 afos
o n4 - .
= o Cril T=40 nfon
ainl e
948 ) ._‘\nlﬂJ ‘ Grourd
a6+ . .
i Bans Sts
944
850 a0 1000 oo 1200 1300
Station (m)

d.- The energy equation could not be balanced within the specified number of iterations. The
program used critical depth for the water surface and continued on with the calculations.

La ecuacion de conservacion de la energia, para el nimero de iteraciones y tolerancias
especificadas, no converge, dando como resultado el valor del calado critico, tomando ese
valor para el calculo de las siguientes secciones transversales. El programa como se
observa, proporciona soluciones que deben analizarse identificando las posibles causas que
impiden la convergencia de la ecuacion. Estas causas suelen ser un nimero inadecuado de
secciones transversales (demasiado distantes), secciones con datos inadecuados o cambios
de régimen.
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e. The energy equation could not be balanced within the specified number of iterations. The
program selected the water surface that had the least amount of error between computed
and assumed values.

Al igual que en la advertencia anterior, la ecuacion de conservacion de la energia, para el
nimero de iteraciones y tolerancias especificadas, no converge. Ahora bien, el programa en
vez de tomar como resultado el valor del calado critico como en el caso anterior, asume el
valor del calado que hace minima la diferencia en el algoritmo de calculo, debido a que la
diferencia entre el valor calculado y estimado es menor de 0,1 m (tolerancia establecida
por defecto).

T

During the standard step iterations, when the assumed water surface was set equal to
critical depth, the calculated water surface came back below critical depth. This indicates
that there is not a valid subcritical answer. The program defaulted to critical depth.

Esta advertencia indica que no se cumple la suposicion de régimen lento, el programa
detecta que en esta seccion transversal el régimen es rapido, tomando por defecto el
calado critico. La aparicion de esta advertencia hace que sea necesario cambiar la hipdtesis
de flujo inicial.

Como resumen general a las advertencias del programa, se llega pues a la conclusion de
que debemos aumentar el nimero de secciones transversales y suponer otro régimen de
flujo.

Como se ha visto con anterioridad, en este ejemplo el programa indica la necesidad de
aumentar el nimero de secciones transversales. Este aumento de secciones puede realizarse
de dos modos distintos, el primero es tomar nuevas secciones transversales en campo o a
partir de planos topograficos y el segundo es la interpolacion automatica de secciones
transversales por el programa. Esta Gltima se realiza desde el Editor de GEOMETRIC DATA, tal y
como se muestra en la siguiente figura.

Geometric Data - Arlanza en Salas

Fe B0t View Tables | Tooks Hep
“:r{- LR o A5 Interpaldsnon Within a R2ach
N “ - onarrel Mo o0 Between 2 XS's K
Jct o N P c e
L ]
Orons Cross Sacthon Ponts Fiter ..
5 0
Fixed Sadment Baviabions
| [ Fhot Chanrels
~wdy Ineffective Aress - St 1o Permarent Mode
_ e Inefactive Arexs - Foc Overlappeg .
] N
A4 Datum Ad)stment (River Nodes)
‘devi
ctuaw
== - SUE00
i »
- Plot GIS Frofie Reach Bounds .
o e
|;-¥_-.. Reach Cornectivey
Parg Aeadh Orcer for Computations
'v“("j';" Raach Order —> Find Loops ... [ 5&m
T Fow Roughness Facho
e Seazond Rougdres
‘:::‘ | Detion Cross Sactors .
- o
= 2
127095 1766 27
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Esta interpolacion de secciones se puede realizar a partir de 2 metodologias distintas:

Within a Reach:  La interpolacion se realiza para una longitud

especificada del tramo de rio.

Between 2 XS’s:  La interpolacion se realiza entre 2 secciones

transversales.

Para este ejemplo, se van a utilizar el primer método interpolando secciones transversales
cada 45 metros a lo largo de todo el tramo de estudio seleccionado.

A continuacion se muestra la ventana a partir de la cual se realiza la interpolacion automatica
de las secciones transversales en todo el tramo de rio.

XS Interpolation by Reach

Rivet: |Arlanza
Reach: | Salas
Upstream Riv Sta: |551EIEI

Downstream Riv Sta: |54EDD

“bbbb

baximum Distance hetween X3's: 45
0 Decimal places ﬂ
Delete Interpolated x5's | Interpolate ®S's ‘
Close | Help ‘

F nter max distance between interp xSs.

Mientras que la interpolacion de secciones entre 2 secciones transversales se realiza a partir
de la ventana presentada en la siguiente figura. El interés de esta interpolacion estriba en la

posibilidad de dibujar lineas maestras que definan adecuadamente la

secciones. En nuestro ejemplo aplicaremos el primer método.

XS Interpolation - Arlanxa en Salas

e ORI - UrcerFise (6500 =] 8] 1)
Fooch [Setas -1 LowerFauSie E2on e
Distance Betvean XSs  fa7 [30ecmel paces -l
| Madrrum Distance (m)  » | | ;\z][ﬁl Dislesa wam ] kearpolate
;
. -
1 Lo e ——————
RS ‘I ' od
1
L % 7
2 1 5 ' __—_‘(’
X —
/
f/
" //
‘J
Close J Help
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Las secciones interpoladas vienen marcadas con el simbolo (*) en los graficos, con el objetivo
de que sean facilmente distinguibles. Una peculiaridad a tener en cuenta es que en este tipo
de secciones interpoladas no se puede introducir un aumento o disminucion de caudal.

9.-Cambio de régimen lento a mixto.

A partir del analisis tanto del perfil de la lamina de agua como del fichero de errores,
advertencias y notas, se ha observado la necesidad de cambiar el régimen de flujo de régimen
lento a régimen mixto.

Manteniendo la misma condiciéon de contorno, el Unico cambio a realizar es la introduccion
dentro de los datos de flujo de la pendiente de la linea de energia en el extremo aguas arriba
del tramo de estudio, tal y como muestra la figura.

Steady Flow Boundary Conditions

@ Sethoundaryfor all profiles (" Setboundary for one prolile &1 & ime

Neamal Depth S » 0 00806

oK Cancel |  Heip

Saiect Baundary condaon for the Upstieam side of selecied reach

10.- Ejecucion del modelo con nueva geometria y
régimen de flujo.

Una vez introducidos los datos modificados, tanto el flujo como los datos geométricos
interpolados, el siguiente paso es la ejecucion del modelo, la cual se realiza mediante el menu

SIMULATE: STEADY FLOW ANALISIS. Por ultimo, a la hora de ejecutar el modelo desde el men(
SIMULATE debera seleccionarse Régimen mixto.
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Steady Flow Analysis
File  Options  Help

Flan : |Régimen niatural Short ID req natural

Geametry File : |Ar|anza en Salas

||

Steady Flow File : |Régimen natural

Flan Description :

Flow Regime
(" Subcritical
(" Supercritical
&

]

COMPUTE

Selectflow regime for steady flow computations

En la siguiente figura se muestra el perfil de la lAmina de agua calculado, correspondiente a la
avenida de 100 anos de periodo de retorno, con estas modificaciones. En él se observa como la
ldmina de agua discurre tanto en régimen rapido como en régimen lento, si bien en
determinadas secciones transversales interpoladas aun el programa sigue tomando el valor del
calado critico.

. Profile Plot ‘:HEHZ'

File  Options  Help
Reaches .. | & | LI | Profiles ... |ﬂ|ﬂ Reload Data |
Rio Arlanza en Salas de los Infantes J
9831 Legend
9521 EG T=100 afios
951 - Crit T=100 afios
= o0 WS T=100 afios
= Ground
£ 9491
[2:]
@
w 945 1
947 1
945 1
945 T T T T 1
1 200 400 B00 a0o 1000
Wlain Channel Distance (m)
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12.- Areas inefectivas

Un area inefectiva de la seccion es aquella parte de la misma que, cuando queda por debajo
de la lamina de agua de la inundacion, es incapaz de contribuir al flujo del agua en el sentido
principal de la corriente, comportandose simplemente como una zona de almacenamiento de
agua.

Ineffective Areas

-
-

A 7
- I 4
1 U A
) / 7,
\ N
P e U720
~ -
v
W S i
~
~

/ Ineffective Area

Limits of Flood Plain

En la figura anterior se observan tres zonas que, segln el sentido principal de desplazamiento
del agua en la llanura de inundacion, dificilmente podrian contribuir al flujo de agua, ya que
en ellas se produce un estancamiento. Si se incluyen tal cual estas zonas en la seccion
transversal, HEC-RAS las contemplaria como una parte mas de la seccion, sobreestimando asi
la capacidad de desagiie de la llanura de inundacion.

Este concepto de area inefectiva se utiliza también en las proximidades de los puentes, donde
existen zonas laterales (proximidades de los estribos) que pueden almacenar agua pero su
velocidad en el sentido del cauce es practicamente nula.

Las secciones inefectivas se definen desde el editor de secciones transversales, en la opcion
INEFECTIVE FLOW AREAS del men( OPTIONS de la ventana CROSS SECTION DATA.
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En la ventana emergente se elige un area de tipo Normal. A partir de una determinada cota
todo lo que queda hacia el exterior de la llanura de inundacion es zona inefectiva. Se debe
introducir la Station (coordenada x) y la Elevation (coordenada z) correspondiente a cada
punto, asi HEC-RAS considerara que toda la zona situada a la izquierda del punto LEFT y a la
derecha del punto RIGHT no contribuye al flujo mientras el agua no alcance la cota
ELEVATION.

NER——

Ok | Concal | Dofake|  Char

Una vez que el agua alcanza la cota ELEVATION, la zona inefectiva pasa a comportarse como
una parte mas de la seccion transversal. Si se desea que la zona inefectiva continle siéndolo,
tenemos que marcar la casilla de verificacion PERMANENT, de esta forma, aunque la
inundacion se sitle por encima, el area seguira considerandose como inefectiva.

En el caso de grandes llanuras de inundacion puede ocurrir que sélo unas partes de la misma
sean inefectivas, siendo necesario crear zonas inefectivas por bloques (BLOCKED INEFFECTIVE
AREAS), pudiéndose incluir hasta diez bloques por seccion.
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River Miles
From Mouth

Bridge - ‘ § \ 4
Over/Under Section _/ ( & Surveyed
and Channel Section 48 Section
Interpoiated Interpolated
Section \ Section —/
Floadplain

Limits

Por ejemplo en primera seccion de la figura anterior en la margen izquierda hay una zona
estancada y en la margen derecha se cruza con un curso de un pequeno afluente, siendo
ambas zonas de flujo inefectivo pero solo afectan a una zona parcial de la seccion.

="

Blocked
Ineffective
Flows

13.- Levees

El elemento LEVEE (mota) representa una estructura dispuesta en una de las margenes y en
sentido longitudinal. Impide que el agua ocupe las zonas de la llanura de inundacion que se
encuentran a una cota inferior a la de coronacion de la mota, mientras la lamina en la zona
del cauce principal no rebase la cota de la citada coronacion.

Se representan como un muro vertical e impide que HEC RAS llene simultaneamente todas las
depresiones de la llanura de inundacion que se encuentren por debajo de una determinada
cota.
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SW LEVEES
HEC-RAS rellans per lgusi fods i
depusiores siuadas 3 niima cola

GON LEVERS

MEC-NAS ne rellena las depees ones dela
Larurs on loangacion basta que b lamisa
52 3013 308re3asa (05 lerees

Para introducir los levees en un modelo hay que seleccionar la opcion LEVEES dentro del menu
OPTIONS de la ventana CROSS SECTION DATA.

14.- Modelizacion de un puente en HEC-RAS.

Dentro de las modelizaciones hidraulicas de tramos de rio, habitualmente es necesario
modelar los puentes existentes en el cauce puesto que en determinados casos su influencia
sobre el perfil de la lAmina de agua es notable. En otras ocasiones, el objeto del estudio puede
ser determinar su comportamiento hidraulico.

Para introducir y modelar un puente en un cauce dentro del programa HEC RAS es necesario
seguir los siguientes pasos:

Para modelizar un puente, HEC-RAS necesita al menos 4 secciones transversales, cuya
representacion se presenta en la pagina siguiente:

. La primera seccion debe encontrarse suficientemente aguas abajo para que el
flujo no se vea afectado por el puente y se haya expandido completamente a todo
el ancho de la seccion.

. La segunda seccion debe encontrarse inmediatamente aguas abajo del puente,
representa el area efectiva del cauce a la salida del puente.

. La tercera seccion debe encontrarse inmediatamente aguas arriba del puente.
Representa el area efectiva del cauce a la entrada del puente. En la mayoria de
los casos estas secciones son idénticas o varian ligeramente.

. La cuarta seccion debe encontrarse suficientemente aguas arriba para que no se
vea afectada por la contraccion de la lamina de agua.
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La seccion (BU) representa la geometria de la cara de aguas arriba del puente (Bridge
Upstream) y la (BD) la cara de aguas abajo del puente (Bridge Downstream). Estas dos
secciones son introducidas directamente por HEC-RAS, superponiendo a la geometria de las
secciones (2) y (3) las dimensiones del puente introducidas en la ventana del editor de
puentes.

En nuestro ejemplo el puente se situara entre las secciones 54530 y 54520 que distan entre si
10 metros.

Los datos necesarios para modelizar el puente son:

a.- Ubicacion en el rio: River Station.

b.-Distancia a la seccion aguas arriba, seccion 3 del esquema anterior.

c.- Ancho del puente en la direccion del flujo.

d.- Coeficientes de descargas del puente en funcion del tipo del flujo que circule por él.

e.- Descripcion geométrica del puente. La cual se basa en dar para cada coordenada x de la
seccion transversal la cota inferior y superior del puente en ese punto.

f.- Descripcion geométrica de las pilas del puente, se realiza a partir de la coordenada X de su
eje, y el ancho que va teniendo en funcion de su altura.

g.- Descripcion geométrica de los estribos.

En nuestro ejemplo el puente se situara entre las secciones 54530 y 54520 que distan entre si
10 metros.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es



http://www.eoi.es/

B escuela de 35
PNTIRSll RIESGOS NATURALES: AVENIDAS E INUNDACIONES

industrial Aplicacion practica del programa HEC-RAS

Eud Tk
En el mend GEOMETRIC DATA se pulsa el boton situado en el lado izquierdo = y se activara
el menl BRIDGE CULVERT DATA.

Bridge Culver! Data - Arlanza en Salas
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Se debera introducir el nimero de la seccion transversal que almacenara toda la informacion
del puente y no debe coincidir con la numeracion de ningln perfil transversal y estara
comprendido entre 54530 y 54520, en este ejemplo adoptaremos 54525.

Bridge Culvert Data - Arlanza en Salas

File Wiew Opfions Help
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Se trata de un puente de 6 metros de ancho cuyo tablero tiene un metro de canto y la solera
se encuentra a la cota 950.25. Y esta situado a 1.5 metros de perfil 54530.

Deck/Roadway Data Editor

Del Fiow
Ins Fow

Upstream

FEalrm

Station |high c:hord| low chord | Station |high chDrd| low chord i‘

966.51 950.25 949.25 966.81 950.25 949.25
1075. 950.25 949.25 1075. 950.25 949.25

Ad
IS Embankment 55 I 0.5 Embankmentss |0

‘i'eir Data
tax Submergence: 0.95 bin Yeir Flow EI; 952
WWeir Crest Shape

@ Broad Crested
C Ogee

0K, Cancel Clear Copy US 0 DS

Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. (m)

Las caracteristicas del tablero se introducen en la ventana "Bridge culvert data” en el icono
"DECK/ROADWAY". Se introducen los siguientes datos:

« Distance: Distancia desde la cara de aguas arriba del puente hasta la seccion "3" aguas
arriba del puente. Es importante que no sea 0 y que la suma del ancho del tablero y esta
distancia sea mayor que la distancia entre las secciones "3" y "2".

« Width: Ancho del tablero en metros.

« Weir coef: Coeficiente de vertedero que se usara para el calculo del flujo por encima
(por defecto 1.44).

« Cotas superiores (high chord) e inferiores (low chord) del tablero a diferentes abscisas
(Station). Si estos datos son iguales aguas arriba y aguas abajo del puente, pueden

introducirse los datos en las tres primeras columnas y copiarlos seleccionando el icono
"Copy US to DS".

« U.S. Embankment: inclinacion del talud de aguas arriba de la carretera en relacion
H:V.

« D.S. Embankment: inclinacion del talud de aguas abajo de la carretera.
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Bridge Culvert Data

- Arlanza en Salas

File Wiew Options Help
Rinver hd ‘ +ﬂ‘
Feach: |Salas ~ | River Sta.. 54525 > ﬂﬂ
Description |Puente en Salas de los Infantes E|
Bounding =3's: E4530 | E4520 | Distance between: 10.7 (m)
occkl 953 RE=54525 Upstream (Bridoe) J
U Legend
= 952 —
Pier = 851 Ground
(= L]
_l_ w 930 -q_k—"“-h-___. ]l Bank Sta
=
Sloping| @ 949 L"'\./\_/""'J
"“b“{f g4
94? T T T T T T T 1
Erridge Q60 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Madeling
Appraach
Culvert 953 RE=54525 Downstream (Bridoe)
: = 952
glultlple T 8al
pening
finalysis '}—‘9‘, 850 _h-\'——ﬂ JI
HTah g 048
d w
Param. 843
9474 T T T T T T 1
Bridge 860 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
By Station (m)
Select the river for Bridge /Culvert Editing 979,79, 947 X7
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Las caracteristicas de las pilas se introducen en la ventana “Bridge Curlvert Data", icono "PIER",
siendo necesario introducir los siguientes datos:

« Pier #: NUmero de la pila, comienza desde 1. Para agregar mas, seleccionar el icono
"Add", para copiar una pila seleccionar "Copy" y para borrarla "Delete".

« Centerline Station Upstream: abcisa del eje de la pila aguas arriba.

« Centerline Station Downstream: abcisa del eje de la pila aguas abajo.

« Pier width: ancho de la pila

« Elevation: cota hasta la que la pila tiene el ancho indicado.
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14.3.-Tipos de flujo.

Segun la forma en la que el agua de un cauce atraviesa un puente, durante una crecida, se
distinguen dos tipos de flujo:

e Flujo inferior al puente, que es el mas habitual, y se produce cuando el agua desagua
bajo el tablero, sin que la ldmina de agua o la linea de energia lo alcancen en ningin
punto.

e Flujo superior al puente, que se produce cuando la lamina de agua o la linea de
energia alcanzan el tablero en algin punto, habitualmente en el extremo de aguas
arriba.

Para el caso de flujo bajo el puente se distinguen tres posible clases de flujo:
e Clase A, que se corresponde con flujo lento o subcritico bajo el puente
e Clase B, que se corresponde con flujo critico bajo el puente
e Clase C, que se corresponde con flujo rapido o supercritico bajo el puente

HEC-RAS realiza la distincion entre las tres clases de flujo bajo el puente en base a la cantidad
de movimiento.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es



http://www.eoi.es/

B escuela de 39
PNTIRSll RIESGOS NATURALES: AVENIDAS E INUNDACIONES

industrial Aplicacion practica del programa HEC-RAS

En primer lugar, HEC-RAS calcula la cantidad de movimiento en las secciones (2), (3), (BD) y
(BU). Después HEC-RAS determina, para el caudal circulante en cada instante, la cantidad de
movimiento para el calado critico para las secciones (BD) y (BU). Se establece como seccion de
control la que presenta mayor cantidad de movimiento de las dos y, si coinciden, se opta por
la seccion (BU) como seccion de control.

Si la cantidad de movimiento en la seccion (2) es superior a la de la seccion de control, el flujo
se establece como de Clase A.

Si la cantidad de movimiento en la seccion (2) es inferior a la de la seccion de control, el flujo
se establece como de Clase B.

Para flujo rapido, si la cantidad de movimiento en la seccion (3) superase a la de la seccion de
control, el flujo se establece como de Clase C.
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CLASS C - Supercritical
El flujo de clase B se puede producir cuando la anchura de inundacion es grande y la luz del

puente reducida. En estos casos se produce una aceleracion brusca de la lamina de agua
llegandose a alcanzar el régimen critico.
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El flujo de clase C se produce en canales artificiales y en tramos de cauces naturales en alta
montafa, utilizandose los mismos métodos que para los flujos de clase B.

El programa HEC RAS permite modelar tanto caudales bajos (aquellos en que la cota del agua
esta por debajo del tablero del puente) y caudales altos, que son aquellos que ponen en carga
el puente, funcionando éste en parte como flujo por un orificio.

Bridge Modeling Approach Editor

add | copy | Delete | Brige# |1 - ﬂﬂ

Low Flow Methods
Use Compute

(" |» Energy (Standard Step)

| Momentum Coef Drag Cd lig
| wamell (Class A anly) Fier shape K lig
| WSPRO Method (Class A only)  \WSPREO Yariahles |
(® Highest Energy Answer

High Flow tethods
" Energy Only (Standard Step)

® Pressure and/orWeir
=ubmerged Inlet Cd (Blank for table)

submerged Inlet + Outlet Cd
hdaxe Lowr Chord (Blank for default)

11

Ok Cancel | Help |

lze pressure and/or weir method for high flow

Para caudales bajos (flujos clase A), el programa permite utilizar los siguientes métodos:
a) Ecuacion de Conservacion de la Energia (ECE).

b) Ecuacion de Variacion de la Cantidad de Movimiento (EVCM).

c) Ecuacion de Yarnell.

d) Método del FHWA WSPRO.
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Los dos primeros métodos son los que el programa utiliza habitualmente en el calculo de la
lamina de agua en un rio, siendo necesario en el segundo caso introducir el coeficiente de
arrastre del flujo del agua alrededor de las pilas (drag coefficient) cuyo valor para pilas
circulares es de 1.20.

La ecuacion de Yarnell se obtuvo de manera empirica basada en aproximadamente 2.600
experimentos de laboratorio. Para utilizar esta ecuacion, cuya expresion puede consultarse en
el manual de referencia hidraulica de HEC RAS, se necesita el coeficiente Yarnell de forma de
las pilas, que puede suponerse 0.9 para pilas circulares.

Por Gltimo, el método del FHWA WSPRO es el método de la Agencia Americana de Carreteras
(FHWA), el cual resuelve la ecuacion de conservacion de la energia mediante un método
distinto al estandar por etapas caracteristico de HEC RAS. Su empleo esta indicado en aquellos
puentes en los que son esperables pérdidas importantes de energia debidas a la forma de los
terraplenes de acceso y de la apertura bajo el puente. Si se opta utilizar este método en HEC-
RAS hay que introducir algunos parametros adicionales, para lo que se recomienda la consulta
del User’s Manual.

El método a utilizar depende de las caracteristicas concretas del cauce y del puente, no
obstante en los casos en que las pilas producen pequenas obstrucciones los resultados
obtenidos en la aplicacion de las distintas metodologias son similares. Cuando el
estrechamiento es fuerte debera utilizarse la EVCM, si bien el resto de métodos pueden seguir
utilizandose sin que las diferencias sean notables.

Cuando el flujo pase por el calado critico dentro del puente (Clase B) no deberan utilizarse las
formulas de Yarnell y WSPRO puesto que son solo para régimen lento. En este caso el método
mas apropiado es el de conservacion de la cantidad de movimiento, debido a que es el que
mejor se adapta al flujo rapidamente variado bajo el puente, en aquellos casos en que esta
ecuacion no converge se recurrira a la ecuacion de la energia.

Cuando el flujo sea de clase C se utilizaran los mismos métodos que para los de clase B.

SITUACION METODO DE CALCULO

Las pilas suponen una obstruccion pequena Yy | Energia, cantidad de movimiento o

predominan las pérdidas por friccion WSPRO
Predominan la obstruccion de las pilas y la friccion Cantidad de movimiento
Efecto de la pilas es importante Yarnell

Flujo alcanza el calado critico en las inmediaciones del | Cantidad de movimiento o energia
puente

Flujo rapido sin pilas Energia o cantidad de movimiento

Flujo rapido con pilas Cantidad de movimiento
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El programa tiene la capacidad de modelar el flujo a través del puente cuando los caudales son
tan elevados que la cota de la lamina de agua alcanza la cota del tablero. Existen dos
metodologias distintas para realizar la modelizacion:

a) Ecuacion de Conservacion de la Energia (ECE).

b) Flujo en presion y vertido en lamina libre.

Aplicando la ECE, el programa utiliza la misma metodologia que para caudales bajos, mientras
que la metodologia b) separa el flujo que circula en presion por los vanos del puente del flujo
que circula por encima de él.

Dentro de este caso existen varias posibilidades de circulacion del flujo:

El primer caso, que se muestra en la figura siguiente, se da cuando el extremo de aguas arriba
del tablero queda sumergido, pero no el de aguas abajo, el puente se comporta
hidraulicamente como un desagiie bajo compuerta.

Para calcular la cota de la ldmina de agua es necesario conocer el coeficiente de descarga del
puente para caudales en presion, usandose normalmente el valor de 0.5 y posteriormente HEC-
RAS lo va corrigiendo.

El segundo caso se da cuando los dos margenes del puente se encuentran en carga, es decir se

encuentra sumergido, en este caso el puente se comporta hidraulicamente como un conducto
a presion.
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En este caso, el programa utiliza la misma formulacién que para un orificio, por ejemplo un
desaglie de fondo de una presa, debiendo especificarse el coeficiente de descarga para flujo
sumergido. Los valores recomendados por la FHWA para este coeficiente oscilan entre 0,7 y
0,9. HEC-RAS toma por defecto un valor de 0,8 que es el recomendado para un puente entre
dos y cuatro vanos.

En el tercer caso puede suceder que el agua circule por encima del puente tal y como se
muestra en la figura siguiente, por lo que se calcula mediante la ecuacion de vertido libre
(como si se tratase de un aliviadero de una presa), debiéndose especificar el coeficiente de
descarga del vertido que para puentes varia normalmente entre 1,4 - 1,7. HEC-RAS toma por
defecto un coeficiente de desaglie de 1,44, que es en cierta medida conservador y conduce a
mayores sobreelevaciones de la lamina aguas arriba del puente.

2
g W 3

LG ¥ 22

e

1
H
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Para la eleccion del método a usar, ECE o Flujo en presion y vertido en lamina libre, deben
tenerse en cuenta los siguientes condicionantes:

« Cuando el puente genera pequeias obstrucciones y no esta en presion puede utilizarse
la ECE, mientras que si la obstruccion generada por el puente es elevada, debe
utilizarse en método de flujo en presion y vertido en lamina libre.

« Cuando existe vertido por el tablero del puente debe utilizarse el método del flujo en
presion y vertido en lamina libre, siempre que no exista la condicion de sumergencia
puesto que en ese caso no se puede considerar que hay vertido por vertedero en
lamina libre, ya que el agua en este caso circula en régimen libre. El programa aplica
automaticamente la ECE cuando el porcentaje de sumergencia es mayor del 95%.

Para modelar el puente es necesario introducir las secciones transversales (4) y (1) que
coinciden con el inicio de la zona de contraccion y el final de la zona de expansion.

La forma habitual de trabajar consiste en determinar los valores de los ratios de contraccion
(CR) y expansion (ER). A partir de estos dos ratios y conociendo la anchura del cauce antes de

la contraccion y la anchura del tablero, se pueden calcular las dos longitudes Lc y Le.

g, = e e e e e e e e i — —— —— —— ——
[}

Typical flow transition
-

pattern ‘\ -
-
.

- Expansion Reach

N rd Idealized flow ransition
] r4 pattern for I-dimensional
I / maodeling

Y Attt —————— _..®

El USACE desde la década de los 60 utiliza habitualmente de manera tradicional unos ratios de
1:1 y 1:4 para la contraccion (CR) y expansion (ER) respectivamente.
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Las pérdidas de carga por contraccion y expansion se evallan a partir de la energia cinética y
mediante la aplicacion de los denominados coeficientes de expansion y contraccion. Los
valores habituales son:

Contraccion Expansion
Sin transicion 0,0 0,0

Transicion gradual 0,1 0,3
Puentes 0,3 0,5
Transicion abrupta 0,6 0,8

Expansion Contraction

Cross-Section 4 (furthest US) 0.5 0.3
Cross-Section 3 0.5 0.3
Cross-Section 2 0.5 0.3
Cross-Section 1(furthest DS) 0.3 0.1
' | I
7 l
Use Ce= 0.3 03 03 0.1
Use Ce= 0.5 0.5 05 0.3
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Debe analizarse el coeficiente de rugosidad ya que en las secciones (2) y (3) se pueden
presentar coeficientes de rugosidad inferiores que en las secciones (1) y (4) pues en las
inmediaciones de las carreteras se realizan trabajos de limpieza y mantenimiento.

HEC-RAS adjudica por defecto el mismo coeficiente de rugosidad a las secciones (BU) y (BD)
que a las secciones (2) y (3). En el caso de que esa zona se haya revestido de hormigon u otro
material sera necesario aplicar la conveniente reduccion en el coeficiente de rugosidad de
Manning.

Cuando el puente dispone de unos terraplenes de acceso de gran tamafo ademas de la
contraccion y expansion se origina unas areas de flujo inefectivo en las margenes, en las que la
seccion almacena agua pero su velocidad es casi nula.
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Por tanto, es conveniente que se introduzcan
secciones (2) y (3).

estas zonas como inefectivas al flujo en las

Se tratara de areas inefectivas no permanentes, pues en el caso de que la lamina de agua
supere el tablero recuperan su capacidad de transporte de agua.

A. Channel Profile and cross section locations
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B. Bridge cross section on natural ground

C. Portion of cross sections 2 & 3 that is ineffective for low flow

Una vez introducidas las caracteristicas geométricas del puente y seleccionado el método de
calculo del mismo procedemos a ejecutar STEADY FLOW ANALYSIS.

Los resultados pueden verse graficamente o tubularmente, tal y como se ha descritos en

apartados anteriores.

En la siguiente figura se ha representado el perfil longitudinal del rio con el puente y los
resultados para los caudales de calculo.
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Con los caudales simulados en el rio Arlanza los niveles de agua sobrepasan la cota superior del
puente, tal y como se aprecia en la figura anterior.

Veamos qué ocurre si procedemos a simular caudales mas bajos, para ello afadiremos en el
STEADY FLOW DATA otros dos caudales de 100 m*/s y 200 m*/s y ello nos permitird observar
los distintos comportamientos del flujo a su paso por el puente.

= Profile Plot :“E|g|

File Oplions Help
Reaches .. | 4 | ] ‘ Profiles ... |ﬂ‘£\ Eeload Data |
Rio Arlanza en Salas de los Infantes J
92 Legend
951 EG 200 mdfs
Crit 200 m3fs
850 - e
. EG 100 m3/s
£ I
E’ 943 WS 200 m3fs
=
5 o e 1 mars
w Crit 100 m3fs
-
947 Ground
P i i e e e
946 SHeSREsgEEs
P/ F=- = Do G O —
= =t =t = = = = L0 L0 LO
o S o ol e o sl o i ol B
0 200 400 G000 800 1000
Main Channel Distance (m)

En este caso para un caudal circulante de 200 m*/s el puente funciona en presion mientras que
para un caudal de 100 m*/s es valida la ecuacion de la energia y el agua circula bajo el tablero
sin entrar el puente en carga.

En las tablas particulares para el propio puente se observan los resultados para estos nuevos
caudales simulados.
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! Bridge Output

File Type Optons

Help

River: |Arlanza

ﬂ Profile: [l

Feach |5ala5

~|Rs:

|54525

Flan: reg natural  Arlanza. Salas
EG US (m) 35153 | Element Inside BR US | Inside BR OS
WS S (m) 95143 | EG. Elew(m) 85159 95151
Q) Total (m3/s) 467.00 | WS Elevim) 851 .43 951.08
2 Bridge (m3/s) 23146 | Crit\W.5. (m) 85085 950.90
1 \Weir (m3/s) 23554 | Max Chl Dpth (m) 356 3.21
Wair Sta Lt (m) 96681 | Wel Total (m/s) 2.40 3.00
Weir Sta Fat (m) 107314 | Flow Area (m2) 19436 155.43
YWeir Submerg 0.34 | Froude # Chl 0.43 0.56
YWeir Max Depth (m) 1.34 | Specif Force (m3) 37489 343.54
Min El\Weir Flow (m) 952.00 | Hydr Degpth () 1.83 1.43
hdin El Prs () 949.25 | WP Tatal (m) 240.09 23711
Delta EG (m) 054 | Conw. Total (m3fs)
Delta'\Ws (m) 072 | Top Width (m) 106.11 104.88
BRE Open Area (m2) B9.25 | Frotn Lass (m)
BR Open Vel (m/s) 334 | C&E Loss (m)
Coefof O Shear Tatal (MN/m2)
Er Sel kdethod FressMeir | Fower Total (N/m s)

Fle Type ©Optons Help
River: |Arlanza ﬂ Profile: [ -
Feach |Salas j RS |54525 ﬂﬂﬂ Flan: |reg natural ﬂ
Flan: reg natural  Arlanza S R4R2H I
EG US (m) 35037 | Element Inside BR US | Inside BR DS
WS US (m) 95028 | E.G. Elew (m) 950.37 3499
0 Total (m3/s) 20000 | W.5. Elew (m) 945.25 949.25
0 Bridge (m3/s) 20000 | Crit'W.5. (m) 94516 943918
O Weir (m3fs) Mex Chl Dpth (m) 1.38 1.38
YWeir Sta Lt (m) el Total (m/s) 2.83 2.84
YWeir Sta Bt (m) Flow Area (m2) /054 £9.25
YWeir Submerg Froude # Chl 0.a? 0.8y
Weir Max Depth (m) Specit Force (m3) 96.94 9640
tin El'Weir Flow (m) 952.00 | Hydr Depth (m) 1.07 1.0k
Min El Prs (m] 849.25 | WP Total (m) Bb.52 £5.59
Delta EG {m) 046 | Conw. Total (m3/s) 2160.0 2105.3
Delta WS (m) 057 | Top Width {m) B5.90 E515
BR Open Area (m2) 69.25 | Frotn Loss (m)
BR Open el (m/s) 289 | C&E Loss(m)
Coef of 0 Shear Total (N/m2) 89.22 93.M
Br Sel Method Press Only | Power Tatal (N/m <) 252.80 26563
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File Type Options Help

River; |Arlanza ﬂ Profile; |[JINGERE A

Feach |Salas ﬂ FS: |54525 ﬂﬂﬂ Flan: |reg natural ﬂ

Flan: reqg natural Arlanza Salas RS 54525 Profile: 100 m3/s

E.G.US. (m) 949.20 | Element Inside BR US | Inside BR DS
W3 S, (m) 943.04 | E.G. Elewim) 94314 94916
0 Total (m3fs) 10000 | W.5. Elew (m) 949.03 948.95
0 Bridge (m3/s) 10000 | Crit\W.S. (m) 94678 948.50
0 Weir (mafs) bax Chl Dpth (m) 116 1.06
Weir Sta Lft (m) Y'el Total (m/'s) 1.78 2.01
YWeir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) hG.24 49.80
Weir Submerg Froude # Chl 061 0.73
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 43.48 40.64
tin El Wveir Flow (m) 952.00 | Hydr Depth (m) 0.86 0.77
Min El Prs {m) 949.25 | W.P. Tatal (m) 6560 B4.62
Delta EG [m) 0.08 | Corw. Total (m3/s) 14927 1228.7
Delta WS (m) 0.24 | Top Width (m) 6510 B4.31
BR Open Area (mg) £9.25 | Frctn Loss (m) 0.03 0.03
BR Open Yel (m/s) 201 | C&E Loss (m) 0.00 0.01
Coefafd Shear Total (N/m2) 3773 43.90
Br Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) YAl 100.20
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