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1 Introduccidon a HEC RAS.

El programa HEC RAS (River Analysis System) ha sido desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center 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 www.hec.usace.army.mil, donde
ademas se puede descargarse el manual de usuario, el manual de referencia técnica y
ejemplos de aplicacion.

A continuacién 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
andlisis, se veran las distintas advertencias de célculo 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 andlisis en distintos
regimenes de flujo y simular un puente.

2 Instalacion del programa.

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

3 Operaciones previas.

3.1 Simbolo decimal.

HEC-RAS necesita que el separador de nimeros decimales sea un punto, en lugar de la coma,
por lo que sera lo primero que comprobaremos.

En WINDOWS, pinchamos en el icono Ml PC, PANEL DE CONTROL, CONFIGURACION
REGIONAL.

» Pestafia NUMERO: Poner PUNTO como separador decimal.
» Pestafia MONEDA: Poner PUNTO como separador decimal.

M? JOSE MATEO DEL HORNO
FCO JAVIER SANCHEZ MARTINEZ Pagina 3



Modulo: Recursos Hidricos
Escuela de Negocios Materia; Aplicacion practica del programa de HEC-RAS

Zani
( e 0 I Master en Ingenieria Medioambiental y Gestion del Agua

3.2 Inicio del programa HEC-RAS.

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 opcién de crear un icono en el escritorio que
tiene la siguiente apariencia.

RA S

2
HEC-RAS 3.1.3.Ink

3.3 Sistema de unidades.

El programa trabaja por defecto con el sistema inglés, por lo que hay gue cambiarlo. Esta
operacion se puede realizar para un trabajo, o predefinirlo para todos los trabajos.
Una vez abierto HEC-RAS, seleccionando el meni OPTIONS:

HEC-RAS - River Apalusiz System

Fie Edt Run Eie
=E

el

e[~ N 3 ] [ e O o

Project; [CALDASDEREYES g [Evavier TRAEAID PRACTICO Indica el sistema de unidades en el que
Plar: [Flan 03 Units System v TRABAJD PRACTICDY "'OS encontramos

Geomety:  [datos geamél [d\javier\TRABAID PRACTICOVGRLDEST.00Z ]

Steady Flow:  caudal de 500 m3/s Id\javier\ TRABAJD PRACTICONCALDAS 10T/

Unzteady Flow: | | ‘
Froject .
Drezcription : II \:KI Sl Ui ’

V

® S Customary
" System International (Metric System)

| Setas defaultfor new projects

(0] Cancel

3.4 Creacion del proyecto.

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:
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Desde el menu File, seleccionamos New Project, y en la esquina inferior derecha aparece el
Botéon 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 Marme Selected Folder Default Project Falder ‘
|R|'D Arlanza en Salas de los Infantes ‘arlanza.prj ChArchivos de programa\HECYHEC-RAS ARLANZ
= o
£ Archivos de programa
EJHEC
EYHEC-RAS

"Iku

oK Cancel Help Create Folder... ‘ |Qc: [DISKT_%OL1] LJ

|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 sefialado y
en unidades internacionales.

Una vez creado el proyecto, en la pantalla principal aparece en el item PROJECT, el titulo del
proyecto y la ubicacién del archivo.
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4 Introduccion de los datos geométricos.

El siguiente paso para desarrollar el modelo de flujo estacionario (Steady flow) en el programa
HEC-RAS es introducir los datos geométricos.

En el menud EDIT, seleccionamos GEOMETRIC DATA.

Aparece entones el editor de datos geométricos:

Geometric Data - datos geométricog con puente = IW'XI&' @I@l
File Edit “iew Tables Toolz Help

Tools | River |Storage | 4. Purnp RS
Editors chh Area Cﬂn. St(a:%o.n T @

Junct. d

®

Crogs

Siption
fatt A continuacién, vamos a dibujar un esquema del rio en la
— zona de estudio, pinchando aqui, nos aparece un lapiz con [c
?;“1 el que dibujamos de forma aproximada un croquis del rio. )
SLateral 9
Eﬁ:| El sentido del dibujo debe ser de AGUAS ARRIBA hacia 99-15
Sorage AGUAS ABAJO, y al final del dibujo, nos pide el nombre del |
an rio y el nombre del tramo de estudio, por ejemplo "Rio
Storage Arlanza" y el tramo "Salas".
FArea Conn,
= 2l

Lump Si lo hemos realizado bien, aparecera una flecha que nos

> indica el sentido del flujo. Comprobaremos que ese es el
ok sentido deseado, y si no lo es lo borramos y comenzamos

ararm.

de nuevo.

i

Picture

[rai]

o

1.3352, 0.9184 |

T

Reach: |Salas ¥ | Rivet Sta. b ﬂﬂ

Description |

Del Row ‘

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

Station Elevation  «

L
]
=

Manning's ues

LOB Channel ROB

™ Valores de Manning del cauce y

| . . .
STATION = Distancia al origen X — margenes derecha e izquierda
ELEVATION = Cota del terreno Y ]

| Coordenadas X a la que se

9

=

[ Contacion | Expansion encuentran en borde izquierdo y
| ‘ derecho del cauce
L

ra

Coeficentes de contraccién, normalmente 0.1
y de expansion, que suele tomar el valor de 0.3
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Una vez conocido el editor de secciones transversales, procedemos a introducir los datos de
nuestro ejemplo.

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

El orden de introduccién de las secciones debe ser de AGUAS ARRIBA hacia AGUAS ABAJO.

Lo primero que nos pide es el nombre que vamos a dar a nuestra seccién transversal. Este
nombre puede ser cualquier nimero, siempre de MAYOR A MENOR (aguas arriba n® mayor
gue la siguiente seccién aguas abajo). En este ejemplo el criterio de numeracion de las
secciones se corresponde con el dado a las mismas en los trabajos topogréaficos. De este
modo, los nombres de las secciones transversales seran: 55100, 54900, 54800, .....

Cross Section Data

Exit Edit Optons Flot Help

River: |Arlanza ﬂ | +ﬂ|
Feach: |Salas ﬂ RiverSta.:lEEWD ﬂﬂﬂ

Descrigtion |

Ciel Fow

LOB Channel ROEB

( dir

Station Elevation a

N EFS 953

2|641.41 357
BE GIE 955

4|662.77 355
— le7se 954 nnel Ba ns
 b|686.93 353 LeftBank Right Bank
_7|Ferod 952 1000 [1033.14

8| 1000 3516 -
~glronoes 949.98 = =
ol10231s 947 49 Contraction Expansian
11]1030.1 548 |01 |n.3
12103482 94528 ]

Edit Station Elevation Data (m)

Una vez introducidos los datos correspondientes a una seccion, esta se puede visualizar a
través del Menu PLOT, y desde ese menud, se puede imprimir, copiar a portapapeles, y
numerosas otras opciones.
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Cross Section

File  Opfions  Help

Station {m)

Fiver IXECES | \zl | +ﬂ‘ Feload Data |
Reach: ]Salas LJ River Sta.: |551EIIJ ﬂﬂﬂ
Rio Arlanza en Salas de los Infantes
k 05 ‘J| ; I" 05 ‘J|
9387 g Legend
4 —
] Ground
956 £
. Bank Sta
£ o5
=
S
=
& o524
w
940
9"‘18 T T T T T T 1
/00 700 200 900 1000 1100 1200 1300

o]

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

menaor.

Geometric Data - Arlanza en Salas

File  Edit View Tables Tools

Help

Toolzs | River
Reach

=

S}qorage S Purmg
rea Conn. | Station
o h—a T

Inline
Structure

Lateral
Structure

|

Storage
Area

Storage
Area Conn,
No—

‘

FPump
Station
o

HTah
Pararm.

Wignns
Picture
[ia1]

5

12.59

L

55100

——ezUE | Iy

54500

Salas

i

54540

54600

54200

1352.00, 415.37

54500

o]
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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 afios, calculados previamente mediante un modelo
hidrometeoroldgico, corresponden respectivamente a 319, 364 y 467 m°/s.

En el menlt EDIT seleccionamos STEADY FLOW DATA. Se nos abrira una pantalla como la
gue se presenta a continuacion:

Numero de caudales diferentes que se simulardn en este ejemplo 3:
319-364- y 467 m*/s

v

Introduccion de las condiciones de contorno

Steady Flow Data |__ ||D|R|
File  Options _Help
ﬁﬂfdit Mumber of Profiles (2000 max): 1 Feach Boundary Conditions ‘ Apply Data ‘

Locatio

Eiver: |Ar|anza ﬂ

Reach: |Salas = | River Sta.; |55100 v | AddAFlow Change Location ‘

Frotis . "=

Rinear Feach RS FF1
Arlanza

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

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

List of addiional data set under the options menul

|
|EditSteadyflowdataforthe o

Los nombres de los perfiles (PF1, PF2, PF3, PF4 y PF5) pueden ser cambiados por otros mas
significativos, por ejemplo T= 50 afios, T=100 afios, y T=500 afios en el ment OPTIONS : EDIT
PROFILE NAMES.

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

M? JOSE MATEO DEL HORNO
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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 Bour .ary Conditions

® Sethoundary for all profiles

Kfown w.S. ICriticaI Depth

" Sethoundany for one profile ata time

Nurrlal Depth | Rating Curve Delete

Profile Upstream Downstream

all

| [0]:4 Cancel Helg

o -
Seleq Boundary condition far the upstream side of selectad geach.

Calado critico

!

Cota de agua conocida

Calado normal = introducir pendiente linea de energia = 0.00806

Puesto que hemos supuesto régimen lento, este valor habra que
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.

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 aparecerd en la pantalla inicial, en el item
correspondiente, la descripcion de los datos de flujo y la ruta y nombre del archivo
correspondiente.

#H HEC-RAS 3.1.3

File Edit Run  Wiew Opfions Help

[=]9)[x]e=]5]

£l,§\lﬁlvliﬂ"l¢]|£lgllf_\llglﬁlﬁl1'3554 Hydrologic Engineering Center:

US Armmy Corps of Engineers

Project: |Rio Arlanza en Salas de los Infantes |CyArchivos de programatHEC\HEC-RASYARLANZALarlanza.pr
Flan: | |
Geometry: }Arlanza en Salas ]C:\Archivos de programalHECY\HEC-RASWARLANZAarlanza.g01

Steady Flow: |Régimen natural

]C:\Archivos de programa\HEC\HEC-RASVARLANZA arlanza.f01

Unsteady Flow: J

Description : ]

|
B [SiUnis
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6 Simulacion.

Desde el menu principal, seleccionando RUN : STEADY FLOW ANALYSIS, entramos en el
menu de simulacion:

Steady Flow Analysis [:“E|g|

Fle Options Help

Plan: | ShortID

Geometry File : |

Steady Flow File : |

Flan Description :

Flow Regime
® Subctitical
" Supercritical
" Mixed

] hhw

[ COMBUTE

Erter to compute water surface profiles

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”.

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

léﬁ HEC-RAS Finished Computations

Steady Flow Simulation

River: Arlanza RE: E5100

Reach: Salas MNode Type:  Cross Section

Profile:  T=500 afios ]
Simulston: 3/3 e —

Computation Messages

Steady Flow Simulation Yersion 3.1.3 May 2005
Finished Steady Flow Simulation

Tatal Computation Time =0 min 0.09 sec

Se abrira una ventana de MS-DOS, que al final nos indicara que el programa ha acabado
correctamente.

Salvamos el plan y cerramos el editor.

Ya estamos en condiciones de ver los resultados.
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7 Resultados.

7.1 Introduccion.

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 célculo mas preciso.

Estas observaciones las podemos encontrar en :

VIEW SUMMARY ERR, WARN ,NOTES...

O en el siguiente icono:

Summary Err. Warn, Hotez - Summary of encrs. warnings. and notes

File Edit Simulate Yiew Optionz  Help

No obstante, antes de ver este archivo, vamos a proceder a ver los resultados obtenidos.
HEC-RAS proporciona los datos de dos modos:

Forma gréfica:

Secciones transversales.
Perfiles longitudinales.
Perspectivas 3D.

Curvas X-Y.

YV VY

Forma de tabla:
Tablas detalladas en secciones transversales

>
» Tablas simplificadas para perfiles.
» Tablas personalizadas.

A todas estas salidas, se accede desde el menu VIEW o los iconos del menu principal.
7.2 Datos en forma gréfica:

A continuacion, se presentan los ejemplos de salidas de las formas gréaficas. Cabe destacar,
que dentro de cada salida, en el mend 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..
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Cross Section

File Optons | Help

River: |Arlanza

] ] |

LJ River Sta. ‘54500

Reach ]Sa\as

=]}
E_] Feload Data

Rio Arlanza en Salas de los Infantes

RS = 54800
T 0s ‘J"' 034 "I‘—.DS

958 1

956 7

9547

9524

Elevation (m)

9504

9457

946

Legend

WS T=500 afios

Ejemplo de salida de una
seccion transversal.

Crit T=500 afios
il Sl
Ground

*
Bank Sta

800 900 1000 1100

Station (m)

400 500 BO00 700

1200

*. Profile Plot

File Options Help
Reaches .. |4 | L | Profiles |ﬂ|£| Reload Data. |
Rio Arlanza en Salas de los Infantes Ejemplo de salida del perfil
Arlanza Salas |0ngltudlnal
%31 Legend
p——
W5 T=500 afios
Ciit T=500 afios
£ WS T=100 afios
é W3 T=50 afios
= e
m ———————— [ —
Crit T=50 afios
Ground
o 200 400 EDID Bdﬂ 1 DIDD
hain Channel Distance (m) 397 85, 945?
= X-Y-Z Perspective Plot
File Cptions
Upstream RS: 55100 - ﬂﬂﬂ@ [ il - Ejemplo de vista 3D
- Rotation Angle —

Dowmnstream RS:
Azimuth Angle

Rio Aranza en Salas de log Infantes

Legend

WS T=50 afios
WS T=100 afios
——————
W3 T=500 afios

L Ground
5100 »
Bank Sta
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Rating Curve I:”E”ZI
File Options  Help
River  |Adanza -] »|[®] Paz28475 +o8 | Reload Data
Reach |Salas ~ | RiverSta: 54520 hd ..LI Ejemplo de curva X_Y .
Rio Arlanza en Salas de los Infantes =
i RS = 54520 .
%t Tegend Esta podria ser la curva de gasto en el
9505 WS, Eley caso de que en esta seccidn existiera
- una estacion de aforos.
S, w95
o o1m0]
=
948,57
948.09
947.5 ] . " v |
i 100 200 300 400 500
QTotal (M) I
| pifi|

7.3 Datos en forma de tablas:

7.3.1 Tablas de las secciones transversales:

Presentan informacién muy detallada para cada una de las secciones y para cada caudal de
célculo.

A continuacion, se presenta la tabla de la seccion 54540 para el caudal correspondiente al
periodo de retorno de 50 afios (319 m?/s):

e

Cross Section Output

File  Type Optons Help

River: |Arlanza ﬂ Profile: 7
Feach |Salas ﬂ ES: |5454D ﬂ ﬂﬂ Flan: |reg natural ﬂ
Plan: req natural A 4540  Profile; T=5(
E.G.Elev(m) 950.70 | Element Let OB | Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.31 | Wt nal, 0.050 0.034 0.050
WS, Elew (m) 950.39 | Reach Len. (m) 15.00 11.80 13.10
Crit WS, (m) 349.59 | Flow Area (m2) 6.29 126.90 01
E.G. Slope (m/m) 0.002426 | Area (mg) .29 126.90 0.1
0 Total (m3/fs) 319.00 | Flow (m3/s) 4.08 31489 0.03
Top Width (m) 67.11 | Top Width (m) 10.93 55.59 058
Wel Total (m/s) 2.39 | Avg. Vel im/s) 0.65 2.48 029
hax Chl Dgth () 282 | Hydr. Depth () 058 2.28 019
Conw. Total (m3/s) B476.2 | Conw. (m3/s) 52.9 53926 NG
Length Wid. (m) 11.91 | Wetted Per. (m) 11.74 5E.B1 0.E3
hin Ch El (m) 34787 | Shear (N/m2) 12.74 £3.34 375
Alpha 1.06 | Strearm Power (N{m 5] 8.27 13235 1.08
Frotn Loss (m) 0.02 | Curn*olurme (1000 m3) 159 33.82 0.96
C&E Loss (m) 0.03 | Cum 5A (1000 m2) 3.04 18.57 0.83

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

Select Profile
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Los resultados mas importantes, pueden ser:

E.G.Elev (m): Altura de energia.

W.S.Elev (m): Altura de la lamina de agua.

E.G.Slope : Pendiente de la linea de energia.

Q Total (m3/s): Caudal total en la seccion.

Top Width(m): Ancho de la superficie libre del flujo en la seccién.

7.3.2 Tablas simplificadas para perfiles.

Existen numerosas tablas predeterminadas, a continuacion se muestra una de ellas. Esta se
obtiene seleccionando en el menu VIEW la opcién PROFILE SUMMARY TABLE.

E profile Output Table - Standard Table 1

Fle Cptions Std. Tables  Locations  Help

e Reload Data
Reach  |RiverSta [Profile QTatal | Min ChEl |WS. Elev| Critw.S. | E.G Elev |[E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area| Top Width| Froude # Chi| «

m3fe) | m | ) | m | ) | mim) | mfs) | m2) | (m) |

Salas  [55100  |T=50afios 31300 94300 95174 95147 95212 (0.003368 295 15976 25476 0.62
Salas  [55100  |T-100afios| 36400 94300 95186 95167  952.25 (0.003366 308 19614 35112 0.62
Sales  |55100  |T=500afios| 467.00) 94800 95209 95209 95244 (0.003025 3.08 29952 472.45 0.60
Soles  |54900 | T-50 afios 31900 94782 95101 95046 95147 (0.003830 3.03 12365  288.06 0.65
Salas  [54900  |T=100afios| 36400  947.82 9514 95062 95160 (0.003852 312 16168 32107 0.68
Salas  [54900  |T=500afios| 467.00) 94782 95145 95139 95181 (0.002895 298 27377 39774 0.59
Salas  |54600 | T=50 afios 31900 94634 95050 94912 950.56  0.000B01 126 48310 52152 0.2
Salas  |54600  |T=100afios| 36400/ 94634 951000 94930  951.04 (0.000502 120 569.74  BB7.EE 0.24
Salas  |54600  |T-G00afios| 467.00) 94634 95134 94966 95138 0.000384 112 75812 57480 n.21
Salas  |54540  |T=50 afios 31900 94737 95033 04959 95070, (0.00242 248 13329 7.1 0.52
Salas  |54540  |T-100afios| 36400  947.67 95055 94974 95080 (0.002516 264 14372 £7.35 0.54
Salas  [54540  |T=GO0afios| 467.00) 94787 95075 95007  951.23 0.003147 311 157.28 67 66 06| 4 |
Total flow in cross section.

Donde:

Q Total (m3/s): Caudal total en la seccion.

Min Ch EI'(m): Cota inferior del cauce en la seccion.

W.S.Elev (m): Altura de la lamina de agua.

Crit W.S. (m): Cota del calado critico.

E.G.Elev (m): Altura de energia.

E.G.Slope : Pendiente de la linea de energia.

Vel Chnl (m/s): Velocidad del agua en el cauce.

Flow Area (m2): Superficie mojada en la seccion.

Top Width(m): Ancho de la superficie libre del flujo en la seccion.
Froude # Chl: NUmero de Froude.

7.3.3 Tablas personalizadas.

En HEC-RAS, podemos crearnos nuestra propia tabla. Esta funcion se realiza desde:
VIEW------------- PROFILE SUMMARY TABLE--------------- OPTIONS----------- DEFINE TABLE

En donde nos aparecera la siguiente pantalla:
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Create a Table Heading

SalectVariablas ] Additional Options |

Tahle Column Headings
Column 1 | 2 | 5 | 4 | 5
Yariahle 0 Tatal tin Ch El WS, Elew CritW.5. Col | . d
s (m3/s) frm) (i) {rm) olumnas seleccionaaas
Decimal Pts 2 2 2 2 z
< | Bl
Delete Column I Insert Colurmn | Clear All Table Headings |

Barrels Base WS Breach CL Center Station Conw. Left !

lpha Beta Breach S50 Ch Sta L Conv. Ratio !

rea BF. Open Area Breach SSR ChSta R Cony. Rigpt L

rea Channel BR Open el Breach Top EI Ch EG Mo Wr Coree, Tof H H H H

rea Left Br Sel Method Breach ‘WD Coefof Q Crit Depth Lista de las variables dlSpOﬂIbleS
rea Right Breach Bottom El C&E Loss Cony. Chnl CrtE.G.

< ¥

Descripcion de cada variable

Cancel |

7.3.4 Errores, advertencias y notas (Errors, warnings and notes).

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: Hay problemas que han impedido realizar los célculos.

» ADVERTENCIAS (WARNINGS): Es una llamada de atencion, no indica que
los resultados estén mal, pero se aconseja una revision de los mismos.
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 informacién 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 menu 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:

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
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precision de célculo 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 precisién 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 seccién 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
0 no posible esa divisién 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@
File Opfions Help
River. [Adanza ~| > |[®] [EE2ezi4Es +o8| Pelosd Date
Reach: |Salas | Rivergta: [54200 - ﬂ ﬂ
Rio Arlanza en Salas de los Infantes
RS = 54200
she she |
05 034 05
9B 4 )(7 l l l Leg
gend

0 WG T=500 afins

287 WS T=100 afios
£ St a0 aios
s 954 —_—
= Wl
= P2 it 2180 aiios
L S L ] S ¥ A [ PR PSR RN

20 Crit T=50 afios

248 Ground

, *
4B Bank Sta
944 . . ‘ . .
800 a00 1000 1100 1200 1300
Station () J
=]
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 ecuacién de conservacion de la energia, para el numero 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 ndmero inadecuado de secciones
transversales (demasiado distantes), secciones con datos inadecuados o cambios de régimen.

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 ecuaciéon de conservacién de la energia, para el
namero 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 célculo, debido a que la diferencia
entre el valor calculado y estimado es menor de 0,1 m (tolerancia establecida por defecto).
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f.- 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
apariciéon de esta advertencia hace que sea necesario cambiar la hip6tesis 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.

8 Interpolacion de secciones transversales.

Como se ha visto con anterioridad, en este ejemplo el programa indica la necesidad de
aumentar el niumero 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 Ultima se realiza desde el Editor de GEOMETRIC DATA,
tal y como se muestra en la siguiente figura.

Geometric Data - Arlanza en Salas Q@g'

File Edit ‘iew Tables | Tocls Help
Edim;°°'5 U, | [SEERE gi‘;-n_ Inte or Within a Reach ...
=@ b8 charne Modification ... Between 2 X5's ...
~Junct. Graphical Cross Section Edit ... e J
@ Reverse Stationing Data ...
Sg'gﬁén Cross Section Points Fiter ...
) : . oo
vl Fixed Sediment Elevations ...
BrdgyCulu Filot Channels ..
= Ineffective Areas - Set to Permanent Mode...
Iline Ineffective Areas - Fix Owverlapping ...
Structure
k- -4 Datum Adjustment (River Modes) ..
SLa‘reral
tructure
GIS CutLine Check. ...
[SEL=) , ———— 54600
Storage 515 Coordinates 4
@& Flot IS Profile Reach Bounds ...
ﬁStorEge
:;oni Reach Connectivity ...
R Reach Qrder for Computations ...
StE‘L‘FD,” Reach ©Order > Find Loops ... 54500
HTah Flow Roughness Factors ...
Param Seasonal Roughness Factors ...
i . )
Pig&'ﬁe Dresign Cross Sectons ...
[Fa1]
Kl JJ
127095, 1766.27

Esta interpolacion de secciones se puede realizar a partir de 2 metodologias distintas:

e Within a Reach: La interpolacion se realiza para una longitud especificada del
tramo de rio.
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e 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

Riwver: |Arlanza

Upstream Riv Sta:

Feach: |5alas

-

=
=

55100 |

Downstrearm Riv Sta: |542IZID ﬂ

taximum Distance between x5's:

—

0 Decimal places

Delete Interpolated x3's |

K

Interpolate x5's ‘

Close

| Help ‘

Fnter max distance between interp XS5

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 interpolacion de las
secciones. En nuestro ejemplo aplicaremos el primer método.

XS Interpolation - Arlanza en Salas

Riwer:

Upper Riv Sta: |54500 - ﬂﬂ

Feach: |Salas

Distance Between ¥5's

39.7 |3 Decimal places ﬂ

ﬂ Lower Riv Sta: [R4z00

|Maximum Distance (m) ﬂ |

Interpolate |

Delete Interp |

Close

Help
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9 Cambio de régimen lento a mixto.

A partir del andlisis 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 condicion 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

® Setboundary far all profiles (" Set boundary far one profile at a ime

Known WS, | Critical Depth | MNormal Depth | Rating Curve | Delete |

River Frofile Upstream Downstream
Aranza all Mormal Depth S = 0.001 MNormal Depth 5 = 0.00806

Steady Flow Beach-Storage Area Optimization ... Ok Cancel Help

Select Boundary condition for the upstream side of selected reach.

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

Una vez introducidos los datos modificados, tanto el flujp 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 dltimo, a la hora de ejecutar el modelo desde el
menU SIMULATE debera seleccionarse Régimen mixto.

Steady Flow Analysis

File  Options  Help

Flan : |Régimen natural Shaort 1D Ireg natural
~|
~|

Geormetry File IArIanza en Salas

Steady Flow File : IRégimen natural

Flow Regime Flan Description :

(" Subcritical

COMPUTE

Select flow regime for steady flow computations
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11 Analisis de resultados.

En la siguiente figura se muestra el perfil de la lamina de agua calculado, correspondiente a la
avenida de 100 afios de periodo de retorno, con estas modificaciones. En él se observa como
la lamina 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 - OX

Filz  Cptions Help

Reaches .. |4 | L} | Profiles ... |ﬂ\£\ Reload Data |
Rio Arlanza en Salas de los Infantes J
953__ Legend
9521 EG T=100 afios
051 - Crit T=100 afios
= 950—- W3 T=100 afios
= I Ground
2
b
g
|
91‘15 L T e e [ e | |
a 200 400 BOO 800 1000

bain Channel Distance (m) I

12 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 ldmina 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:

12.1Situacion de las secciones transversales.

Para modelizar un puente, HEC-RAS necesita al menos 4 secciones transversales, cuya
representacion se presenta en la pagina siguiente:
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e La primera seccién debe encontrarse suficientemente aguas abajo para que el flujo no
se vea afectado por el puente.

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

e 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.

e La cuarta seccion debe encontrarse suficientemente aguas arriba para que no se vea
afectada por la contraccion de la lamina de agua.

B~~~ T/ "'__'__'__'_T'_:J-‘:.'_"CD

% ""'n-..___ Contraction Reach i - S
‘h-‘ "h." s .-"'-' R
T LY e

.G B
e ™ - an
S L
.._\.\- ﬁf"'-'.
e e i e e P —c

e o e il el bbb ol ik bbbkt i P

La-g \\'--(. D
Typical flow transition _«* \ e
patiern e # hY T
‘\" 7 \ “‘
S~ ’ “ o
.
~ / \ b
i ’ b *
4 \ b}
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r
S 4
’ '4
R F 4 Idealized flow transition
’ F4 pattern for |-dimenszional

;I f madeling

H4

4
¢ S
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En nuestro ejemplo el puente se situara entre las secciones 54530 y 54520 que distan entre si
10 metros.
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12.2 Caracterizacion del puente.

Los datos necesarios para modelizar el puente son:

a.

b.

Ubicacién en el rio: River Station.

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

Ancho del puente en la direccion del flujo.

Coeficientes de descargas del puente en funcién del tipo del flujo que circule por él.

Descripcién geométrica del puente. La cual se basa en dar para cada coordenada x

de la seccibn transversal la cota inferior y superior del puente en ese punto.

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 funcioén de su altura.

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

En el ment GEOMETRIC DATA se pulsa el botén situado en el lado izquierdo

activara el ment BRIDGE CULVERT DATA.

Bridge Culvert Data - Arlanza en Salas

File Wiew | Options

Fieach: E

Description

Bounding <<

Deck:
Roadway

~
A

Sloping

Help

Fiver Add a Bridge andor Culvert ...
e e

e hetween: (hot set) (m)

= OX

(-]

Abutment

h

Eridge
Modeling
Approach

Culvert

Muiltiple
Opening
Analysiz

HTah
Fatam.

Briclge
Design

5

No Data for Plot

[

Selectthe river for Bridge /Culvert Editing

Brdg,/Culw

y se
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Se deberé introducir el numero de la seccion transversal que almacenara toda la informacién
del puente y no debe coincidir con la numeracion de ningun perfil transversal y estara
comprendido entre 54530 y 54520, en este ejemplo adoptaremos 54525.

Bridge Culvert Data - Arlanza en Salas E|E|g|

File Wiew Options Help
River: |Arlanza ﬂ Apply Data | +ﬂ|
Reach: |Salas | River Sta.; [54525 ~| 4 1
Description ‘Puente en Salas de los Infantes D
Bounding »<5's: R4530 | 4520 ‘Distance between: 10.7 (m)
RE?EE’Z—.; _ RS=54525 Upstream (Bridge) J
U 2k Legend
= 5327 — =
Picr = 9511 Ground
[ *
_l_ & 950 Bank Sta
Sloping E 9494
Qb“{i‘ Y gas
94:{ T T T T T T 1
Eridge 960 980 1000 1020 1040 1080 1080 1100
Maodeling
Approach
Culuert 057+ RS5=54525 Downstream (Bridge)
. = 85323
Muliple | = 051 3
Opering | 5
Analysiz | 850
| 249
a w
Param. 948
e o o L L L L B B B BB S |
Bridge 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Design Station (m)
1017 .45, 947.00

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.
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Del Row
Ins Fow

Deck/Roadway Data Editor

Diovwnstream

gh cho

15 Embankment 55
YWheir Data

Max Submergence:
Weir Crest Shape

@ Broad Crested
' Ogee

Ok,

Station |hi rd| low chard | Station |high c:hu:nrd| low chord | -
966.81 450.25 84325 96681 950.25 94925
1075, 860.26 843.25 1075. 960.25 949.20
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12.3Elecciéon del método de célculo.

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 | Bridge# 1 - ﬂﬂ
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0] Cancel | Help |

lse pressure and/or weir method far high flow

12.3.1 Caudales bajos.

Para caudales bajos, 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.

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 ecuaciéon 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.
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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.

El método a utilizar depende de las caracteristicas concretas del cauce y del puente, no
obstante en los casos en que las pilas producen pequefas obstrucciones los resultados
obtenidos en la aplicacion de las distintas metodologias son similares. Cuando el
estrechamiento es fuerte deberd 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 no deberan utilizarse las formulas
de Yarnell y WSPRO puesto que son solo para régimen lento.

12.3.2 Caudales altos.

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 [amina libre.

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

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

El primer caso, que se muestra en la figura siguiente, se da cuando el puente entra en carga en
la parte de aguas arriba y no en la de aguas abajo:

Para calcular la cota de la lamina de agua es necesario conocer el coeficiente de descarga del
puente para caudales en presion, usandose normalmente el valor de 0.5.

El segundo caso se da cuando los dos margenes del puente se encuentran en carga, es decir
se encuentra sumergido:
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En este caso, el programa utiliza la misma formulacién que para un orificio, por ejemplo un
desagtuie de fondo de una presa, debiendo especificarse el coeficiente de descarga para flujo
sumergido, el cual vale normalmente 0,8.

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.

Para la eleccién del método a usar, ECE o Flujo en presién y vertido en lamina libre, deben
tenerse en cuenta los siguientes condicionantes:

e Cuando el puente genera pequefias obstrucciones y no esta en presion puede
utilizarse la ECE, mientras que si la obstruccién generada por el puente es elevada,
debe utilizarse en método de flujo en presion y vertido en lamina libre.
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e 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 condiciéon 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%.

12.4Resultados de la simulacién en el puente.

Una vez introducidas las caracteristicas geométricas del puente y seleccionado el método de
célculo 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.

[=]
ha
=
[=]

Veamos qué ocurre si procedemos a simular caudales mas bajos, para ello afiadiremos en el
STEADY FLOW DATA otros dos caudales de 100 m3/s y 200 m3/s y ello nos permitira
observar los distintos comportamientos del flujo a su paso por el puente.
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En este caso para un caudal circulante de 200 m3/s el puente funciona en presion mientras que
para un caudal de 100 m3/s es vélida 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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