Conceptos basicos

Estudiamos un tramo determinado de un rio y queremos saber hasta donde
llegaria el agua si el caudal alcanzara un cierto valor. ;Serd suficiente el cauce
principal? ;Hasta qué altura? ;O serdn inundadas las dreas proximas, y en qué
extension?

La respuesta, para un caudal determinado, dependera de la forma del cauce, de la
pendiente y de su naturaleza (tipo de materiales, presencia de vegetacion,...). El
problema se complica si existen puentes u otro tipo de obras, o si deseamos saber qué
sucederia si se construyera un puente, una canalizacion, etc.

En este documento se hace una introduccion muy elemental: aprender lo necesario
para comenzar a utilizar el modelo en casos muy simples. La aplicacion en casos
reales, siempre complejos, requerird el estudio exhaustivo de los manuales y, sobre
todo, mucha experiencia.

El problema consta de dos partes bien diferenciadas:
1.- Evaluacion del caudal

Normalmente queremos evaluar el efecto producido por un caudal maximo, por
ejemplo, con un periodo de retorno de 100 afios. Ese dato de caudal puede obtenerse
mediante un tratamiento estadistico de datos de caudales, o, si no disponemos de
ellos, calculando los caudales que se generaran a partir de unas determinadas
precipitaciones. Todo esto se trata en otros temas, aqui suponemos que el caudal ya
es un dato conocido del problema.

2.- Evaluacion del area inundable

Como hemos indicado, la seccion que ocupara un caudal determinado y las areas
del valle que serdn inundadas dependen de la geometria del cauce, de la pendiente y
de otros factores. La seccion correspondiente a un cierto caudal se puede evaluar
mediante la férmula de Manning o similar, a partir de la seccion evaluar la altura del
agua y a partir de ésta hacer una estimacion de las dreas que seran inundadas!.

Pero el método idoneo para abordar esta parte del trabajo es mediante el programa
HEC-RAS. Es un programa gratuito que se obtiene en Internet?. (Estamos utilizando
la version 4 3)

! Ver en Complementos: “Calculo de la altura del agua para un caudal determinado”
2 http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

3 Atencion: Hasta esta fecha (julio 07) la version 4 de HEC-RAS requiere ajustar el sistema
Windows a Inglés (me dicen los autores que esto se va a solucionar en breve). El cambio es sencillo,
pero en el resto de los programas apareceran las decimales y los formatos de fecha al modo americano:

Panel de control >> Configuracion regional y de idioma >> Inglés (Estados Unidos)
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Hay dos versiones del programa: HEC-RAS y HEC-GeoRAS. Si deseamos interactuar con Sistemas
de Informacién Geografica (ArcGIS, ArcView) debemos utilizar HEC-GeoRAS, que se obtiene en el
mismo sitio web. (En este documento nos vamos a referir al programa HEC-RAS, no a HEC-GeoRAS).

Para el funcionamiento de HEC-RAS debemos aportar dos tipos de datos:
geomeétricos y de caudales.

Los datos geométricos fundamentales son diversas secciones transversales a lo
largo del cauce o cauces considerados. Dichas secciones se introducen mediante la
cota de varios puntos; de este modo, mediante la cota de dos secciones contiguas,
separadas por una distancia conocida , el modelo calcula la pendiente de ese tramo.

El caudal puede ser un solo valor constante o bien un caudal variable en el tiempo.

Las fases de trabajo son las siguientes:
1. Creacion de un nuevo proyecto. (File >> New Project...)
2. Datos geométricos (Edit >> Geometric Data...)

3. Datos de caudales y condiciones de contorno (Edit >> Steady (Unsteady) Flow
Data...)

4. Calculo (Run >> Steady (Unsteady) Flow Analysis...)

5. Observacion de los resultados (View >> varias opciones del menu)

Comenzar atrabajar: ajustes iniciales

Vamos a realizar el ejemplo mds simple posible. Consideremos un tramo de un rio,
y dos secciones transversales para calcular la altura alcanzada por el agua para un
caudal dado.

Al abrir el programa aparece el cuadro principal:

4| HEC-RAS 4.0 Beta ™=

File Edit Run View Opkions Help

~u i |

ElAR

Froject: g]
Flar: |
Geometny: |
Steady Flows; |
Inzteady Flow: |
Description : ] B] “arsion 4.0 Beta j 51 Uriits
Lo primero (y solo la primera vez -
usemos el programa) indicamos a HEC- HEC-RAS
RAS que utilice unidades del Sistema Select Units System
Internacional (métrico), asi: Menu Options, " 1S Customary
opcion Unit system (US Customary/Sl)....; (* System Intemational (Metric System)

v Setas detault for new projects

en el cuadro que aparece marcar las
opciones que aparecen aqui al lado: ok Cancel Help
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La opcion Set as default ... la marcamos para que todos los proyectos que
iniciemos en el futuro ya comiencen con el Sistema Métrico)

Ahora inauguramos un nuevo Proyecto: En el ment Archivo, elegimos New
project... Alli hemos de dar nombre al Proyecto (Title) y al Archivo (File Name). El
segundo (File Name) es con el que aparecera el archivo guardado, cuando lo veamos
en Windows.

Geometria del cauce

Dibujar el rio
Para abrir la ventana Geometric Data, en el Cuadro Principal picamos en el boton

y aparece la ventana que mostramos

-
. - “_ Geometric Data - geometria3
a continuacion:

File Edit Wiew Tables Tools GIS Tools Help

Inicialmente picamos en el botdn i, Lok | oo [t | Gonn. | Sttion| | P A ‘
U g
=, y el cursor se convierte en un Junct. \
lapiz; con sucesivos clics trazamos un ®
esquema del cauce. Para terminar, doble S'ggtf;n
clic: entonces aparece un cuadro para Sy :

darle nombre al rio y a ese tramo (reach).  [Brdg/Culv
Tramo estudiado

Puede considerarse un rio con un

Inlime

unico tramo, en cuyo caso darle un Structure
nombre al tramo tnico no tiene mucho L=at |
&ra
sentido, pero es obligado. Structure
En la figura adjunta, hemos creado un tramo
, ., oo Storage
del “Rio Grande” y al inico tramo le hemos Area
denominado “Tramo estudiado” (Las lineas 0
transversales rotuladas como 1y 2 atin no ﬁmraﬂ“-‘

, ) ] rea Conn.
deberian estar ahi: son las secciones transversales | fi—"4p
que construiremos a continuacion) Pump

Station 1
ox

Secciones Transversales

En la ventana Geometric Data (donde acabamos de dibujar el cauce), picamos el

Cross
Section

botén , Yy aparece una nueva ventana: Cross Section Data. (figura pag 5). Esta
es fundamental: aqui introduciremos la forma transversal del cauce y otros datos
basicos para la calidad del resultado.

1. Crear una nueva seccion transversal

En el ment Option elegimos la opcion Add a new Cross Section...
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y aparece el cuadrito siguiente: > :

Aqui debemos escribir una referencia para la seccién
que vamos a crear (darle un nombre), pero sélo se
pueden escribir nameros y el punto o la coma. Lo mas
elemental es numerarlas: 1, 2, ... Siempre teniendo en |1

cuenta que en HEC-RAS la numeracion va aumentando
aguas arriba, de modo que la namero 1 estara al final, ok | Cancel |

aguas abajo.

Si trabajamos con un rio formado por varios tramos, para los perfiles del primer
tramo podemos utilizar: 1.1, 1.2,..., para el segundo: 2.1, 2.1,... y asi sucesivamente.

2. Geometria del cauce

En la misma ventana Cross Section Data, escribimos en las dos columnas de la
izquierda: en la primera columna (Station) la distancia desde la margen izquierda, en
la segunda columna (Elevation) la cota del fondo del cauce en ese punto (Ojo: NO
profundidades, sino cotas o alturas desde cualquier punto de referencia). Por
ejemplo, supongamos que disponemos de este croquis para una seccion del cauce (la
linea de trazos representa el cauce principal):

O 2 Y ¢ .1 /0 12 Iy omFs.

T4 Yo _ -8
4T e | ) ] e ]
744 &\ e
2as A
? ql’.. T z ES()-‘-—__ fi¥ U
|
En la tabla de la ventana Cross Section Data, Cross Section Coordinates
introducimos esos datos asi: > o Station |?9§|Evahﬂn -
Picando arriba en #prltData 1a geometria de la seccion 2|42 796.2
. 3|63 7942
aparece dibujada a la derecha. I =
B110.3 7952
E| 145 797
7

3. Distancia hasta la seccion siguiente

En la misma ventana Cross Section Data, en este

Downztream Reach Lengths
cuadro > | LOB | Channel | ROE

indicamos las distancias desde esta seccion a la 0 0 0
inmediata siguiente aguas abajo, que en este caso es 0,

ya que esta seccion “1” va a ser la primera (es decir, no tiene ninguna aguas abajo de
ella): LOB, distancia entre las margenes izquierdas, ROB, entre las margenes derechas,
y Channel distancia a lo largo del centro del canal. Logicamente, si indicamos los tres
valores iguales, los dos perfiles transversales consecutivos apareceran paralelos.
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4. Acotacion del canal principal

Estos puntos definen la parte de la seccién que

b ain Channel B ank. Stations

puede considerarse como canal principal. El resto de la Left Bank Right Bark

seccién se considerara como llanura de inundacion. 4.2 128

Se introducen dos valores de distancias en horizontal, en este ejemplo hemos
escrito 4.2 y 12.8 (en el croquis a lapiz esta sefialado con una linea de trazos). La
distancia 4.2 coincide con unos de los puntos que habiamos introducido previamente,
pero la 12.8 no; por eso, tras introducir ese valor, el programa pregunta si queremos
crear ese punto, decimos que Si, y le adjudicard una cota interpolada al punto 12.8,
que aparece como una nueva linea de datos en la tabla de la izquierda.

Picamos el botén #rrivData v 1os dos puntos que acotan el canal principal aparecen
enrojo (% ) en el dibujo. Después de todo el trabajo realizado, la ventana Cross
Section Data aparece ast:

= Cross Section Data - geometria3d
Exit Edit Options Plok  Help

River: |F||'|:| Grande j | \"*o;; +ﬂ|
Reach: |Trarru:| eztudiado j River Sta.: |2 j ﬂ ﬂ
Dezcription | E'

Dawngtream Beach Lengths
LOBE | Channel | ROE

Station | Elevation j |D |D |D
10 a7 Manning's n ¥ alues 12
214.2 76.2 | LOB | Channel ROB
3| 6.3 L 0.04 0.03 0.04
4|8.5 734,
GRNE 795 2 Main Channel Bank. Stations
7146 77, 4.2 128
g ConthExp Coefficients @
3 |  Contraction |  Expanzion
10 | o1 0.3
(esta ventana Cross Section el mas sencillo B Plan: Plan 01 772152007

Data, la presentamos aqui
cortada en dos para
reproducirla sin reduccion)

oz
Far.o

Ta6.57]

Ta6.07

TO5.51

Elewvation {m)

TO5.0

To4.57]

7o4.0
u]

Station (m)
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5. Valores “n” de Manning y coeficientes de contraccion/expansion

Picando en los signos [2J que aparecen al lado, se presentan en pantalla las tablas
de valores del coeficiente de Manning, para elegir el adecuado*

El programa utiliza los coeficientes de contraccion/expansion para determinar las pérdidas de
energia entre dos secciones contiguas. Los autores para una transicion gradual aconsejan 0.1

(contraccion) y 0.3 (expansion), mientras que en las proximidades de un puente pueden ser,
respectivamente de 0.3 y 0.5 o mayores, por la mayor pérdida de energia’

6. Otra seccion transversal

Para la aplicacion mas simple de HEC-RAS se necesitan al menos dos secciones
transversales del cauce. Para preparar otra seccion debemos repetir todo lo que
hemos hecho en la primera (puntos 1 a 5 anteriores). Pero si la segunda seccién es
muy similar a la primera, podemos duplicarla, y en la copia obtenida elevar las cotas
de acuerdo con la pendiente observada en el campo. El procedimiento seria el
siguiente:

En la ventana Cross Section Data, en el ment1 Options > Copy Current Cross Section...

(Aunque se denomine Copy, en G _
realidad hace la funcién de Copiar y S —
Pegar, es decir, duplica la seccién Select a River and Reach and then enter a new river station

que estabamos viendo y nos ofrece
el siguiente cuadro para que le
pongamos nombre a la nueva:

River: | Fiio Grande ﬂ

Reach: |Tram|:| exztudiado ﬂ Fiiver Sta: 2

] | Cancel |

En este ejemplo, la hemos llamado “2”.

Cerrando esta ventana con OK,
aparece la nueva seccidon 2 en la ventana Cross Section Data, que de momento es
idéntica a la 1. Supongamos que, en nuestro ejemplo, hemos medido entre dos puntos
del cauce situados a una distancia de 70 metros un desnivel de 0,90 metros. Sobre los
datos de la seccidn 2 tenemos que cambiar dos cosas:

a) Para asignar a toda la seccidon una cota 0,40 m mas elevada, en el ment Options >
Adjust elevations..., y en el cuadrito que sale, escribimos: +0.40. De vuelta en la ventana
Cross Section Data, picamos en el boton #relData v en el dibujo aparecerd la seccion
con sus nuevas cotas.

b) Hemos de indicar que esta seccion estd a 70 Downstream Reach Lengths
metros de la siguiente estacion aguas abajo, para ello, I?U LOB Im':ha””5| I?U ROB

cambiamos los datos siguientes:

(Como hemos dicho mas arriba, se trata de la distancia medida por la margen izquierda, por el
centro y por la margen derecha)

4 Reference Manual, pp. 81-83
5 Reference Manual, pag 88
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Cerramos la ventana Cross Section Data, y ahora en la ventana Geometric Data, ya
deben aparecer las dos secciones 1y 2, igual que en la figura de la pag. 3. (Podemos
cerrar esta ventana Geometric Data)

Caudales

En la ventana principal de HEC-RAS, picamos el boton , o bien, menu Edit >
Steady Flow Data...

" Steady Flow Data

File ©Options Help

Enter/E dit Mumber of Profiles (25000 max]: !-2_- Feach Boundany Conditions ... | Apply Data |
Locations of Flow D'ata Changes

River |Rio Grande -] dd Multiple .|

Feach: ITramu:u eztudiado _:J Riwver Sta.: i 2 _:J Add & Flow Change Location |

Flow Chanage Location i Flow
River Reach RS

Rio Grande Tramo estudiada

| 200 afios
1193

Al afiog
126

En primer lugar hay que indicar el namero de “perfiles” (Profiles) que hay que
calcular. Con “perfiles” se refiere a diversas hipodtesis de calculo que deseamos
plantear simultdneamente, para varios caudales. Es necesario al menos un dato de
caudal para cada tramo y cada perfil.

En nuestro ejemplo, hemos indicado (arriba) 2 perfiles, que aparecen inicialmente
como PF1y PF2. Posteriormente, los hemos renombrado como 50 afios y 200 afios,
(supongamos que se trata de caudales de retorno para esos periodos). El cambio de
esos nombres se hace en el menu1 Options> Edit Profile Names... Para cada uno de los
dos “perfiles” introducimos un dato de caudal (en m?/s)

Los datos de caudal se introducen comenzando aguas arriba para cada tramo.
Cuando se introduce un caudal en el extremo superior (aguas arriba), el programa
supone el mismo caudal para el resto de secciones dentro de ese tramo del rio,
aunque pueden cambiarse en cada seccion.

En nuestro ejemplo, hemos indicado el caudal para la secciéon 2 (ver en la figura
anterior: RiverSta:|2 ), que es la seccién que esta situada aguas arriba, asi que el
programa supondra que por la seccion 1 (aguas abajo) pasa el mismo caudal.

Condiciones de contorno

En la ventana en que introducimos los datos de caudales es necesario especificar
las “condiciones de contorno” (Boundary conditions), picando arriba en
Reach Boundary Conditions ... |6 aparece una nueva ventana.

6 User’s Manual, pag 256, Reference Manual, pag 91 (nimero de pagina del documento Acrobat)
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Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundany for all profiles " Set boundary for ane profile at a time

Ayvailable Esternal Boundary Condtion Types

Koo w5, | Critic:al Depth | M armal Depth | R ating Curve | Delete

Selected Boundary Condition Locations and Tupes

Drawwniztream
nitical Depth

Riner Reach Prafile
Rin Grande

Tramao estudiado

HEC-RAS necesita esta informacién en cada tramo para establecer el nivel del agua
inicial en ambos extremos del tramo del rio: aguas arriba y/o aguas abajo. En un
régimen subcritico” solo se necesita en el extremo de aguas abajo (downstream); en
régimen supercritico, sdlo es necesario aguas arriba (upstream), y si se va a calcular
en un régimen mixto (por variaciones del caudal), se necesitaria en ambos extremos
del tramo.

Estas condiciones de contorno pueden valer para todos los “perfiles” (es decir: hipdtesis de calculo,
varios caudales, en nuestro ejemplo: dos), o bien, podemos desear indicarlo especificamente para cada

“perfil”, picando en la opcidon Set boundary for one profile at a time (=Indicar las condiciones de
contorno para cada perfil).

Existen cuatro posibilidades (ver los botones de la figura de arriba):

Alturas de la superficie del agua conocidas (Known Water Surface Elevations). El
usuario debe introducir la altura del agua para cada uno de los perfiles que se
van a calcular

Profundidad critica (Critical Depth). Con esta opcion, el usuario no tiene que
introducir nada. El programa calcula la profundidad critica para cada uno de los
perfiles y la utilizard como condicion de contorno.

Profundidad Normal (Normal Depth). En este caso, el usuario debe introducir el
pendiente de la linea de energia (egergy slope) que se utilizara para calcular la
profundidad normal en ese punto (ecuacion de Manning). Si no se conoce ese
dato, se puede sustituir por la pendiente del agua o la pendiente del fondo del
cauce.

Curva de gastos (Rating Curve). En esta opcion debemos introducir una serie de
parejas de valores nivel-caudal

Ejecucion del modelo

En la ventana principal de HEC-RAS, menti Run > Steady Flow Analysis... (ya que en
este caso hemos utilizado un caudal constante (Steady). Aparece la correspondiente
ventana (pagina siguiente).

Si hemos preparado diversas geometrias (tramos y secciones) y varios caudales,
aqui podremos elegir con cuales de ellos vamos a ejecutar los célculos.

7 Subcritico (~ flujo lento) = n® Froude <1, Supercritico (~ flujo rapido) = n® Froude >1
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También hemos de ) ) steady Flow Analysis =10 x|

especificar si el régimen es " File Options  Help

suberitico (lento) o Plan: [Flan 02 ShotD [Pz
supercritico (rapido), lo que

debe estar de acuerdo con las Geometry Fils - IgenmetriaE j
condiciones de contorno Steady Flow File : Icaudales B0 y 200 afios j
especificadas: en régimen _ Plan Description -

subcritico, condiciones de o Flow HEQ{WE_ El
contorno aguas arriba del ¢ Subeiiical

;. /- " Supercritical
tramo, regimen supercritico,  Mixed
condiciones especificadas |
aguas abajo. COMPUTE

Lo que aparece en [Enter to compute water suface profiles
L

esta ventana como
“Plan” es el conjunto de condiciones elegidas para efectuar la computacion

(geometria, caudal, régimen). En el ment File se puede guardar este “Plan” (Save
Plan) o comenzar uno nuevo (New Plan).

Picandoen " COMPUTE™™™" se ejecutara el modelo, y si no obtenemos mensajes de
error, podremos ver los resultados.

Observacion de los resultados
En la ventana principal de HEC-RAS, ment View disponemos de varias opciones:

= Secciones transversales (menu View >>Cross Sections...)

04 ‘J|" 03 ‘J|" 04
A7 5 Tegend
GEGE, EG &0 afios
E 7965 WS 50 afios
c -1t 1 — SoTorTZC
2 705 Crit S0 ano=s
E Ground
m 795.51 .
Bank 5ta
TH5.0 1
4.5 T T T T T . T |
0 1} 2 4 G S 12 14 16

= Perfil longitudinal (menu View >> Water Surface Profiles...)

= Vista en perspectiva (menu View >> X-Y-Z Perspective Plots...)

» Curva de gastos (menu View >> Rating Curve...) : Relacion altura-caudal
» Tabla para cada seccion (menti View >> Detailed Output Tables)

» Tabla para todo el tramo (menu View >> Profile Summary Table)

e
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Apéndice. Traduccion Inglés - Espanol de algunas palabras o

expresiones

Add a new Cross Section...

Anadir una nueva seccion transversal

Cross Section

Seccion transversal (del cauce)

Downstream Reach Lenghts

Distancias (hasta la siguiente seccién) aguas abajo

Enter a new river station for the new
cross section in reach...

Introducir una referencia para la nueva seccion
transversal en el tramo...

Geometric Data

Datos Geométricos

New project...

Nuevo proyecto...

Plan

“Plan” (conjunto de datos geométricos y de caudal
que se eligen para efectuar los calculos)

Profile

“Perfil” (Hipodtesis de calculo con un cierto caudal)

Reach Boundary Conditions

Condiciones de contorno (de ese tramo)

Reach, River Reach

Tramo, Tramo del rio

River Station

Referencia (un namero) de cada seccion
transversal

Select existing River or enter a new
River name, and enter Reach name

Seleccione un nombre ya existente o introduzca un
nuevo nombre para el Rio, e introduzca un
nombre para el Tramo

Set as default for new projects

Establecer “por defecto” para nuevos proyectos (o
sea: Recordar esta eleccion en el futuro)

Set boundary for all profiles

Establecer condiciones de contorno para todos los
perfiles (para todos igual)

Set boundary for one profile at a time

Establecer las condiciones de ocntorno de los
perfiles uno por uno

Station

(En la geometria de las secciones transversales:)
situacion de cada punto de la seccién, en metros

Steady Flow

Caudal constante, o flujo uniforme o régimen
permanente

System International (Metric System)

Sistema Internacional (Sistema Métrico)

Unit system (US Customary/Sl)

Sistema de unidades (USA/ Sistema Internacional)

Unsteady Flow

Caudal variable, o flujo no uniforme o régimen
variable
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