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Acerca de HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) permite realizar
planteamientos en base al analisis que permite realizar modelamiento hidraulico en una sola
dimension, por lo tanto, muestran solo informacion lineal y esta compuesto por 4 tipos de analisis

en rios:

* Modelizacion de flujo en régimen permanente.
* Modelizacion de flujo en régimen no permanente.
*  Modelizacion del trasporte de sedimentos.

* Analisis de la calidad del agua. (GEASIG, 2016)

HEC-RAS ha sido desarrollado para el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de USA
(USACE). Sin embargo, el software desarrollado en el Centro de Ingenieria Hidrolégica
se pone a disposicion del publico siempre que sea apropiado. El uso no esta restringido y
las personas ajenas a USACE pueden utilizar el programa sin cargo. HEC no proporcionara
asistencia al usuario ni soporte para este software a usuarios que no sean de USACE. La descarga
de este software indica la plena aceptaciéon de su responsabilidad en el uso de este
programa. Consulte la politica de distribucién para obtener mas detalles (US Army Corps of

Engineers, 19806).

QuéesH X | [B] HECRAS X | W TesisMHR X | M Recibidos X | M Recibidos | X | (B Correc:Pe X | @ ()Whatst X | [ Descarga: x [ HECRAS' X + o - X

& - C @ hecusace.army.mil/software/hec-ras/download.aspx B & N 0 H

Acercade Boletines Software Publicaciones Capacitacion Visitantes Enlaces Contacto

= Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU. Centro de Ingenieria Hidroldgica

. responsabilidad en el uso de este programa. Consulte la politica de distribucion para obtener mas detalles.
Caracteristicas

Qué hay de nuevo HEC-RAS 6.0 Windows:

Descargas Este paquete de instalacién incluye HEC-RAS 6.0, documentacion y, opcionalmente, los proyectos de ejemplo.
Documentacién Si instalé anteriormente cualquier HEC-RAS 6.0, este paquete de instalacion lo desinstalara automaticamente antes de
instalar 6.0.

Preguntas frecuentes
Sitio de descarga principal:

Problemas conocidos &Descargue el paquete de instalacion, la documentacion y los conjuntos de datos de ejemplo de HEC-RAS 6.0 (729 MB) [
Notas de rsion ]

Informe de error F.Descargue el paquete de instalacion de HEC-RAS 6.0 sin ejemplos (369 MB) [ Notas de la version ]

Sugerencias Sitio de descarga alternativo:

Manifestacion

Patrocinadores

Sistemas operativos compatibles:
Colaboradores Windows 10 de 64 bits

Politica de soporte
Datos de ejemplo de HEC-RAS 5.0.7:

Este archivo contiene todos los conjuntos de datos de ejemplo de HEC-RAS.

&Descargar datos de ejemplo de HEC-RAS 5.0.7 (299 MB)

) . : - s 10:06
H L Escribe aqui para buscar ®c ANCEHBDY S 0, B

Nota. About HEC. HEC-RAS, (US Army Corps of Engineers, 1986)
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Instalacién del programa
El programa se instala siguiendo las siguientes indicaciones:

1 Dirigirse a la pagina web oficial del US Army Corps of Engineers

https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/download.aspx

2 Buscar la opcién “Downloads” donde se mostrara una lista de las versiones existentes

del software. Cabe destacar que la descarga es completamente gratuita.
3 Una vez elegida la version, se descarga.
4 Se efectuara la descarga del archivo “HEC-RAS_6.1_Setup.exe”.

5 Una vez terminada la descarga, se sigue el proceso de instalaciéon habitual de los

programas.

6 Culminada la instalacién, ya se puede acceder.
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Proélogo

Este libro ha sido concebido con el principal propésito de complementar los textos
de la especialidad de la gestion integral de los recursos hidricos y el manejo de los fluidos
e hidraulica. Se basa en la conviccién y experiencia tedrico practica y académica de los
autores, donde el esclarecimiento y comprension de los principios fundamentales del
comportamiento de los cuerpos hidricos se obtienen mejor mediante las aplicaciones
ilustrativas.

Las actividades econémicas que se desarrollan en las poblaciones demograficas
relacionados con el agua natural afectan a todos los estratos de la sociedad y a todos los
sectores del desarrollo econémico. El crecimiento demografico, el rapido proceso de
urbanizacién e industrializacion, la expansion de la agricultura y el turismo y el cambio

climatico, ejercen una presion cada vez mayor sobre el agua natural y de proceso.

La importancia sobre los recursos hidricos pone de manifiesto las interdependencias
hidrolégicas, sociales, econémicas y ecolégicas que existen en las cuencas hidrograficas y
pone de manifiesto la relacién binomial entre las partes que componen los ecosistemas
hidricos y el estado para asegurar la sostenibilidad eco sistémica y de contribuir con los

objetivos de desarrollo sostenible(ODS).

Para entender lo complejo de la naturaleza en la gestién del agua es necesario
abordarlo con un enfoque integrado de gestién de recursos hidricos a nivel nacional y de

cuenca, donde esto permitira mejorar la gobernabilidad de los recursos de agua dulce.

El texto esta dirigido a todos los actores estudiantes y profesionales que necesitan
herramientas con respecto a la gestién del agua para implementar sistemas de prevision
como el de mitigar los impactos de peligros naturales, suministrar agua para fines
productivos (agricultura, industria, energia, transporte, turismo, pesca, etc.), suministrar
agua para fines sociales (servicios de la salud y vivienda) y proteger el medio ambiente.
Deben, por lo tanto, atender los conflictos acerca de cuestiones relacionados con los

recursos hidricos entre muchos usuarios diferentes.

Esperamos que esta contribucién permita catalizar el cambio positivo para el
desarrollo sostenible y finalmente la adopcién de una gestion mejorada y mas sostenible
de los recursos hidricos con mejores practicas de gestion del agua para las cuencas de todo

el mundo.

Los Autores
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Introduccion

Andlisis hidranlico del flujo de cuencas naturales y canales artificiales mediante el programa HEC-
RAS esta conformado por tres capitulos importantes donde el lector podra pasearse por la
aplicacion y ejecucion del programa HEC-RAS conociendo sus fundamentos teéricos, asi como
la modelacién hidraulica unidimensional con el mismo, topicos tratados como el céalculo
unidimensional, coeficiente de rugosidad de Manning, flujos de canales abiertos, tipos de canales

y periodo de retorno.

Seguidamente, se desarolla el capitulo referente a los fundamentos de aplicacion del
programa , sus caracteristicas generales y aplicacion en un modelamiento, destacando la pantalla
principal de HEC-RAS, definicién del sistema de unidades del proyecto, creaciéon de un nuevo
proyecto, carcaterizacion de la geometria, caudales y condiciones de contorno de flujo
permanante, como guardar los datos caudales y condiciones de contorno, plan para flujo

permanante y ejecucion el modelamiento, cerrando con la visualizacién de los resultados.

En la tercera parte de esta investigacion, se puede apreciar la aplicaciéon de un modelo
hidraulico con HEC-RAS, CIVIL 3D y GOOGLE EARTH, indicando las metodologfas, los
resultados del modelamiento: perfil de flujo en perspepctiva 3D, secciones transversales, perfiles

longitudinales, tablas detalladas en secciones transversales y tablas simplificadas para perfiles.

Sirva este aporte realizado a la gestioén integral de los recursos hidricos, fortalecer los

conocimientos a los interesados en el tema tratado.
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Capitulo 1

Fundamentos teoricos:
modelacion hidraulica
unidimensional con HEC-RAC



Capitulo 1

Fundamentos tedricos: modelacion hidraulica unidimensional con
HEC-RAC

Los investigadores Xue et al., (2021) expresan que la crisis del agua en todo el mundo ha
ejercido una gran presion sobre el desarrollo social debido a la necesidad de equilibrar su
consumo entre una economia sostenible y un ecosistema en funcionamiento. Asimismo
sostienen que la informacién en el modelado integrado basado en procesos es una herramienta
eficaz para comprender mejor los complejos mecanismos de los problemas del agua a escala de

cuenca.

Considerando que todavia es relativamente dificil simular los procesos de cantidad-calidad
de agua simultineamente, este estudio propone un modelo integrado marco mediante el
acoplamiento de un modelo hidrolégico con uno de calidad, tomando como ejemplo la cuenca
del rio Xiaoqging, en la provincia de Shandong, en el norte de China, donde los investigadores
emplearon un modelo de calidad de agua hidrodinamica unidimensional con HEC-RAS, para
investigar su capacidad tanto en la simulacién como en la calidad a escala de la cuenca (Xue
et al., 2021).

Ahora bien, de acuerdo a (Brunner & CEIWR-HEC,, 2016) HEC-RAS es un software
del Centro de Ingenierfa Hidrolégica Analysis System (HEC) Rio (HEC-RAS) el cual permite
realizar en una sola dimensién constante y calculos hidraulica de los rios de flujo no estacionario
1D y 2D. Es ademas, un sistema integrado de software disefiado para el uso interactivo de un
entorno de red multiusuario multitarea. El sistema se compone de una interfaz grafica de usuario
(GUI), componentes de analisis hidraulicos separados, almacenamiento de datos y capacidades
de gestion, graficos e instalaciones de informes

En cuanto a CIVIL 3D su uso logra generar superficies, secciones transversales,
alineamientos, perfiles, anotaciones, etc; vinculandose dinamicamente, agilizando vy
facilitando la evaluacion de multiples  alternativas, la toma de mejores  decisiones vy la
produccion de planos actualizados (Esarte, 2020) .

Finalmente, GOOGLE EARTH el cual es un programa informatico similar a un Sistema
de Informacién Geografico que permite ver imagenes en 3 dimensiones del planeta Tierra
combinando imagenes satelitales, mapas y el buscador de Google. Las imagenes son
suministradas por la compafifa Digital Globe. Esta empresa tiene un satélite llamado QuikBird,
cuyas imagenes vende a cualquier parte del mundo. La resolucion (cm/pixeles) de las mismas
depende del lugar en del planeta en que se tomen, siendo mayor en general en zonas de mayor
concentracion de poblacién. El QuikBird es el satélite de mayor resolucion en la actualidad. Fue
puesto en Orbita el 18 de octubre por la NASA a unos 450 km de la superficie aprox. Sus
sensores adquieren datos multiespectrales y pancromaticos simultineamente sobre espacios que
pueden alcanzar 165 km de longitud en una sola pasada. (http://www.uruguayeduca.edu.uy/)
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1. Fundamentos tedricos

1.1. HEC-RAS

El Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los USA
(US Army Corps of Engineers) desarroll6 el software de modelamiento HEC-RAS que permite
simular el flujo de agua de rios, cauces naturales o artificiales bajo condiciones de régimen
permanente y no permanente (Ahmed, 2008).

El HEC-RAS permite el calculo de los perfiles de agua y de parametros hidraulicos de
cauces. El programa puede simular un simple tramo de un rio o una red completa. El analisis
del flujo se puede realizar mediante régimen subcritico, supercritico o mixto (Villén, 2014).

1.2. Calculo unidimensional

Para la estimacion de perfiles de la superficie de agua se considera la ecuacién del balance
de energfa (trinomio de Bernoulli) (figura 1) desde una primera seccién transversal a la segunda

(Bladé et al., 2009).

a
22 @

29

2
Z,+Y + =7, +Y + 1;1+he 1)

2
Donde:

Z1y Zy=Elevacién del canal principal (m)
Y, y Y,=Tirante de la seccion Transversal(m)
a, Y a,= Coeficientes de ponderacion de velocidad (Coeficiente de Coriolis = 1.0)

h.=Pérdida de energia (m)

Figura 1
Representacion de los términos del balance de energia (trinomio de Bernonlli).

o T 29 Linea de energia —————

i Superficie lib 2
—~—————__ Superficie libre a, - :
"\;‘—‘I‘: —_— 2g

_———iw,

1 Z

Plano de referencia

Nota. Tomado de Bladé, E., Sanchez-Juny, H., Sanchez, P., Nifierola, D., & Goémez, M. (2009).
Modelacion numérica en rios en régimen permanente y variable. Una vision a partir del modelo HEC-
RAS. Edicions UPC.
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1.3. Coeficiente de rugosidad de Manning

De acuerdo con Chow (1994) el coeficiente de rugosidad de Manning calcula las pérdidas
de carga continua que se producen en los cauces debido a varios factores asociados como los
cambios de las secciones, vegetacion, geomorfologia, irregularidades del cauce, etc. Todos estos
factores generan el incremento de la rugosidad de Manning.

Para el modelo hidraulico con HEC-RAS se requiere ingresar valores de Manning(n) tanto
en simulaciones con flujo permanente y no permanente. Estos valores se modificarin

basandose en la informacién de campo que se disponga, el comportamiento y las caracteristicas
del cauce (Materon et al., 20006).

Cabe sefialar que, cuando los datos del coeficiente no estén disponibles, los valores se
tomaran de datos experimentales de diversas fuentes. En tal sentido, Chow (1994) desarrolla

una extensa compilacion de n valores como guifa para todo tipo de canales.

Adicional a las tablas, se tiene las fotografias publicadas en algunos textos mediante el cual
se podra establecer comparaciones en funcién de la familiaridad con el aspecto, geometria y las
caracteristicas del canal, con el fin de mejorar la capacidad para seleccionar los coeficientes de
rugosidad correctos. En los libros de los autores (Barnes (1967) “Roughness characteristics of natural
channels” (U.S Geological Survey Water-Supply) y el libro de Chow (1994) "Open-Channel
Hydranlics" se encuentran estas imagenes referenciales.

En la tabla 1, se detalla los valores para varios tipos de canales.

Tabla 1
Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n)

Tipos de canal y descripcion Minimo Normal Miximo
A. Corrientes naturales.
1. Rios en planicie.

a. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni 0.025 0.030 0.033
pozos profundos.

b. Igual al anterior, pero con mas piedras y malezas. 0.030 0.035 0.040

c. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de 0.033 0.040 0.045
arena.

d. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y 0.035 0.045 0.050
piedras.

e. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y 0.040 0.048 0.055
secciones mas ineficientes.

f. Igual al d, pero con mas piedras. 0.045 0.050 0.060

g. Tramos lentos, con maleza y pozos profundos. 0.050 0.070 0.080

h. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o 0.075 0.100 0.150

canales de crecientes con muchos arboles con
matorrales bajos.

2. Planicies de inundacion.

a. Pastizales, sin matorrales.

1. Pasto corto. 0.025 0.030 0.035

2. Pasto alto. 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas.

1. Sin cultivo. 0.020 0.030 0.040

2. Cultivos en linea maduros. 0.025 0.035 0.045
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Tipos de canal y descripcion Minimo Normal Miximo

3. Campos de cultivo maduros. 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales.

1. Matorrales dispersos, mucha maleza. 0.035 0.050 0.070

2. Pocos matorrales y arboles, en invierno. 0.035 0.050 0.060

3. Pocos matorrales y arboles, en verano. 0.040 0.060 0.080

4. Matorrales medios a densos, en invierno. 0.045 0.070 0.110

5. Matorrales medios a densos, en verano. 0.070 0.100 0.160
d. Arboles.

1. Sauces densos, rectos y en verano. 0.110 0.150 0.200

2. Terreno limpio, con troncos sin retofios. 0.030 0.040 0.050

3. Igual que el anterior, pero con una gran cantidad 0.050 0.060 0.080

de retofos.
4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos 0.080 0.100 0.120

caidos, con poco crecimiento de matorrales,
nivel del agua por debajo de las ramas.

5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente por 0.100 0.120 0.160
encima de las ramas.

3. Cotrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal, bancas usualmente empinadas, arboles y matorrales a lo
largo de las bancas sumergidas en niveles altos.

a. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas. 0.030 0.040 0.050
b. Fondo: cantos rodados con rocas grandes. 0.040 0.050 0.070
B. Canales revestidos o desarmables.
1. Metal
a. Superficie lisa de acero.
1. Sin pintar. 0.011 0.012 0.014
2. Pintada. 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado. 0.021 0.025 0.030

2. No metal.
a. Cemento.

1. Supetficie pulida. 0.010 0.011 0.013
2. Mortero. 0.011 0.013 0.015
b. Madera.
1. Cepillada, sin tratar. 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada. 0.011 0.012 0.015
3. Sin cepillar. 0.011 0.013 0.015
4. Laminas con listones. 0.012 0.015 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizada. 0.010 0.014 0.017
c. Concreto.
1. Terminado con llana metalica (palustre). 0.011 0.013 0.015
2. Terminado con llana de madera. 0.013 0.015 0.016
3. Pulido, con gravas en el fondo. 0.015 0.017 0.020
4. Sin pulir. 0.014 0.017 0.020
5.  Lanzado, seccion buena. 0.016 0.019 0.023
6. Lanzado, seccion ondulada. 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada. 0.017 0.020
8. Sobre roca irregularmente excavada. 0.022 0.027
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera y con lados de:
1. Piedralabrada, en mortero. 0.015 0.017 0.020
2. DPiedra sin seleccionar, sobre mortero. 0.017 0.020 0.024
3. Mamposteria de piedra cementada, recubierta. 0.016 0.020 0.024
4. Mamposteria de piedra cementada. 0.020 0.025 0.030
5. Piedra suelta o riprap. 0.020 0.030 0.035
e. Fondo de gravas con lados de:
1. Concreto encofrado. 0.017 0.020 0.025
2. DPiedra sin seleccionar, sobre mortero. 0.020 0.023 0.026
6. Piedra suelta o riprap. 0.023 0.033 0.036
f.  Ladrillo.
1. Barnizado o lacado. 0.011 0.013 0.015

// 21 \




Tipos de canal y descripcion Minimo Normal Miximo

2. En mortero de cemento. 0.012 0.015 0.018
g.  Bloques de piedra labrados. 0.013 0.015 0.017
h. Asfalto.

1. Liso. 0.013 0.013

2. Rugoso. 0.016 0.016
i.  Revestimiento vegetal. 0.030 0.500

C. Excavado o dragado.
a. En tierra, recto y uniforme.

1. Limpio, recientemente terminado. 0.016 0.018 0.020

2. Limpio, después de exposicion a la intemperie. 0.018 0.022 0.025

3. Con gravas, seccion uniforme, limpio. 0.022 0.025 0.030

4. Con pastos cortos, algunas malezas. 0.022 0.027 0.033
b. En tietra, serpenteante y lento.

1. Sin vegetacion. 0.023 0.025 0.030

2. Pastos, algunas malezas. 0.025 0.030 0.033

3. Malezas densas o plantas acuaticas en canales 0.030 0.035 0.040

profundos.

4. Fondo en tierra con lados en piedra. 0.028 0.030 0.035

5. Fondo pedregoso y bancas con malezas. 0.025 0.035 0.040

6. Fondo en cantos rodados y lados limpios. 0.030 0.040 0.050
c. Excavado con pala o dragado.

1. Sin vegetacion. 0.025 0.028 0.033

2. Matorrales ligeros en las bancas. 0.035 0.050 0.060
d. Cortes en roca.

1. Lisos y uniformes. 0.025 0.035 0.040

2. Afilados e irregulares. 0.035 0.040 0.050
e. Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales sin cortar.

1. Malezas densas, tan altas como la profundidad 0.050 0.080 0.120

de flyjo.

2. Fondo limpio, matorrales en los lados. 0.040 0.050 0.080

3. Igual, nivel maximo de flujo. 0.045 0.070 0.110

4. Matorrales densos, nivel alto. 0.080 0.100 0.140

Nota. Tomado de Chow, V. Te. (1994). Hidrasilica de canales abiertos. Editorial McGraw-Hill.

Asimismo, Cowan (1956) propone una metodologia para determinar el valor de n
mediante la siguiente ecuacion:

n=mny+n, +n, +n;+n,)ms 2)

Donde:

n n:Coeficiente de rugosidad a determinar (adimensional).

Ny:Valor basico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme.
n,:Incremento por irregularidades de las secciones.

n,: Incremento por variaciones de forma y dimensiones de las secciones.
nz:Incremento por obstrucciones.

ny:Incremento por vegetacion en el cauce.

ms.Factor correctivo por curvas y meandros del rio.
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1.4. Flujos en canales abiertos

Segun Villén (2007) los canales son conductos de circulacién del agua por acciéon de la
gravedad y sin intervenciéon de la presion, pues la superficie libre esta expuesta a la atmosfera.

La seccion transversal de un cauce natural por lo general puede ser de cualquier forma
circular hasta irregular, variando de un lugar a otro. Para el caso de canales artificiales,

usualmente tienen formas geométricas regulares.
1.4.1. Tipos de flujos en canales abiertos

El flujo en canales abiertos puede clasificarse segtn varios criterios. Desde el punto de
vista de Villon (2007) menciona lo siguiente:

1.4.1.1. Flujo permanente

El flujo es permanente si los parametros (tirante, velocidad, area hidraulica, etc.), no
cambia con respecto al tiempo. Con esto se indica que una seccion del canal conserva de manera
constante los elementos del flujo independientemente del tiempo.

Se representa por la siguiente expresion matematica:

24

a av
_y:()' %=-0 at

at at 0 3)

Donde

d . .
0—);: Gradiente del tirante m/s

ov

T Gradiente de velocidad m/s2
94 . ,
o =Gradiente de area m2/s

1.4.1.2. Flujo no permanente

En el flujo no permanente los parametros no varfan con respecto al tiempo, este flujo
es poco frecuente.

Se representa por la siguiente expresion matematica:

W Lo W 24
atiO,atio,atio “)
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1.4.1.3. Flujo critico, subcritico y supercritico

Este flujo considera los efectos de la gravedad sobre su estado. Las fuerzas de gravedad
esta relacionada con el nimero de Froude (Fr).

Se representa por la siguiente expresion matematica:

v
Fr =

o fol (5)

Donde:
v: velocidad media (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m*/s)
L: longitudes caracteristicas de la seccién (m)
La longitud en canales entra en base a la magnitud de la profundidad media o

. . A ., .. .,
tirante medio Yy = el obteniéndose la siguiente expresion:

_ % . v
vy [ A
97F

Fr

(6)

Donde:
v: velocidad media (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m2/s)
y: tirante medio (m)
A: seccion transversal del flujo (m2)
T: ancho de la lamina libre (m)

Segun el nimero de Froude, el flujo se subdivide en tres (3) tipos:

Flujo subcritico: corresponde si Fr<l, cuando las fuerzas de gravedad son
dominantes, produciendo que la velocidad del flujo sea tranquilo y lento. Este tipo de flujo tiene
influencia aguas arribas.

Flujo critico: corresponde si Fr=1, significa que las fuerzas de gravedad e inercia estan
en equilibrio.

Flujo supercritico: corresponde si Fr>1, en esta situacion las fuerzas de inercia son
mas pronunciadas, generando que el flujo presente gran velocidad. Este flujo tiene influencia

aguas abajo.

1.5. Periodo de retorno

El periodo de retorno “TR” de ocurrencia de una inundacion se entiende como el tiempo
promedio en afios, en que es igualada o superada una vez cada periodo de retorno (Mejia, 2000).

Establecer el valor del periodo de retorno en el disefio de un sistema obedece a criterios
relacionados con la vida util de las estructuras proyectadas.
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Otro criterio para escoger el periodo de retorno es mediante la fijacion priori del riesgo
de falla R de la estructura. Esto es expresado a partir de la ecuacion (Chow et al., 1994).

1
T, =—7 (7)
1—(1—j)¥

Donde:

T:: Periodo de retorno(afios).
J: Incertidumbre o probabilidad de falla en la prediccion(adimensional).

N: Periodo de afios durante el que se pretende proteger la estructura (afios).

En la tabla 2 se tiene tabulado los periodos de retorno.

Tabla 2
Valores de periodos de retorno de diseiio recomendado
Estructura T (afios)

Caudales de Proyecto
Vertedor de grandes presas 10000
Vertedor de una presa de tierra 1000
Vertedor de una presa de concreto 500
Galerfa de aguas pluviales 5220
Bocatomas 25a75
Pequefias presas para abastecimiento de agua 502 100
Puentes en carreteras importantes 50a 100
Puentes en carreteras comunes 25
Lluvias de Proyecto
Pequefios canales sin dique:

—  area rural 5

—  area urbana 10
Canales grandes sin dique:

—  area rural 10

—  area urbana 25
Pequefios canales con diques:

—  area rural 10

—  area urbana 50
Grandes canales con diques:

—  area rural 50

—  area urbana 100

Nota. Tomado de Mejia M., J. A. (2006). Hidrologia aplicada. UNALM.
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Fundamentos de aplicaciéon del programa

2. Fundamentos de aplicacion del programa

Asian Disaster Reduction Center (ADRC, 2019) sobre las inundaciones, pueden considerarse
como el desastre natural mas importante con una ocurrencia mayor que cualquier otro peligro
natural y afectando a mas personas que todas las demas amenazas naturales juntas. Ademas, el
cambio climatico aumentara las probabilidades de inundaciones y su magnitud (Das et al., 2013).
Las inundaciones estan relacionadas con conflictos socio-civiles (Ghimire etal.,, 2015),
problemas ambientales (Moya Quiroga et al., 2016) y pérdidas econémicas (Aerts & Botzen,
2011).

Los Llanos de Moxos ubicados en la Amazonia boliviana son un ejemplo de explanadas
aluviales que continuamente sufren graves inundaciones que causan dafios ambientales,
econémicos y sociales. Varias superficies de tierra cultivable se inundaron, miles de cabezas de
ganado se ahogaron, asi como los cultivos y algunas ciudades importantes quedaron anegadas
o bajo sus amenazas. Ademas, debido a las caracteristicas topograficas planas de la zona, las
inundaciones duran varios dias, por lo tanto, las personas también estin expuestas a
enfermedades transmitidas por el agua y por vectores.

2.1. Aplicaciones del programa

De acuerdo con Villén (2014), el modelo de simulacién hidraulica HEC-RAS, permite las
acciones como las siguientes:

* Pronosticar eventos hidrometeorolégicos de inundacion.
* Determinar variables hidraulicas para modelar estructuras, tales como, diques,
alcantarillas, pilares de puentes, compuertas, entre otros.

* Demarcacién de las fajas marginales de los cauces de agua.

2.2. Caracteristicas generales del programa y aplicacién en un modelamiento
2.2.1.  Pantalla Principal de HEC - RAS

Al iniciar el programa, aparecera la ventana principal que contendra barra de menu
(carpeta, editar, correr programa, Ver, Opciones, Herramientas GIS y Ayuda) y la barra de
herramientas, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Ventana Principal HEC-RAS
B9 HEC-RAS 507 - X
File Edit Run View Options GISTools Help
IR e A AP AR R P P kA LN ] o S 1™ |

&)

Project: | |

Plan: | |

Geometry: | [
I [
I [
|

Steady Flow:
Unsteady Flow:
Description :

J [stUnits

Dentro de la barra de las herramientas tendremos opciones que se explicaran a
continuacion, en la Tabla 3.

Tabla 3
Herramientas del Programa HEC-RAS
Icono Descripcion
= Abrir Proyecto: Esta opcién, como su nombre lo indica, permite abrir un

proyecto anteriormente creado.

Guardar proyecto: Esta opcion, permite guardar el proyecto que se esta

desarrollando en ese momento, si no se ha guardado anteriormente, nos permite

elegir un nombre.

Geometria: Esta opcion, permite crear, exportar, editar o simplemente ver una

L

geometria
- Datos de flujo constante: Esta opcion, permite ingresar y editar uno o mas
= perfiles de flujo constante en funcién de sus condiciones de frontera.
“4- Datos de flujo cuasi-inestable: Esta opcion, permite ingresar y editar uno o
— mas perfiles de flujo cuasi-inestable en funcion de sus condiciones de frontera.
o Datos de flujo inestable: Esta opcion, permite ingresar y editar uno o mas
@)

perfiles de flujo inestable en funcién de sus condiciones de frontera.

Condiciones de borde de los sedimentos: Esta opcion, permite ingresar y

wn
m
o

editar una o mas curvas granulométricas.

Datos de la calidad del agua: Esta opcion, permite ver y editar datos sobre la

~
-
=

calidad del agua del canal.

Analisis de flujo constante: Esta opcion, permite realizar un analisis con datos

e

ingresados de un flujo constante.

Analisis de flujo inestable: Esta opcion, permite realizar un analisis con datos

ingresados de un flujo inestable.

Anilisis de transporte de sedimentos: Esta opcion, permite realizar un

analisis con datos ingresados de los sedimentos del canal o tio.

Anilisis de calidad de agua: Esta opcion, permite realizar un analisis con
datos de calidad del agua del canal o rio.

Calculos de disefio hidraulico: Esta opcion, permite realizar calculos de
disefio hidraulico del canal o tio.

B 145 ] ] [

RAS Mapper: Esta opcion, permite visualizar resultados de analisis en un

mapa, para mejor interpretacion.
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Icono Descripcion

- Secciones transversales: Esta opcion, permite visualizar cada una de las
secciones después del analisis.

= Perfiles: Esta opcion, permite visualizar cada uno de los perfiles anteriormente
analizados.

Z Vista general del perfil: Esta opcion, permite consultar las caracteristicas
hidraulicas del rfo o canal.

= Curvas de medicion calculadas: Esta opcion, permite ver y copiar las curvas
de medicién calculadas.

g Vista 3D: Esta opcidn, permite visualizar el rio o canal desde distintos angulos,

girandolo a conveniencia.

Hidrogramas: Esta opcion, permite visualizar los hidrogramas referentes al

5

resultado de los anilisis.

Propiedades hidraulicas: Esta opcion, permite visualizar las propiedades

N

hidraulicas del rfo o canal mediante graficos.

Tabla de detalles de salida de las secciones: Esta opcion, permite visualizar

i

la tabla de datos de salidas en una seccion o en una estructura hidraulica.

Tabla de resumen de los resultados: Esta opcion, permite visualizar la tabla

de resumen en la que se encuentran los resultados de cada seccién y con cada

]
perfil con que se ha analizado.
Resumen de errores, advertencias y notas: Esta opcion, permite ver todos
los avisos de ayuda para un correcto analisis.
Sistema de almacenamiento de datos: Esta opcion, permite visualizar la
D3S] salida del flujo inestable.

Nota. Instituto Cientifico del Pacifico

2.3. Desarrollo de un modelamiento hidraulico con HEC - RAS

Para el desarrollo de un proyecto unicamente usando el software HEC-RAS se realizara
mediante el siguiente procedimiento:

Establecer el sistema de unidades.

Crear un proyecto nuevo.

Introducir datos geométricos.

Introducir los datos caudales y las condiciones de contorno.
Iniciar la simulacién

S o e

Visualizacion e interpretacion de los resultados
2.3.1.  Definir el sistema de unidades del proyecto

Antes de iniciar con proyectos es necesario establecer el sistema de unidades en el que
desea trabajar, los sistemas que se tiene son el sistema internacional (métrico) y el inglés.
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= Al iniciar el programa se tiene predeterminado el sistema de unidades US. Para
configurar al sistema que se desea trabajatr nos vamos a Options/ Unit System
(US Customary/SI) ), como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Sistema de Unidades

1B HEC-RAS 5,07 - X
File Edit Run View Options GISTools Help
@8] |z  Pogomsew Pelgls| PlelEss  Jall
Default Parameters >
Project: Unit s s) I
— nit system (US Customary/Sl) ...
Plan: ¥t . n "
Ee [— Convert Project Units ...
Steady Flow: Convert Horizontal Coordinate Systems ...
Unsteady Flow: | |
Description: | . [US Customary Units
® Luego se mostrara la ventana de la Figura 4:
- Us customary, para elegir el sistema inglés.
- System International (Metric System), para elegir el sistema métrico.
- Set as default for new projects, la opcién para que se conserve estas unidades
para todos los proyectos.
Figura 4

Ventana de seleccion de sistema de unidades

HEC-RAS

Select Units System

" US Customary
(¢ System International (Metric System)

v Set as default for new projects:
OK | Cancel | Help

Adicionalmente se configura dos (2) opciones necesarias, que se muestran en la Figura 5.

- El primero ejecuta en Options/ Program Setup/ activamos Open Last
Proyecto On Startup que permitiran abrir automaticamente el altimo proyecto
que se estuvo elaborando.
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- El siguiente, es activar Automatically Backup Data que indica que

automaticamente guardara el proyecto en un intervalo de tiempo que se
establezca, esto se configura haciendo clic en Set Time for Automatic Backup.

Figura 5
Configuraciones adicionales del programa
HEC-RAS 5.0.7 - X
File Edit Run View Options GISTools Help
@| M| X |5| Progamsetup Default File Viewer . M
— Default Parameters Default Project Folder ... — Iﬁ
Project:
P'o)e — Unit system (US Customary/Sl) ... v Open last project on startup
an:
try: — Convert Project Units ... v Automatically Backup Data
. onvert Horizontal Coordinate Systems ... et Time for Automatic Backup ...
SteadyFow: | C Hori | Coordinate S Set Time for A ic Back
Unsteady Flow: | |
Description: [ .| [stUnits
2.3.2.  Crear un nuevo proyecto

Una vez definido las unidades adecuadas se prosigue en crear el proyecto; es

importante sefialar que el programa crea varios directorios por separado (geometria, plan,

proyecto simulacién y perfiles de flujos), de modo que es imprescindible crear una carpeta

principal de trabajo con el nombre del proyecto donde se anexara de manera ordenada todos

los archivos que se generaran durante el proceso del modelamiento.

= Se inicia dirigiéndose al menu principal y desde el menu de File se selecciona New

Project, que se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Ventana para crear New Project

i HEC-RAS 5.0.7
File Edit Run
New Project ...
Open Project ...
Save Project
Save Project As ...
Rename Project Title .
Delete Project ...

Project Summary ...

Import HEC-2 Data .

Generate Report .
Export GIS Data ..
Export to HEC-DSS ...

Restore Backup Data

Exit

View Options

Import HEC-RAS Data ...

GIS Tools Help

Debug Report (compress current plan files) ..

Dss

g,
=

B | —

= Se abre la ventana “New Project”, en ella se realizaran los siguientes pasos:
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a) Se crea una carpeta en la cual se guardara el proyecto, haciendo clic en Create
Folder y mostrara una nueva ventana, como se sefiala en la Figura 7, enla que
indica colocar un nombre a la carpeta, por ejemplo: Proyecto01.

Figura 7
Ventana New Projet
Tite Fie Name Selected Folder _ Default Project Folder |  Documents |
*.prj d:\HecRas
d:\
& Hec-Ras
HEC-RAS
Enter the name for the new sub
directory under d:\Hec-Ras
ok | concel |
OK | Cancel | Help | I Create Folder ... I IE’d: ;I
b) A continuacién, se coloca en Title el titulo del proyecto y en File Name se
coloca un titulo opcional, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Ventana para asignar el nonbre del archivo

New Project

Tite Fie Nane Selected Foder _ DefaultProjectFolder | Documens |

[Ejemplo0 [Esemplo0..prj d:PROYECTO EJEMPLO

d:\
& PROYECTO EXEMPLO
0K | Cancel | Help | Create Folder ... | Igd: Z|
ibet drive and path, then enter a new project title and file name.

a) Finalmente, se pulsa ok, aparecera una nueva ventana, en ella indica el titulo del
proyecto, el directorio donde se guardara y el sistema de unidades que tiene el
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proyecto. En la pantalla principal aparece en el item Project con extension. ptj.,

el titulo del proyecto y la ubicacién del archivo, como se muestra en la Figura

9.

Figura 9

Ventana con el proyecto creado

HEC-RAS 507 - X

File Edit Run View Options GISTools Help
-

618 ol Sl 411413158 9] Aol BB

Project: Ejemplo01 id: \Hec-Ras\Proyectod 1 Ejemplo0 1.prj E
Plan: | |

Geometry: I I

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: | |

Description: | J [StUnits

-
Cw

- )
|

2.3.3. Caracterizacion de la geometria

Una herramienta importante es Geometry Data, en el cual se introduce los datos

geométricos, que permite realizarse de dos (2) maneras:

- Trazar el esquema del rio empleando River Reach.

- Importar los datos preliminarmente trabajados en programa AUTOCAD o CIVIL 3D.

2.3.3.1. Definicion del esquema del rio

En el mend, se selecciona Geometry data, luego aparecera la ventana de datos
geométricos, donde se definira el curso del rio, para lo cual se hace clic en River Reach,
generando la apariciéon de un lapiz, mediante el cual se traza considerando que el sentido del
dibujo debe ser de AGUAS ARRIBA hacia AGUAS ABAJO, al finalizar el dibujo, pide el
nombre del rio y el nombre del tramo de estudio, por ejemplo "Ejemplo1" y el tramo "tramo

1" como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Ventana de datos geométricos

¢ Geometric Data

Area A

Editors

File Edit Options View Tables Tools

Tools River Storage | 20Flow |SA/20Areal SA/20Area _20Area
Reacl rea Conn

= G B DEE

- [m) x

GIS Tools Help
Description :)t WS extents for Profile:

[
E:

20Anea
BC Lines Ele*le1 Maann é’t‘;’l‘gn

Regions | (>

| @B

Junct.
L 4

Cross
Section

Brdg/Cul]

Ft

Inline
Stucture

{

Lateral

]

Storage
Area

20Flow
Area

Conn

DDES
Pump
Station
>

HTab
Param.

View
Picture |1
0

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...) |

i |

0.8054, 0.0112

2.3.3.2. Introducir datos de las secciones transversales

Se establece el eje del rio o canal, para luego modelar la geometria del rio utilizando

Cross Section.

¢ Se empieza a editar en la ventana Cross Section Data, haciendo clic en la barra
supetior en Options/ Add a new Cross Section, luego solicitara indicar el orden
de las secciones transversales, el cual debe ser de manera numérica sefialando que
los nimeros mayores corresponden aguas arriba y los nimeros menores aguas

abajo. En esta parte se coloca las secciones transversales, en este caso “700” como

se muestra en la Figura 11.

Figura 11

Ventana de secciones transversales

=

Exit Edit Options Plot Help

River: [Rio Ejemplo = kil: Plot Options I~ KeepPrev XSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if avaiable) ~ Cut from Terrain

Reach: [Tramo1 ] River sta..

=131

IDescription I

Station Elevation |«

LOB

Lo [sfenfn] e o

_ DelRow_| Ins Row Downstream Reach Lengths
! Cross Section Coordinates LOB Channel ROB

| Mamingsnvaes

Main Channel Bank Stations [glI&giEN

I

Channel ROB

e

Enter a new river station for the
new cross section in reach
“Tramo1®

No Data for Plot

5]

=

~

5] |z

l 700]
oK Cancel
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¢ Enla columna Cross Section Coordinates (coordenadas de la seccion transversal),
se introduce los puntos de coordenadas para formar el rio. En la columna
denominada Station (estaciones) se colocara las coordenadas horizontales (eje X)
y en la columna Elevation (cotas) las cotas del terreno (eje Y) como se muestra en

la Figura 12.
Figura 12

Aplicacion de coordenadas correspondientes a las secciones

= Cross Section Data - [m] X
Exit Edit Options Plot Help
e [—:]Rno Eiemplo = = [ ,_v + ugn| PlotOptions [~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | [V Plot Terrain (if available) ~Cut from Terrain
Reach: [Tramo1 _~| River sta.:| 700 =141 River = Rio Ejemplo Reach = Tramo1 RS =700
Description | (=
DelRow_ | InsRow |
Loe sl [l 1407 Legend
Staton | Elevaton | ] | | | —
_2[25 130 2 1354 Ground
_3[32 126 LOB Channel ROB .
4|54 123
—les = | | | T 130 Bank Sta
o5 117 =
Tles s Left Bank Right Bank - ]
8|74 113 [ | = 125
9|80 113 2| 3
10(87 114 Contraction Expansion w 1201
_11]92 118 Jo.1 jo.3
12]94 120
13|95 123 1154
14110 127
15112 130
| 16]122 136 110 T T T T T T |
17| B 0 20 40 60 80 100 120 140
I Station (m)
[
Figura 13

Representacion de coordenadas de la seccion transversal

287
2743 -4-

27.74

2438 - —

Elevation (m)

T 100.59

Station (m) 97.84

Nota. Villon Béjar, M. (2014). HEC-RAS: Ejemplos. Editorial Tecnologica Costa Rica. Para crear mas secciones se
realiza desde Options/ Add a new cross section.
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2.3.3.3. Introducir datos de separacion de la seccion aguas abajo

En la tabla Dowstream Reach Lengths se coloca la distancia de separacion entre la
seccion actual y la siguiente aguas abajo: LOB (distancia entre las margenes izquierdas),
CHANNEL (distancia a lo largo del centro del cauce) y ROB (distancia entre las margenes
derechas) como se muestra en la Figura 14.

Figura 14
Ventana Downstream Reach 1 enghts

Downstream Reach Lengths

[ Los Channel ROB |

150 150 150

Figura 15

Representacion grifica de separacion entre las secciones

sentido de flujo

Nota. Villon Béjar, M. (2014). HEC-RAS: Ejemplos. Editorial Tecnolégica Costa Rica.

La distancia en las margenes puede variar de acuerdo a la trayectoria del cauce.
2.3.3.4. Introducir el coeficiente de rugosidad de Manning

En Manning’s Values se inicia con el valor del coeficiente de rugosidad de Manning (n),
considerando que el valor no es constante debido a que los margenes laterales presentan la
cobertura vegetal distintas al cauce central. En base a ello, se tienen el LOB (margen izquierdo),
CHANNEL (cauce) y, ROB (margen derecho) como se muestra en la Figura 16.

Figura 16

Ventana Manning’s n 1 alues

Manning's n Values 2

» LOB Channel ROB
|0.05 |0.04 |0.05

Nota. El programa cuenta con un manual de ayuda que se recurre haciendo clic en el icono Display information
table for Manning’s (?).
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Figura 17
Representacion grdfica de los coeficientes de rugosidad de Manning

2.3.3.5. Introducir los datos de los bancos

En la tabla Main Channel Bank Stations se definen los puntos de la seccién principal

del cauce. El resto de la seccién, se considera area de inundacién como se muestra en la Figura
18.

Figura 18
Ventana Channel Bank Stations

Main Channel Bank Stations
| Left Bank |  RightBank
|54 |as
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Figura 19

Representacion grdfica de datos de los bancos

1404
1351

130

1251

- Banco
120 Izquiegdo Derecho

Elevation (m)

115

110-‘"‘l""l""l""l""l""l""l
0 20 40 60 80 100 120 140

Station (m)

2.3.3.6. Introducir datos de los coeficientes de contracciéon y expansion

En Cont/Exp Coefficient (Steady Flow) se introduce los coeficientes de
contraccién/expansion que determina la pérdida de energia entre secciones adyacentes. El
programa de manera predeterminada coloca el valor del coeficiente de contraccion 0.1 y el valor
de coeficiente de expansion 0.3, el cual indica una transicién gradual como se muestra en la
Figura 20.

Figura 20
Ventana Cont/ Exp Coefficient (Steady Flow)

Cont\Exp Coeffident (Stead 2
| Contraction | Expansion

0.1 0.3

Nota. El programa cuenta con un manual de referencia hidraulica en el icono(?).

En la tabla 4 se detalla algunos coeficientes de contraccion y expansion:

Tabla 4

Cocficiente de contraccion y expansion

Descripcion de la transicion Coeficiente de contraccion Coeficiente de expansion
Perdida sin transicion 0 0

Transicion gradual 0.1 0.3

Seccién tipica de puentes 0.3 0.5
Transiciones abruptas 0.6 0.8

Nota. Tomado de Brunner, G., & Ceiwr-Hec. (2016). HEC-RAS River Analysis Systens: User Mannal 1D and 2D
Version 5.0 (5.0). US Army Corps of Engineers. www.hec.usace.army.mil
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Por dltimo, se hace clic en Apply Data para visualizar el esquema de la seccién

transversal como se muestra en la Figura 21.

Figura 21
Datos para una seccion transversal

= Cross Section Data - o X
Exit Edit Options Plot Help
Rver: [Riojempo  v| ? [: + a0n| PlotOptions [~ KeepPrevXSPlots ClearPrev | [V PlotTerrain (if available) ~Cut from Terrain
Reach: [Tramo1 | river sta.:|700 =131 River = Rio Ejemplo Reach = Tramo1 RS = 700
Description  [0+700 =

DelRow_| IOLEVIMN  Downstream Reach Lengths | }‘—-05—’|<7.04*+<05~>i
Log | Cramel | RoB 1409 Legend
Staon | Elevaton || [150 [150 [150 oo

_2(25 130 2 1354 Ground
| 332 126 LOB Channel ROB N
_‘; :‘; ﬁ: Jo.0s Jo.04 lo.0s = 1304 Bank Sta
5|57 117 =
—les 115 Left Bank Right Bank S
8|74 113 Is+ Jos = 1257
— [
_9(80 113 2 3
_10]87 114 Contraction Expansion w 120
11192 118 jo.1 0.3
12|94 120
13|95 123 1154
14110 127

15|112 130
16]122 136 110 T T T T T T ]
By B 0 20 40 60 80 100 120 140
| Station (m)
[

Nota. En el campo Descripcion se puede realizar una descripcion acerca de la seccion.
2.3.3.7. Guardar los datos geométricos

Al terminar este proceso es importante guardar este fichero en la carpeta principal del
Proyecto. Luego, desde la ventana Geometric data, se selecciona File/ Save Geometric Data
y finalmente se le asigna un nombre al fichero, como se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Ventana para guardar los datos geomiétricos

< Geometric Data - Geometria — o >
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

SA20 Are: 20 A 20 A
New Geometry Data it ev.aﬁfeii Vi | St
&

Fiegions

RS | I Description :3t WS extents for Profile:
<d
Open Geometry Data <1239 [
Save Geometry Data =
Save Geometry Data As ...

Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard
Print ...

Import Geometry Data >

Exit Geometry Data Editor \
[=i=i=ily

Storage
Area

2DFlow
Area

Conn
[Te]==:)
Pump
Station

(&5

HTab
Param.
Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)

View »
Picture
= -0.1051, 0.9597
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2.3.4. Caudales y condiciones de contorno de flujo permanente

En la ventana principal del programa hacer clic en el icono View/ Edit steady Flow
data y aparece la ventana Steady Flow Data.

2.3.4.1. Introducir datos del caudal

Primero se define el nimero de columnas para los caudales en la opcién Enter/ Edit
number of profiles. Para editar el nombre de los petfiles se realiza en Options/ Edit profile
Names, como se muestra en la Figura 23.

Figura 23
Ventana para ingreso de candales

3> Steady Flow Data — O X
File Options Help

Description : | .| _ApplyData |

Enter/Edit Number of Profiles (32000max): |3 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes
River: IRio Ejemplo Ll Add Multiple...
Reach: ITramol Ll River Sta.:l?OO LI Add A Flow Change Location I

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS
1|Rio Ejemplo Tramo1l 700

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

2.3.4.2. Introducir las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno definen los niveles de agua inicial en ambos extremos del
tramo del rio, aguas arriba (upstream) y abajo (Downstream). Se accede ejecutando la opcioén
Reach Boundary Conditions, como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24

Ventana de condiciones de contorno

Steady Flow Boundary Conditions
(¢ Set boundary for all profiles (" Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. | Critical Depth | Normal Depth | Rating Curve | Delete |

Selected Boundary Condition Locations and Types

Reach Profile Upstream

Steady Flow Reach-Storage Area Optimizatior

all

Cancel Help

Enter to accept data changes.

Set boundary for all profiles: indica que las condiciones de contorno se establecen
para todos los caudales a la vez. Generando que los perfiles tengan las mismas

condiciones de contorno.

Set boundary for one profile at a time: indica que las condiciones de contorno se

establecen para cada caudal.

Los tipos de condiciones de contorno son las siguientes:

Known W.S. (nivel de agua conocido): se aplica cuando se conoce el nivel de agua
en alguna seccion transversal. Cabe destacar que esta condicion necesita introducir

el tirante mas la cota mas baja de la seccion.

Critical Depth (calado critico): se aplica si existe una seccion de control. Mediante
ella se calcula la profundidad critica para todos los pertfiles, esta opcion no requiere

de datos adicionales.

Normal Depth (tirante normal): se aplica cuando el flujo se aproxima al uniforme,

ademas se debe introducir la pendiente del tramo de influencia.

Rating Curve (curva de calado): se aplica si existe alguna seccién de control que

relaciona el tirante y el caudal.

2.3.5.  Guardar los datos de caudales y condiciones de contorno

Nuevamente es necesatio guardar el fichero diriengiendose a File/ Save Flow Data

y se le asignara un nombre, como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25
Ventana para gnardar los datos de candales y condiciones de contorno

35 Steady Flow Data - Caudales — O X
File Options Help

New Flow Data
Open Flow Data ...
Save Flow Data
Save Flow Data AS ...

Rename Flow Title ... |
Delete Flow Data ... | _Add A Fiow Change Location |

Profile Names and Flow Rates

Set Location for DSS Connections ...
DSS Import ...

Import Flows from Existing Output Profile ...

Exit Flow Data Editor

Enter to edit the boundary conditions

2.3.6. Plan para flujo permanente y ejecutar el modelamiento

La simulacién hidraulica se realiza creando un plan para flujo permanente que
incorpore los siguientes datos de calculos: la geometria (tramos y secciones), hidraulicos
(caudales) y tipo de régimen. Para ejecutar se selecciona desde el mend principal la herramienta

Perform a Steady flow Simulation, luego aparece la siguiente ventana, como se muestra en la
Figura 26.

Figura 26
Ventana para crear el plan y ejecutar el modelo

X Steady Flow Analysis — %
File Options Help
Plan: |

ShortID |

Geometry File : IGeornetria
Steady Flow File :

-

>
Plan Description :

Flow Regime
(" Subcritical

" Supercritical
" Mixed
Optional Programs

I~ Floodplain Mapping

Compute I

Select flow file for plan
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2.3.6.1. Crear plan

Antes de realizar alguna accién es recomendable primero guardar el plan, caso
contrario, el programa lo guardara de manera automatica dandole el nombre de Plan 01, para
lo cual se va a File/ Save Plan y por dltimo se le asigna el nombre, como se muestra en la
Figura 27.

Figura 27

Ventana para crear el plan

Ji_ Steady Flow Analysis - X
File Options Help

New Plan — Short ID [
Open Plan ... tria LI
Save Plan
Save Plan As ... Description :

Rename Plan Title ... J
Delete Plan ...

Exit

I~ Floodplain Mapping ’

Compute

2.3.6.2. Archivos de geometria y caudal

De manera predeterminada aparece la geometria y el caudal. En caso que hubiera
varios archivos de geometria y caudales, se puede elegir uno de ellos, como se muestra en la
Figura 28.

Figura 28

Ventana de geometria y candales

Geometry File : l(;eomema L|

Sy FlonFie: g

2.3.6.3. Tipo de régimen

La eleccion del tipo de régimen depende de las condiciones de contorno. En caso de
no estar seguro, lo recomendable es elegir la opciéon Mixed, como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29

Ventana eleccion del tipo de régimen

Flow Regime

(¢ Subcritical

" Supercritical
" Mixed

2.3.6.4. Ejecutar la simulaciéon

La simulacién se ejecuta desde la opcién Compute iniciandose el proceso del calculo,
como se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Ventana con la ejecucion de la simulacion

E HEC-RAS Finished Computations

|
X

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Steady Flow Simulation
River: Rio Ejemplo RS: 300

Reach: Tramo1 Node Type:  Cross Section
Profile: TR=50

Computing supercritical profile
Simulation: 3/3

Computation Messages

XS Interpolation Surface generated in 135 ms
Completed Writing Geometry

>

Starting to copy Geometry Data to Results
ICompleted copying Geometry Data to Results

Steady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.7 March 2019

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)

Completing Geometry(64) 1

Steady Flow Computations(64) <1

IComplete Process 1 v

2.3.7. Visualizar los resultados

Los resultados se visualizaran de diversas maneras. En el menu principal se encuentran
los iconos para observar los resultados, como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31

Ventana visualizacion de los resultados

.........

~|#| Z| | ¥| | | 8| B Eoss

2.3.7.1. Grafico del perfil longitudinal

Mediante el icono se visualizara los perfiles longitudinales de las laminas de agua del
tramo de estudio, es posible elegir y personalizar los tipos de variables que se requiera

representarlos en el grafico. Se realiza haciendo clic en View Profile, como se muestra en la
Figura 32.

Figura 32
Gridfico del perfil longitudinal

. Profile Plot - [m] X
File Options Help
Reaches .. | 4% Profiles .. |®.|®.] I Plot Initial Conditions _Reload Data
E.
/ Legend
20 g Fe TR0
Crit TR=10
WS TR=10
2555+
—_ Ground
E
[ =
o
8 2550
>
g
w
2545+
2540
T T T T T
200 400 600 800 1000
Distancia al canal central (m) 5
« | »

2.3.7.2. Grafico de las secciones transversales

En estos graficos, se observara el nivel de agua en cada secciéon para cada caudal
simulado. Se accede desde el ment principal seleccionado el icono View Cross Section. Desde

el mend Option se podra personalizar las variables que se mostraran, como también, cambiar
los colores y simbolos, como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33
Grifico de las secciones transversales

= Cross Section - [m] X
File Options Help
River: [Rio Ejemplo ~| L]._I [ + Reload Data
Reach: ITramol LI River Sta.: ISOO LI ﬂl]
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2.3.7.3. Perspectivas 3D

Esta perspectiva muestra

seccion del rio y los caudales que transcurren sobre ellos. Se accede desde el mend principal en
section plot. Como se ha indicado anteriormente, se puede

el comportamiento del flujo de acuerdo a los periodos de

la opcién View 3D multiple cross

configurar las variables y observar

una vista 3D de la simulacidon en el cual se observa cada

retorno como se muestra en la Figura 34.

Figura 34
Perspectiva 3D

3 X-V-Z Perspective Plot
File Options

700

0

Upstream RS:

<13/1]>e

Downstream RS:

x| I
Rotation Angle

Azimuth Angle

Legend

I
WS TR=10
—
WS TR=25
| E—
WS TR=50
Ground
Banl; Sta
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2.3.7.4. Tablas de las secciones transversales

Las tablas proporcionan informacién detallada para cada una de las secciones y para
cada caudal. Se ejecuta desde el ment principal Cross Section Output, como se muestra en la
Figura 35.

Figura 35

Salida detallada de la seccion transversal

Cross Section Output - X

File Type Options Help

River: [Rio Ejemplo ] profie: [[EESEINEG— - |

Reach ITramol Ll RS: |700 ;J ﬂ ﬂ Plan: Iejen'pb ﬂ

Plan: ejemplo Rio Ejemplo  Tramol RS: 700 Profile: TR=10
E.G. Elev (m) 124,75 | Element LeftOB | Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.00 | Wt. n-val. 0.050 0.040 0.050
W.S. Elev (m) 124.75 | Reach Len. (m) 150.00 150.00 150.00
Crit W.S. (m) 113.90 | Flow Area (m2) 11.27 391.87 5.76
E.G. Slope (m/m) 0.000000 | Area (m2) 11.27 391.87 5.76
Q Total (m3/s) 25.00 | Flow (m3/s) 0.13 24.80 0.07
Top Width (m) 60.43 | Top Width (m) 12.86 41.00 6.57
Vel Total (m/s) 0.06 | Avg. Vel. (m/s) 0.01 0.06 0.01
Max Chl Dpth (m) 11.75 | Hydr. Depth (m) 0.88 9.56 0.88
Conv. Total (m3/s) 39023.6 | Conv. (m3/s) 205.1 38715.3 103.2
Length Wtd. (m) 150.00 | Wetted Per. (m) 12.97 45.88 6.80
Min Ch El (m) 113.00 | Shear (N/m2) 0.00 0.03 0.00
Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 0.00 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.85 60.91 0.43
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.96 25.87 0.49
Donde:

= E.G.Elev: altura de energfa (m).

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

= E.G.Slope : pendiente de la linea de energfa.

* Q Total : caudal total en la seccién (m’/s).

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

2.3.7.5. Tablas simplificadas para los perfiles

Estas tablas brindan informacién resumida de todos los perfiles. Se obtiene
seleccionado en el menu la opcidén View summary output tables by profile, como se muestra
en la Figura 36.

// 47 \




Figura 36
Tabla de resumen de perfiles

i Profile Output Table - Standard Table 1 - O X
File Options Std. Tables UserTables Locations Help
HEC-RAS Plan: ejemplo River: Rio Ejemplo Reach: Tramol Reload Data |
Reach  [River Sta |Profile QTotal | Min ChEl [W.S. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope | Vel Chnl |Flow Area|Top Width|Froude # Chl
m3fs) | (m) (m) (m) m | (mm) | (mps) | (m2) | (m)

Tramol |700 TR=10 25.00; 113.00 12475 113,90/ 12475 0.000000 0.06 408.50 60.43 0.01
Tramol |700 TR=25 3500 113.00 12496 11407 12496 0.000001 0.09 42153 62.70 0.01
Tramol |700 TR=50 45000 113.00 12514 11422 125.14 0.000001 0.11 433.26 64.74 0.01
Tramol |500 TR=10 2500 12145 12475 124.75 0.000041 0.27, 9201 40.11 0.06
Tramol |500 TR=25 3500 12145 12495 124.96 0.000062 0.35 100.17|  40.50 0.07
Tramol |500 TR=50 4500 12145 12513 125.14 0.000082 0.42 107.55 40.86 0.08
Tramol |300 TR=10 2500 123.45 12461 124,70 0.004615 1.28 19.48 29.36 0.50
Tramol |300 TR=25 3500 123.45 12477 124.88 0.004567 144 2428 30.44 0.52
Tramol |300 TR=50 4500 123.45 12491 125.04 0.004462 157  28.66 30.99 0.52
Tramol |0 TR=10 2500 120.41 12145 12145 12179 0.018557 2.58 9.68 14.25 1.00
Tramol |0 TR=25 3500 120,41 12163 12163 122,05 0.017508 2.34 12.32 14.97 1.00
Tramol |0 TR=50 4500 12041 12179 12179, 122.27 0.017106 3.07 14.68 15.59 101
Total flow in cross section,

Donde:
® Q Total : caudal total por perfiles (m’/s).
= Min Ch El: cota inferior del cauce en la seccion (m).
= W.S.Elev : altura de la lamina de agua (m).
= Crit W.S. : cota del calado critico (m).
®= E.G.Elev : altura de energfa (m).
= E.G.Slope: pendiente de la linea de energia.
= Vel Chnl : velocidad del agua en el cauce (m/s).
* Flow Area : superficie mojada en la secciéon (m?).
= Top Width : ancho de la superficie libre del flujo en la seccién (m).
* Froude # Chl: nimero de Froude .

Nota: Los resultados se pueden exportar a Excel. Para exportar se pulsa clic en file/ copy to clip luego se abre

Excel y pegar.
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Capitulo 3

Desarrollo del modelo hidraulico

El cambio climatico y el aumento de la actividad humana han provocado alteraciones
generalizadas en los regimenes de caudal (por ejemplo, caudales ambientales) necesarios para
satisfacer las necesidades socioeconémicas y la salud ecolégica a nivel mundial (Poff, 2018).

Ahora bien, las recomendaciones de caudales ambientales generalmente se enfocan en su
manejo para promover la salud ecolégica dado que el caudal se ha citado como una variable
maestra que gobierna muchos aspectos de la hidrologfa, la calidad del agua y el habitat fisico
disponible (un indicador de la salud ecoldgica) (Zeiger & Hubbart, 2021).

Zeiger & Hubbart (2021) sobre el desarrollo hidraulico explican que la simulacion de flujos
inestables 2D en respuesta a la entrada del modelo de lluvia en la red fue el avance mas reciente
de HEC-RAS en el momento de este estudio. La variabilidad longitudinal y lateral de la
profundidad y velocidad del agua en llanuras de inundacién y entornos de canales, se puede
cuantificar utilizando simulaciones de lluvia en la red HEC-RAS 2D.

Esta informacion sobre el habitat fisico es importante para el analisis de los caudales
ambientales, sin embargo, dado que HEC-RAS no tiene en cuenta la infiltracién del suelo y
otras pérdidas, la precipitaciéon debe introducirse como lluvia efectiva (es decir, la proporcion de
Unvia que es la respuesta del candal) (Zeiger & Hubbart, 2021).

3.  Aplicacién de un modelo hidraulico con HEC-RAS, Civil 3d y Google Earth

Se pretende conocer el comportamiento del rio Oquish ante eventuales crecidas con el
objetivo de simular posibles sucesos de inundacién en la zona de estudio en el transcurso de

tiempo. Se proporcionan los siguientes datos:

v Curvas de nivel de la zona de estudio.

v Secciones transversales (100m ancho) cada 25m.
v Longitud del tio: 600 m.

v Los datos de periodos de retorno y caudal de disefio se detallan en la tabla 5.
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Tabla 5

Valores de periodo de retorno (aios)

Periodos de retorno Caudal(m”3/s)
TR 10 33
TR 25 37
TR 50 42
TR 100 45

Coeficiente de Manning

Considerando que no se poseen suficientes datos sobre las condiciones para la valoracion
del coeficiente de rugosidad a lo largo del curso del rio. Por consiguiente, los coeficientes de
rugosidad de Manning se adaptaran en base a los datos de la Tabla 1 mencionada anteriormente.

En tal sentido, se indican los valores para el cauce principal y para el area de inundacion.

Tabla 6
Valores de rugosidad segiin Manning

Rugosidad segtin Manning (n)
N #1 N #2 N #3
0.035 0.04 0.035

3.1. Metodologia

La metodologia empleada en el presente modelamiento comprende los siguientes

procedimientos:

A. El pre - proceso que se realizara con el Software Civil 3D.
B. El proceso principal se realizara con el software HEC-RAS 5.0.7

C. El post - proceso se realizara con el programa Google Earth.

3.2. Civil 3D

En el Civil 3D se prepara el eje del rio y las secciones transversales a partir de la topografia
proporcionada en formato .dwg extraido de la empresa CIDHMA Ingenieros y luego se

exportaran estas secciones al HEC-RAS.

1. Se trabaja con el archivo de curvas de nivel del rio, la cual previamente se recopila
del area de estudio. Cabe sefialar, que debe estar debidamente georreferenciado con

el sistema de coordenadas UTM.
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Figura 37
Topografia del rio Oquish

B EL T8« - i

Insert ~ Annotate

‘ :‘ A & S'E;‘da'd ‘ l' m Standard = ST A D : - . : Sdidps e k '6

Center Centerline Multileader Tables  Markup  Annotat... Label Text

Find text 2 W Use Current =41 13
Add _ Add | Multilne_ B e # WIS M et =1
Labels ™ Tables Text (Al 0200 ¥ I
Labels & Tables v Text v B S Centerlines

[-1[Top

mmand : m
]
Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut menu. =

Press pick button and drag to pan.

Nota. CIDHMA Ingenieros

2. Por ende, se procede a colocar el sistema de coordenadas a UTM, WGS84-18S
DATUM. Se ejecuta el Toolspace / Settings/ Curvas de nivel/ Edit Drawing
Setting.

Figura 38
Ventana Drawing Setting

& estefaniepard..
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Palettes »  Create Ground Data ~ Create Design ~ Draw ~ Modity ~ Layers ~ Ciipboard
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JO i 0raving Settings view

Curvas de Nivel Rio Oqu... ~
453 General Units and zone [ Transformation | Object Loyers | Abbreviatons | Ambient Settings |
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Surface
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&
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Meters ~| | mternational Foot(1 Foot = 0.3048 Meters) 1:1000

Grading Angular units: [CScale objects inserted from other drawings Custom scale:
Alignment Degrees | [Set AutocaD variables to match 1000
Profile —

Profile View
Superelevation View
Cant View

Sample Line

e
et £
S |
o~

Categories: UTM, WGS84 Datum
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Projection
Pipe Network [utm
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Structure
Pressure Network

 Pressure Pipe
Fitting
Appurtenance Cancelar
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Datum:
[wsss
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3. Se continta con la opcion Layer Properties para crear capas de trabajo.
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Figura 39
Ventana de Layer Properties

Current layer: A-Secciones Trasnversales Search for layer O

F R 4 y % % ‘W A
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# A-Contorno Continu.. — Defa...
# () -. .. Continu... — Defa...

B Invert fil ¢

All: 7 layers displayed of 7 total layers

4. Se genera la supetficie de terreno haciendo clic en Prospector/ Sutfaces/ Create

Surfaces y se le asigna un nombre.

Figura 40
Ventana para crear la Superficie
. Create Surface X
Type: Surface layer:
) Curvas de Nivel Rio Oquish y—
4 pains TIN surface v||0 =
[\'>] Point Groups
Properties Value
Create Surface From DEM.. .
Create Surface from TIN.. B Information
Show Preview Name i Topografia Rio Oquish [--]
Ceefoder Description Description
T pessyen DOt to DEM. Style Standard
o igges | PO LndNL. Render Material Bylayer

R Coridors|  Refresh
B Asemblies
% Intersectons
B suvey
[D] View Frame Groups
2+ Data Shortaus
(i Surtaces

Toolspace

) ﬁ Alignments
:,H Pipe Networks
ﬂ Pressure Networks
P@ Corridors
[[ﬂ View Frame Groups

O Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in

] Prospector.

5. Después de esto, se afiade datos de curvas de nivel, luego se ejecuta desplegando
Surface y se va a Definition/ Contourns/ Add, donde se muestra una ventana en
el cual no se realiza ninguna modificacion y le dan Ok. Luego se seleccionan todas
las curvas de la topografia y se da Enter. Asi mismo, se escoge el layer contorno y

se dibuja el contorno con polilineas lo mas cercano a las curvas de nivel.
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Figura 41

Ventana para anadir curvas de nivel
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6. Posterior a esto se usa Boundary, se selecciona la polilinea de contorno haciendo
clic en Add y muestra una ventana y se le da Ok. Este proceso tiene como proposito
delimitar la zona para tener una interpolacion mas 6ptima y evitar los breakline fuera

del contorno.

Figura 42

Delimitacion de la zona de trabajo

Modify +

wes

ERWWA )~ 1ype a command a

213920.447, 9291770963, 0.000 MODEL $f Gt TR XA 1000 $F -+ @ 140 K

7. Luego, se utiliza la herramienta Water Drop o Gota de Agua, y selecciona el
contorno de la topografia y se hace clic en el icono Water Drop; luego se hace clic

en cualquier parte de la topografia para que muestre la direccion del eje del rfo.
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Figura 43

Simular trayectoria del eje de rio

8. Siguiendo con el proceso se traza el eje del rio, se selecciona la capa de este y se dibuja

usando la herramienta polilinea. En este caso la longitud del rio sera 600 m.

Figura 44
Eje del rio
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Nota. Las cotrecciones de la longitud del tio se realiza con la herramienta lengthen/ t/ 600.

9. Se continta con el eje trazado, lo convierte en alineamiento con la herramienta
aligment/créate aligment from objects que se encuentra en la parte supetior de
la barra en la pestafia Home, se ejecuta y luego clic en la parte superior del eje del

rfo, y se muestra una ventana de Reverse no seleccionada. Luego, se muestra una
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ventana donde se coloca el nombre del eje. Se usa esta herramienta con el propésito

de modificar que el cero (0) debe estar aguas abajo.

Figura 45
Ventana Create Alignment from objects
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10. Se borra la presentacion de numeros y luego se selecciona el alineamiento para
invertir el eje con la herramienta Modify/Reverse Direction, después sale una
ventana de advertencia y se le da clic en Aceptar, generandose que el cero (0) estas

aguas abajo.

Figura 46

Ventana de modificaciones

a8 ReverseAlignmentDirection

Press F1 for more help

11. Ahora, se trabaja en la capa de secciones transversales, donde se crea secciones de
con polilinea convertidas en bloques que mida 100m. El objetivo es crear secciones

transversales a una determinada distancia que sean perpendiculares al eje del rio y que

forme 90 °.

Esto se realiza con el comando Measure, primero se selecciona el eje del
rio/Enter/escribimos BLOCK/escribimos nombre del bloque/Yes. Para

finalizar, se coloca la distancia de separacion en este caso sera cada 25m.
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Figura 47

Secciones transversales

Nota. Sera necesario dibujar manualmente la primera seccion transversal en la parte inicial del eje y luego, los demas
bloques convertitlos a polilineas con el comando Explode.

12. Se observa que algunas secciones se estan cruzando entre ellas. Para corregir dichos
cruces, se modifica con polilineas perpendiculares a lineas que se tienen. Ademas de

ello, se modifica la distancia con el comando Lengthen/ t/ 100.

Figura 48

Correccion de las secciones

13. Después, se dirige a la opcion Sample Line/ Enter se muestra una ventana, se pulsa

Ok, luego en la siguiente ventana se coloca el nombre.
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Figura 49

Ventana Sample Line
. Create Sample Line Group X
Name: Sample line style:
Ib(S Rio Oquish I =g Ii:/ Standard VI s |v| |25
Description: Sample line label style:
I :‘/ Standard VI ;"~ v )6
Sample line layer:
Alignment: I g =
Eje de Rio Oquish |
Select data sources to sample:
Type Data Source Sample Style Section layer Update Mode
LJ_ Topografia Rio Oq... [v] Standard 0 Dynamic

14. A partir de ello se escoge en el Sample Line Tools la opcién select existing
polylines, después se selecciona las polilineas de las secciones y doble clic para

finalizar.

Figura 50
Ventana Sample Line Tools

Sample Line Tools

|SL-<[NextCounter(CP)]> FE_&IJ Q I[_.]XSRioOquif V‘ [Ljv ‘Af-f"zl Q, -1

Current method: By stations Alignment name: Eji By range of stations...
. v At a Station
D From corridor stations
&k Pick points on screen

I Select existing polylines
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Figura 51

Secciones transversales

d I tion
Tim 4 O AMargenes
" Fillet ~ (1) % T Curre

Layer
Amay * (& Properties

Clipboard

-ax

N
11

S

7 ]
x / o] #

MoDEL Hf i WAoo -+ @10t O

Model Layout! Llayou2 +

15. Se continta con el desarrollo de los margenes de rio para el cual, lo ideal es que el
topografo deberfa entregar ya esas las lineas. En su defecto, si no se cuenta con esta
informacién, se puede dibujar las polilineas a mano alzada con ciertos criterios
considerando los limites del cauce del tio.

Figura 52
Margenes del rio

=
¥

~EO-ERAX A oo -+ @ un D 0=

16. Terminado el pre- proceso, se procede a exportar estas secciones al formato HEC-

RAS. Para ello, se va a la barra superior a la pestafia Output para ubicar export to
HEC RAS.
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Figura 53
Barra Civil 3D

O, & estefaniepard.” @ A~ @ -
Geolocation -
[ s B EBport Civil Obj “ > . Export: Display
- N 2 5a 7
B Tranfer points @ E

5 " Page Setup: Current
Publish Surfaces Publishto  Export
B xport tc HECRAS B Export to ids Max ArcGIS - BEE

N EER

B, View Details
Plot Batch Preview = o e Export IMX Exportto ) Export to Rehab Manager
Plot R Plotter Manager LandXML g FGDB

Plot Export Publish Export to DWF/PDF

Luego, la ventana muestra los detalles de la topografia, secciones transversales y el eje

de lo que se exporta. En River Banks se definira el margen derecho e izquierdo
respectivamente. Finalmente, se le da un nombre y clic en Export.

Figura 54
Ventana de Exportar
Export to HEC RAS — Od X
Select Surface and Alignment Select Sections to Export
Surface: Sample line groups:
Topografia Rio Oquish v | g XS Rio Oquish v
Site: River name:
<None> v IRio Oquish - Civil 3D
Reach alignment: River Banks
Eje de Rio Oquish ML Check this to use river banks
Left Right
Export OK Help

3.3. HEC- RAS

1. Se comienza con el proceso en HEC-RAS, asignando las unidades en el sistema
métrico ya que en Civil 3D fue trabajado en el sistema de unidades métricas; se
continua con la creacién de un nuevo proyecto seleccionando File/New Proyect.

Figura 55

Stisternas de unidades

HEC-RAS

Select Units System

" US Customary
(¢ System International (Metric System)

™ Set as default for new projects

oK cancel |
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Figura 56

Ventana Nuevo Proyecto

New Project

Title Fie Name SelectedFolder _ Default Project Folder |  Doauments |

IProyecto Rio Oquish| IProyechoRtoOqu;sh.prJ d:\01_PROYECTO_RIO_OQUISH
3d:\
@& 01_PROYECTO_RIO_OQUISH
(_LJRIO OQUISH-CIVIL3D

oK | Cancel Help | Create Folder ... | I =TT |
[Set drive and path, then enter a new project title and file name.

Nota. Los datos geométricos en este caso no se realizard, dado que estos seran exportados del Civil 3D.

2. Para importar los datos de Civil 3D en HEC-RAS, primero se va al icono
Edit/Geometric Data. Luego en la ventana de geometria, se hace clic en
File/Import Geometry Data/GIS forma y se ubica el archivo creado en Civil 3D

y haga clic en Aceptar.
Figura 57
Ventana Geometric Data
“_Geometric Data — O X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
New Geometry Data ; s“a‘é‘lﬁ'f Bin*ﬁ?:ei BZAD:": Sﬁ‘;:;’n G | _'_y‘é | 'I?mpm S S B ot |
Open Geometry Data Pgons o
Save Geometry Data J
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data
Copy to Clipboard
Print ...
Import Geometry Data > GIS Format ...
Exit Geometry Data Editor USACE Survey Data Format ...
F="="~ )] HEC-RAS Format ...
Storage HEC-2 Format ...
Area
UNET Geometry Format ...
20Flow HEC Stream Alignment ...
Area
Mike 11 Cross Sections ...
CSV (Comma Seperated Value) Format ...
.D?D:'- GML Format ...
Pump
Station
foxd
HTab
View -
Picture f=| 12
o 0.0089, 0.9955
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Figura 58
Ventana de importar datos

Import #GIS Format data file

Title File Name Selected Folder __ Default Project Folder |  Documents |
[Rio Oquish - Civil 30 TOPOGRAFIA EXPORTADARIO d:\01_PROYECTO_RIO_OQUISH\RIO OQUISH-CIVIL3D
Rio Oquish - Civil 30 TOPOGRAFIA EXPORTADA-RIO M EE 'Y

{2401_PROYECTO_RIO_OQUISH
& RIO OQUISH-CIVIL3D

oK Cancel Help Create Folder ... | | Sa: ;]
[elect GIS Format file to import

3. Posteriormente, se muestra la ventana para confirmar las unidades en el Sistema
Internacional de medidas y haga clic en Siguiente.

Figura 59
Ventana Import Geometry Data

Import Geometry Data

Intro | River Reach Stream Lines | Cross Sections and 18 Nodes | Storace Areas/2D Flow Areas and Connections |

The import data has been read into a temporary geometry structure and
now can be incorporated into the current geometry file. Step through the
various tabs to select the desired import options. When all the appropriate

options have been set, press the Finished - Import Data button.

Current RAS project units: | SI Units

Import data as: " US Customary units
(&SI (metric) units

Import data will not be converted on import.

Finished - Import Data Cancel

Al pasar a la siguiente ventana, se confirma el nombre del rio, asi como que estén

marcado en el cuadro de lineas de flujo de importacién y clic en Siguiente.
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Figura 60

Ventana de Import Geometry Data

Import Geometry Data

Intro River Reach Stream Lines | Cross Sections and IB Nodes | Storace Areas/2D Flow Areas and Connections |

The river reach stream lines found in the file or generated while reading it are listed below. Check the reaches you want to import, and modify the import name and
way existing stream lines are merged. (A range of reaches can be checked junchecked with the space bar)

Import File Invert

Import As

Import As

Import |Import Merge Mode

River

Import File

Reach

#Points

River

Reach

Status |Stream Lines

Rio Oquish - Civ Eje de Rio Oqui: new

v

En la siguiente ventana se confirma los datos de las secciones transversales,

comprobando que todos los cuadros Importar datos estén marcados para las secciones

transversales y haga clic en Finished — Import Data.

Figura 61
Ventana Import Geometry Data

Import River:
Import Reach:

Import Geometry Data

(All Rivers)

[v Bridges and Culverts (BR/Culv)

v | Import As: #RS =25 #New=25 #Import =25
Import As: CheckNew | CheckExisting | Reset |

Intro | River Reach Stream Lines ~ Cross Sections and I8 Nodes I Storage Areas/2D Flow Areas and Connections |
Node Types in Table
‘ [V Cross Sections (XS)

[V Inline Structures (IS) [ Lateral Structures (LS)

-
-

[V Station Elevation Data
[V Reach Lengths

Manning's n Values

[V Bank Stations
ontraction Expansion Coe

[ o | o o | 0 o |

Import File Import File
River Reach RS RS
1|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis _|600 600 v
2|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis | 575 575 2
3|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis | 550 550 2
4|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis | 525 525 2
5|Rio Oquish-Civil__| Eje de Rio Oquis | 500 500 2
6|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis | 475 475 2
7|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis | 450 450 v
8|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis [425 425 12
3|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis | 400 400 2
10| Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis | 375 375 2
11|Rio Oquish-Civil__|Eje de Rio Oquis | 350 350 2
171 Rio Oauish-Civil | Fie de Rin Onis 1395 5 v
v Node Names
I™ Descriptions
I Picture References Round Selected RS
[V GIS Cut Lines

Match Import File RS to Existing Geometry RS

Matching Tolerance  [[01 Match to Existing |
2 decimal places v Round

Generate RS Based on main channel lenaths
(only available when looking at a single reach)

Starting RS Value: |0 IZdec’maI place v

Create RS in kilometers I Create RS in meters I

next | Finished -ImportData | cancel |

4. Los datos se importan al editor geométrico HEC-RAS pudiéndose visualizar las

secciones transversales y el eje del rio.
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Figura 62
Secciones transversales en el programa HEC-RAS

“_ Geometric Data — O =<

File Edit Options View Tables Tools GISToeols Help

Tools River Storage 2DFlow | SAJ2DArea SA/2DArea  20Area 20 Area Pump Description :'S extents for Profile:
Reach Area Conn BC Lincs |Breaklines Mannn | Station

Area
— Ch &5 | DDA mrE Fegions | (3> I )
T (=}

Cross
Section

Brdg/Cul

=]

=]
o
o
o

Inline
Structure.

l

Lateral
Structure:

Storage
Area

Ar

20Flow
rea

: =
Pratare |l I |
o

213599.98. 9292117.89

5. Alimportar las secciones transversales, puede tener puntos de elevacién que muchos
de ellos no son necesarios. Para solucionar este problema se usa el filtro de seccion
transversal que tiene el programa. Asi que se hace clic en Tool/Cross Section
Points Filter.

Figura 63
Ventana Geometric Data

“_ Geometric Data
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Joaks || Rtveri S e | ez m | 504 XS Interpolation > [
Editors = S [} Channel Design/Modification ... -
Junct. Channel Modification (original)...
bt Graphical Cross Section Edit ...
Sce'glsi;n Channel Bank Station Locations ...
S Cross Section Points Filter ...
Brdg/Cul Lateral, Inline, Connection Weir Profile Filter ...

i

Fixed Sediment Elevations ...

Inline

Structure Pilot Channels ...

w Ineffective Areas
s%f,'.f.’ﬁ', Mannings N Set Channel to Single value ...
“ Vertical Datum Adjustment
Storage
Area

Reach Connectivity ...
Reach Order for Computations ...

Reach Order --> Find loops that prevent backwater solution ...

sA/2DAres Flow Roughness Factors ...

::: Seasonal Roughness Factors ...

& \)\ AT Yt AN

En la ventana seccion transversal Point Filter, clic en la pestafia Multiple Locations.
Luego, en el mend desplegable River Sta, seleccione la opcion (All Rivers) y en el boton de
flecha de seleccion para importar a la otra ventana. Se continua y se selecciona en la parte inferior
donde dice Filter Point on Selected XS.
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Figura 64

Ventana seccion Transversal Point Filter

= Cross Section Point Filter O X
Sinale Location  Multiple
Selected Locations (25 selected)
River: |Rio Oquish Civi _~ | [Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis600  (67) ~
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis575  (71)
Reach: |Eje de Rio Oquis _v| |Rio Oquish CiviEje de Rio Oquis550  (71)

Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis525 (96)

Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis500 2
= Rro§quish -CiviEje de Rio Oquis475 (125)
o= tio d quish -CiviEje de Rio Oquis450 (117)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis425 (219)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis400 (149)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis375 (121)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis350 (76)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis325 (79)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis300 (119)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis275 ©3)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis250 (56)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis225 (76)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis200 (86)
Rio Oquish -CiviEje de Rio Oquis175 (108) v

River Sta.:

Near and Colinear Filter | Minimize Area Chanae |
[~ Only filter cross sections with more than 500 points

Filter Region: IAII points in the cross section(s) Ll
Near Points Filter Colinear Filter

(remove points in nearly straight lines)
Horizontal Filter Tolerance:  |.015 Colinear Vertical Filter Tolerance: ~ [.015

Vertical Filter Tolerance: (m):|.015 Colinear Minkmams m
Fil .

Restore XS OK I Cancel

Figura 65
Resultado del filtro
HEC-RAS
River Reach rRs | Prev Points New Points | # Removed
1| Rio Oquist| Eje de Rio| 600 &7 65 2
2| Rio Oquist| Eje de Rio|575 71 61 10
3| Rio Oquist|Eje de Rio| 550 71 s8 13
4|Rio Oquist| Eje de Rio| 525 %6 81 15
5|Rio Oquist|Eje de Rio| 500 92 71 21
6| Rio Oquist| Eje de Rio| 475 125 103 22
7| Rio Oquist| Eje de Rio|450 117 91 26
8|Rio Oquist| Eje de Rio| 425 214 173 41
9| Rio Oquist| Eje de Rio| 400 149 137 12
10| Rio Oquist| Eje de Rio| 375 121 111 10
11|Rio Oquist| Eje de Rio| 350 76 71 5
12|Rio Oquist| Eje de Rio| 325 79 72 7
13| Rio Oquist| Eje de Rio| 300 119 97 22
14|Rio Oquist| Eje de Rio| 275 93 84 s
15| Rio Oquist| Eje de Rio| 250 56 51 5
16 | Rio Oquist| Eje de Rio| 225 76 62 14
17| Rio Oquist| Eje de Rio| 200 86 71 15
18| Rio Oquist| Eje de Rio| 175 108 84 24
19| Rio Oquist| Eje de Rio| 150 132 118 14
20| Rio Oquist| Eje de Rio| 125 151 132 19
21| Rio Oquist| Eje de Rio| 100 177 140 37
22| Rio Oquist| Eje de Rio| 75 191 149 42
23| Rio Oquist| Eje de Rio| 50 180 151 29
24| Rio Oquist| Eje de Rio| 25 161 135 26
25|Rio Qouist| Eie_de Riol 0 p7) 61 11

Nota. Se continta ejecutando Filter Point las veces que sean necesarias hasta que se muestre mensaje de ‘ningin
punto fue removido’.
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6. Se continua con la asignacion del valor de rugosidad de Manning al rfo. Para esto se
selecciona Tables/Edit Manning’s or k values, aparece un cuadro y se le asigna el
valor de rugosidad de Manning’s que se menciona en los datos proporcionados. Una
vez que aparece el cuadro, se selecciona toda la columna n#1, se ira al botén Set
Values y se coloca el valor correspondiente, dicho proceso aplica en las siguientes
columnas.

Figura 66
Asignacion de los valores de la n de Manning
Edit Manning's n or k Values
River: |Rio Oquish -Civi ~| i] g g [V Edit Interpolated XS's  [Channel n Values have
a light green
Reach: IEjedeRioOqu‘s 3 IAI Regions 3 background
Selected Area Edit Options
{ Add Constant ... | Multiply Factor ... | Replace ... | ReducetoLChR... ]‘
River Station Fretn () | n #1 | n #2 | n #3
1|600 n 0.035 0.04 0.035
2|575 n 0.035 0.04 0.035
3|550 n 0.035 0.04 0.035
4|525 n 0.035 0.04 0.035
5|500 n 0.035 0.04 0.035
6|475 n 0.035 0.04 0.035
71450 n 0.035 0.04 0.035
8(425 n 0.035 0.04 0.035
9400 n 0.035 0.04 0.035

10375 n 0.035 0.04 0.035

11/350 n 0.035 0.04 0.035

121325 n 0.035 0.04 0.035

13|300 n 0.035 0.04 0.035

14275 n 0.035 0.04 0.035

15/250 n 0.035 0.04 0.035

16|225 n 0.035 0.04 0.035

17|200 n 0.035 0.04 0.035

18175 n 0.035 0.04 0.035

19/ 150 n 0.035 0.04 0.035

220|125 n 0.035 0.04 0.035

21|100 n 0.035 0.04 0.035

22 n 0.035 0.04 0.035

23 n 0.035 0.04 0.035

24 n n.N35 n.na n.n3s

I Cancel I
7. Después de ingresar los datos, se procede a verificar las secciones transversales

mediante la opcién Cross Section.
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Figura 67
Ventana Cross Section Data

= Cross Section Data - 0
Exit Edit Options Plot Help
River: [Rio Oquish Civi = A hl; + an| PlotOptions [~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | [V Plot Terrain (if avaiable) ~ Cut from Terrain
Reach: [EjedeRioOqus v River Sta.:[25 Rk - .
oecpten [ = Proyecto Rio Oquish
DelRow InsRow River = Rio Oquish -Civi Reach = Eje de Rio Oquis RS =25
Ly [l [ TEe [
[ [_Stabon | Bevaton [a] 12907 2. 26.362 .035 ’I*Oﬂrr .035
0 1627.269 2 1630 Legend
21747 1627.3% ["toB | chemel | ROB
3] 13.631 1627.243 .05 Jo.04 0.035
| 4|14.021 1627.1% 16291 Ground
6| 14.513 1627.133 Le t
-4 nk
714564 1627.127 46.007 528 1628 Bank Sta
_8)14.592 1627.132 2
9] 15.601 1627319 [ Contracion | Expansion P~
| 10]15.628 1627.325 b1 b3 £
(11[17.13 1627.67 c 16271
12|17.208 1627648 o
| 13(18.019 1627.401 ©
| 14/18.139 1627.433 o 16261
15| 18.362 1627.493 i
16]18.393 1627.501
17[19.064 1627.68
| 18(20.899 1627.584 1625
19]21.742 1627522
20| 22.621 1627.5
21[26.9%8 1627.098 1624 1
22(28.133 1627
2331115 1626.714
24/33.438 1626.5 1623 - - - — - -
25(34.575 1626.409
2¢]35.001 w37 || 0 20 40 60 80 100
| Station (m)

Nota. En las secciones transversales se tiene que los nodos de Manning (puntos trojos) estin ubicadas

incorrectamente el cual, se corregiran luego de realizar la simulacién.

8. Luego, se procede a guardar los datos, se hace clic en File/Save Geometry Data,
luego se asigna un nombre. Finalmente, se observa en la ventana principal del HEC-

RAS el nombre del archivo con la que se guardo.

Figura 68
Ventana para gnardar la geometria
Save Geometry Data As
Tite Fie Name Selected Folder _ Default Project Folder | Documents |
(Geometria Rio Oquish| ProyectoRioOquish.g* d:\01_PROYECTO_RIO_OQUISH Rio Oquish - HEC RAS
'_gd:\
£301_PROYECTO_RIO_OQUISH
& Rio Oquish - HEC RAS
oK I Cancel Help Create Folder ... | I Sad: Ll
Belect drive and path and enter new Title,
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9. Una vez que han sido asignado los datos e ingresados los datos geométricos, se
procede a configurar todos los datos de flujo permanente o no permanente. Para este
caso, se asume un flujo permanente. En la ventana principal de HEC-RAS se ubica
el icono Edit/Steady Flow Data. Primero se define el numero de petfil en
Enter/Edit Number of Profiles, que para este estudio fue 4 y clic en Apply Data,
luego se le asigna los caudales proporcionados de acuerdo al tiempo de retorno.

Figura 69
Entrada de datos de candal, ventana Steady Flow Data

5~ Steady Flow Data - O X
File Options Help

Desaription : | .| _ApplyData |
Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): l4— Reach Boundary Conditions ... |

River: |Rio Oquish Civi | Add Multiple.... |

Reach: [Eje de Rio Oquis _v| River sta.:[600 “~] Add A Fiow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

River Reach RS TR 10 |TR 25 | 50
Rio Oquish -Civi | Eje de Rio Oquis 33 37 42

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Después, se ingresan las condiciones de contorno, se accede y se selecciona Reach
Boundary Conditions. Para este caso, se pone condiciones de contorno calado critico (critical
Depth) en el cual se estima la profundidad critica para cada uno de los perfiles, ahora la utiliza
como condicién de terreno.
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Figura 70
Ventana de condiciones de contorno en e/l HEC-RAS

Steady Flow Boundary Conditions
(¢ Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Known W.S. | Critical Depth | Normal Depth | Rating Curve | Delete |

Reach Profile Downstream
Eje de Rio Oquis |all itical De Critical Depth

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ...

Enter to accept data changes.

10. Nuevamente se guardara el fichero de condiciones de flujo. Para ello, se va a
File/Save Flow Data.

Figura 71

Ventana para gnardar caudales y condiciones de contorno

Save Flow Data As

Title File Name Selected Folder ~ Default Project Folder I Documents
ICaudal Rio Oquish| IProyectoR»oqush.f" d:\01_PROYECTO_RIO_OQUISH'Rio Oquish - HEC RAS
Qd:\

£301_PROYECTO_RIO_OQUISH

& Rio Oquish - HEC RAS

ok | Cancel | Hep |  createFolder... | [Sa: ~|
Belect drive and path and enter new Title.

11. Para realizar la simulacién hidraulica se crea un plan para flujo permanente con los
datos ya definidos. Para ello, se selecciona en el menu principal el icono Perform a
Steady flow Simulation, se muestra una ventana donde se selecciona el tipo de
régimen, en este caso para el modelo sera un flujo de régimen mixto y se ejecuta la
simulacion seleccionando Compute.
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Figura 72

Ventana de andlisis de flujo no permanente

Ji Steady Flow Analysis . X
File Options Help
Plan: |

ShortD |

Geometry File : IGeometn’a Rio Oquish
Steady Flow File : ICaudaI Rio Oquish
Plan Description :

Flow Regime
" Subcritical

—Optional Programs

I~ Floodplain Mapping

Compute

Kelect flow regime for steady flow computations

Figura 73

Proceso de Simulacion

HEC-RAS Finished Computations

|
X

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Steady Flow Simulation
River: Rio Oquish -Civi RS: 25
Reach: Eje de Rio Oquis Node Type: Cross Section

Profile: TR 100

Computing supercritical profile
Simulation: 4/4

Computation Messages

XS Interpolation Surface generated in 117 ms
Completed Writing Geometry

>

Starting to copy Geometry Data to Results
Completed copying Geometry Data to Results

Steady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.7 March 2019

Finished Steady Flow Simulation

Computations S v

Computation Task Time(hh:mm:ss)

Completing Geometry(64) 5

Steady Flow Computations(64) 2

Complete Process 8 v

12. Una vez simulado se verifica, corrige y visualiza los resultados tanto graficos como
tabulares. En primera instancia con la opciéon View 3D Multiple Cross Section Plot
se visualiza el perfil del rio en 3D, mostrando la crecida por cada periodo de retorno
y los puntos rojos son los margenes.
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Figura 74

Perspectiva tridimensional de la Simulacion

B X-Y-Z Perspective Pl¢

File Options

Upstream RS: 600 < ﬂl”El._l (ol | 21 4| ReloadData JE. Animation Control x
Dowsvemrs: [ < Rotonsoge B w0 pr— ol pim
Proyecto Rio Oquish M
Legend
' WS TR 10 '
Ground
Banl; Sta

13. Como se observa, los rangos de Manning no encajan correctamente ya que deben
estar al margen del rio, por lo que se realiza una serie de ajustes. Para ello se va a la
ventana de geometria, luego Cross Section/Jump to Grafical Cross Section
Editor.

Figura 75
Ventana Editor Grafico de secciones transversales
= Graphic XS Editor O X
File Options
River: |Rio Oquish -Civi v j [ Persistent Scale
Reach: IEje de Rio Oquis L]RS: IO LI Hﬂ [~ Compare Geometry Files
Description I ™ Update Compare XS
s ok +15]15+] R S 7| =98] | R L ] eoeCom s
<—.035 .04 A
16291 Legend
1628 WS TR 10
£ 3
= 1627E Ground
o E .
® 16265 Bank Sta
o 1

2 16257
16241
1623 +—————— —_——

0 20 40 60 80 100
Station (m) |
| I
love Objects 4222 1625.64
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Se realiza las correcciones con las herramientas Bank Station Tools se retiran los nodos

rojos al nivel del agua.

Figura 76
Ventana Bank Station Tools

Bank Station Tools: +LB| LB+ m*| I_#{ «RB|RB~| L?ﬂ\.ﬂ

En caso que el agua pase hasta otro nivel que no corresponde, se coloca limites haciendo

clic derecho y seleccionado Add Level.

Figura 77
Ventana Add 1 evel

Add Sta/Elev Points

Add Normal Ineffective Area (1 pt)
Add Blocked Ineffective Area (2 pts)
Add Levees

Add Normal Obstruction Area (1 pt)
Add Blocked Obstruction (2 pts)

3.4. Resultados del modelamiento

Una vez corregida la simulaciéon correctamente, se pueden ver los resultados de forma

grafica y tabla.

3.4.1. Perfil de flujo en perspectiva 3D

A continuacioén, se presenta una vista en perspectiva tridimensional mediante la opcion
View 3D multiple cross section plot.
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Figura 78

Vista 3D de las secciones transversales del rio Oquish, para la simulacion de TR=50 ajios
3 v - ]
File Options
Upstream RS: 600 5 ﬂﬂE._l;l | ] 4| ReloadData J&. Animation Control X
DownstreamRS: |0 - R . r TR 50 K| ] A PLIY |
Azimuth Angle [
Proyecto Rio Oquish r
Legend
WS TR 50
& 1";‘\\}\ Ground
-7 }i\ Levee
NS .
\\A- Bank Sta
—O
: %
'y
N v ¥
VAN
‘&;
5
75 i ‘\ﬁ§'=- ]
50 ~i§h‘\_ .
oo 203 g s %
e
00 @
5 ("\
oY 3 "vb =
J S

3.4.2. Secciones transversales
Para visualizar la perspectiva de las secciones transversales con la opcion View Cross
Section.
Figura 79
Seccion transversal del rio Oquish, para la simulacion de TR=100 asios
== Cross Section — [m] X
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3.4.3. Perfiles longitudinales

Otra manera de visualizar los resultados son los perfiles longitudinales del rio con la
opcién View profiles.

Figura 80
Perfil de flujo de la simulacion
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3.4.4. Tablas detalladas en secciones transversales

En las tablas se muestran informacién detallada de cada una de las secciones por periodos
de retorno.
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Figura 81
Tabla detallada de salida

3.4.5.

i Cross Section Output

File Type Options Help

River: |Rio Oquish -Civi

=] profie: [EC |

Reach |Eje de Rio Oquis

LIRS:

Rio Oquish

E.G. Elev (m)

Vel Head (m)
W.S. Elev (m)
Crit W.S. (m)
E.G. Slope (m/m)
Q Total (m3/s)
Top Width (m)
Vel Total (m/s)
Max Chl Dpth (m)
Conv. Total (m3/s)
Length Wtd. (m)
Min Ch El (m)
Alpha

Frctn Loss (m)

C &E Loss (m)

1625.40
0.34
1625.05
1625.05
0.018592
37.00
22.04
2.59
1.05
271.4

1624.00
1.00

o ~] 3| #]ptan: [Rio Oquish |
Rio Oquish -Civi _Eje de Rio Oquis RS: 0 Profile: TR 25
Element LeftOB | Channel | RightOB
Wt. n-Val. 0.035 0.040 0.035
Reach Len. (m)
Flow Area (m2) 0.03 14.24 0.00
Area (m2) 0.03 14.24 0.00
Flow (m3/s) 0.01 36.99 0.00
Top Width (m) 1.18 20.80 0.07
Avg. Vel. (m/s) 0.35 2,60 0.30
Hydr. Depth (m) 0.03 0.63 0.03
Conv. (m3/s) 0.1 2713 0.0
Wetted Per. (m) 1.18 21.42 0.09
Shear (N/m2) 4.37 121.23 3.84
Stream Power (N/m s) 1.69 314.80 1.14
Cum Volume (1000 m3)
Cum SA (1000 m2)

Tablas simplificadas para perfiles

La tabla muestra un resumen de los perfiles por cada seccién transversal.

Figura 82
Perfil tabla de salida

[ Profile Output Table - Standard Table 1 - 0 X
File Options Std.Tables UserTables Locations Help
HEC-RAS Plan: Rio Oquish River: Rio Oquish -Civi Reach: Eje de Rio Oquis Profile: TR 25 Reload Data
Reach River Sta [Profle | QTotal | MinChEl |w.S. Blev|Crit W.S. |E.G. Blev |E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area| Top Width|Froude # chi
mp) | m | m | m | m [ m | mk) | @) [ m |
Eje de Rio Oquis | 600 TR 25 37.00; 1636.49 1637.64 1637.64 1638.08 0.017553 2.94 12.59 14.85 1.01
Eje de Rio Oquis| 575 TR 25 37.00 1635.46 1637.11 1636.63 1637.28 0.004440 1.84 20.11 17.43 0.53
Eje de Rio Oquis | 550 TR 25 37.00 1635.26 1636.57 1636.57 1637.06 0.016613 311 11.96 12.94 0.97
Eje de Rio Oquis| 525 TR 25 37.00 1634.00 1634.82 1635.24 1636.21 0.071504 522 7.09 9.89 196
Eje de Rio Oquis | 500 TR 25 37.00 1633.37 1634.59 1634.64 1635.12 0.019244 .22 1151 12.75 1.06
Eje de Rio Oquis| 475 TR 25 37.00| 1632.94 1634.11 1634.17 1634.64 0.019378 3.2 11.53 13.43 107
Eje de Rio Oquis| 450 TR 25 37.00 1632.50 1633.55 1633.64 1634.10 0.024289 3.27 1131 14.18 116
Eje de Rio Oquis | 425 TR 25 37.00) 1631.50 1632.84 1632.94 1633.48 0.024439 3.55 10.42 11.34 118
Eje de Rio Oquis| 400 TR 25 37.00 1631.46 1632.58 1632.58 1633.06 0.017558 3.05 12.13 13.12 101
Eje de Rio Oquis| 375 TR 25 37.00) 1630.57 1632.09 1632.05 1632.60 0.014506 3.17 1172 10.65 0.94
Eje de Rio Oquis| 350 TR 25 37.00 1630.11 1631.76 1631.68 1632.24 0.013428 3.09 11.99 10.14 0.50
Eje de Rio Oquis| 325 TR 25 37.00 1629.98 1631.36 1631.36 1631.87 0.016024 3.19 1163 11.25 0.98
Eje de Rio Oquis| 300 TR 25 37.00 1629.48 1631.39 1630.80 1631.55 0.003846 175 21.19 17.67 0.50
Eje de Rio Oquis | 275 TR 25 37.000 1629.22 1630.82 1630.82| 1631.34 0.017400 3.18 11.64 11.54 1.00
Eje de Rio Oquis| 250 TR 25 37.00 1628.98 1630.25 1630.29 1630.87 0.015087 3.50 10.61 9.88 1.06
Eje de Rio Oquis | 225 TR 25 37.00 1628.50 1630.14 1629.78| 1630.45 0.006800 2.44 15.27 12.00 0.65
Eje de Rio Oquis| 200 TR 25 37.00| 1628.36 1629.70 1629.70 1630.17 0.017081 3.04 12.17 12.67 0.99
Eje de Rio Oquis| 175 TR 25 37.00 1627.50 1628.59 1628.84 1629.50 0.040554 4.24 8.74 10.85 149
Eje de Rio Oquis | 150 TR 25 37.00 1626.72 1627.69 1627.89 1628.49 0.038014 3.96 9.34 11.99 143
Eje de Rio Oquis| 125 TR 25 37.00 1626.49 1627.58 1627.58| 1628.06 0.017350 3.06 12.08 12.54 1.00
Eje de Rio Oquis | 100 TR 25 37.00) 1626.17 1627.46 1627.15| 1627.61 0.005338 1.70 21L.72 24.10 0.57
Eje de Rio Oquis| 75 TR 25 37.00 1625.97 1627.02 1627.02 1627.36 0.0195082 2.58 14.32 21.47 101
Eje de Rio Oquis| 50 TR 25 37.00 1624.74 1625.87 1626.12| 1626.68 0.035772 3.99 9.34 12,49 141
Eje de Rio Oquis| 25 TR 25 37.00 1623.75 1625.44 1624.72 1625.54 0.002028 135 27.37 20.10 0.37
i Eje de Rio Oquis |0 TR 25 37.00 1624.00 1625.05 1625.05 1625.40 0.018592 2.60 14.28 22.04 1.00
otal flow in cross section.
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3.5. Google Earth

Con la simulacién terminada en HEC- RAS, se procedera a exportar el modelo hidraulico
al programa Google Earth para conseguir una visualizacion de la posible inundacién en la zona
de estudio.

Para todo este proceso se requiere de un programa auxiliar denominado Lamina, el cual
genera un fichero de informacién GIS en el que muestra la linea de inundacién que corresponde
a los “profiles” definido previamente en HEC-RAS. En vista de ellos, se debe tener
anticipadamente, el programa Lamina ya descargado.

1. Enel programa HEC-RAS se va a File/ Export GIS Data generindose una ventana
donde se selecciona primero la carpeta donde se guardara el archivo con extension
.sdf, lo siguiente es marcar las opciones de exportacion tanto el Water Surface,
Water Surface Extents y luego clic en Select Prifile to export se selecciona los
perfiles a exportar. Ademas, se debe asegurar que esté seleccionado la opcién River
Centerlines y se finaliza ejecutando Export Data.

Figura 83
Ventana Gis Data
GIS Export

Export File: [d:\Ol_PROYECI’ O_RIO_OQUISHRio Oquish - H=C RAS\ProyectoRioOquish.RASexport.sdf Browse ...
Reaches and Storage Areas to Export

Select Reaches to Export... | Reaches (1/1)

| Storage Areas (0/0

[Results Export Optons
v water Surfaces [V Water Surface Extents Select Profiles to Export ...

TR10 RSO
DO 25 TR 100

Flow Distribution (only averaged LOB, Chan and ROB values available)  Additional Information

™ velodity [ Ice Thickness (where available)
[” shear Stress
[~ stream Power

G $r ’1 ﬁ:w-\rf (‘F Cet
[V River (Stream) Centerlines

Cross Section Surface Lines
[~ User Defined Cross Sections [~ Reach Lengths
(all Xs's except Interpolated XS's) I~ Bank Stations (improves velodity, ice, shear and power mapping)
I” Interpolated Cross Sections e
(+ Entire Cross Section I” Ineffective Areas
" Channel only I~ Blocked Obstructions
I~ Manning's n

| Export Data I Close | Help |

2. Alejecutar el programa Lamina. exe automaticamente se muestra una ventana principal

y en la opcioén de Gis File se busca el archivo que se exportd y para finalizar clic en
Generate DXF file.
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Figura 84

Ventana de conversion de Lamina HEC-RAS

Nota. El archivo exportado estard en formato .sdf luego de ello, podemos usar el Software Autocad o Civil 3D para

53 Conversion de lamina HEC-RAS a Autocad 14

GIS file (HEC *.sdf)

[D:\0O1_PROYECT

Data included in GIS file

_RIO_OQUISHARIo Oquish - H

Browse

Reach
Eje de Rio Oqui:

Crossections

Color in CAD

WN

Profile Process
TR 25 Yes
TR 50 Yes
TR 100 Yes

Output file

Generate DXF fie

|D:\01_PROYECTO_RIO_DQUISH\Rio Oquish - HEC RASY

Exit

obtener los petfiles por periodo de retorno.

3.

Figura 85

Ldmina exportada del programa HEC-RAS

ify Analyze

LY

Plot Batch Preview Exportto Rehab Manager
Plot ¥ Plotter Manager aw FGDB

Plot Export
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Se procede a ejecutar el programa Civil 3D y abrimos el archivo.sdf.

efanie pard.

> . Export: Display
| 9%

= Page Setup: Curtent
BE K

Publish Export to DWF/PDF

0 Aes
-

| Obj SDF Q

@ Export to Storm Sew by N
Publish Surfaces Publish xport

-ax

PO F KA A &+ @ s

]
e

=




4. Debido a que estas laminas no tienen el mismo sistema de unidades, se procede a copiarlas
al proyecto que previamente fue trabajado. Para trasladar estas unidades, se hace clic
derecho en Clipboard/Paste to Original Coordinates.

Figura 86

Ventana de las laminas con sistema de unidades métricas

Clipboard

N
wﬂs .
S &

5. Luego de ello, se hara uso de un programa complementario denominado Mapkmlexp,
que es un Lisp que permite exportar a Google Earth. Se ejecuta mediante el comando
Ap(Appload). Se finaliza haciendo clic en Load y se termina pulsando close.

Figura 87

Ventana 1oad/ Unload Applications

£ Load/Unload Applications

x
Buscar en: [ Lisp para Exportar Civil3D a Google E l 6 7’ 4 v ’3% = fi:.,_
Nombre - Fecha de modificacion Tipo
[[)MapKmiIExp.vix 12/10/2013 17:26 AutoCAD
< >
Nombre: MapKmIExp.vix ~ ‘ | Load
Tipo: AutoCAD Apps (*.ax:*.cx*.Isp:*.dvb:*.dbx:* vix:* fas) ~

Loaded Applications History list [C]Add to History

File Path A
Unload
acad2021.LSP C:\Program Files\Autodesk\AutoCAD 2(
acad2021doc C:\Program Files\Autodesk\AutoCAD 2( Startup Suite
acadmap.arx c\program files\autodesk\autocad 2021 e
~o—

acapp.arx C:\Program Files\Autodesk\AutoCAD 2(
nnnnnn -~ CADrAaArarm Filac\ AvdadaclA A dAC AN 90 &
< > Contents...

Close Help
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6. En Civil 3D, se emplea el comando KMLOUT, luego se seleccionan los tres perfiles
exportados y Enter. Se muestra una ventana donde se escoge el directorio para guardar el

archivo.
Figura 88
Ventana de salida
€ Specify Output File X
Guardaren | | RioOQUISH-GOOGLEEARTH  v| @ (¥ [* [ @ =
Nombre - Fecha de modificacion  Tipo
Ningun elemento coincide con el criterio de blsqueda.
< >
Nombre: I v | I Guardar
Tipo: * kml vl | Cancelar

7. De manera automatica se inicia el programa Google Earth y se muestran las laminas.

Figura 89
Laminas de agna en Google Earth

Nota.  Tomado de Google Earth. (2020). Mapa del rio  Quish.  Creacion — de  mapas.
https://eatth.google.com/web/@0,0,02,22251752.77375655d,35y,0h,0t,0t
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Figura 90
Tirantes de profundidad de los periodos de retorno

=

Google Earth~ 4=

Nota.  Tomado de Google Earth. (2020). Mapa del rio  Quish.  Creacion  de  mapas.
https://eatth.google.com/web/@0,0,02,22251752.77375655d,35y,0h,0t,0rogle Earth, 2020)

Para tener mayor detalle de la inundacion se exporta desde ArcGIS el tirante de profundidad.
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ANEXOS

ANEXO 01

Vista de perfil en Civil 3D
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ANEXO 02

Perfil de flujo en perspectiva 3D para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios
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3 X-Y-Z Perspective Plot
File Options
UpstreamRs:  [600 -] 3|t e | L B s
Downstreamps: Jo =] Rotaten e Lo: -
Proyecto Rio Oquish
Legend
WS TR 50
Ground
Levee
Bank Sta
3 X-Y-Z Perspective Plot _ o
File Options
Upstream RS: 500 'Iﬂﬂﬂr{:’m o~ = 1 -| ReloadData
DownstreamRs: [0 ~| Az'nu:Ande ’3‘7’: g
Proyecto Rio Oquish
—_ Legend
/ WS TR 100
Ground
Levee
Bank Sta

Il 87 \




ANEXO 03

Secciones transversales del rio Oquish
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ANEXO 04
Perfiles longitudinales del rio Oquish
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