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Herramienta computacional de apoyo — HEC-RAS
Sesion 1 — Modelacion hidraulica de un canal natural
implementando la herramienta computacional HEC-RAS.

Fuente del recurso: El ejercicio resulta de una adaptacidon y modificacidn de los casos de estudio
contenidos en la documentacion oficial de HEC-RAS, especificamente del "Critical Creek (Example
1)" y "Application Guide Channel Modifications (Example 16)". Fue desarrollado por los estudiantes
de ingenieria civil en modalidad de trabajo de grado Practica en Docencia Edwin Manrique
Castaneda y Jeirson Armando Caceres Castellanos.

1. OBIJETIVOS

e Integrar los fundamentos tedricos de la hidraulica de canales (regimenes de flujo,
ecuaciones de continuidad y energia, coeficientes de rugosidad) con el software HEC-RAS
para resolver problemas de determinacién de niveles de agua y estudios de inundacion en
un tramo de canal natural.

e Identificar las caracteristicas fisicas e hidraulicas de un canal natural por medio de un
ejercicio practico utilizado la herramienta computacional HEC-RAS.

e Utilizar HEC-RAS para modelar un fendmeno natural de inundacién y evaluar diferentes
alternativas de mitigacién por medio de cambios en las secciones transversales

e Analizar criticamente los resultados de la modelacidn hidraulica (perfiles de agua, regimenes
de flujo, mensajes de error) para evaluar la calidad del modelo, identificar limitaciones en
los datos de entrada y producir conclusiones fundamentadas sobre el comportamiento
hidraulico del cauce modelado.
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2. REQUERIMIENTOS

2.1 Instalacion del programa

La herramienta de simulacién se descarga directamente de la pdagina oficial del ejercicito de la
marina de los estados https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/download.aspx

HEC-RAS 6.6 Windows:

The setup package includes HEC-RAS 6.6,

Primary Download Site:
ADownload HEC-RAS 6.6 Setup Package (209 MB) [Release Notes) —

Alternate Download Site:
ADownload HEC-RAS 6.6 Setup Package (209 MB) [Release Notes)

Supported Operating Systems:
Windows 10711 &4-bit

Figura 1. Descarga HEC-RAS version 6.6

3. INTRODUCCION

El software HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System), desarrollado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, es una herramienta ampliamente utilizada
para la simulacién del comportamiento hidraulico en cauces naturales y artificiales. Este programa
permite llevar a cabo analisis unidimensionales de flujo constante, unidimensionales y
bidimensionales de flujo no permanente, célculo de transporte de sedimentos y estudios de tanto
de temperatura como de calidad del agua.

Este manual constituye una guia practica e integral para la introduccién al manejo de HEC-RAS en el
contexto de la modelaciéon de canales naturales y artificiales. Por medio de un ejercicio practico
aplicado en la Quebrada La Cristalina, el documento estructura un proceso metodolégico que abarca
desde la configuracién inicial del software hasta la interpretacién critica de resultados, incluyendo
aspectos fundamentales como las caracteristicas generales del software, creacidon de geometrias,
modificacién de canales, simulacidon de inundacién, el establecimiento de condiciones de flujo, la
definicion de condiciones de frontera y el analisis de regimenes mixtos de flujo.


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

Flujo uniforme

El flujo uniforme se caracteriza por la invariabilidad espacial de los parametros hidraulicos
fundamentales, tales como el tirante, la velocidad media y el drea de la seccidn transversal. En esta
condicion de flujo, las propiedades hidraulicas como: la profundidad del agua, el drea transversal, la
velocidad y el caudal, permanecen constantes a lo largo de todas las secciones del canal. Como
consecuencia de esta uniformidad, la pendiente de la linea de energia (Se), la pendiente de la
superficie libre del agua (Sw) y la pendiente del fondo del canal (So) convergen numéricamente,
estableciendo una configuraciéon geométrica de lineas paralelas. Béjar, M. V. (1995). (Figura 2).

SE:SW:SO:S

SE
_ } — linea de energia
SW— T
_ superficie libre o
—_— i —_ v { linea piezométrica
T e—
-To

— fondo del canal

Figura 2. Pendientes: linea de energia, linea piezométrica y fondo del canal. Fuente: Béjar, M. V. (1995).

Ecuacion de la energia o ecuacion de Bernoulli

Se define como energia total a la suma de la energia de posicidn, la presién y la velocidad. Béjar, M.
V. (1995). (Figura 3). Es decir:

Energia total = Cabeza de energia de elevacion + Cabeza de energia de presion
+ Cabeza de energia de velocidad
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Figura 3. Energia total en una seccién de canal. Fuente: Béjar, M. V. (1995).

Si la energia total se expresa por unidad de peso, se obtiene la forma mas conocida de la ecuacién
de Bernoulli, la cual se presenta como:

P v? ) v?
E=Z4+—+a-—=cte 0 E=Z4+y+a-—=cte
Yy 29 29
Donde:
E = Energia total en la seccidn
Z = Energia de posicion
y = Energia de presion
v = Velocidad media que lleva el flujo en esa seccién

o = Coeficiente de Coriolis para la seccién.

Flujo critico, subcritico y supercritico.

En relacidn con el efecto de la gravedad, el flujo puede ser critico, subcritico y supercritico; la fuerza
de gravedad se mide a través del nimero de Froude (F), que relaciona fuerzas de inercia de velocidad
con fuerzas gravitatorias. Béjar, M. V. (1995). Este nimero se define mediante la siguiente expresion:

«Q
~
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Donde:

v = velocidad media de la seccion, en m/s
g = aceleracion de la gravedad, en m/s?
Dy, = Profundidad hidraulica, en m

A = seccién transversal del fujo, en m?

T =ancho de la ldmina libre, en m

La clasificacion del régimen de flujo segun el valor del nimero de Froude establece las siguientes
categorias:

e Flujo subcritico: si F < 1, en este estado las fuerzas de gravedad se hacen dominantes, por lo
gue el flujo tiene baja velocidad, siendo tranquilo y lento.

e Flujo critico: si F = 1, en este estado las fuerzas de inercia y gravedad estan en equilibrio.

e Flujo supercritico: si F > 1, en este estado las fuerzas de inercia son mas pronunciadas, por
lo que el flujo tiene una gran velocidad, siendo rapido y torrentoso.

4
¥

Q = constante

Y2 e — —— —
Régimen subcritico (F < 1)
Yo — — —I — ¥ - Régimen critico{F = 1)
v b L -I“ Régimen supercritico{F = 1)
45 | _

Emin E
Energia especifica E {m - kg / kg)

Figura 4. Tipos de flujo segun el numero de Froude. Fuente: Béjar, M. V. (1995)

La ecuacion de Manning

Debido a la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en aplicaciones
practicas, la ecuacidon de Manning se ha convertido en la mas utilizada de todas las ecuaciones de
flujo uniforme para célculos de flujos de canales abiertos. Chow, V. T. (1994.).



Donde:
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V = Velocidad media, en m/s

R}, = radio hidraulico, en m

S = pendiente de la linea de energia

n = coeficiente de rugosidad de Manning

k = coeficiente de conversion (1 para el sistema métrico y 1.49 para el sistema inglés)

Seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning

Seleccionar un valor de n significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado, para lo
cual no existe un método exacto. Para determinar el coeficiente de Manning se proponen varias
estrategias:

>

Determinar n por medio de un proceso analitico.

Todos los factores que afectan el valor de n dan una base para determinar el valor de n
apropiado para un problema determinado. Las condiciones que tienden a inducir
turbulencia y a causar retardo incrementan el valor de n y aquellas que tienden a reducir la
turbulencia y el retardo disminuyen su valor. A partir del reconocimiento de varios factores
primordiales que afectan el coeficiente de rugosidad, Cowan desarrollé un procedimiento
para estimar el valor de n por medio de la siguiente expresién. (figura 5). Chow, V. T. (1994.).

n=my+n;+n,+n;+n,)ms

Donde:

no -Valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados.

n1-Valor agregado para corregir el efecto de las rugosidades superficiales.

n, - Valor para considerar las variaciones en forma y tamafio de la seccién transversal del
canal.

ns-Valor para considerar las obstrucciones.

n4-Valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo.

ms - Factor de correccidn de los efectos por meandros en el canal.
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Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Malcrial Corle en roca n 0.025
involucrado 0
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave ' 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad y
1 Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de | Sradual 0.000
la seccion : . . n
sransversal Ocasionalmente allernante 2 . 0,005 .
Frecucntemente altemante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto
relativo de las Menor ns 0.010-0.015
obstrucciones | Anreciable 0.020-0.030
Severo _0.040-0,060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media ", 0.010-0.025
| Alta 0.025-0.050
| Muy alta 0.050-0.100
Menor - IDv‘.}EI .
Grado de i
los efecios Apreciable ms 1,150
por meandros | severo 1.300

Figura 5. Valores para céalculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion.

Fuente: Chow, V. T. (1994.).

> Tabla de valores comunes

Se presenta una lista de valores de n para canales de diferentes clases. Para cada tipo de
canal se muestran los valores minimo normal y maximo de n. Los valores normales para
canales artificiales dados en la tabla se recomiendan sdélo para canales con buen
mantenimiento. Los nimeros en negrilla son los valores a menudo recomendados para
disefio. (Figura 6 a figura 9.)
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Tipo de canal ¥ descripeitn | Minimo | Normal | Maximo

A, Condugbos cermados gue Quyen parcialmente lenos
A-1. Metal
a. Laidm, liso 00 | G0i0 | 0013
b Acero

1. Estniado y soldado (rCHIC RN e (h(H 4

2. Rivetzado y oo cspiral 0013 | 0016 | 0.017
¢. Hiere fundido

1. Recubierto GOog | 3 | ouoid
2, Mo recubicno 0011 T E] 0016
«. Hicrro forjado '
1, Mo 0012 0014 0015
2, Galvanizado 0013 | 0016 | 0017
¢ Metal corragada - Lo .
L. Subdrenaje _ nm? | o019 | 0021
2. Drenaje de aguas lluvias : o 0021 | 0024 | 0030
A-2. Mo metal |
©oa Lucina HER VR A TNTS LEXL Y 0010
b, ¥idrio o §0o0e | 0010 | 0013
. Cemenbo : Co
1. Superticie pulida CDo1o | D01 | D013
2. Mortern o L0011 | 0013 | 0015
. Concretn ! [
1. Alcantanilla, recla y libee de basuras ) 0010 I 011 [.013
2. Alcantarilla con curvas, comexiones |
y abgo de basuras : 0ol ) noid oo
3. Bicn teominado : (.01 ooz 0014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspeccion, entradas, ., reclo 0.013 0.013 0017
5. Sin puoliv, lormaleta oencofrado metdlico - 0012 | 0013 | oma

f1. Sin pulir, fermalet dencofrado enmadera lisa | 0012 | 0014 | 0006
¥, Sin pulir, formaleta o encolrado en madera '

R 0015 0.0L7 0.020
e Madira - '
1. Machibwmhbrada R 0oz A E!
2. Laminada, tmatada ~ © ' 0.015 o7 h0r20
£ Arcilla ' ERUINE S RO : :
L. Canaleta comiin de baldasas - 0.011 | G013 | 0.7
2. Alcamarilla viteificada ) 0010 | aols | ouurd
3, Alcantarilla viteilicada con.pozos de
inspeecion, catradas, €, 0013 | 0015 | 0.017
4. Subdrenaje vilrilicadecon jumias ahierlas 0014 | 0016 | G018
i Mamposteria e ladrille, .
1. Barnizada o lacada : : oIl | 0013 | 0015

2. Revestida con mortero de cemento poool2 | 0S| 047

A, AlcanariBados sanitarios recubierios oon limos y |
babus de aguas residuales, con curvas ¥ conexiones 0012 (1413 {016

i. Adcantarillado con hatca pavimentada, fondo liso D016 0019 | D024
j- Mamposteria de piedrs, cemenlada 0018 | 0025 0030

Figura 6. Valores del coeficiente de rugosidad n. Fuente: Chow, V. T. (1994.).
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Tipo de canal y descripcidn Minimo | Normal | Miximo
2. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar .01 0012 |- 0014
2. Pintada o2 0013 0017
b. Corrugado 0.021 | 0.025 | 0.030
B-2. Nometal
. Cemento
1. Superficie pulida ' 0010 | 0011 | 0013
2. Moriero ' .00t 0013 | 0us
&, Madera :
1. Cepillada, sin tratar 0010 | 0.012 | 0.014
2. Cepillada, crecsotada 0.011 Gz | 0015
3. Sin cepillar 0011 | 0013 | 00158
4, Liminas con listones 0,012 | 015 | LA
5. Forrada con papel impermeabilizanic LU N W I W
. Concrelo
1. Terminado con llana metilica (palustre) 0011 | 0013 | 0015
2. Terminado con llara de madera o1y | oS (.16
3. Pulido, con gravas en el fondo 0015 | 0017 | 0020
4. 5in pulir 0.4 0017 0020
5. Lanzado, seccidn buena . 0016 s 0023
6. Lanzado, seccidn ondulada O1s 0,022 0025
7. Sobre roca hien excavada 0017 | 0020
8. Sobre moca irregularmenie excavada 0.022 | 0027
. Fondo de concreto terminado con llana de maders
v con lados de '
1. Piedra labrada, en moricro s 0,007 0,020
2. Piedra sin seleccionar, sobre moricro LOLT | 0020 | 0024
3. Mamposteria de pledra cementada, recubicria o016 | 0020 | 0024
4. Mamposteria de piedra cementada 0.020 0025 | 0.030
‘5. Piedra suclia o riprap 0020 0030 | 0035
e. Fondo de grivas con lados de
1. Concreto encofrado 0017 | 0020 | D025
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero no20 | 0023 0026 -
3. Piedra suelta o riprap 0023 | 0033 | 0036
f Ladrillo
1. Barnizado o lacado LLICEN BT 1) VA
2. En morlero de cemento oz [ 0415 | 0018
& Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0017 | 0025 | 0030
2. Piedra suelta S| 023 0032 0,035
i, Blogues de piedra labrados 0013 | 0013 | 0017
i Astalto
I. Lizo 0.013 0013
2. Rugoso 0016 | 0016
J. Revestimiento vegeial 0030 | -o-e 0500

Figura 7. Valores del coeficiente de rugosidad n. Fuente: Chow, V. T. (1994.).
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Tipo de canal y descripeion ' Minimo | Normal | Méximo
C. Excavado o dragado
a. En tiema, recto y uniforme
1. Limpio, recienlemente terminado 0.016 | 0.018 | 0.020
2. Limpio, después de exposicién a la intemperie 0018 | 0.022 | 0025
3. Con gravas, scccitn uniforme, limpio 0022 | 0025 | 0.030
4. Con pastos corlos, algunas malezas 0022 | 0027 | 0033
b. En tierra, serpenteante y lento
1. Sin vegetacion 0023 | 0,025 | 0.030
2. Pastos, algunas malezas : 0025 | 0030 | 0033
3. Malezas densas o plantas acuéticas
en canales profundos 0.030 | 0.035 | 0.040
4. Fondo cn lierra con lados en piedra 0.028 | 0.030 | (.035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 | 0035 | 0.040
6. Fondo cn cantos rodados y lados limpios 0.030 | 0.040 | 0.050
¢. Excavado con pala o dragado
1. Sin vegetacion 0.025 | 0.028 | 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0035 | 0,050 | 0.060
d. Cortes en roca
1. Lises y uniformes 0025 | 0035 | 0.040
2. Afilados ¢ imegulares 0.035 | 0.040 | 0050
¢. Canales sin mantenimicnto, malezas y
matorrales sin cortar
1. Malczas densas, tan altas como la profundidad | 0.050 | 0.080 | 0.120
de fujo
2. Fondér limpio, matorrales en los lados 0.040 | 0.050 | 0.080
3. Igual, nivel méaximo de flujo Q045 | 0.070 | 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0.080 | 0.100 | 0.140
D. Corrientes naturales

D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< 100 pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, reclas, maximo nivel, sin monticulos

ni pozos profundos 0.025 | 0.030 | 0.033
2. Igual al anterior, pero con més piedras

y malezas 0.030 | 0.035 | 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y hancos

de arcna 0.033 | 0040 | 0045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales

v piedras 0035 | 0.045 | 0.050
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes

y scceiones més ineficientes 0040 | 0.048 | 0,055
6. [gual 2l 4, pero con més piedras - 0.045 | 0.050 | 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos | 0.050 | 0.070 | 0.080
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos

0 canales de crycientes con muchos arboles con

matorrales bajos 0075 | 0.100 | 0150

Figura 8. Valores del coeficiente de rugosidad n. Fuente: Chow, V. T. (1994.).
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Tipo de canal y desceipeion Minimo anzmal I‘M-ﬁximn
T b Comientes mOnNLARSas, sin vegetacitn cnel canal, = '
hancas ususinienle cimpinadas, drboles y matomrates [

a lo largo dc las bancas sumergidas en niveles altos

1. Fondo: yravas, cantos rodados y 2lgunus rocas 0030 | 0040 | G030
. 2. Forida: centos jodados con wcas grandes 0.040 | 0.050 ; 0.070
1-2. Planivics de inundacién l
a. Pastizales, sin malorrales :
1. Pasta corw 0025 | 0030 | 0035
2. Pastoalto 0.030 ! 0035 ' 0050
b, Areas cultivaday
1. Sin cultivo 4020 0.030 0.040
- 2. Culivos en Jinca maduros - 0.025 | 0035 | G.08s
3. Campos de cultive maduros i 0030 | 0040 ! 0050
c. Matorzales :
1. Matoreales dispersos, mucha maleza ! 0035 § 0.050 | 0.070
2. Pocas matorrafes y drbales, en inviemo 0035 | 0050 | 0.060
3, Pocos maoreales ¥ arboles, on verano ¢040 1 0.060 § V080
4, Matrrales medios & densos, en inviemno 0.045 ‘ fo7a | 10
_ 5. Masomales medios a deasas, en verano G070 © 0000 ¢ 060
d. Arholes
1. Sauces densoy, reclos y en verano L1I0 § 0450 © 0.200
2. Tereno limpio, con (rencds sin (eOR0S 0030 | 0 | G050
3. lgualque el anterior, pero con una gran
canlidad de retofos 0.050 | w060 | 0050
4, Gran cantidad de &bolcs, algunas teonwos

caidos, con pous crecimiento de mitamales, l
niveldel aguy por debajo de las ramas aas0 | 0.120
S. lgual al anlecior, pero con nivel de crecienlc ‘
por encima du Jas ramas Q.10 0.160
2. Corricntes maynzes {anchoe superlicial en nivel de creciente | |
> 100 pies), El viiler de n es menar que ¢ comespondictte l
a comientes menares con deseripeion simélar, dehida a que | |
tas bancas ofrecen resistentia menos eloctiva, !
a. Seceitn regulur, sin cantes rodzdos ni matorexles 0025 i} wepen Q.06
b. Scecidn irzegular y rugosa Q38 | -v .- | 0.100

Figura 9. Valores del coeficiente de rugosidad n. Fuente: Chow, V. T. (1994.).

Por otra parte, el United States Geological Survey (USGS) desarrollé un informe en el cual
presenta valores de n para canales naturales. Se puede encontrar este documento en el
siguiente enlace: https://pubs.usgs.gov/wsp/2339/report.pdf
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5. CARACTERISTICAS GENERALES DE HEC-RAS

[
(a4 G 3

Figura 10. Acceso directo al programa.

En la interfaz principal del software HEC-RAS, la seccién superior presenta una barra de menu que
proporciona acceso directo a las funciones primarias disponibles en cada ventana del programa. Esta
estructura de navegacion facilita el acceso inmediato a las herramientas y opciones fundamentales
del sistema, optimizando la experiencia del usuario.

BN HEC-RAS 66 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

Unsteady Flow:
Description:

HE MRS ERRPRE AL S EEED N EE EEE =
Project: | | g
Plan: | |
Geometry: | |
Steady Flow: | |

| |

|

J |US Customary Units

Figura 11. Ventana principal de HEC-RAS

File: esta opcidn se utiliza para la gestién de archivos. Las opciones disponibles en el menu Archivo
incluyen: Nuevo proyecto; Abrir proyecto; Guardar proyecto; Guardar proyecto como; Renombrar
proyecto; Eliminar proyecto; Resumen del proyecto; Importar datos de HEC-2; Importar datos de
HEC-RAS; Generar informe; Exportar datos SIG; Exportar a HEC-DSS; Restaurar datos de copia de
seguridad; Depurar informe; y Salir. Ademas, los proyectos abiertos mas recientes se listaran en la
parte inferior del menu Archivo, lo que permite al usuario abrir rapidamente un proyecto en el que
se haya trabajado recientemente.

"]
[=2 || Abrir un proyecto exixtente E Guardar el proyecto actual

Figura 12. Iconos de abrir y guardar proyecto.

Edit: Esta opcidn se utiliza para introducir y editar datos. Los datos se clasifican en seis tipos: Datos
geométricos; Datos de flujo constante; Flujo casi inestable; Datos de flujo inestable; Datos de
sedimentos; y Datos de calidad del agua.
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Editor de datos geométricos Editor de datos para analisis en régimen cuasi-permanente

[ &
<l

SED!
7. = ||Editor de datos para analisis en regimen permanente \@f Editor de datos de sedimentos
q.i¢7 ||Editor de datos para analisis en régimen no permanente Crr ||Editor de datos de calidad de agua

Figura 13. Edicidn de datos.

Run: Esta opcidn se utiliza para realizar los calculos hidraulicos. Las opciones de este menu incluyen:
Analisis de régimen permanente; Analisis de régimen no permanente; Andlisis de sedimentos cuasi
inestables; Anadlisis de la calidad del agua; Funciones de disefo hidraulico; y Ejecutar multiples
planes.

Iniciar un anélisis de calidad de agua

Iniciar una simulacion en régimen permanente B E

Herramientas de analisis de disefio hidraulico (socavamiento)

Iniciar una simulacién en régimen no permanente oo

e e [P

| Iniciar una simulacién de transporte de sedimentos

Figura 14. Iconos de ejecutar.

View: Esta opcidn contiene un conjunto de herramientas que permiten visualizar graficamente y en
formato tabular la salida del modelo. Las opciones de este menu incluyen: Secciones transversales;
Perfiles de la superficie del agua; Grafico de perfil general; Curvas de clasificacion; Graficos de
perspectiva 3D; Hidrogramas de nivel y caudal; Graficos de propiedades hidraulicas; Tablas de
resultados detallados; Tablas de resumen de perfil; Resumen de errores, advertencias y notas; Datos
DSS; Grafico espacial de flujo inestable; Grafico de series temporales de flujo inestable; Grafico
espacial de agua; Grafico de series temporales de agua; Grafico espacial de sedimentos; Grafico de
series temporales de sedimentos y Grafico de cambios en la XS de sedimentos.

“=r=" || Visor de resultados del analisis sobre las secciones transversales lej| Visor de series temporales de rotura
ar v - e m :
{,‘ﬂ:: Visor del perfil longitudinal de la mina de agua I 2x ‘ Visor de las propiedades hidraulicas e una seccion (graficos y
tablas)
(__;f,f’ Presenta en forma de grafico o tabla la evolucion de distintas IE Tabla detallada con resultados de una seccion o una estructura
variables a lo largo del cauce hidraulica
I.ﬁ Visor de las curvas de gasto evaluadas para cada seccion :E Tabla resumen de los resultados principales de la simulacion
\'I- Presenta gréficos de perpectiva 3D ‘ Y]sor de la lista de errores y advertencias detectadas durante la
simuacion
2 Visor de los hidrogramas Dss ;/]S(t)r d;: datos almacenados en la base de datos (Data Storage
ystem

Figura 15. Iconos de vista.

Options: Este menu permite al usuario cambiar las opciones de configuracion del programa;
establecer parametros predeterminados; establecer el sistema de unidades predeterminado;
Convertir unidades del proyecto y Convertir sistema de coordenadas horizontales.

Gis Tools: Este elemento del menu permite al usuario acceder al Mapper de HEC-RAS, que permite
crear modelos de terreno para su uso con HEC-RAS, visualizar mapas de inundaciones y realizar
animaciones dinamicas de inundaciones, junto con muchas otras capas cartograficas.
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'.‘ Abrir herramienta RAS Mapper

Figura 16. Icono RAS Mapper

Help: Esta opcion permite al usuario obtener ayuda en linea para HEC-RAS, visualizar los manuales
de HEC-RAS, instalar proyectos de ejemplo, personalizar el menud Ayuda, acceder a la pagina web de
HEC-RAS, consultar una guia en linea para seleccionar los valores n de Manning, consultar los
términos y condiciones de uso y ver la informacién de la version actual de HEC-RAS.
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6. DESARROLLO DEL MODELO

PARTE 1

6.1 Descripcion del problema

Este ejercicio tiene por objetivo realizar el analisis hidraulico de un tramo especifico de la Quebrada
La Cristalina, caracterizado por una longitud total de 527.02 metros. El sistema presenta
caracteristicas geomorfoldgicas heterogéneas, evidenciadas por la variacién en los coeficientes de
rugosidad de Manning entre el cauce principal y las planicies de inundacidn adyacentes. Para el
analisis se consideraran las condiciones hidroldgicas correspondientes a un periodo de retorno de
100 afios. El caudal base en la seccién transversal numero 12 corresponde a 7.23 m¥s.
Adicionalmente, el sistema presenta un aporte lateral puntual de 0.4 m%¥s en la seccién nimero 8,
el cual se mantiene constante a lo largo del tramo de analisis aguas abajo de dicho punto de
incorporacion.

La modelacion hidrdulica se ejecutard considerando condiciones de flujo mixto, empleando la
informacion geométrica y de parametros hidraulicos contenida en el archivo de datos
"DATOS_QUEBRADA_LA_CRISTALINA.xlIsx". La implementacién del modelo seguird la metodologia
establecida en la guia de referencia, garantizando la correcta configuracidon de los parametros
geométricos, hidraulicos y de contorno. El desarrollo del ejercicio comprende la ejecucion completa
del modelo hidraulico y la elaboracién de los productos especificados en la seccidn de entregables
de la presente guia metodoldgica.

6.2 Pasos preliminares

Previo al desarrollo del proyecto, es necesario llevar a cabo determinadas tareas preliminares que
ayudaran a la correcta ejecucion del ejercicio propuesto.

6.2.1 Cambio de formato de nimero

Se debe cambiar el formato de nimero para el ingreso de decimales en el programa.

(a) Inicialmente se entra al panel de control en la opcidon cambiar formato de fecha, hora o
numero.

(b) En la ventana regidn se da clic en configuraciéon adicional.

(c) Enlaventana personalizar formato se configuran los decimales como punto (

“ H)

de miles como (“,

an

) y separador
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P Regitn x 9 Personalzarformato x
Fomatos  Administrativo Nimeros Moneds Hora  Feche
Formsto: Eemplo.
Espatiol (Colombia) = Positivo: | 123,456,789.00 } Negativo: | -123,456,789.00]
Preferenciss de idioma
. Formatos de fecha y hora Simbole decimal:
Ajustar s configurad
Fecha conta: AMM/aasa - Nirmero de digitos decimales: |2 g
‘ Fecha larga: dddd, d'de' MMMM de’ aaaa - Simbolo de separacién de miles:
Hora corta: humn ~ Nimero de digitosen grupe: | 123,456,789 5]
Hora larga: [— - Simbolo de sign negative: - >
Primer dis dela B
& = Primerd dominge - Formato de nimero negativer |11 °
h Mostarceros s s zquierdss |07 S
; — I [
4 Fecha conta: 270072025 ) )
- Fecha larga: martes, 22 de septiembre de 2025 Siatema de medida [Méineo) =~
6] Hora corta: 327p.m. Digitas estandar: 0123456789 ™
Hora larga: 32715 p.m. Usar digios nativos: Nunca v
[ o] Haga clic en Restablecer pars restaurar I3 configuracién s
Configuracién adicional... r . moneds, hors y fecha. Restabl
Cancelar splcar Cancelar achcar
(a) (b) (0)

Figura 17. Pasos de cambio de formato en el programa.

6.2.2 Crear carpeta de trabajo

Para crear la carpeta de trabajo inicialmente ingrese en la pestafia “options”, luego haga clic en
“program setup”y por ultimo escoja la opcion “default Project folder”.

HEC-RAS 6.6 - X
File Edit Run View Options GISTocls Help
=& | X( | q’—V_>—| —;." Program Setup > | Default File Viewer ...
Default Parameters > Default Project Folder ...
[Fiip=zs Unit system (US Customary/Sl) ... Open last project on startup
Plan: : .
[— Convert Preject Units ... ~  Automatically Backup Data
Geometry: C 1t Horizontal Coordinate Syst: Set Time for Automatic Back
onvert Horizon oordinate Systems ... ime for Automatic Backup ...
Steady Flow: Y P
Unsteady Flow: | |
Description: I J IUS Customary Units

Figura 18. Guia creacion de carpeta de trabajo
Seleccion y guardado de carpeta.

(a) Seleccione el disco en el cual se va a guardar la carpeta de trabajo y de clic en OK.
(b) Asigne el nombre a la carpeta como: Taller_1 _HEC-RAS. Luego haga clic en OK.
(c) Verifique los datos ingresados y dé clic en OK.

Select Folder Select Folder

RAS x
i IBC: L] Entes the naene for the new foldes an diive: [ox ] il IEG
a Cancel
(L] UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

lranu,HEchAs,l I

Selected Folder: g\ Selected Folder:  [d:\Taller_HEC-RAS_1

oK | Cancel | | OK | Cancel
(a) (b) (©

Figura 19. Guia guardado de carpeta.
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6.2.3 Cambio de unidades de US customary a System International (Metric System)

Este procedimiento tiene por objetivo la configuracién del sistema de unidades del programa al
sistema métrico decimal. Es fundamental considerar que esta funcionalidad no efectta conversiones
automaticas en proyectos preexistentes, limitandose Unicamente a establecer las unidades para
desarrollos futuros.

Para ejecutar la modificacién de unidades, inicialmente se debe realizar una verificacién preliminar
del sistema de unidades actualmente configurado en el proyecto.

EHEC-RAS&.G = X
File Edit Run View Options GISTools Help

LSNP = e e P Y AP S P P P [ L IPN RS ] S
Project: | Q
Plan:

I

| |
Geometry: | |

I |

| |

|

—
Citd

Steady Flow:
Unsteady Flow:
Description:

_J I US Customary Units I

Figura 20. Verificacion de unidades.

El cambio de unidades se puede realizar abriendo el menu de “options” y dando clic en “unit
system (US Customary/Sl)”.

B HEC-RAS 66 — X

File Edit Run View  Options GISTools Help
Program Setup * Ple|@|n[s| | BB [oss] =
Default Parameters > _
Unit system (US Customary/Sl) ... g

o

swadyFow: [ | onvert Horizontal Coordinate Systems ...

Unsteady Flow: | I

Desaription: | ...||Us Customary Units

Figura 21. Cambio de unidades.
Se abrira la siguiente ventana.

(a) Oprima la opcién “system international (Metric System)”.
(b) Posteriormente, dé clic en OK. Por ultimo, dé clic en si.

HEC-RAS

Select Units System This option will not convert values from one system to another, To

convert, use the "Convert Project Units™ option. To view output tables
in 3 different units system go to the output table and select “Units
system for Viewing® from the “Options’ menu.

Do you want to set the project units to SI (Metriq)?
o« | cancel | Hep | o

(a) (b)

Figura 22. Cambio de unidades
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6.3 Creacion del proyecto

Para iniciar un nuevo proyecto, el procedimiento parte de la creacidn del archivo contenedor que
albergard la totalidad de los datos del modelo hidraulico. Este proceso se ejecuta mediante el acceso
al menu “File” de la interfaz principal, donde se debe seleccionar la opcién “New Project” para
generar el nuevo archivo de trabajo.

B HEC-RAS 6.6 o X
File Edit Run View Options GISTocls Help
New Project ... ||| B8] 57 o] =
Open Project ... ]
Save Project g
Save Project As ...
Rename Project Title ...

Delete Project ...

Project Summary ... J|Sluﬂts

Figura 23. Creacién archivo de trabajo

(a) Se abrira la siguiente ventana donde debe dar clic en “default Project folder”, luego en la
parte del “title” dé nombre al archivo (La cristalina); posteriormente, verifique que el tipo
de archivo sea prj. Por ultimo, haga clic en OK.

(b) Se abrira la siguiente ventana. Oprima el botén “Aceptar”.

Hew Prapect

Tite Fie Name Selected Fokder [ Deft Project Folder | Deuments |
| JLaCrataing. gy | & e rECRAS_3 RAS =
(=T
Start a mew project with “LaCristalina.pr* as its file name and
“LaCristalng” &5 its Gtle, in the " \Taller_MEC-RAS_1V Directony”
The units system will be set to "US Customary Units” but can be
changed under the Options menu on the main RAS window.
Canelar
> | Cancel el Create Foider ... | [2e =
[Eet e s path, en enter 8 new pragedt b and fie name

Figura 24. Asignar titulo al proyecto.

En la ventana principal debe aparecer el titulo del proyecto y la ubicacién de este, como se observa
en la siguiente figura.

B3 HEC-RAS 6.6 - x

File Edit Run View Options GISTools Help
B || o[ | ] |x k5[5 ® ~| 2] 8|n|w| 8] 6o

Project: LaCristalina K \Taller_HEC-RAS_1\ aCristalina. prj =
Plan: [ |

Geometry: J
Steady Flow: |
Unsteady Flow: |
Description: J

J|51 Units

Figura 25. Vista de la ventana principal.
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6.4 Creacion de la Geometria

ESCUELA DE

Ingrese al editor de geometria con el botdn de acceso rdpido presentado al inicio de la guia.

=

Figura 26. Acceso rapido a creacion de geometria.

Se abrira la ventana “Geometric data”. Seleccione el icono “River reach”. Notara que el puntero del
mouse se convierte en un lapiz con el cual se podra hacer trazos. Trace una linea diagonal dando un
clic inicialmente y doble clic para finalizar el trazado.

Se abrird una nueva ventana emergente donde podra afiadir el nombre del rio (LaCristalina) y el
tramo del rio (TramoArriba). Finalmente, dé clic en OK.

N, Geometric Data
File Edit Options
Tool Siorage

ea

View

River
Reach

g
= | @

20 Flow
Ares

DI

Tables Tools GIS Tools Help

sa/zo | BC

Lines

Reteencel pump
! Station
fiiicao

o

IC_ |Reference| averea | evArem
Ponts | Points (Breaklines Mann

floimay| floimae EEED| regors

RS
S| B

Description :; extents for Profile:

2D Flow
Area

sA/2D

o

:
Stetion |

0.7703, 0.1424

Figura 27. Creacidén de geometria.

Select existing River or enter a new

River name (16 Char Max), and enter
Reach name (16 Char Max).

LaCristalina A
[iramoarbal |

13 Cancel

River:

Reach:

El tramo de rio creado se debe ver de la siguiente forma, con su nombre y la flecha que indica la

direccién del flujo.

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools

Brdlg/Cul

Irline
Structure]

{

Lateral
Structure!

Storage
arss

2D Flow
Area

“{_ Geometric Data —

Help
20Area 2D Area

1= |Breaklined Mannn
Regions

sAf2D

pakie Pump

Station

fox

= | @b | &8 | DiEiEs [

RS Ints Desarip
| B [T

[m] x

<, Jg moArriba
>

s,
‘o
P
%

.

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

tion
=)

1.3846, 0.4228

Figura 28. Resultado de geometria.
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transversales
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Ingrese dando clic en el botdn de crear seccidn (Cross Section) ubicado en la ventana principal.

“_ Geometric Data

Jools River | Storage | 2D Flow
Reach | Area Ares

=

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools
SA/2D

Help

Reference|
Lines

20Anea
Mannn
Regions

BC

Lines Pump

Station

o

i JReferencj znkma{
Points Points | BreakLine:

i Ao -

RS
Es| B |

a X

Description :5 extents for Profile:

Editors
Junct.
@

Cross
Section)

Brdg/Cul:

Inline
Structure

==

Lateral
Structure

Storage
=

@
o

SAf2D

Conn

D] Some schematic data outside defaut extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)
ol |

N

Purmp
Station

1.6628, 0.4012

Figura 29. Icono de crear seccion.

Se abrira la ventana (Cross Section Data).

(a) Haga clic en opciones (options) e ingrese a “Add a new Cross Section”.
(b) Elsistema desplegara una ventana de didlogo que permitira la introduccién del identificador
numeérico de la seccidén transversal. Para el presente caso de estudio, se asignara el valor 12
como denominacidn inicial. Considere que el software implementa un sistema de
numeracién incremental en direccion contraria al flujo (aguas arriba). Dado que el modelo
contempla un total de 12 secciones transversales, la numeracion se iniciara desde la seccion

12. Finalice dando clic en OK.

Cross Section Data

Ext £d1 | Options Plet Help

- o X

BotOotons [~ KeeoPreviSPlots Ciewfrev| I PlotTeran (favalable)  Cut from Terran

Adjust Elevat
st Stat

Adjust n or K values

Skew Cross Section .

Ineffective Flow Areas ...

Levess ..

Obstructions

Add alidte X5 ..
Add Ice Cover

£4d a Rating Curve ...

Rover: ﬁl Add & new Cross Section .. H:

i 31
J
[ Rros

No Data for Plot

HEC-RAS

Enter a new river station for the
new cross section in reach
“TramoArriba"

S

oK | Cancel |

| HAH]

(@

Figura 30. Creacién de la seccion transversal.

(b)

El paso por seguir es ingresar los datos de estacién y elevacion de las 12 secciones transversales.
Esta informacidn se suministrard por medio de un archivo de Excel.

(c) Seleccione los datos correspondientes a la seccidén en el Excel.

(d) Pegar los datos en la ventana Cross Section Coordinates. Para esto, inicialmente haga clic en
el cuadro marcado y posteriormente aplique el comando Ctrl+v.
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CrossSection Data - o X
Eit Bt Options Plot Help

e [isrtann ] |\~ +u Bototons [ xesoirev P Cemres| ¥ Pt Teran(favslibl) Gt FomTeran
resc: fromiets ] ersa Enn|
pesepton ]

oxon

No Data for Plot

© (d)
Figura 31. Ingreso de datos.

Luego de ingresar los datos, oprima el botén “Apply data”. Luego de esto debe aparecer la seccidn
creada con sus respectivos puntos.

Cross Section Data - O X
Exit Edit Options Plot Help

River: [LaCristolna = e x,.:(“v, 4 i/ PlotOptions [ KeepPrev XSPlots Clear Prev | W Plot Terrain (f avaiable) ~ Cut from Terrain
Reach: ‘Tramuhrri:-a LIRiv:lSta.:llz j ﬂﬂ LaCristalina Plan
Description J J
Delfon_| insRow_| 1m0 —
Cross Section Coordinates Lo Channel ROB J'—
Station Beveton | 4] | 1695 Ground
4o 169.3 2|z Bank Sta
Loz 169 LOB Channel ROB = 1690
E X5 168.6 [ 2
44 168.43 168.5
E 5.11 168.47 Maln Channel Bank tanons E
els.23 168,37 Left Bank Right Bank 1830
e 168.45 I |
| 8]8.18 168.37 Cont\Exp Coeffident (Steady 2 1675
_9]s.02 168.29 [~ Contracton | ] 20 40 60 80 100 120
10§ L1171 168.3 [ ~| fo.1 Station (m)

Figura 32. Cargue de datos para la seccion.
Aplique los mismos pasos hasta crear y cargar las 12 secciones transversales.
6.4.2 Asignar nimero de Manning

Una vez creadas las secciones, debe aplicarles el nimero de Manning. Por medio de los siguientes
pasos.

(a) Vuelva a la ventana “Geometric data”, haga clic en “tables” y oprima la primera opcién
(Manning’s n or k values).

(b) El programa desplegard la ventana “Edit Manning’s n or k values”. Haga clic sobre n#1, n#2
6 n#3. Luego dé clicen “set values”. Esto desplegara una pequeia ventana emergente donde
podra asignar el nUmero de Manning correspondiente. Estos datos se encuentran en el Excel
en la pestafia “Rugosidades de Manning”. Tenga en cuenta que n#1, n#2 y n#3 hacen
referencia a los valores de Manning del banco izquierdo, banca principal y banca derecha,
respectivamente.
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, Geometric Data - o x
File Edt Options View Tables Toolks GiSTook Help
il Manning’s n or k values (Horizontall varied) -. & -
- Reach Lengths . 1 4 Rver: [locrstina =] %] Baf B P Edtinterpciated xS's yiumm
et | Contraction\Expansion Coefficients (Steady Flow) . — ) = = alght green
L] c Coefficients (Unsteady il I"‘mm = | L] | S ek
ol U e Add Constant ... | _Mutply Factor .. Reisce ... | ReduetoLChR...
a,ﬂ,u1 —p River Staon Fretn (nf) I nzl I rY7l 1 ne3
= lce Cover. ; :Z : g:
—_— Hames » 3[10 n 0.1 HEC-RAS
Swucnrel
| Picture File Associations .. 4[5 n 0.1
e | Ineffective Flow Aress . :‘:; : : E :
=g Blocked Obstructions . 0 A o
b~ Brdge Width Table - 8[s n 0.1
- Wit and Gate Coeff Table . s[4 n 0.1
9 Few HTab Intemal Boundaries Table ... :“: ; n g:
ol Linear Routing Coeffcints ... la = i
= Premsmann’s Slot on Lidded X5 .
L Mannings n by Lund Cover . o= | _Concel |
Puo 15
Staton =l
[ol| 0.4520, 09589
(a) (b)

Figura 33. Asignar numero de Manning.

6.4.3 Se asignan valores de distancias aguas abajo
En la pestaiia tres (Distancias Aguas Abajo) del Excel otorgado, se encuentran los valores a asignar.
(a) Ingrese en la pestafia “Tables” y oprima la opcién “Reach Lengths”,

(b) Se desplegara la ventana de “Edit downstream Reach Lengths”. Se copian los valores de Excel
y se pegan dando clic en el cuadro sefialado, mediante el comando Ctrl+v.

N Geeenetric Data - o x
Fle Edt Options View Tobles Tocks GiSTeck Melp
k | 32290 | X tanning's n or kvalues (Horizontally varied) 2 Edit Downstream Reach Lengths
e ——| @ | RS legs ] [aver: [acmmine =] 4] B B F edtinterpointedxs's
Jct |2 Cortraction\Expanson Coefficients (Steady Flow) ... 2 | [ﬁ
X Reach: [Tramobs =
° N (e Coetficients y "
Cioss N Minee L Selected Area Edt Options.
Secton . B Add Constant ... | MutplyFactor ... | Setvales.. | Replace.. |
N . BankSttons .
s Roves Staton 108 | Crarrel | ROB
ﬁ 112 4.9 14658 6.8
= e~ 2 .9 %48 4555
Semscnsel Nomes > 3|10 4.4 a4 %48
- Picture File Associations ... L O % 2%
o) Ineffective Flow Aress . : 0 :: :; ::
-~ Blocked Obstructions. s i o i
ol Bridge Width Table 8ls 46.47 5298 s5.77
L Wei and Gate Coef Table . 94 — 4462 “n .4
0 4 4
Fy R ——— mh s os “a
@ Unear Reting Coeffcients s 5 s A
(=1 Presssmann’s Siot on Lidded XS's ..
.01 Manning’s n by Land Cover .. 1 ‘E _Concdl | o |
S [
(o4 [ 04281, 0 9589
(a) (b)

Figura 34. Asignar distancias.

6.4.4 Se asignan valores de estaciones de banca

Se deben identificar los puntos que separan el canal principal de las bancas izquierda y derecha.
Estos valores se encuentran en la pestafia cuatro (Estaciones de bancas) del Excel.

(a) Oprima la pestaiia “tables” y dirijase a la opcidn “Bank Stations”.
(b) Se desplegara la ventana “Bank stations table”. Se copian los valores de Excel y se pegan
dando clic en el cuadro sefialado, mediante el comando Ctrl+v. Por ultimo, haga clic en OK.
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¢ Geometric Data - o X
File Edit Options View Tables | Tools GiSTools Help
w R | %E@t| % Manning's n or kvalues (Horizontally varied) ... L Bank Stations Table
s\ = @B | € posch Lengths . PR oo <] %| B B P edtintenpcbtedxss
et |42 Contraction\Expansion Coefficients (Steady Flow) . E = =
:m :anllxbon\ixpcm Coefficients (Unsteady Flow) ... ) e
seckn '."’:"“""" I Add Constant ... | Multply Factor ... | _SetValves... | _ Replace ...
% pm— River Staton LeftBark Sta I Right Bark St
Iee Cover .. y
e Names >
| Picture File Associations ...
=l Ineffective Flow Areas ..
= Blocked Obstructions ...
P Bridge Width Table ...
- Weir and Gate Coeff Table ...
L HTab Internal Boundaries Table ..
@ Linear Routing Coefficients ..
W Preissmann’s Slot on Lidded XS's ...
.ﬂ‘iw Manning's n by Land Cover ..
Station |-
@ | 0.1959, 0.9469
(a) (b)

Figura 35. Ingreso de datos de estaciones de banca.

6.4.5 Se guarda la geometria del canal

(a) Ingrese a la pestafia “file” y dirijase a “Save Geometry Data”.
(b) Se desplegard la ventana “Save Geometry Data As”. Ingrese el nombre del archivo
(LaCristalina) y haga clic en OK.

 Geometric Data - o X

File Edit Options View Tables Tools GiSTools Help
New Geometry Data te | R
Open Geometry Data | floima s
Save Geometry Data

Tise Fie Name SelectedFoder _ Defoult Project Foder | Documents |
Save Geometry Data As ... ‘aCristaina] Jacristaine.g* Jo:ater rECRAS_L
Rename Geometry Title i

”
i

Delete Geometry Data
Copy to Clipboard bs
Print ..

Import Geometry Dts >
Exit Geometry Data Editor

[Cox ] e | Hep | CreateFolder.. | ED =~

[elect drive and path and enter new Tide.

]

-0.5285, 0.9421

W g B el

Figura 36. Guardar la geometria del canal.

En el panel de informacién correspondiente se puede constatar que los datos geométricos han sido
importados exitosamente al sistema.

B HEC-RAS 6.6 — *
File Edit Run View Options GISTools Help
| B e =

L e ey e A NP e B e B P e 1[N
Project: LaCristaling id:\Taller_HEC-RAS_1\aCristalina.prj

Flan: | I
Geometry: LaCristalina |d:\Taller_HEC-RAS_1\LaCristalina.g01

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: | I
Description: | J | sI Units

Figura 37. Verificacion cargue de informacién.
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Para visualizar el tramo del rio con sus respectivas secciones transversales.

(a) Ingrese en la pestafia “File” y dé clic en “Open Geometry Data”.
(b) Se abrird la ventana “Open Geometry File”. Seleccione el archivo y dé clic en OK.

 Geometric Data - LaCristalina - o x
File Edt Options View Tables Took GISTools Help

New Geometry Data S "] ke [ o] | & [ Open Geometry Fie
Open Geometry Data S| h sectsrie Tae Porane
Save Geometry Data = oG ke FECAAS_TVaGaaa 01
Save Geometry Data As ..
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard ba
Print ..
¢
Import Geometry Data >

Exit Geometry Data Editor \

sgage
-
-

L

o L O
[z )

(T30 LA

& | -0.4089, 0.9589

(a) (b)

Figura 38. Acceder a la geometria.

Luego de seguir los anteriores pasos, debe obtener una vista de la geometria como se muestra a
continuacién.

“_ Geometric Data - LaCristalina — O *

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools R Storage | 2D Flow | SA/2D BC Reference| IC Reference| opfrea | 2pdrea Description :'S extents for Profile:
Reach | Heez Arzs | Tonn | Lnes | Lines | Pons | Pont |Bresklped mainn | spann | T z

T T Fegions | (| <1209 4] |

12 d

Pump

—

Editors
Junct.
[ ] 11

Cross
Section p 3

=)
=
=
o
z

Inline
Structure.

{

Lateral
Structure

Storage
Area

[ 0.8445, 0.3619

Figura 39. Vista de la geometria
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6. 5 Datos de Flujo
Ingrese al editor de datos para andlisis en régimen permanente con el botédn de acceso rapido

presentado al inicio de la guia.

—_—
3=

Figura 40. Acceso directo al editor de datos.
Establecemos las condiciones de flujo; para esto:

(a) Ingresamos el valor de caudal del rio aguas arriba con un valor de 7.23 m3/s entre las
secciones transversales 12 y 9.

(b) Enlaseccidn 8 el rio recibe un aporte de 0.4 m3/s, de tal forma que el caudal aumenta a 7.63
m?3/s. Para introducir estos datos, busque la seccién 8, oprima “Add A Flow Change Location”
e ingrese el valor del caudal total, es decir, 7.63 m3/s.

= Steady Flow Data - O X || SteadyFlowData - o X
File Options Help File Options Help
Desarpton: | .| _rosvoats || |Descrpton: [ .| _toovosm
5 Enter Edt Number o Pofies (32000 max): [T Reach Boundary Conditons .. |
.ocabons of Flow Data Changes Locations of Flow Data Changes
Rve: [acsmina v Add Miltple... mver: [acrstane 7] Add M.
Reach: [Tramoarrba | Rversta {12 <] Add A Fiow Change Location | Reach: [Tramoarrba ] river sta.fg

][ Add A Fiow Change Location |

Flow g low Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS PF 1 River Reach RS PF 1
1)LaCristalina TramoArriba 12 7.23
3) B

| 1

[Eat Steady fow data for the profies (n3js) it Steady fow data for the profies (n3js)

(@) (b)

Figura 41. Ingreso de caudales.

Para ingresar las condiciones de contorno para una modelacién mixta, dirijase a la opcién “Reach
Boundary Conditions”

= Steady Flow Data - o x
File Optians Help

Description : [ ] __ AeplyDeta

Enter/Edit Number of Profles (2000 ma): [1 [[eadh Boundary Condto

[Enter to edit the boundary conditions

Figura 42. Ingreso de condiciones de contorno.
El programa desplegara la ventana “Steady Flow Boundary Conditions”.

(a) Oprima la opcidén “Upstream” (aguas arriba) y haga clic en “Normal Depth”. Se abrira la
ventana emergente donde podra ingresar los valores de la pendiente de 0.01. Por ultimo,
dé clic en OK.
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(b) Oprima la opcién “Downstream” (aguas abajo) y haga clic en “Normal Depth”. Se abrira la
ventana emergente donde podra ingresar los valores de la pendiente de 0.01. Por ultimo,

dé clicen OK.

@ Set boundary for al profiles " Setboundary for one profie at a time @ Set boundary for all profies " Setboundary for one profie at a time.

Available External Boundary Condtion Types

(©) (d)
Figura 43. Condiciones de borde.

Volvera a la ventana “Steady Flow Data”. Oprima la opcién “Apply Data”.

5 Steady Flow Data - o x
File Options Help

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max):

[Enter to edit the boundary condiions

Figura 44. Carga de datos de Fujo.

Para guardar los datos de flujo.

(c) Dirijase a la pestafia “File” y haga clic en la opcion “Save Flow Data”,
(d) Se desplegara la ventana “Save Flow Data As”. Ingrese el nombre del archivo (LaCristalina) y

haga clic en OK.

= Steady Flow Data - u} X
Seve Flow Data As

File  Options Help
Tibe Fie Hame Selected Foider _ Default Project Foider | Doauments |

New Flow Data

[t Tocutmr

Open Flow Data ...
Save Flow Data

Save Flow Data AS ...
Rename Flow Title ...
Delete Flow Data ...

Set Location for DSS Connections ...
DSS Import ..
Import Flows from Existing Output Profile ...

| reb Creefider.. | [De

Exit Flow Data Editor

[elect drve and path and enter new Tide..

[Enter to edit the boundary conditons

(©) (d)

Figura 45. Guardado de datos de flujo.
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En el panel de informacién correspondiente se puede constatar que los datos de flujo han sido

importados exitosamente al sistema.

BN HEC-RAS 6.6 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

= SED D == HT e
@ (R &5 || Yle| Als il = - A @by B os| =
Project: I_aCrisiBIina kl:‘\TalIer_HEC-RJ'-\S_l\LaCrisiBIina.prj g
Plan: | |
Geometry: l_aCrisiBIina kl:‘\TalIer_HEC-RAS_l\,LaCristBIina.gOl
Steady Flow:  LaCristalina |d:\Taller_HEC-RAS_1\LaCristalina.f01
Unsteady Flow: | |
Description: I J ISI Units

Figura 46. Verificacion de cargue de datos de flujo.

6. 6 Corrida del programa

Ingrese a “Steady Flow Analysis” por medio del botén de acceso rapido presentado al inicio de la

guia.

K|

Figura 47. Acceso directo a ejecutar o inicio de simulacion.

En la ventana desplegada se asignara un nombre corto (short ID) que identifique el plan que desea
correr. En la seleccion de régimen de flujo se marca régimen mixto, esto bajo el criterio de no conocer
el verdadero comportamiento del flujo a lo largo del tramo en estudio. Ante la incertidumbre, se
asigna una opcién que permita continuar con el analisis después de presentarse un estado critico
del flujo o un cambio de régimen del flujo.

Ji Steady Flow Analysis

File Options Help

Plan: |
Geometry File:
Steady Flow File:

~Flow Regime

" Subcritical
(" Supercritical
&+ Mixed

-~ Optional Programs

I” Floodplain Mapping

Short ID: 0.1]

| LaCristalina

|Lacristalina

r~Plan Description

LedLed

Compute

Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Figura 48. Aplicar criterios al anélisis.

Una vez asignado nombre y seleccionado el tipo de régimen del flujo, se asignara un barrido para el
calculo del tirante critico a lo largo de todas las secciones. Para esto
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(a) Oprima la pestafia Options, haga clic en la opcidn “Critical Depth Output Option...” y dirijase
a “Select Output Options”.

(b) Se abrird una ventana emergente. Oprima el cuadro “Check Critical Always Calculated”; de
esta forma se facilita la interpretacién grafica de resultados. Finalmente, haga clic en OK.

A Steady Flow Analysis - X
File Options Help

Plan: Encroachments ... tID: [01—‘
Conveyance Calculations ... s

) HEC-RAS
Friction Slope Method ... s
Set Calculation Tolerances .
Critical Depth Output Option ... | v Critical Aways Calculated
Critical Depth Computation Method ...

Flow Optimizations ... I = I ﬂl

Check data before execution
Set Log File Output Level ...

View Log File ... %

View Runtime Messages File ..

1 g»HOg¢

<

I

Figura 49. Calculo de tirante critico.

Se computan los datos suministrados y se obtiene un plan con los resultados numéricos del
modelado que se pueden interpretar en tablas y graficas por el usuario en busqueda de anomalias.

HEC-RAS Finished Computations

X

Writz Geometry Inf tion
| Laer: copLeTe ==
[~ Steady Flow Simulation

River: LaCristalina RS: 2

Reach: TramoArriba Node Type:  Cross Section

Profile: PF1

Computing supercritical profile
Simulation:  1/1

~ Computation Messages

Plan: 'Plan 01' (LaCristalina.p01)
Simulation started at: 24sept2025 08:42:31 AM

\Writing Plan GIS Data...

(Completed Writing Plan GIS Data
\iriting Geometry...

ICompleted Writing Geometry

\Writing Event Conditions ...

(Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow ion HEC-RAS 6.6 2024

IFinished Steady Flow Simulation

\Computations Summary

(Computation Task Time(hh:mm:ss

ICompleting Geometry, Flow and Plan

ISteady Flow Computations <1

(Complete Process 1
Pause Make Snapshot of Resdls |

Figura 50. Resultados

Puede comprobar que el plan fue creado de forma correcta si visualiza el nombre de su plan en la
casilla de Plan.
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BS HEC-RAS 6.6 -
File Edit Run View Options GISTools Help

@8] Y= oa] =] Bl s ka3 ® |28k« &

s
BB 7o =
=

Project: I_aCrisiBIina kl:‘\TalIer_HEC-RAS_l\lLaCrisialina.prj

Flan: Plan 01 kl:‘l,TaIIer_HEC-RAS_l‘,LaCrismIina.|:|01

Geometry: l.aCrisiBlina kl:‘\TalIer_HEC-RAS_l\,LaCristBIina.gOl

Steady Flow: I.aCrisiBIina |d:‘l,TaIIer_HEC-RAS_l‘l.LaCrismIina.ﬂ) 1

Unsteady Flow: | |

Description: I J |51 Units

Figura 51. Verificacién cargue de datos plan.

6. 7 Verificacion de mensajes y errores

Ingrese al visor de la lista de errores y advertencias detectadas durante la simulacion con el botdn
de acceso rapido presentado al inicio de la guia.

Figura 52. Acceso rapido al visor de errores y advertencias.

Se pueden observar los errores y advertencias encontrados al ejecutar la simulacion en la siguiente

ventana.
5 Errors Warnings and Motes for Plan: 0.1 - O hd
River: ILaCrisiﬁIina LI Profile: IPF 1 ;I
Reach: ITramoArriba ;I Flan: IPIan 01 ;I
Location: River: LaCristalina Reach: TramoArriba RS: 12 Profile: PF 1 -

Warning: Divided flow computed for this cross-section.

Warning: The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream conveyance) is less than 0.7
or greater than 1.4, This may indicate the need for additional cross sections.

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

Location: River: LaCristalina Reach: TramoArriba RS: 11 Profile: PF 1

Warning: The energy eguation could not be balanced within the spedified number of iterations. The program
used critical depth for the water surface and continued on with the calculations.

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

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

Location: River: LaCristalina Reach: TramoArriba RS: 10 Profile: PF 1

Warning: The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. LI

T Y PN MU [ SN U ' R TR,

Clpboard | Print... | File... | Close |

Figura 53. Ventana de errores y advertencias
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6. 7.1 verificacion a detalle en las secciones

Ingrese al visor de la tabla de resultados de la simulacidn con el botdn de acceso rdpido presentado
al inicio de la guia.

[E

Figura 54. Acceso rapido a la tabla de resultados.

El icono llevara a la siguiente tabla donde se muestran las caracteristicas y resultados de la seccion
transversal, asi como los errores y advertencias. Para cambiar de seccién, despliegue la ventana RS
e ingrese el nUmero de la seccién que desea revisar.

BB Cross Section Output - *
File Type Options Help

River:  [LaCristaina =] Pprofie: -

Reach [Tramoarriba =] e [12 =] 4| #lpen: Jor =]

: LaCris! ba file: P
E.G. Bev (m) 168.68 | Element Left 08 Channel Right 08
Vel Head (m) 0.04 [ Wt n-val. 0.100 0.0%0 0.100
Vi.5. Bev (m) 168.64 | Reach Len. (m) 46.48 6.4 6.4
Crit W.S. (m) 168.58 | Flow Area (m2) 13.75 2.4 0.18
E.G. Slope (m/m) 0.006352 ( Area (m2] 13.75 2.46 0.18
Q Total (m3fs) 7.23 | Fiow (m3fs) 4.02 319 0.01
Top Width (m) 72.32 | Top Width (m) 61.97 4.16 6.19
Vel Total (m/s) 0.44 | Avg. vel. (mis) 0.29 132 0.08
Max Chi Dpth (m) 0.99 | Hydr. Depth (m) 0.2 0.5 0.03
Conv. Total (m3/s) 0.7 [Conv. (m3js) 50.5 0.1 0.2
Length Wtd. (m) 46.48 | Wetted Per. (m) 62.19 4.69 6.19
Min Ch B (m 167.65 | Shear (N/m2) 13.77 2.n 1.80
+.06 | Stream Power (Njm s) 4.03 4241 0.14

Frctn Loss (m) 0.42 | Cum Volume (1000 m3) 5.61 142 0.11
C &E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 2853 3.7 142

: Divided flow computed for this cross-secton.

: The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream conveyance) is less than 0.7 or greater than
1.4, This may indicate the need for additional cross sections.

: The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross secbon. This may indcate
the need for additonal ross sections.

Figura 55. Tabla de resultados.

6. 7.2 Revision de errores y advertencias

» Warning 1: “Divided flow computed for this cross-section”. Esta advertencia sugiere que,
para la geometria y condiciones de flujo, el agua no se concentra Unicamente en el canal
principal, sino que se divide entre el canal y los llanos de inundacidn, o incluso en subcanales
definidos. Ocurre cominmente en rios con planicie de inundacién amplia y no siempre es
un error; esto refleja la realidad hidraulica, pero puede ser sefial de que el canal principal no
estd bien definido con las estaciones de ribera.

120

Figura 56. Revision de seccidn transversal.
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> Warning 2: “The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream
conveyance) is less than 0.7 or greater than 1.4. This may indicate the need for additional
cross sections”. La relaciéon de capacidad hidraulica (capacidad hidraulica aguas arriba
dividida entre la capacidad hidraulica aguas abajo) es inferior a 0,7 o superior a 1,4. Esto
podria indicar la necesidad de secciones transversales adicionales. Lo cual revela que el
programa detectd un cambio brusco entre secciones por lo que se recomienda interpolar
secciones intermedias.

» Warning 3: “The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m) between the current and
previous cross section. This may indicate the need for additional cross sections”. La pérdida
de energia entre esta seccidén y la anterior es mayor a 0.3 m. Esto puede indicar la necesidad
de secciones transversales adicionales.

6. 7.3 Interpolacidn de secciones transversales para correccion de problemas

Para corregir los errores detectados se deben interpolar las secciones transversales. Para esto:

(a) Dirijase a la pestafia “Tools” y oprima la opcidn “XS interpolation”.

(b) Se desplegara la ventana XS Interpolation by Reach; ingrese un valor intermedio entre
secciones, en este caso se tomara de 20 la distancia maxima. Esto interpolard todas las
secciones de los tramos a la vez. Posteriormente haga clic en “Interpolate XS’s” y dé clic en

Close.
¢ Geometric Data - LaCristalina - a x
File Edit Options View Tables Tools GISTocls Help XS Interpolation by Reach
Jooks [R || Storage | 20 Flow XS Interpolation > ‘Within a Reach ...
| | @ . I - b | rover: LaCristaina -
= ‘Channel Design/ Modification . Between 2 X5's .. J
Channel Modification (original)... = Reach: TramoArriba -
Graphical Cross Section Edit ... UpstreamRivSta:  [(RS) =]
Channel Bank Station Locations . -
Cross Section Points itter . e i) =
Lateral, Inline, Connection Weir Prefile Filter .. Maximum Distance between XSs:
Fixed Sediment Elevations ..
ey e — Cut Line GIS Coordnates
Suucture ' Linearly interpolate cut ines from bounding XS's )
Ineffective Aress i {only available when bounding XS's are Georeferenced)
] Mannings M Set Chanael te Single value ...
= Vertical Datum Adjustment N " Generate for display as perpendicular segments to reach invert
. (il be repositioned as cross section data is changed)
o] Reach Connectivity ...
— Reach Order for Computations ... Decimal places in interpolated Sta/Elev: 0.000 |
ni& Reach Order --> Find loops that prevent backwater solution ...
TS e
am Flow Roughness Factors ...
BiE Seasonal Roughness Factors ...
r
Station | same atic daia outs: aul exients (3o Schemstic P [
o]
Hab 1.0455, 0.9896
(a) (b)

Figura 57. Interpolacion de secciones.

Se observara que las lineas correspondientes a las secciones transversales presentan una menor
separacion entre si. Como se muestra en la siguiente imagen.
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" Geometric Data - LaCristaling - O X

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
L Fow| SAZD | BC | Reference

nn Lines Lines
ID- fisiic QU iisie Y

Tools R siorsge Fump

Stannn

1€ |Referance| pprea | zbArea
Points Points | Breaklines mannn

fleiae] Ao -G | reens

RS | @ | Desription :'S extents for Profie:

Editors ™
Junct
L}

Cross
Seclion

Brlg/Cul

Inline.
Structure,

{

Lateral
Structure|

Storage

i 0]

20 Flow
rez

None of the XS's are Geo-Referenced (= Geo-Ref user entered XS — Geo-Ref interpolated XS — Mon Geo-Ref user entered XS Mon Geo-Ref interpolated XS ~
‘ 3

[ 0.8383, 0.5157

Figura 58. Cambio de distancia entre secciones.
Para guardar la interpolacion.

(c) Dirijase a la pestafia “File” y oprima la opcién “Save Geometry Data As”.
(d) Dé nombre al archivo (LaCristalina_XS) y haga clic en OK.

" Geometric Dats - LaCristaling - o x
Fle| Ede_Optons View Tobes Toos GSTooks W
Oescroten S extents for Profte:
New Geometry Data m Ny -.1 I,..,,l | & ‘ ‘ Save Geometry Data As
Open Geometry Data
| SeeGeometnOsts _fuer A | nte Fie Name Selected Folder __ Defoult Project Folder | Doauments |
[ Swoomayoman- ] " r0mr o aCrstane X Tacrstne.o* ] c:water recAs 1
Rename Geometry Title (aCristaina LaCristains. 01 =T
Delete Geometry Data LaCristaina.g01hdf
Copy to Clipboard
Print
Impoet Geometry Dats
Exit Geometry Data Editor
oK l cacel | Heo | cresteroder.. | [@e: ~l
5 and path and enter new Tite,
(c) (d)

Figura 59. Guardado de informacidn de interpolacion.
Se repiten los pasos del item 6.6 para correr el programa y se hace revision de los errores.

(e) Para corregir esa alerta es necesario realizar el paso de interpolacion solo teniendo en cuenta
las secciones 6y 5, que es donde se refleja este; se sugiere interpolar cada 10 metros.

(f) Para interpolar, dirijase a la pestafia “Tools”; oprima la opcidn “XS Interpolation” y haga clic en
“Between 2 XS's”.
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' Errors Warnings and Notes for Plan : 0.2 - a x ", Geometric Data - LaCristalina_X5 - a X
File Edit Options View Tebles |Tools | GISTools Help
River: _[LaCristaina ~| Profie: [pF 1 -l =
I =] ! = ok [ I | et | 35| [ KSinterpolation > Within a Reach.... I
Reach: [Tramotrrba =] pan: [pancz 1=l gt | @ | @ | oD odheation - Between 2557 . ]
Location: River: LaCristaina Reach: TramoArba  RS: 12 Profie: PF 1 et Channel Modification (eriginal)...
Warning:  Divided flow computed for this cross-section. oot s Geaphical Cross Section Edi .
Location: River: LaCristalina Reach: TramoAmrba  RS: 11.667° PR 1 Crose -
e = ted fox this Gross ) 5 / / Channel B.lnt Stft\en Locations ...
Location: River: LaCristalina Reach: TramoAmba  RS: 11.333%  Profle: PF 1 s Secrion Pok s ke S
‘Warning: Divided flow computed for this cross-section. / 3 Lateral, Inline, Connection Weir Profile Filter ...
Location: River: LaCristalna Reach: TramoArrba  RS: 11 Profie: PF 1 /7 Fixed Sediment Elevations
Warming:  Divided flow computed! for this ross-secton. i T PhotChennels
Location: River: LaCristaina Reach: TramoAmba RS:9  Profie: PF 1 Suctuel )
Warning: Divided flow computed for this cross-section, ] Ineffective Areas >
Tocaton: T T Tramal : PR Lolored | Mannings N Set Channel to Single value ...
[Waming: The energy equation could not be batanced within the spedfied number of iterations. The program -] Vertical Datum Adjustment »
used critical depth for the water surface and continued on with the calculations. Soage
[Warning: During the standard step iterabions, when the assumed water surface was set equal to aritical a Reach Connectivity ...
depth, the calodated water surface came back below citical depth, This indicates that there & not Reach Order for Computations ...
2 vabd subaitical answer. The program defaulied to iical = e Reach Order - Find loops that prevent backwater solution ...
Location: River: LaCristaina Reach: TramoAmba  RS: 2.3333%  Profile: PF 1 R
Warring: Divided flow computed for this cross-caction, = Flow Roughness Factors ...
Locaton: River: LaCristalna Reach: TramoAmba  RS: 1 Profie: PF 1 .“6"“- Seasonal Roughness Facioes —
ing: Divided flow computed for this cross-section. -
Pump
SE;H Some schematic data outside default extents (sse View/Set Schematic Piat Extents._ ) -
Cipboard | Print... | Fle.. | Close | e [

() ®

Figura 60. Interpolacién con menor distancia entre secciones.

(g) Se abrira la ventana “XS Interpolation — LaCristalina_XS”. Ingresara los datos de las secciones

entre las que desea interpolar (6 y 5) y el maximo de distancia entre las interpolaciones (8m).
Finalmente, haga clic en “Interpolate New XS’s”.

(h) El programa mostrara graficamente las interpolaciones nuevas.

== XS Interpolation - LaCristalina_XS == XS Interpolation - LaCristalina_XS m] X

a X
River:  [Lacristaina o] vperrivst: [o ] 41 River: [LaCristalina ~] Upperrivsta: |6 -] 4|1
Reach: |TramoArriba ~| lowerRiwSta: |5 | Reach: [TramoArriba +| LowerRivSta: [5

Distance Between XS's  [16.92 Distance Between XS's  [7.037
Dec places ininterp Sta/Elev:  [0.000 v [Maximum Distance (m) v | 8 | Decplaces ininterp Sta/Elev:  [0.000 _~| [Maximum Distance (m)_~] [8

[~ CutLine GIS Coords ~Cut Line GIS Ct

(& Linearly interpolate cut lines from bounding XS's l_:'.l & Linearly interpolate cut lines from bounding XS's QJ
(only available when bounding XS's are Georeferenced) (only avaiable when bounding XS's are Georeferenced)

" Generate for display as perpendicular segments to reach invert " Generate for display as perpendicular segments to reach invert
(will be repositioned as cross section data is changed)

| (will be repositioned as cross section data is changed)
X Delete Existing Interpolated XS's X Delete Existing Interpolated XS's

Enter max distance desired between interpolated sections. finterp 6 xs's between 5" and 6™

(8 (h)
Figura 61 Grafico interpolacién con menor distancia entre secciones

Se guarda la nueva seccién como XS_2.
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6. 9 Revision de resultados numeéricos

Ingrese al visor de la tabla de resultados de la simulacidn con el botén de acceso rdpido presentado
al inicio de la guia.

:z]

Figura 62. Visor de resultados

Proceda a examinar los resultados obtenidos en cada una de las secciones transversales y confirme
que las inconsistencias previamente identificadas hayan sido corregidas. En las figuras (a) y (b) se
puede evidenciar los resultados de dos secciones transversales a lo largo del tramo seleccionado,
entre los resultados a destacar estan:

e Cotas hidraulicas: E.G. Elev, W.S. Elev, Crit. W.S. Son la base para el perfil
longitudinal del rio. Andlisis de remanso, caidas, transiciones.

e Capacidad y flujo: Q total, Area mojada, Top width. Son clave para disefio de
encauzamientos o estructuras. Saber si la seccion aguanta una avenida.

e Condiciones dinamicas: Velocidad, Froude Number.
El Nimero de Froude define el régimen:
Fr < 1 Subcritico (control aguas abajo, flujo estable).
Fr =1 Critico (puntos de transicidn, riesgo de resalto).
Fr > 1 Supercritico (control aguas arriba, flujos rapidos y con riesgo de erosion).

e Estabilidad del cauce: Shear stress, Hydraulic Radious. Utiles para diagnosticar
tramos con pérdidas excesivas de energia.

[ Cross Section Output - X [ Cross Section Output - X
File Type Options Help File Type Options Help

River: [LaCristaina ] Profie: [pF1 ~l River: [LaCristaing v profie: [pF 1 ~|

Reach [TramoAmba ~] rs: |2 <] (3] tpn: o3 =l Reach [TramoArbs <] rs: RN - ¥ t|reo: 03 -
E.G. Elev (m) 168.68 | Element Left 0B Channel Right 08 E.G. Elev (m) 166.72 | Element Left OB Channel Right 08
Vel Head (m) 0.04 [ Wt.n-val, | 0.100 0.04 0.100 Vel Head (m) 0.05 [ Wt n-val 0.100 0.0 0.100
W.S. Bev (m) 168.63 15.49 15.9 15.49 W.S. Bev (m) 166.67 | Reach Len. (m) 1487 15.9 16.42
Crit W.S. 1!“! 168,58 13.59 2.45 0.16 Crit W.S. @ 166.63 | Flow Area 1&32 11.06 3.90 0.38
E.G. Slope (mjm) 0.006531 13.59 2.45 0.16 E.G. Slope (mjm) 0.009538 | Area (m2) 11.06 3.90 0.38
QTotal (m3js) 7.23 4.00 321 0.0 QTotal (m3js) 7.63 | Flow (m3/s) 291 4.67 0.05
Top Width (m) 72.04 6191 416 5.98 Top Width (m) 97.07 | Top Width (m) 7.08 11.06 6.93
Vel Total (mfs) 0.45 0.2 131 0.07 Vel Total (mfs) 0.50 [Avg.Ve. (mjs) 0.2 1.20 0.14
mmm‘&) 0.58 0.22 0.59 0.03 M&xCNQIh ‘m! 0.82 NE. alﬁ ‘m 0.14 0.35 0.06
Conv. Total (m3/s) 8.5 “.5 9.8 0.1 Conv. Total (m3/s) 78.1 | Conv. (m3j5) 238 478 0.6
Length Wid. (m) 15.9 62.13 468 5.98 Length Wtd. (m) 15.29 | Wetted Per. ».12 1.3 6.93
Min Ch €l (m) Min Ch Bl (m) 165.85 | Shear (\/m2) 13.07 2.11 5.18
Apha Apha
Frctn Loss (m) Fretn Loss (m)
C&E Loss (m) C&E Loss (m)

: Divided flow computed for this cross-section.

FNH to move to next downstream river station location Fde(ﬁuvus'abm

(a) (b)

Figura 63. Verificacion de resultados.

A continuacidn, se muestra la tabla de resultados obtenida.
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Profile Output Table - Standard Table 1 -
File Options Std. Tables Locations Help

HE! Profile: PF 1
Reach River Sta [Profle | Q Total | Min ChEl [W.S. Elev] Crit W.S. [E.G. Elev [E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area| Top Width | Froude # Chi
m3js) | (m {m) {m) {m) (mjm} (mfs) (m2) {m)

TramoArriba| 12 PF1 7.23. 167.65 168.63  168.58| 168.68 0.006531 131  16.20  72.04
TramoAriba| 11.667% |PF L 7.23| 167.56| 168.50 168.47 168.56 0.007554 143  13.63  72.88
TramoArmiba| 11.333% |PF 1 7.23| 167.47| 168.32 168.31| 168.42) 0.011101 160 9.47  56.9
Tramodriba| 11 FF1 7.23) 16733 168.20 168.15 166.27 0.008011 133 1096 48.27
TramoArmiba| 10.667% |PF L 7.23| 167.18] 168.04 167.99 168.11 0.012328 146 12.00  78.84
TramoArriba| 10.333% |PF L 7.23| 166.95 167.84 167.82| 167.89 0.015887 134  13.59|  B4.45
TramoArmiba| 10 PF1 7.23| 16679 167.68 167.58 167.69 0.009576  0.85  18.49  50.79
TramoArriba|9.6667= | PF L 7.23| 16661 167.53 167.46| 167.55 0.009285  0.92  18.45  99.34
TramoAmiba|9.3333% |PF L 7.23 166.43 167.35 167.31 167.39 0.011043 105  17.23 105.95
TramoArriba| 3 PF1 7.23| 16626 167.19 167.16| 167.22 0.010189 107 16.98 107.00
Tramosmiba| 8.6667% | PF 1 7.23) 16612 167.01 16699 167.06 0.010724 121 1539 11193
TramoArriba| 8.3333% |PF 1 7.23| 165.95 166.83 166.82] 166.89) 0.011434 128  13.64] 100.13
Tramosmiba|8 PF1 7.53| 165.85 166.57 16663 166.72 0.009538 120 1533 97.07
TramoArriba| 7.6667> | PF 1 7.63| 165.63| 166.48 166.45 166.56 0.010517 147 1126  59.15
TramoArmiba|7.3333% |PF 1 7.53 16541 166.35 16630 166.43 0.007235 147 12.61 5121
TramoArriba | 7 PF1 7.63| 16519 166.21 166.19| 166.30 0.009766 183 1237 4519
TramoArriba|6.6667% | PF L 7.63 16511 166.04 166.02 166.14 0.010268 182 10.76 4026
TramoArmiba| 6.3333% |PF 1 7.63| 165.02| 16590 165.85 165.99 0.008733 164  10.53  36.13
TramoAriba| 6 FF1 7.63 16494 16570 16568 16582 0.012675 178 838 0.2
TramoArmiba| 5.8000% |PF L 7.63| 16483 165.58 16556 165.69) 0.012924 180 8.76  33.36
TramoArriba| 5.6000% | PF 1 7.63| 16472 165.45 16544 165.56 0.013253 181  9.12| 3582
TramoAmiba| 5.4000% |PF L 7.63| 16460 165.33 16531 165.43 0.012455 176 9.87 3821
TramoArriba| 5.2000% | PF L 7.63| 16449 16519 165.18| 165.29 0.014553 184  9.88|  42.21
TramoAmiba| 5 PF1 7.63 16438 165.10 16505 165.17 0.009229 152 13.23| 5187
TramoArriba| 4.6667> | PF 1 7.63| 16421 16495 16480 165.01 0.009037 140  13.73 56.22
TramoAmiba| 4.3333% |PF 1 7.63 16404 16482 16475 16487 0.008492 127 1455  59.42
TramoArriba | 4 PF1 7.63| 163.87 16468 16461 16471 0.009478 122 1468  63.55
TramoAriba| 3.6667% |PF 1 7.53 163.76 16452 16447 16457 0.009164 128 1334 6234
TramoArriba| 3.3333% |PF 1 7.63| 163.65 16439 16423 16444 0.007784 120 1437  60.68
Tramodrriba| 3 PF1 7.63 163.54) 16423 16419 164.28 0.012546 134 12.65 6147
TramoArmiba| 2.6667% | PF 1 7.63| 16335 164.04 163.99| 164.08 0.012282 134 1269 5584
TramoAriba| 2.3333% |PF L 7.63 16318 163.83 163.74 163.87 0.014318 133 1244 5254
TramoAiba | 2 PF1 7.63| 163.00| 163.66 163.55 163.68) 0.009437 112  16.19|  63.08
TramoAriba| 1.6667= |PF L 7.63 16281 16351 16338 163,54 0009333 122 1612 6413
Imal flow in cross section.

Figura 64. Tabla de resultados.

6. 9 Resultados graficos

Ingrese al visor del perfil longitudinal de la ldmina de agua con el botén de acceso rapido presentado

al inicio de la guia.

Figura 65. Visor perfil longitudinal ldmina de agua.

s Profile Plot - [m} X
File Options Help
Reaches .. |¥|¥] Profies .. | ™) ™ Plot Intal Concitions Reload Data
LaCristalina ~ Plan Plan 03 24/09/2025 E
LaCristalina TramoArriba }
Legend
EG PF1
WS PF1
Crit PF 1
.
Ground
E
5
T
H
frr
o 100 200 300 400 200 600
Main Channel Distance (m) -
| v

Figura 66. Grafico longitudinal de la [dmina de agua.
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Ingrese al visor de variacion de distancias a lo largo del cauce con el botén de acceso rapido
presentado al inicio de la guia.

T

Figura 67. Visor de variacion de distancias a lo largo del cauce

=2, General Profile Plot - Velocities - O x
File Options Standard Plots UserPlots Help
Reaches .. ﬂﬂ Profiles . [~ Plot Initial Conditions ~ Reload Data
Pt | Tablc |
LaCristalina ~ Plan: Plan 03 24/09/2025 E
LaCristalina TramoArriba I
20 Legend

T Vel Chnl PF 1

E —

E VelLeft PF 1

2 15 ———

[ Vel Right PF 1

2

3

E

£ 10

=

o

z

3

£

-

3

£

600
Main Channel Distance (m) E

| v

Figura 68. Variacidn de distancias a lo largo del cauce

Ingrese al visor de resultados del andlisis de las secciones transversales con el botdn de acceso rapido
presentado al inicio de la guia.

Aot

Figura 69. Visor de resultados del anélisis de las secciones transversales.

= Cross Section - o x
File Type Options Help
River: [Lacristaina L +m Reload Data
Reach: [TramoArrba =] River stau: [12 ~1 41

LaCristalina  Plan: Plan 03 26/09/2025 (=]

()
1 foe 1

1700

189.5

Elevation (m)

g
|
|
I
|
I
|
|
I
|
|
I
|
il
|
|

%

[} 20 40 EY 80 100 120

L Staton (m) Jj

Figura 70. Resultados del anélisis de las secciones transversales

Ingrese al icono de graficos de perspectiva 3D con el botdn de acceso rapido presentado al inicio de
la guia.
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Figura 71. Gréficos de perspectiva 3D

B X-Y-Z Perspective Plot — O =
File Options
Upstream RS: [z =1 8| x> [0 E | 1 ~| ReloadData |
DownstreamRs: |1 =] Rotation TER IE ﬁ
Azimuth Angle 27 -
LaCristalina Plan- Plan 08 29/09/2025 =
Legend
WS PF 1
Ground
Elan; Sta
Ground

Figura 72. Resultados en 3D
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PARTE 2

Se pretende modificar el canal principal con una seccién trapezoidal de concreto liso con un valor de
Manning de 0.015, cuya altura es de 1.5 m, ancho de 6 m y pendiente en los taludes 2:1.

6. 10 Modificacion de las secciones transversales

(a) Enlaventana de “Geometric Data”, oprima la pestafia desplegable de “File” y seleccione
“Open Geometry Data”, donde se cargaran los datos geométricos guardados antes de
interpolar las secciones.

(b) En la ventana de seleccion se busca el archivo correspondiente a la geometria basica del
canal natural; se usa la geometria principal de la quebrada “La_Cristalina” como criterio de
disefio en nuestro canal artificial.

. Geometric Dats - LaCristaling X5 2 - o x

File Edit Option: View Tsbles Teck GlSTook Help

0| B [Ratwancel X |aafwencel avmees | 20 b :
New Geometry Data | e |V pite |MPemm |oaiied s 5\:5‘ RS m Desaription 15 extents for Profie;
Open Gesmetry Data S o | ol rie | "G | <8
Seve Geometry Dats 1887 = Open Geometry File
Save Geometry Data As ... L/ "o1wesr o salocind e Tile: Morame
Rename Geometry Title ;S eaeT RaCrmtne @ \Taer_HECRAS_1\aCrstang. g01
Delete Geometry Data ) aCrmisine. 15 il HECRAS_ILaCrtaine, g0
7 LoCristang 35_2 @ \Taler HEC-RAS_1LaCratana.g03
Copy to Clipboard 7
[/ 76887
Print .. y /
¥ 7309
Import Geometry Data > 7
Exit Geometry Data Editor L
==~ =} 6333
o 7 29 520000 spusr
2 Fow
At
SAD
B
Purp =
93,:‘  vessr o Concel rep
13333
HTeh
Porm.
View
Pieture
-
=l

(a) (b)

Figura 73. Carga de datos de geometria.

(c) Una vez cargada la informacidon de la quebrada “La_Cristalina”, en el menu principal de la
ventana “Geometric Data”, en la pestafia “Tools”, se hace uso de la herramienta “Channel
Design/Modification”.

(d) En la ventana desplegable de “Channel Design/Modification” se creara una plantilla con la
geometria del canal artificial (Trapezoidal); oprima el boton “Template Design” el cual
permite acceder a la ventana de ediciéon de plantilla.



ESCUELA DE

(g—— UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Industrial de ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Iz Y
Santander HIDRAULICA '

\(_ Geometric Data - LaCristakina - o x
Onannel Design/Modification Edite - LaCristaling
File Edt Options View Tobles Tools GiSTools Help

e 5
Descrpton :S extents for Profle:

XS Interpolation >
Channel Design/Modiication - & [

Channel Modficaton (rgnal e

Graphical Cross Section Edit

Channel Bank Station Locations
Cros Points Fiter
Lateral, Infine,

Faed Sediment Elevatons

Connection Weir Profile Filter

Pilot Channels

Ineffective Areas
Mannings N Set Channel to Single value

Vertical Datum Adjustment

Resch Comecivty 4
Reach Ords o Computations

Reach Ordes --> Find loops that prevent backwater sokution

Flow Roughness Factors

e Seasonal Roughness Factors / *
Purp. 4 3 )
Sten N
[od
Hisb /
I

View 5 e s Ceomes, Fie wybese Hostestors o | cos

04165, 10728

(c) (d)

Figura 74. Edicion de plantillas.

(e) Se abrird la ventana “Cross Section Template Design” la cual permite crear una nueva
plantilla con en el botén representado por una hoja en blanco, se asigna un nombre a la
plantilla y se confirma con el botén OK

(f) Una vez creada la plantilla asignamos un tipo de formato, entre las opciones se encuentran
“Simple Trapezoid” y “User entered table”. Se selecciona la opcion de “Simple Trapezoid”
gue tiene como parametros de disefio:

e “Channel Depth”: La profundidad del canal, medida desde el fondo hasta la parte
superior de los taludes. En el ejemplo, el valor es 1.5.

e “Bottom Width”: El ancho del fondo del canal. El valor es 6 para fines del ejemplo.

e “Side Slope”: La relacion de la pendiente de los lados del canal (horizontal:vertical).
Un valor de 2 significa que, por cada 1 unidad de cambio vertical, el talud se extiende
2 unidades horizontalmente.

e “Manning's n Value”: Este es un parametro de rugosidad de la superficie del canal,
crucial para los célculos de flujo. Un valor mas alto indica una superficie mas rugosa
y una mayor resistencia al flujo. El valor 0.015 es tipico de un canal de concreto liso.

Adicional a la geometria, "Fill Channel Below Template" y “Cut to Daylight Side Slope”, son
opciones clave en HEC-RAS que definen como el software modifica el terreno existente para
crear una seccion de canal:

¢ “Fill Channel Below Template”: Esta opcion esta disefiada para rellenar el canal
principal existente antes de aplicar el nuevo disefio de la plantilla.

e “Cut to Daylight Side Slope”: Esta opcién controla cémo los taludes del nuevo canal
se conectan con el terreno circundante o la llanura de inundacién. Define la
pendiente de los taludes laterales del nuevo canal (el "corte") que se extienden
hasta que encuentran la superficie del terreno original.

Definida la geometria del canal, la nueva seccién se puede evidenciar en la ventana de
visualizacion. Una vez verificados los datos se finaliza con el botdn OK.
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Cross Section Template Design Cross Section Template Design
File View Options File View Options
Terciore: I -] 3] | > || e 2| frenciote: frosemaa <] D] 5] X8| e
r Cut 1o Dayhoht e siope Cut to Daykght S Scpe:| 0
Sample Trapeaod Simple Trapezoid
ChomeiDeot: | 15
bottomwidth: | 6

ide Siope: z

prarring's nvae: | 0013

[Template Design x
Eres the e oxthe new Channel Modification
e B 2ny Faraly
i] § 15 |
s Template
LT st
= ylight Cut
Tapezodal | 05
0.0
5 4 2 0 2 3 [}
__J Station v
- =] |=L :
|__owe | K| cacel |
(e) ®

Figura 75. Geometria del canal.

(g) Se abrira la ventana “Channel Desing Modification Editor- LaCristalina”; Oprima la opcién
“Modify a Range of XS..”.

(h) Se abrira la ventana “Modify Cross Sections. ldentifique que en los campos River y Reach
estén seleccionados acorde al proyecto. La pestafia Template hace referencia a la plantilla
gue serd aplicada para realizar los cortes del terreno natural, se selecciona la plantilla
creada anteriormente “Trapezoidal”. Se verifican los tramos a modificar del 12 al 1 y se da
valor a la pendiente de 0.01 en la casilla resaltada, de esta manera Hec_Ras tomara la
plantilla y la aplica a la dltima seccidn aguas abajo y proyectara con la pendiente definida
en direccién aguas arriba hasta llegar a la ultima seccién (12). Finalmente, haga clic en

Apply.

Channel Design/Modification Editor - LaCristalina
File Edit View Options Help
Edting Tooks ProfiePlot XS Piot |
Template Design ... F PotTerglate [ zo0mto
(Vodfy & oF%S -.. LaCristaina - TramoArrba j | Modify Cross Sections
RS 12
n - . Options
g [Legend ]
@ River:  [LaCristaing v Template Design ...
% 88 Reach: [TramoArba x| Template: [Trapezodal =l
€ o
Bevation (Enter one per River Station)
-rs Siope from Sooehwn
1 - - o usxs
Rve: [acemne <] E3 [ o 2
MO"I‘DE”M{KI Alternat = j -
TramoArrba vl o |
= v DSRS: 162.42
Y =] D 2 X| S ﬂﬁJ_l *II Copy ivert | Resetiengts | mesetcer Reach Length from RS 12 to RS 11: 46.98
= lm‘evtlYewh! o8 I I = = JM—1 Downstream Reach Length fromRS 1to RS © 0
B “"“" 5’::‘ Ll Cumuative Reach Length from RS 1210 RS 1: 527.02
‘6 48 *5'“ 82 Maximum Interpolation Distance Between Cross Sectons:
74 4648 1009
.48 4276 106.48
Close
ws wam won . | ST [ECE
833 %8 %002
.26 a8 B2
5298 5577 8415
€33 %4 11531
474 4183 9.3 ~|
|
Create a Geometry Fie with these Modficatons ... | ok | cancel |

Figura 76. Ingreso de datos.
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En la ventana “Channel Design Modification Editor- LaCristalina”, haga clic en la opcidn “Create a
Geometric File with these Modifications...”. Se abrira una ventana emergente (RAS); dé clic en Si.

File Edt View Options Help

Editng Tools Profle plot XS Piot |
Template Design ... ¥ PlotTemplate [ Zoom to Barks
Modify a Range of XS ... LaCristaing - TramoArrida
) RS: 12
= - x
RAS X
£ 23
; 0.0 Do you want to save the existing g y (3nd ¢h, |
it in the existing file before creating a new geometry.

e

The new geometry file will have new Cross sections reflecting the

. L] L] 0 ”
Rver: [Lacrstalna = = B modified Gata. It will NOT CONTAIN CHANNEL MODIFICATION DATA
Resch: [Tramorrba ]l 3 | from this editor. If the modification data is saved, you can open the
tion Alternative onginal geometry, edit the channel mod data and then recut to
Channel DesignModfcal ) Selected rea £t Optons another new geometry file.
Aeratve 21 <] D 28] X| &| | 4| x| 22| 45| 1| copyimert | Resettengts | esetcer
LO8 | Channel | ROB | Center Fixec
RS Length | Length | Length | Staton |  Temolate | su"l I Si I No I Cancelar I
4.8 4.4 4.48  69.01 Trapezoidal

46.498 46.98  45.55  78.82 Trapexoidal
%%.48 47.4 4.48  100.9 Trapezoidal
46.48 46,48 4276 106.98 Trapezoidal
44.62 .48 49.26 106.75 Trapezoidal
45.55 43.33 46,48  90.02 Trapezoidal
51.13 .26 4182 59.21 Trapezoidal

164.38| 164.381| 46.97 $2.98 S5.77  84.1S Trapezoidal
163.87| 163.851] 4462 43.33 46.48 115.31 Trapezodal
163.54) 163.368] 48.33  47.4 4183  99.13 Trapezoida ~|
o
[ Create a Geometry Fie with these Modificatons ... | ok | cancel |

Figura 77. Guardar la nueva geometria.

Nombre la carpeta “LaCristalina_Trapezoidal” y dé clic en Ok. De esta manera queda guardada la
seccion y se puede ejecutar.

Enter/Select Geometry File for Modifications
Title Fie Nome SelectedFolder  DefaultProjectFolder |  Doauments |
aCristaina_Trapezodal faCristalina.g* | d:rater_reCRAS 1
LaCristaina LaCristaling.g01 oyd:\
LaCristalina, g0 1.hdf
LaCristalna XS LaCristaiina.g02
LaCristaiing g02.hdf
LaCristaina XS _2 LaCristaling.g03
LaCristaling.g03.hdf
oK Cancel | Hep | Cresteroider .. | (e ~|
Belect drive and path and enter new Title.

Figura 78. Guardado de carpeta con nueva geometria.

El programa verifica si el canal principal estd compuesto por diferentes valores de Manning. El
usuario puede solicitar que haga una composicién de coeficientes de Manning o trabaje el canal
principal con coeficientes de Manning variables horizontalmente para el andlisis de flujo. La
seleccidn del modo de andlisis es criterio del disefiador argumentado en las caracteristicas de su
proyecto. Para hacer el cambio en las caracteristicas del Manning usado en el andlisis siga la ruta
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Options > Main channel Manning’s n Value Compositing > Do not Composite Main Channel
Manning’s Values > OK.

¢, Geometric Data - LaCristaling - o x
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Jods M iain Channel Manning s n Value Compositing - E:Ja?“'&i y
leators L= Hydrologic Unsteacy Routing .. I G

RS Description :'S extents for Profie:

<28

S
&

[T
A

Main Channel Manning's n Value Compositing

" Composite Main Channel Manning's n Values
Compositing Slope Criteria |5 H: 1V

(el -t

1
Lol |f'“ Do not Composite Main Channel Manning’s n Values|{

Siructure

ok | Cancel |

- G |

-0.9324,10752

Figura 79. Composicion de Manning para el canal principal.

Se debe considerar que el programa realiza los cortes de la nueva seccidn sobre el terreno natural
con sus coeficientes de Manning asignados desde el comienzo del ejercicio. Bajo estas circunstancias
el programa puede generar multiples coeficientes para el canal principal, es por esta razén que se

editaran las tablas de Manning para asignar un Unico valor correspondiente al material de
construccion.

“¢_ Geometric Data - LaCristalina - a X
File Edit Options View Tables Tools GISToecls Help

Jools (R Sigese | 4 Manning's n or k values (Horizentally varied) .. Pump
Reacl Station
Editors ™\ - @ | € g Lengths. o

Description :'S extents for Profile:

[
B

G| B

Contraction\Expansion Coefficients (Steady Flow) ...
Contraction\Expansion Coefficients (Unsteady Flow) ...
Minor Losses ...

Bank Stations ...

Levees ...

Ice Cover ...

MNames >
Picture File Associations ...

Ineffective Flow Areas ...

Blocked Obstructions ...

Bridge Width Table ...

Weir and Gate Coeff Table ...

HTab Internal Boundaries Table ...

Linear Routing Coefficients ...

Preissmann's Slot on Lidded XS's ...

Manning's n by Land Cover ... I »
-0.1385, 1.0840 ‘

Figura 80. Tablas para coeficientes de Manning.

Para establecer un Unico valor al coeficiente de Manning de canal principal, siga la ruta: Menu
principal en la venta Geometric Data > Tables > Manning’s n or k values.

En la ventana principal de Edit Manning’s n or k values, se selecciona la tabla de datos y se usa el
botén Reduce to L Ch R para definir solo tres valores relevantes (bancos de inundacién y canal
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principal). Este proceso reduce el nimero de coeficientes de Manning asignados al canal principal
dejando un Unico valor (coeficiente de Maning para concreto liso 0.015). Por ultimo, se confirman
los cambios realizados con el botdn OK.

Edit Manning’s n or k Values Edit Manning's n or k Values
River: [LaCristaina v] %| B Y ¥ Edtinterpolated XS's  [Channel n Values have River: [ucmm v] &) R B P edtinterpolated xS's 0 Values have
Reach: [Tramoarrds =] [AiRegons >l bedgrond Reach: [Tramorrba | [AiRegons >||  badground
Selected Area Edit Options Selected Area Edt Optons
Add Constant ... | Mutply Factor ... | _Setvaes... | _ Replace... Add Constant ... | MutplyFactor ... | SetValues... |  Replace...
ver Stator]Fr 0z 0z ne nzd ns o 0s7 [ o River Staton Fren@d | ns1 | n=2 I ns3
1|12 0.1 0015 0.1 12 n 0.1 0015 0.1
2|11 n 0.1 0015 0.1 11 n 0.1 0.015 0.1
3|10 n 0.1 0015 0.1 10 n 0.1 0015 0.1
4[s n 0.1 004 0015 004 01 B n 0.1 0.015 0.1
58 n 0.1 004 0015 004 0.1 5|8 n 0.1 0.015 0.1
6|7 n 0.1 0015 0.1 7 n 0.1 0.015 0.1
7[s n 0.1 0015 0.1 & n 0.1 0.015 0.1
8 n 0.1 0015 0.1 n 0.1 0.015 0.1
9)4 n 0.1 0.015 0.1 n 0.1 0.015 0.1
10) n 0.1 004 0015 0015 0015 0015 004 0.1 Lni n 0.1 0.015 0.1
11 n 0.1 0015 0015 01 11 n 0.1 0.015 0.1
12]1 0.1 15 0.0 0. 12]1 n 0.1 0.015 0.1
x| _Cncd |

Figura 81. Valores de Manning del canal.

Posteriormente se guarda la geometria como “LaCristalina_Trapezoidal “y se repiten los pasos del
item 6.6 para correr el programa.
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7. ENTREGABLE

1. Analisis de resultados
Redacte un parrafo donde analice los resultados de la simulacién hidraulica
considerando las modificaciones en las secciones transversales. Para ello, base su
analisis en las graficas y en la tabla de resultados, identificando el régimen de flujo en
cada seccién y evaluando el comportamiento del cauce a partir de la interpretacion de
los perfiles de agua.

2. Entregar los resultados

> Latabla de resumen de resultados principales de la simulacion.

» Los graficos de perfil longitudinal ldmina de agua, variacion de distancias a lo largo del
cauce y 3D.

3. Comparativa de resultados
Analice y describa las variaciones observadas en los resultados de la simulacién como
consecuencia de las modificaciones implementadas en la geometria de la seccidn
transversal durante la segunda fase del proyecto.

4. Errores y advertencias
Identifique y describa brevemente las alertas o mensajes de error generados por el
software tras la ejecucién de la segunda fase del proyecto.
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