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MODELACION BIDIMENSIONAL HEC - RAS 5.0*

*La guia que se presenta a continuacion esta basada en el manual de usuario de HEC-RAS (HEC-RAS 5.0 2D Modelling
users manual) el cual puede ser consultado en el siguiente enlace: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-
ras/documentation/HEC-RAS%205.0%202D%20Modeling%20Users%20Manual.pdf

La dltima versién de HEC-RAS incorpora un nuevo médulo que permite realizar un analisis
bidimensional del flujo bajo condiciones de flujo permanente y no permanente, resolviendo las
ecuaciones de Saint Venant/Ecuaciones de Onda Difusa 2D. Adicionalmente, dado que la interfaz de
modelacién Unidimensional se conserva, es posible integrarla a un modelo 2D. Las herramientas
relacionadas con el ingreso de estructuras al esquema de modelacidn, atin no se encuentran habilitadas
para la interfaz 2D, sin embargo, es posible tenerlas en cuenta si se vinculan como un modelo 1D.

La solucién a ambos conjuntos de ecuaciones (Saint-Venant y Onda Divusa) se realiza por medio de
un algoritmo de volimenes finitos, el cual ofrece mayor estabilidad y robustez. Las celdas pueden
iniciar desde una condicién seca y manejar un repentino cambio de nivel en el area. Al igual que en
1D puede manejar condiciones de flujo subcritico, supercritico y mixto.

El software fue desarrollado para emplear mallas no-estructuradas, pero puede manejar ambas. El
algoritmo de solucién es el mismo para ambos casos, excepto que en mallas estructuradas toma en
cuenta la ortogonalidad de las celdas para simplificar el calculo. Los elementos estan condicionados
a poligonos de no méas de 8 lados y la configuracion de la malla puede ser mixta. EI dominio de
modelacidn es definido mediante un poligono del area de interés.

Cada celda toma en cuenta la topografia sobre la cual esta ubicada, caracterizando hidraulicamente el
terreno que se encuentra debajo de ella misma (High resolution subgrido model). HEC-RAS realiza
un preprocesamiento de las celdas para determinar estas propiedades. Cada una de las caras de la
celda es analizada como una seccidn transversal, obteniendo sus propiedades hidraulicas detalladas.
Esto permite al modelador emplear celdas de un tamafio superior al que se encuentra la informacion
del terreno y aun asi tener en cuenta las caracteristicas del terreno en una escala menor. Es
recomendable poner caras paralelas a las barreras naturales de flujo ya que reduce los tiempos
computacionales.


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-RAS%205.0%202D%20Modeling%20Users%20Manual.pdf
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-RAS%205.0%202D%20Modeling%20Users%20Manual.pdf

Figura 1. Tomado del Manual de Usuario HEC-RAS 5.0

Una de sus principales caracteristicas consiste en la inclusion de una interfaz nueva denominada RAS
Mapper, en la cual se puede visualizar la informacion espacial requerida como: modelo digital de
terreno, coberturas de suelo, geometria del cauce, etc. Esta misma interfaz permite visualizar y animar
los resultados de la simulacién a lo largo del intervalo de tiempo segin los parametros fijados por el
usuario al momento de la ejecucion.

HEC-RAS 2D aun cuenta con ciertas limitaciones relacionadas con el nuevo médulo de modelacion
bidimensional, estas se mencionan a continuacion:

- No se puede llevar a cabo analisis de transporte de sedimentos en la interfaz 2D, sin
embargo, sigue activa en el médulo unidimensional

- No se puede realizar analisis de calidad de agua en el médulo bidimensional

- No se pueden conectar sistemas de bombeo con areas bidimensionales

Desarrollo del modelo

*Antes de iniciar el proceso de modelacion, diferentes ejemplos realizados dentro del proposito del curso han permitido
observar un tipo de error atipico al momento de realizar la simulacion. Un mensaje recurrente refiriéndose a un error
ventana de tiempo de simulacidn escogida, a pesar de que esta se encuentra bien configurada, impide la ejecucion del
modelo; para solucionarlo se recomienda cambiar el idioma de su computador a Inglés (Estados Unidos) y nuevamente
ejecutar el modelo. Este caso ha ocurrido en computadores con version Windows 7, en versiones Windows 10 no se ha
presentado este inconveniente.

1. Crear un proyecto nuevo
a. Configurar las unidades de analisis fijando SI como el sistema por defecto
b. File/New Project/... Seleccionar ubicacion

2. Abrir Ras Mapper
a. GIS Tools/RAS Mapper
b. Configurar el sistema de coordenadas. Cargar archivo de proyeccion (*.prj puede ser tomado
de los archivos de ArcGis) RAS Mapper/Tools/Set projection for Project



3. Crear el modelo de terreno
a. Cargar los datos del terreno que serd empleado para crear la superficie de modelacion
siguiendo la siguiente ruta: RAS Mapper/Tools/New Terrain. También se debe seleccionar
una ruta para guardar los archivos que se crean con este paso. El campo ‘Rounding precision’
se deja por defecto. RAS Mapper puede importar datos de terreno de archivos con formato
TIF, FLT, ADF.

Madltiples archivos pueden ser cargados al modelo, pero es importante darle un orden
jerarquico de tal forma que los archivos con mejor resolucidn queden por encima de los otros
antes de crear el modelo de terreno combinado.

B RAS Mapper =)
File | Tools | Help
electl  SetProjection for Project HOAX L €2 ENS . )
Web Imagery
New Terrain ...
Add Map Layers .
7 New Land Cover
Import NLD
‘ Manage Results Maps
I Render Mode Options
¥'| Show Legend

¥ | Show Profile Line Distance

New Terrain Layer
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Messages| Views | Profile Lines)

Outpus Temran Fle

Rounding (Precision): | 1/128 - V| Create Stitches

Filename: €\ \Daniel Guyumus\05_CURSO_RIOS\Tutorisles 2D\HEC_RAS_BOGOTA\Terain\Temrain hdf ;]
| Create Cancel

Una vez se agreguen todos los archivos requeridos, hacer Clic en ‘Create’ para generar la
superficie.

b. Crear imagen a partir del terreno cargado: RAS Mapper/Select terrein layer/Export
Layer/Current view as image... Esto con el fin de permitir un manejo mas fluido de la
interfaz.



RAS Mapper (=[5 s
File Tools Help

Selected Layer: Terrain hbh@a@Q=xe> 0 EHS ‘ )
[ Geomelries

[¥] AreGIS World Imagery
=[] Terrains
Layer Properties .

Zoom to Layer

Remove Layer

Move Layer 3

Export Layer v Resample entire terrain to single GeoTiff ...

Open Folder in Windows Explorer Cument view as ft .

Create Contour Bands... \ Current view as image ...

Messages | Views | Profile Lines

c. Importar imagen creada a la ventana de RAS Mapper como una capa

RAS Mapper

File Tools Help

b @® x:

..
.. Add map data layers ... |

Add Web Imagery layer ...
Add new Land Cover layer ...

Add existing Land Cover layer ...

4. Crear una clasificacion de coberturas con el fin de definir los valores de Manning de cada una de
estas. RAS Mapper permite asociar la informacion de coeficientes de rugosidad a una topografia
previamente cargada. Esta informacion puede ser en formato shapefile o raster.

a. Importar un shapefile con informacion de coberturas de suelo: RAS Mapper/Tools/New Land
Cover



B RAS Mapper
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—5 Web Imagery ...
P New Terrain ..
e Add Map Layers ...

File | Tools | Help

Set Projection for Project ... HOQx

Red2a BERS [Ma)[mn] « R

New Land Cover ...

Import NLD ...
Manage Resuits Maps ...
Render Mode Options
[¥7] showLegend
| ¥ | Show Profile Line Distance

Output 10 Standards: [Cumom)  ~

CelSze 1 meters Output Scze: <1 MB
Filename: C\ \coberturss\LandCover hef @
(o] (cComorl ]

——

b. Definir para cada tipo de cobertura un coeficiente de rugosidad. HEC-RAS asume el modelo
de Manning como valido para el andlisis.
c. Generar raster con la informacién de rugosidad con celdas de igual tamafio al raster del

terreno.

5. Definir la geometria de andlisis
a. Abrir Geometric Data. Para visualizar el terreno, agregar imagen creada empleando la opcién

select layer to view in background.

r
BB HEC-RAS 503
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File |Edit| Run View Options GISTools Help

=
Projed
Plan:
Geom
Stead
Unste
Desari

Geometric Data ...
Steady Flow Data ...

Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ...
Unsteady Flow Data ...

Sediment Data ...
Water Quality Data ..

| ®| ~| 2| 28|80 Sl
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| [C\...\D5_CURSO_RIOS Tutoriales2D\HEC_RAS_BOGOTA tutorial.prj
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b. Definir el dominio de modelacion mediante el boton 2D flow area. Agregar punto a punto y
finalizar con doble clic. Clic derecho centra la pantalla.

]

c. Agregar breaklines (2D &rea breaklines) en los elementos dentro del area de simulacion que
representen barreras para el flujo (i.e., diques, estructuras, caminos). Definir un tamafio
adecuado de las celdas para la transicion de estos elementos con mayor detalle y la superficie
adyacente. Estos elementos pueden ser dibujados a mano o agregados como una lista de
coordenadas.
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{_Geometric Data

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
r Storage | 201 3| al 20Area |Desmpnon: Plot WS extents for Profile:
o firea a ines Mannn 5
@ | & GID regors | O |« & =i =l
[ »
'980563.93, 998225.02

d. Editar el espaciamiento de las celdas con el objetivo de llevar a cabo una transicién entre el
tamario de las celdas que se originan a partir de cada ‘breakline’ hasta el espaciamiento que
con el cual se desea representar el terreno. Hacer clic izquierdo sobre el elemento Edit Break
Line Cell Spacing...

¢ Geometric Data - geometry -— o

File

Edit Options View Tables Tools
Stor:

Plot WS extents for Profile:

Pump | Rg
Station

P | <12
]

Break Line: 'right_bank' [spacing

Edit Break Line Data ...
Edit Break Line Cell Spacing ..

Enforce Breakline in 2D Flow Area ' domain'

Plot Profile (from Terrain) ...

Convert this Break Line into a new internal SA/2D Area Connection ...

Delete Break Line ...

N
980426.43, 957229.09

6. Es posible considerar un coeficiente de rugosidad diferente para el area que representa el canal o
rio que se quiere simular, para ellos es necesario identificar el area dentro del dominio de
modelacién que a él corresponde para posteriormente asignarle un coeficiente de rugosidad
distinto. Emplear el botén 2D Manning n Regions.
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{_Geometric Data - geometry

e

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools  River

Storage waea  Pump
rea 4

. | Description : Plot WS extents for Profile:

Reach
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Regions A |z

=

Junct.
o | S
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980416.42, 998284.48 ||

¢ Geometric Data - geometry

:Eg

File Edit Options Wiew Tables Tools GISTools Help
Tools  River

Storage | 20Flow
wea | Ares | cow

smiznérea|sazorrea] 20crea | coerea | pump | Rg Description : Plot W5 extents for Profile:
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Inline.
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e LC Region: canal
Area

Edit Polygon ...
sarzanes Edit Manning's n Values ...

=z Delete LC Region

£l

o]

280691.49, 99704599

Crear malla de modelacién.

a.

Clic izquierdo sobre el dominio de modelacién: Edit 2D Flow Area
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File Edit opmn; View Tables Tools GIS Taols Halp
Tods Fume | Rg Description : Plot WS extents for Profie:
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2D Flow Area: demain

Edit 2D Flow Area ...
Find Cell ...
Find Face...

Remove all cell points outside perimeter

Delete 2D Flow Area ...

HTzh

View
Picture

x| — [ f

93022874, 997312.38

b. Verificar los coeficientes de rugosidad dentro del dominio de modelacion. Edit land cover to
manning’s n. En este paso es posible editar el coeficiente de rugosidad que se desea para el
canal o rio.

. Geometric Data - geometry E l=E] =
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tods River Surage | 2Dflow |saoéres smnamE@EL gnam Pump Desmpunn Plot WS extents for Profile:
- o | & | & | i & =1 5]
| Junet.
[
Cross
Section

Lu.’
line 2D Flow Area:  [domain BRI

Structure Cannections and References to this 2D Flow Area

4l

Lalera\
Structu

Defaullt Manning's n Value: 0.06 2D Flow Area Computation Points

ST ¢ EdFLand Cover T MERRNGE fe ’C\Axxznb mesh contains no computabion points.
Gon,

=] Call vnluma Eiltar Tolfm: 0.00

[lump to the Land Cover to Manning's n relationship table (this table is on main geom schematic under tables menu)|
A

R Face Profle Filter Tol
oy FERE SR AL G o Generate Computation Paints on Regular Interval with All reaklnes... |
o 0.003
S e Enforce Selected Breaklines (and internal Connections) ... ‘
i Face Conveyance TolRatio:  |0.02 - |

View/Edit Computation Paints ...

Wiew
Pt Force Mesh Recomputation 0K Cancel
=]

oot | = | o=

[ET| [

981844.46, 396387.0

Es posible observar dentro de esta ventana los siguientes componentes:

Cell volumen filter tol: Esta tolerancia es usada para reducir el nimero de puntos en las curvas de
elevacion vs volumen de las celdas después de ejecutar el pre procesamiento. Pocos puntos
aumentaran la rapidez de los célculos, pero reducird la precision de los resultados.

Face profile filter tol: Esta tolerancia disminuye el nimero de puntos que son extraidos del terreno
para cada celda.

Face Area-Elev filter tol: Esta tolerancia reduce el nimero de puntos en las curvas de propiedades
hidraulicas de cada celda, esto aumentara la rapidez de calculo pero reducira la precision de los
resultados.



Face conveyance tol ratio: Esta tolerancia permite determinar si se requieren mas o menos puntos al
final de la curva de propiedades hidraulcias de cada celda.

Todos los campos se dejan con los valores por defecto.

c. Generar los puntos (centroides) de las celdas, previa definicion del espaciamiento del
enmallado. Generate computation points...

=
e
2D Flow Area: |dnmain j ﬂﬂ = mgor;aage -

Connections and References to this 2D Flow Area

-
2D Flow Area Generate Points
Computation Point Spadng -
1 Spacing DX = -
Defaullt Manning's n Value: = ™ ,l—
pacng DY = S
Edit Land Cover to Mann tation points.
Cell Vlume Fiter Tol(m): Shift Generated Points (Optional)
Shift Right = o
Face Profile Filter Tol(m}: ,
ShiftUp = 0 ar Interval with All Breaklines. .. |
Face Area-Elev Filter Tol(m): e ‘
Generate Points in 2D Flow Area | Cancel ‘
Face Conveyance Tol Ratio: b Points ‘

Force Mesh Recomputation oK Cancel
————— = -

d. Finalmente, generar la malla de modelacién haciendo clic en ‘ok’

T Computing ‘domain’ Gdsf !

e — : =l A e

Connections and References to this 2D Flow Area

-

=

Defaullt Manning's n Value: 0.05 2D Flow Area Computation Points

Edit Land Cover to Manning's ... | Fesh contains: 344930 cells

Cell Volume Filter Tol(m): 0.003
Face Profile Filter Tol(m): W
Face Area-Elev Filter Tol{m): W
Face Conveyance Tol Ratio: 0.02

Force Mesh Recomputation Cancel
. o e

Generate Computation Points on Regular Interval with All Breaklines...

Enforce Selected Breaklines (and internal Connections) ... |

Wiew/Edit Computation Points ...

Nota: Al generar la malla HEC-RAS advierte sobre las celdas que presentan errores. Esto es,
generalmente producto de celdas con mas de 8 lados. Una solucion a esto, es agregar un punto
adicional sobre el area que presenta problemas de tal forma que la celda original de 8 lados sea
dividida en celdas méas pequefias.

~10~



/. Geometric Data - geometry = |G S

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

frea | 20eea|  Pump | R Description : Plot WS extents for Profil:
< Station % ‘ =L
D | Regions | " | <T20 ==

I e

L
Struetur

jesh ‘domain': 1 cell(s) with more than 8 sides.)

I Lol | ;lj

98045552, 996984.55

Se agrega un nuevo punto dentro de la celda problema de forma tal que se pueda subdividir esta
region.

¢ Geometric Data - geometry =RRE X
File [Edit] Options View Tables Tools GISTools Help
Ta Change Name Blsenreal_everea | my RS Description : Plot WS extents for Profile:
Editor Mave Points/Objects ] =1 = ~|
June Add Points
@

Remove Points
Cros
1Sf:I‘i Delete »

Bdg/l  Linesand Symbels ..

Inline:
Structure)

1 o

‘ Mesh ‘domain” 1 cells) with more than 3 sides.

I 98044443, 996957.19

Se recalculara automaticamente el nuevo enmallado. De no hacerlo, es posible regresar a la
ventana de Edit 2D flow area y hacer clic en ‘Force Mesh recomputation’.

~11~



\(_ Geometric Data - geometry

uuuuuu

="

Plot WS extents for Profile:

ol |

-

8. Crear las condiciones de frontera, esto es, generar polilineas aguas arriba y aguas abajo del rio o

canal y asignar a estas la informacion del flujo.
a. Emplear la herramienta SA/2D Area BC Lines

N Geometric Data - geometry

980404 54, 990983 61

o | ) fm

View Tables Tools GISTools Help

e pume | RS
sann
LD | regens | ¢y | <TLH i

[ arc just outside 2 2D Flow Area/Storage Area for new Boundary Condition Location

nnnnn

xxxxxxxx

Description :

Plot WS extents for Profile:

S|

=)

b. Dibujar una polilinea sobre la seccion de rio o canal que cuente con informacion de flujo

c. ldentificar cada una con un nombre Unico.

~12~




¢ Geometric Data - geometry = | 5 e
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
o | Storage | 20Fiew [szbarea]shiz ereal
oh fres | “Gom | ECLnes

e
[D0EE s

DArea
Breakines

Desaription : Plot WS extents for Profie:

RS
I 2l 5|

avfrea, [ Pump
Bamnn | Stion
Fogions | (P

1a]

520266.37, 595617.94

9. Generar las tablas de propiedades hidraulicas del area de modelacion.
a. Guardar la geometria: File/Save Geometry Data.
b. Volver a RAS Mapper. Asociar la informacion de las coberturas del suelo con la geometria
del dominio de modelacion. Volver a RAS Mapper, luego Clic derecho
sobreGeometries/Manage Gemetry Associations...

RAS Mapper GG

File Tools Help

v -
_ Manage Geometry Associations... J
o

Rivers

xS

Storage Areas
20 Flow Areas

Results
- [V|Map Layers
V] LandCover G2l
ArcGIS World Imagery
terren:
/| Terrains

9| Terrair{5m contour] [N

5 Manage Geometry Associations [=X=)
Type RAS Geometry Layers Temain Land Cover
Tl e = o "
Geometry ‘geometry’ association was set
10 the one terrain available (Terrain) ‘
Messages| Views | Profile Lines|
I Close )
I
- — —

c. En Geometries/2D Flow Areas/Compute 2D Flow Areas Hydraulic Tables

~13~



B RAS Mapper

File Tools Help

Selected Layer: 2D Flow Areas

kb @A X2 &>

w EE S (5]«

[Fterrene
[ Terrai

V| Terrains

|
Layer Properties ...
Zoom to Layer
Move Layer

Export Layer
Open Folder in Windows Explorer

[ Terrair]

Compute 2D Flow Areas Hydraulic Tables

Property Tables

Messages | Views | Profile Lines

d. Verificar la informacion asociada como coeficientes de rugosidad y elevacion.

Nota: Este paso es opcional, en caso de no realizarlo, al momento de ejecutar la simulacién
verificar que Geometric Preprocessor esté marcado.

10. Definir las condiciones de flujo no uniforme
En la ventana principal de HEC-RAS, clic en Edit/Unsteady Flow Data

Asociar a cada Boundary Conditions Line la informacién del flujo correspondiente
(Hidrograma de caudal o elevacion de la lamina de agua, curva de calibracion de la seccién,

profundidad normal, etc). El flujo que ingresa al area se toma como valores positivos y el que
sale del &rea como valores negativos

a.
b.

B HEC-RAS 503 =L ]

File Run View Options GISTools Help = 1 =

= Geometric Data ... :, = Um“f’y o =

—|| File Options Help
Projec Steady Flow Data ... V-] | Boundery Conditons | el conditons | Ihoan]
Plan: ‘ Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ... —
Unsteady Flow Data ... = Stage Hydrograph Flow Hydrograph Rating Curve
= e [ ]
st .

Desa{  Woter Qualty Data...
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c. Para Flow Hydrograph es necesario ademas definir la pendiente de la linea de energia a lo
largo de la seccion. EG Slope for distributin flow along BC Line, normalmente asumido como
5%

Flow Hydrograph

" Read from D55 before simulation Select DSS file and Path
File: |
Path: |
% Enter Table Data time interval: |1 Hour -
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date: Time:

(¥ Fixed Start Time: Date: Jﬁme:

No. Ordinabe5| Interpolate Missing Values ‘ Del Row ‘ Ins Row ‘

1
Date Simulation Time Flow

{hours) (m3/5) |
1 00:00

2 01:00 !
3 02:00
4 03:00
5 0400
6 05:00
al 06:00
8 07:00
9 08:00
10 09:00
11 10:00
12 11:00

13 12:00 hal

Time Step Adjustment Options {"Critical” boundary conditions)
™ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time st=p

Max Change in Flow (without changing time step):

Min Flow:

Multiplier: | EG Slope for distributing flow along BC Line: [g, g

Plot Data OK Cancel
————

d. Las condiciones de profundidad normal sélo pueden ser usadas como condiciones de salida
del modelo, es necesario definir la pendiente de friccion para dicha érea; esta puede ser
definida basada en la pendiente del terreno en la proximidad.

Nota: las condiciones iniciales por defecto del modelo, son condiciones secas. Si se desea iniciar a
partir de una condicién de ldmina de agua ir a la pestafia Initial conditions y definir la elevacion de
la Iamina de agua a lo largo del rio o canal. Esto también es posible hacerlo a partir de los resultados
de una simulacién anterior.

También es posible llevar a cabo un ‘calentamiento del modelo’ basado en las condiciones iniciales
y manteniendo constante las condiciones de borde en su valor inicial durante un periodo de tiempo
definido por el usuario. Esto permite al modelo estabilizarse en elevaciones y flujo de agua que sean
consistentes con las ecuaciones de flujo no permanente. Esta opcion puede ser ajustada en la interfaz
de ejecucién del modelo. Unsteady flow analysis/Options/Calculation Options and Tolerances...

~15~



HEC-RAS Unsteady Coemputation Options and Tolerances

General (1D Options) 2D Flow Options I 102D Options I

[~ Use Coriolis Effects {only when using the momentum equation)

MNumber of cores to use in 2D computations: INI Available -

Parameter (Default)
Theta (0.6-L.0): 1
Theta Warmup (0.6-1.0): 1
Water Surface Tolerance [max=0,06]{m) 0.003
Volume Talerance {m) 0.003
Maximum Tterations 20
Diffusion Wave

Initial Conditions Time (hrs)

Initial Conditions Ramp Up Fraction (0-1) 0.1
Number of Time Slices (Integer Valug) 1
Eddy Viscosity Transverse Mixing Coeffident
1|Boundary Condition Volume Check [l
12 |Latitude for Coriolis {-20 to 90)

4
2|
El
4]
5
6|Equation Set
7
8
9
10
1.

Ok Cancel Defaults ...

11. Ejecutar el modelo.
a. Clic Run/Unsteady flow analysis
b. Crear un plan de modelacion
c. Marcar las casillas Geometry Preprocessor, Unsteady flow Simulation/ floodplain Mapping
d. Definir el periodo de simulacion y el intervalo de tiempo para el célculo.

r}L\ Unsteady Flow Analysis u‘
File Options Help
Plan : plant ShortD [plani
Geometry File : Igeomety LI
Unsteady Flow File : Iﬂowfdata ;I

Plan Description :
Programs to Run J
¥ Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[~ Sediment
™ Post Processor
™ Floodplain Mapping

— Simulation Time Window

Starting Date: IlGMAYZOOS B Starting Time: |oooo
Ending Date: IZZMAYZOOS = Ending Time: |oooo

r~Computation Settings

Computation Interval: 20 Second vl Hydrograph Output Interval: |6 Hour vl
Mapping Output Interval: |6 Hour 'l Detailed Qutput Interval: 6 Hour vI

[~ Computation Level Output
DSS Output Filename: |C:‘.IJsers\de.guyumuslﬂ\Domments\Daniel Guyumus'dS_CURSO_F EI
¥ Mixed Flow Regime (see menu: "Options/Mixed Flow Options ...7)

a4

Nota: Post Processor solo esté disponible para anélisis 1D y combinacion de 1D y 2D, ofrece mayor
detalle en los resultados de la simulacion. La opcién Flood Mapping se emplea para generar mapas
durante el proceso de simulacion para ser empleados en herramientas como CWMS o HEC-WAT, la
opcion por defecto se ‘desactivada’ ya que los mapas pueden ser visualizados en RAS Mapper
posteriormente. Siguiendo la ruta Unsteady flow analysis/Options/Calculation Options and
Tolerances... es posible definir el conjunto de ecuaciones que se quieren resolver, el tiempo de
calentamiento del modelo, tolerancia de los errores en volumen y profundidad entre otros,
generalmente se dejan los valores por defecto, a excepcion del caso en donde se desee considerar
calentamiento del modelo.
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MODELACION BIDIMENSIONAL ISIS 2D 3.7*

*La guia que se presenta a continuacion esta basada en el manual de usuario de ISIS 2D el cual puede ser consultado en el
siguiente enlace: https://www.floodmodeller.com/api/download?id=12351

ISIS 2D es un modelo bidimensional empleado para representar inundaciones en llanuras de rios y
costas. ISIS 2D hace parte de la suit ISIS que incluye ademéas de un modelo unidimensional (ISIS
1D), ISIS MAPPER, una herramienta para preparar y procesar la informacion espacial y visualizar
los resultados del modelo. La interfaz grafica permite configurar parametros del modelo como delta
de tiempo de simulacion, el tamafio de las celdas en la malla de modelacion que representa la
superficie, la localizacién de los archivos de salida, y la ejecucion del modelo.

Los principales resultados del modelo corresponden a la profundidad de la lamina de agua, la
elevacién de la superficie de agua, velocidades y caudales para el intervalo de tiempo definido por el
usuario. ISIS MAPPER permite visualizar dichos resultados y realizar presentaciones animadas de
los mismos.

Los modelos bidimensionales son empleados cuando se desconocen las direcciones del flujo dentro
de una superficie de modelacién, aunque son mas sencillos que los modelos en tres dimensiones.
Estos modelos son empleados cuando los modelos unidimensionales no son suficientes para
representar la complejidad del flujo en las llanuras de inundaciones, pero ain se puede representar el
flujo por medio de la solucion de las ecuaciones de Saint-Venant.

Una de las diferencias entre la variedad de modelos bidimensionales que pueden ser usados para
representar un caso de estudio particular corresponde a la manera como la herramienta discretiza el
area de simulacion, esto es, la construccion de la malla computacional. Los modelos que emplean
mallas estructuradas (como es el caso de ISIS 2D) se basan en la representacién del terreno por medio
de celdas cuadradas, esto es, el tamafio y la orientacion de las celdas son iguales. Estos modelos son
faciles de configurar y su ejecucion es relativamente rapida, sin embargo, pueden no representar muy
bien escalas mas pequefias.

Informacion Requerida
La informacion requerida por el modelo ISIS 2D consiste en modelos digitales de elevacion,

coeficientes de rugosidad, condiciones de frontera y entradas hidroldgicas. En la siguiente tabla se
resume la informacion necesaria.

Datos Posibles Fuentes Formato
Topografia I{IDAR; Modelos Digitales de ASCII
erreno
Dominios de simulacion,
Elementos topograficos coberturas de suelo, estructuras | Shapefiles
de defensa, etc.
Rugosidad Coeficientes de rugosidad ASCII, Shapefiles
Polilinea Shapefile, Series de
Condiciones de frontera Anélisis Hidrologico tiempo en formato de texto
plano
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Datos

Posibles Fuentes

Formato

Elevacion de la superficie del
agua. Condiciones de frontera

Analisis estadistico, estaciones
hidrométricas o hidroldgicas

Poliinea Shapefile, series de
tiempo en formato de texto

plano
Ana;llsg_ dad estadlstlcg _Qe Poligono shapefile, series de
Entradas hidroldgicas protundida uracton tiempo en formato de texto
frecuencia de la lluvia,

) L lano
estaciones pluviométricas P

Tomado del Manual de Usuario ISIS 2D

Para el desarrollo del modelo en ISIS 2D es necesario seguir las siguientes fases:

Definir los datos del terreno mediante un modelo digital de elevacion en formato ASCII

Definir el area activa (dominio de simulacion) mediante un shapefile. En caso de que este
archivo no sea cargado al modelo, éste tomara como &rea activa el area correspondiente al

Localizar una o mas polilineas que representen las entradas de flujo al area de simulacién,
esto se logra dibujando dichas lineas en la interfaz grafica ISIS MAPPER o afiadiendo un

Incluir en el modelo la localizacién de estructuras que representen barreras de flujo mediante

Establecer las condiciones de frontera del modelo. Estas pueden ser representadas por una

1.
2. Definir el area de estudio mediante un shapefile.
3.
anterior shapefile que representa el area computacional.
4.
shapefile creado anteriormente.
5.
un shapefile tipo puntos, poligonos o polilineas.
6.
serie de tiempo o un valor fijo.
7. Fijar los valores de rugosidad del &rea de simulacion.
8.

Configurar los parametros de simulacion como tiempo de inicio de simulacion, delta de
analisis, finalizacion. También los parametros correspondientes al formato y localizacion de
los archivos de salida.

Desarrollo del modelo

1.

Importar informacion que represente la topografia del area a modelar. Esto se hace mediante
un archivo ASCII y la interfaz gréafica de ISIS denominada I1SIS MAPPER

B SIS MAPPER - (terreno_ mapperaxdmh'] o=
= G eooitiaiks | Anociate | Y@

® ® 3 IDViewer [ Map Bxtent. «3 Map Certer
 Magifer

3% = Measure
Ot Undo
< Zoom Out

Desu| Lyer 1% n i info Tool
Cursor |

Animation Pan & Zoomin % MASTInfo

Modelling Toolbax 8 x
Tools | Favodes

Display | convol |_Amotatons
Awibutes ax
AbsoluteTime v A ¥

Time Step | CoburRavo  Search X: 980516.22 Y: 994024.76 2z Scake: 1m = 27764.991m ~

Map Comman ¢ |Process:
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2.

Importar informacion asociada al dominio de modelacién, generalmente para definir esto
puede emplearse un shapefile tipo poligono que represente el &rea de estudio y un segundo
shapefile que represente la subarea que se requiere modelar. En caso de que no se afiada el
segundo shapefile, el dominio de simulacién serd tomado como la totalidad del area afiadida

Grid Data | Fun Details | Boundary Conditions | Hydrology I Model Outputs

56 MAPPER - ramene_mapparsdm] = 0
| view 8|
Y ) ® 3K = Massure 30 Viewer [ Map Extent 3+ Map Center
Defeut| Lyer 100% W Ot Undo  [ilnfoTool  Magnifier
Cursor Pan £ Zoomin T ZeomOut i MASTInfo -
Modating Toolbox 7 x
Tods | Favonss
7 @l 10 Model Buld
3 il 2D Model Buld
@ 10 Flood Map
% Ml 20 Fiood Map
i il Run Models.
4 @ Raster Operations
i Vecto Operions
3 il Ceher Tooks
= 5
[ p—
Amibuses 1 x
AbschuteTime x4 &
[TToct i
e T ——— X9N0268.39  :9o9G8E1 7 Scale: 1m = 27764.991m - 7
Mop Command: | Process:
B 1515 2D- [C:\Users\de.guyumusl0\Doc \Daniel Guy \05_CURSO_RIOS\tutorial isis\modelo\tramo_bogota... | = | & |[=5]
File  Options Run Tocls Help
General | Domains
1515 2D Domains:
Domain Name Add
Remove

Topography:

Active Area: C:\Users'\de guyumus 10\ Documents'Daniel Guyumus'05_CURSO_RIOS utorial isis'\Dominios'model_domain.shp

@ C:\Users\de.guyumus 1 0hDocuments®\Daniel Guyumus'05_CURSO_RIOS utorial isis‘temeno temenao ag Ldd Add Z line

@ < | i | b Remove
Computational Area
Grid Size: 1 LowerleftX:  979061.32816403  Number of Cols: 2803 | Load from shapsfile
Rotation: 0 Lower LeftY: 593532 5833625 Number of Rows: 4584

3. Las polilineas que representan las condiciones de frontera, pueden ser creadas directamente

en la interfaz gréfica ISIS MAPPER o pueden ser importadas desde un shapefile, cada linea
debe estar debidamente identificada y debe coincidir la identificacion de las series de tiempo
que se ingresaran mas adelante.

Es posible incluir cambios o actualizaciones en la topografia que representen estructuras

como barreras de flujo mediante polilineas o puntos con una determinada elevacion; esta

altura remplaza la altura del modelo digital del terreno durante el preprocesamiento. Para
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tener esto en cuenta es necesario agregar los shapefiles que se consideren necesarios, estos
pueden ser creados en otras herramientas GIS o bien en la interfaz RAS MAPPER.

Es aconsejable, sin embargo hacer este tipo de modificaciones mediante herramientas GIS de
forma tal que el DEM que se emplee en la simulacion incluya ya este tipo de cambios en la
topografia.

Las condiciones de frontera definen cuénta agua y en qué tiempo, ésta ingresa al area de
simulacion. ISIS 2D permite definir las condiciones de frontera mediante 5 tipos de datos:

Caudal total

Caudal por unidad de ancho

Flujo vertical

Flujo vertical por unidad de ancho
Elevacion de la [amina de agua

®ao0 o

Estos pueden ser representados como series de tiempo o por un valor fijo, puede ser leido
desde un archivo en formato .csv o0 puede ser ingresado directamente en la interfaz de ISIS
2D.

ISIS 2D permite asociar esta informacién al modelo mediante dos métodos principales, el
primero consiste en asociar los datos a un punto dentro del dominio de simulacion
especificando coordenadas X y Y que definan cada punto; el segundo consiste en asociarlo a
un shapefile, el cual puede ser un punto, una linea o un poligono. En este ultimo caso, el
shapefile debe contener un campo denominado ‘node’ el cual debera contener un nombre que
identifique cada elemento, exactamente igual al encabezado de las columnas que contienen
la serie de tiempo de caudales.

También es posible especificar la informacion asociada a cada ‘boundary condition’, esta
puede ser un valor constante o se puede definir una serie de tiempo, la cual es leida desde un
archivo en formato csv o ingresada manualmente por el usuario. La unidad de tiempo debe
ser definida en la interfaz de ISIS 2D.

El formato del archivo *.csv se muestra a continuacién. La primera fila contiene los
encabezados 'time' y el nombre de los nodos, a partir de la fila 2 se encuentran los datos.

Boundaryl Boundary2

I

Encabezados === time north south
0 0 0
900 20 20
3600 0 0

Las condiciones de frontera son ajustadas en la pestafia ‘boundary conditions’ en la interfaz
de ISIS 2D.
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1515 20 [EE=]
Eile Options Run Tools Help
General | Domains

ISIS 2D Domains:
Index Domain Name:

Gid Data | Fun Detais | Boundary Condtions | Hydrlogy | Model Outputs |

Domains Boundaries:
Coordinate Option | Boundary Filename (Shapefile) Boundary Condition | Time Series Option | Time Series File

Agregar condiciones de

frontera

User entered coordinates Units of time are: Sewrﬁ v | Fixed value:

Ingresar coordenadas de
[ puntos y series de tiempo
de flujo (manualmente)

[ rn ] [ (oo ] [5on ] [Sow.] [(Gme ]

Unit System: SI

Al dar clic en el botén ‘Add’ se abrira la siguiente ventana, en donde se debera ingresar la
ruta del archivo en formato shapefile que represente las condiciones de frontera. Al desmarcar
la opcion ‘Use External Shapefile’ es posible entonces asociar las condiciones de frontera a
uno o multiples puntos identificados con coordenadas. Por otra parte, en la lista desplegable
denominada ‘Boundary Condition’ es necesario especificar qué tipo de condicion de frontera
se estd ingresando.

New Boundary Condition @
Use External Shapefile Shapefile de las
B oy File condlcmnes. de
frontera / Tipo de
Boundary Condition: [ Boundary Condition
Timeseries data
M Ruta del archivo en

©) Use Hydrology Unit File | ] (@] formato .csv con
informacion de flujo /

— Valor permanente de
© User Entered flujo / Ingreso manual

0K Cancel

() Fixed value

-Water elevation: representa el nivel de la lamina de agua en el punto o seccion asociado, esto
es, la elevacion de la superficie de agua dado un datum.

-Total Flow: Puede ser considerado como flujo horizontal, es decir. El caudal que ingresa al
area de simulacion.

-Flow per unit width: Corresponde al caudal convertido a un valor por unidad de ancho.
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-Vertical Flow: es el flujo proveniente del subsuelo, como fugas del sistema de alcantarillado,

inundaciones de estructuras subterraneas, etc.

-Vertical flow per unit width: Corresponde al flujo vertical convertido por unidad de ancho.

Elevation: Al igual que Water elevation, representa la elevacién de la lamina de agua.

-Depth: Equivalente a la profundidad del agua.

Para calcular las pérdidas de energia debido a la friccion calculadas bien sea con la ecuacion
de Manning o Chezy, es necesario especificar la informacién de rugosidad del suelo puede
tomarse como global para todo el dominio de simulacion o puede definirse espacialmente

variada.
a.

Rugosidad Global: En la interfaz de ISIS 2D puede fijarse un valor de rugosidad

(obedeciendo a manning o chezy) para toda el dominio de simulacion.

b. Espacialmente variada: Cuando se estiman diferentes coeficientes de rugosidad
dentro del dominio de simulacidn, esto es considerado mediante la importacion de
un archivo (raster o shapefile) que defina dichos coeficientes. Para el archivo tipo
raster, cada celda debera tener el valor de dicho pardmetro; en caso de cargar un
archivo tipo shapefile, la informacién asociada debera contar con un atributo
denominado ‘value’ o ‘set’ para ser leido por el software.

Roughness Data
Global Roughness Value 0.03 Roughness Law: |manning v {lobal
[ Roughness gnowesermep mtes: oo e
;—-] Lookup table Add I
(© Espacialmente
distribuida
Run } { Run Damage Calculator [ Open ] [ Save ] [SaveAs... ] [ Close ]
Successfully loaded xml model C:\Users\de guyumus 10\Documents\Daniel Guyumus\05_CURSO_RIOS \tutorial isis\mo: Unit System: ¢ Shixml"
B 1515 MAPPER - [terreno_mapperxdmh'] Lo | 6
- o s e
T e
coberturas2.shp - EE:;&:
ix 2 0 "X 3 il 5 i s
TypeID | 14[1) Suelo 1] Descrip [S] value
%o 3 3 Urbana 0.000
Q1 5 5 Pastos maneja... 0.000
Q2 n 11 Pastos Introdu 0.000
Q3 i 11 Pastos Introdu... 0.000
Q4 1 11 Pastos Introdu... 0.000
(7)[3 Selected 10f5

T D R T X: 98048186 |Y: 99533664 2:

Map Command: SelectFeature to E6¢ (Double Click to Select) | Process:
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7. Uno de los pardmetros de simulacion corresponde a la escogencia del esquema de simulacion,
este puede corresponder a tres tipos ADI, TVD o ISIS FAST. ADI y TVD resuelven las
ecuaciones de Saint Venant, representando la conservacién de la masa y el momento; ADI
esta disefiado para resolver flujos subcriticos, TVD por otro lado, es capaz de manejar flujos
subcriticos y supercriticos. Esto no significa que no se pueda emplear ADI para resolver
flujos en donde la probabilidad de ocurrencia de flujos supercriticos existe, pero las cuales
ocurren areas aisladas en donde la velocidad y profundidad no son de gran importancia.

Para seleccionar el método de solucidn, dirigirse a la pestafia ‘Run details’ en la seccion
‘Standar Parameters’ se puede seleccionar el esquema que mejor se ajuste a las necesidades
del modelador. La tabla siguiente resume las posibilidades con que cuenta ISIS 2D.

Método  de | Descripcion Ejemplo de | ¢(Cudndo usar? | ¢Cudndo  no

solucion aplicaciones usar?

ADI Direcciones Inundacion Opcion por | Menos
alternas costera 'y de | defecto. apropiado para
implicitas rios; flujos

modelacion de supercriticos
la superficie de
agua.

TVD Disminucién de | Rotura de presa; | Se requieren | Largos tiempos
la variacion | modelacion de | detalles de flujo | de simulacién
total vertederos; subcritico y

modelaciéon de | supercritico
la superficie de

agua y cuencas

de fuerte

pendiente.

ISIS FAST Aproximacion | Aproximacion | Se requieren | Cuando se

rapida de la superficie | aproximaciones | requieren
de agua. rapidas de | detalles
profundidades importantes de
de inundacion la dindmica del
flujo

ISIS  FAST | Aproximacién | Prondstico de | Se requieren | S6lo se esta

Dynamic rapida en | inundaciones. aproximaciones | interesado en
multiples de profundidad | los niveles
tiempos en diferentes | finales, en ese

tiempos caso usar ISIS
FAST

Tomado del Manual de Usuario ISIS 2D

En general se recomienda el uso de ADI como opcién por defecto, a menos que se tenga
conocimiento de la ocurrencia de lugar donde el ocurre flujo supercritico y se requiera detalle
de la transicion entre ambos.

La escogencia del intervalo de tiempo es otro de los pardmetros a configurar en ISIS 2D,
existen algunas recomendaciones para calcularlo que relacionan las dimensiones de la malla
y el tiempo. La solucion de las ecuaciones es mejor cuando dt/dx se encuentra en un rango
entre 1/2 a 1/40 para el esquema ADI y 1/10 a 1/100 para el TVD. Simulaciones que no
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cambian mucho en el tiempo requieren de intervalos pequefios para una buena solucion, si el
tiempo es demasiado largo, el modelo se vuelve inestable o producira resultados erréneos,
demasiado pequefios conllevan costo computacional. Para configurar el intervalo de tiempo,
dirigirse a la pestafia ‘Run Details’, ‘Estandar Parameters’ y ajuste el tiempo en ‘Time step’

en segundos.

Adicionalmente, se requiere configurar las condiciones iniciales del modelo (inicio seco o
profundidad sobre toda el area de modelacion), el periodo de simulacién y configurar la
localizacion, nombre y tipo de los archivos de salida, ademas de seleccionar el intervalo de

tiempo en el que éstos serdn generados.

Grid Data Run Detais  Boundary Condttions  Hydrology Model Outputs

Run Timing
Start dateftime: [01/ene./2000 @~ |[1200:00a.w}2]| Simulation length 1.00| |Hous  ~|| Reset All Domain Timing
End dateltime: 01/ene./2000 (@~ |[ 1:00:00a.w}& | ] Run to peak
Initial Conditions// Rainfall Depth for FAST

TyPe: | Not used v|  Value (m)

Filename:
Standard Parameters Advanced Parameters (ADI/TVD)
Time step (s): Beta: Calculation depth: Water depth (dry):
1] \ 1] 05| 0.01 New flooding and drying
Scheme Eddyviscosity:  Nadvit ‘Water depth (Fiction) <R hIT
ADI v] 0] [ 2 100] Up wind flag
Double Precision Rainfall acc. depth: -ve depth threshold: Velocity depth threshold: 'Depﬂ‘\ Ih(esl}q‘d
Not used » [ 10e04] 1.0e-03| 01] 0.1
Run Run Damage Calculator Open Save Save As... Close
Unit System: Sl

Tiempo de
simulacion y
condiciones
iniciales

Esquema de
solucion e
intervalo de
tiempo.

8. Ejecutar el modelo ISIS 2D después de verificar el archivo XML. Después de realizada la
simulacion, se devolvera un mensaje ‘Run succesful — stopping. Press return to close’. Ahora
es posible visualizar los resultados en la interfaz de ISIS MAPPER.
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MODELACION UNIDIMENSIONAL HEC-RAS 5.0

El procedimiento que se describe corresponde a la construccion de un modelo 1D empleando la
herramienta HEC-RAS, esta al igual que la primera parte se encuentra basa en la guia de usuario

disponible en el siguiente enlace: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-
RAS%205.0%20Users%20Manual.pdf

1. Inician creando un nuevo proyecto y ajustando el sistema de unidades como se indica en la
primera parte de esta guia.

2. Una vez creado el modelo, proceder a crear el esquema geométrico de modelacién en donde
se incluiran las caracteristicas del canal de estudio. Para ello, hacer clic en el botdn Gemetric
Data o bien, haciendo clic en Geometric Data en el menu Edit

3. Una vez alli, en la ventana principal de Gemetric Data, hacer clic en el boton River reach y
comenzar el trazado del rio y sus respectivos tributarios. Es importante resaltar que el trazado
del rio debe obedecer a la direccion del flujo, es decir, de aguas arriba hacia aguas abajo.
Asignar los nombres correspondientes a los tramos de estudio. EI men( Edit permite hacer
modificaciones el trazado como son mover, agregar o eliminar puntos, cambiar nombres, etc.

4. Unavez creado el tramo de analisis, el siguiente paso corresponde al ingreso de las secciones
transversales que componen el cauce de dicho canal. Para ellos, hacer clic en el botén Cross
Section en la ventana de Geometric Data. Para empezar a ingresar la seccion transversal, ir
al menu desplegable options y hacer clic en Add new cross section.

Propiedades de las secciones transversales:

River, reach y river staion: River y River Reach permite seleccionar el tramo al cual pertenece
la seccion transversal que estd por ingresar. River Station es un identificador de la seccién
transversal, el cual debe ser numérico. El orden en que se ingresan las secciones debe seguir el
sentido del flujo, es decir, de aguas arriba hacia aguas abajo.

Cross section coordinates: esta tabla permite ingresar la informacion de elevacion en la seccién
transversal y debe ir a partir de la banca izquierda hacia la banca derecha del canal cuando se
mira en direccion hacia aguas abajo.

Downstream reach lenghts: esta seccidn describe la distancia entre la seccion transversal actual
y la siguiente, aguas abajo. Esta distancia se debe determinar para la banca izquierda, derecha y
eje del rio.

Manning’s value: Se debe determinar un coeficiente de rugosidad tanto para las bancas como
para el fondo del rio o canal. Es posible considerar mas de 3 coeficientes de rugosidad dentro de
una misma seccion transversal, esto es, cuando se considere que el coeficiente de rugosidad varia
en diferentes porciones de la seccién. Para esto, se deberd habilitar la opcion Horizontal
variations in n values dentro del men( desplegable Options, esto agregara una columna adicional
a la seccion transversal para definir su respectivo coeficiente. De la misma forma puede hacerse
para variaciones verticales (Vertical variations in n values.

Main channel bank stations: estas son empleadas para definir qué porcion de la seccion
transversal es considerada canal principal y qué porcion es considerada banca izquierda y
derecha.

~25~


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-RAS%205.0%20Users%20Manual.pdf
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-RAS%205.0%20Users%20Manual.pdf

Contraction and expansion coefficients: estos coeficientes son empleados para evaluar la
cantidad de pérdida de energia que ocurre como consecuencia de la expansion y la contraccion
del flujo.

Levees: estos elementos pueden emplearse para representar barreras naturales de flujo, es decir,
representan un confinamiento del agua dentro de la seccién hasta que la ldmina de agua supere
dicha elevacidn, una vez esto ocurra el agua podré pasar hacia el lado opuesto del levee.

5. Con las secciones transversales creadas, es posible realizar una interpolacidn entre secciones
de manera tal que se tenga una representacion del canal mas consistente. Para ello, ir a la
ventana Geometric Data / Tools / XS Interpolation

6. Unavez creaday guardada la informacion geométrica del tramo a modelar, se deberéa definir
la informacion relacionada al flujo y las condiciones de frontera. Segun el analisis que se
desee realizar, es posible simular condiciones de flujo permanente, no permanente y cuasi
permanente, todo depende del objeto del estudio. Las condiciones de frontera seran asociadas
a secciones transversales ya ingresadas, una vez definida cuéles seran dichas secciones, se
deberd ingresar la informacion asociada al hidrograma de entrada (ej. Aguas arriba) y
condiciones del flujo aguas abajo bien sea un hidrograma, una curva de calibracién de la
seccion o la profundidad normal, para esta Ultima debera ser asociado un valor de la pendiente
de friccion que bien puede ser asociada a la pendiente del terreno en dicha estacion.
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