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CAPITULO 4
4. DESCRIPCION DEL MODELO HEC-RAS 
El Centro de Ingeniería Hidrológica (Hidrologic Engineering Center), ha desarrollado el U. S. Army Corps of Engineering River Analysis System (HEC-RAS).  Este software permite al usuario establecer modelaciones de flujo tanto estacionarios como no estacionarios.  HEC-RAS es un sistema integrado de programas, diseñado para realizar un uso interactivo en un ambiente integrado de multi-tareas y multi-usuarios.

El sistema Hec-Ras contiene tres componentes para realizar análisis hidráulicos unidimensionales aplicados a: (1) cálculos de perfiles hidráulicos en flujos permanentes; (2) simulaciones de flujo no permanente; y (3) cálculos de transporte de sedimento en fondos y paredes erosionables.  Todos estos tres componentes utilizarán una misma representación geométrica de datos, y similares rutinas de cálculo geométrico e hidráulico.

Adicional a estos tres componentes hidráulicos, el sistema contiene algunos elementos de diseño hidráulico que pueden ser utilizados una vez que los perfiles hidráulicos hayan sido calculados.

4.1. Metodología de Trabajo del HEC-RAS.

Como fue mencionado en el Capítulo Introductorio, HEC-RAS es un paquete integrado de programas que realizan análisis hidráulicos, en el cual el usuario interactúa con el sistema a través del uso de un Graphical User Interface (GUI).  Este sistema tiene la capacidad de desarrollar cálculos de perfiles hidráulicos en flujos permanentes y no permanentes.

En terminología HEC-RAS, un PROYECTO es una serie de archivos de datos, asociados a un sistema fluvial en particular.  El modelador puede desarrollar uno o varios de los tipos de análisis incluidos en el paquete del HEC-RAS, como parte del proyecto.

Los archivos de datos para un proyecto son catalogados de la siguiente manera: datos de planta, datos geométricos, datos de flujo permanente, datos de flujo no permanente, y datos de diseño hidráulico.

Durante el curso de un estudio, el modelador puede necesitar formular diferentes Planes.  Cada plan representa una serie específica de datos geométricos y datos de flujo.  Una vez que los datos básicos han sido ingresados en el HEC-RAS, el modelador puede fácilmente formular nuevos planes.  Después de que las simulaciones han sido desarrolladas para los diferentes planes, los resultados pueden ser comparados simultáneamente en forma tabular y gráfica.

4.1.1. Pasos en el Desarrollo de un Modelo Hidráulico con HEC-RAS
Para la creación de un modelo hidráulico con el HEC-RAS, existen cinco pasos principales:

· Inicio de un nuevo proyecto.
· Ingreso de datos geométricos.
· Ingreso de datos de flujo y de condiciones del sistema.
· Desarrollo de los cálculos hidráulicos
· Visualización e impresión de los resultados.

Inicio de un Nuevo Proyecto

En este primer paso, en el que se inicia en el HEC-RAS el desarrollo de un modelo hidráulico, el modelador deberá establecer el directorio en el cual se realizarán los trabajos, y un título que definirá al nuevo proyecto.  Para el desarrollo del modelo que representará a los ríos que se analizan en el presente trabajo de tesis, se eligió una carpeta base denominada “TESIS”.  Esta carpeta contiene todos los documentos y archivos utilizados en el desarrollo de este trabajo.   Dado que se modelarán dos tramos de río, uno del Río Zapote, y otro del Río Chaguada, se desarrollarán dos proyectos que represente a cada uno de los tramos.  Estos proyectos se titulan “ZAPOTE.prj”, y  “CHAGUANA.prj”. 
Las figuras IV.1 y IV.2, muestran las ventanas de inicio del HEC-RAS para cada uno de los proyectos.
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Figura IV.1.  Menú de Inicio del Proyecto Chaguana.
      Fuente: HEC-RAS – River Analysis System.  Proyecto CHAGUANA.
[image: image7.jpg]Steady Flow Analysis - Perform a steady flow simulation
Fie Edt Run View Options Help

e

Poject  [CHAGUANA EWis documentas CVivass TESISVCHAGUNACHAGUANA pi
Plan: [Pl 01 JEHis dostmentos\CVivasGVTESTS\CHAGUANANCHAGUBNA p01
Geomety,  [CHAGUANA EWis documeniasCVivasGTESISVCHAGLNANCHAGUANA 0T
Steady Flow: Jpuebchaguana [EMis doctmentos\CVivas G\ ESIS\CHAGUANANCHAGUARA 101
Unsteady Flow: [ [

Do o [Modele Hiduco de R Chaguana [ [sTomes




Figura IV.2.  Menú de Inicio del Proyecto Zapote.

Fuente: HEC-RAS – River Analysis System.  Proyecto ZAPOTE.

Ingreso de los Datos Geométricos

El siguiente paso es el ingreso de los datos geométricos necesarios, los cuales consisten en información de conectividad para el sistema fluvial en estudio, también conocidos como datos de secciones transversales (River System Schematic), y, si el modelo lo requiere, datos de estructuras hidráulicas (puentes, alcantarillas, diques, etc.).  
Para desarrollar los datos geométricos, se debe ingresar un gráfico esquemático del sistema fluvial.  Se debe graficar en tramos desde aguas arriba hacia aguas abajo (en la dirección positiva del flujo).  Luego de que cada tramo haya sido graficado, se identifica al “Río” y al “TRAMO”.  Cada tramo deberá conectarse, formándose puntos de unión en forma automática.  Una vez concluidos estos pasos, se procede al ingreso de las secciones transversales del río, así como los datos de las estructuras hidráulicas si fuese el caso.  Los identificadores del Río, Tramo y Estación del Río, son utilizados para describir la localización de la sección transversal en relación con el sistema fluvial analizado.  

Una vez que todos los datos de las secciones transversales han sido ingresados, el modelador puede ingresar cualquiera de las estructuras hidráulicas disponibles en el paquete HEC-RAS, tales como puentes, alcantarillas, diques, etc.  Como se puede apreciar en la figura IV.3, cada sección transversal posee una identificación para el Río, Tramo, Estación del Río, y una Descripción.  

    Figura IV.3.  Menú de Secciones Transversales.

[image: image8.jpg]HEC-RAS - River Analysis System

Fle Edt Run View Optns Help

e

Poect  EAPOTE [EWis dosumentos\CVivasG\ ESIS ZAPOTECAPOTE pi
Plan: Pl 1 JERHis doctmentos\CVivasG\TESIS\APOTE GAPOTE pot
Geomety:  EZAPOTE JEHis doctmentos\CyivasG\ TESIS\APTE CAPOTE g0t
Steady Flow: [PrsbaZepeie] [ Wis documentos\CVivasG ESIS\ZAPOTEZAPOTE 101
Unsteady Flow: [ [

Do o [Modslcion ikl del o Zapote [] [sToris




    Fuente: HEC-RAS – River Analysis System.  Proyecto ZAPOTE.
Ingreso de los Datos de Flujo y Condiciones de Frontera.

Una vez que han sido ingresados los datos geométricos, se procede a ingresar todos los datos de flujo permanente o no permanente.  El tipo de dato de flujo a ser ingresado, dependerá del tipo de análisis a ser desarrollado.

Para el desarrollo del presente trabajo de Tesis, se asumirá un análisis de flujo permanente en ambos tramos de los ríos.  Los datos requeridos para realizar el análisis de flujo permanente son: 

· Número de perfiles a ser calculados.

· Datos de flujo.

· Condiciones de frontera del sistema del río.

Al menos un dato de flujo deberá ser ingresado para cada tramo dentro del sistema.  Adicionalmente, el dato de flujo puede ser cambiado en cualquier punto dentro del sistema fluvial analizado.  
Se requieren condiciones límite para desarrollar los cálculos.  Si un análisis de flujo sub-crítico va a ser desarrollado, solo se requerirán condiciones límite aguas abajo.  De igual manera, si un análisis de flujo super-crítico se va a desarrollar, entonces únicamente se requerirán condiciones límite aguas arriba.  Si se requiere realizar un desarrollo de cálculos para un régimen de flujo mixto, se requerirá entonces condiciones de frontera, tanto aguas arriba como aguas abajo.

Desarrollo de los Cálculos Hidráulicos
Una vez que han sido ingresados todos los datos geométricos, es posible desarrollar los cálculos hidráulicos.  Como se mencionó anteriormente, existen tres tipos de cálculos que pueden ser desarrollados por el HEC-RAS: Análisis de Flujo Permanente, Análisis de Flujo No Permanente, y, Funciones de Diseño Hidráulico.  

Una vez que se ha establecido qué tipo de análisis a ser desarrollado, se procede a realizar la orden de Cálculo.  Una vez dada la orden de cálculo, el sistema HEC-RAS  reconoce todos los datos del plan seleccionado, y los escribe en un “run file”.  El sistema hace correr el modelo de flujo permanente (SNET) utilizando el mismo nombre del “run file”.  
Visualización e Impresión de Resultados.

Una vez que el modelo ha finalizado todos los cálculos, es posible visualizar los resultados.  Las opciones de visualización que posee la ventana principal del HEC-RAS incluyen: secciones;  perfiles; curvas de gasto; perspectivas X-Y-Z; tablas de detalle; y los resúmenes de los errores, advertencias y notas.
4.2. Metodología de Cálculo del HEC-RAS.
Para determinar la elevación de la superficie de agua en una sección transversal, se procede a calcular en forma iterativa las Ecuaciones 4.1 y 4.2.  La Ecuación 4.1, es conocida como Ecuación de la Energía.  La Figura IV.4, muestra una explicación gráfica de esta ecuación.
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                                (Ecuación 4.1)

Donde:


Y1, Y2

= Profundidad del agua en la Sección Transversal.


Z1, Z2

= Elevación del lecho del tramo.

V1, V2

= Velocidades promedio (Q total / A total)

(1, (2

= Coeficientes de velocidad 


g

= Aceleración de la gravedad


he

= Pérdida principal de Energía.
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Figura IV.4.  Representación de los Términos de la Ecuación de la Energía

Fuente: Referencia Hidráulica del HEC-RAS. Cap2
La pérdida principal de energía (he) entre dos secciones transversales está relacionada con pérdidas por fricción y pérdidas por contracción y expansión.  La ecuación para la pérdida principal de energía se aprecia en la ecuación 4.2.
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                                       Ecuación (4.2)

Donde:

L

= Longitud del tramo 
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= Pendiente de fricción entre dos secciones.


C

= Coeficiente de pérdida por expansión o contracción.

El procediendo computacional es el siguiente:
1. Se asume una elevación de superficie de agua aguas arriba de la sección transversal (o aguas debajo de la sección transversal, si se desea calcular un perfil supercrítico).
2. Basados en esta elevación asumida, se determina la capacidad de transporte total y así como la velocidad principal.
3. Con los valores obtenidos en el paso 2, se calcula la pendiente de fricción y se resuelve la Ecuación 4.2 para he.
4. Con los valores obtenidos en el paso 2 y 3, se resuelve la ecuación 4.1 para WS2.

5. Se comparan los valores calculados del WS2 con los valores asumidos en el paso 1.  Se repiten los pasos del 1 hasta el 5, hasta que la diferencia entre ellos sea de 0.003 m.  Esta tolerancia puede ser definida por el usuario.

El criterio utilizado para asumir las elevaciones de la superficie de agua en el proceso iterativo, varía de intento en intento.  El primer intento de superficie de agua esta basado en proyectar la profundidad del agua de una sección transversal, sobre la siguiente sección transversal.  

Para el segundo intento, el programa vuelve a asumir la elevación de la superficie de agua, pero añadida a un 70% del error obtenido en el primer intento (Elevación calculada – Elevación asumida).  En otras palabras, la Elevación nueva = Elevación asumida + 0.70 x (Elevación calculada – Elevación asumida).

El tercer y subsiguiente intento es generalmente basado en un método “Secante” proyectando la relación de cambio de las diferencias entre las elevaciones calculadas y asumidas para los dos primeros intentos.  

La ecuación 4.3 para el método de la secante se resume de la siguiente manera:

WS1 = WS1-2 – Err1-2 x Err_Asum / Err_Dif                    Ecuación (4.3)

Donde:

WS1

= La nueva superficie de agua asumida


WSI-1

= La superficie de agua asumida en la iteración previa


WSI-2

= La superpie de agua asumida dos intentos atrás


Err1-2

= El error de dos intentos atrás (superficie de agua 




   Calculada menos la sumida en la iteración I-2)


Err_Asum
= La diferencia entre las superficies de agua obteni-




   das en los dos intentos previos.  



   Err_Asum = WSI-2
 - WSI-1


Err_Dif
= La superficie de agua asumida menos la superficie 




   de agua calculada en la iteración previa (I-1), más 




   el error dos intentos previos (Err1-2).




   Err_Diff = WSI-1 – WS_CalcI-1 + ErrI-2
El cambio desde un intento al siguiente, está restringido en un máximo del 50% de la profundidad asumida en el intento previo.  En ocasiones, el método de la secante puede fallar si el valor de Err_Dif se torna muy pequeño.  Si el Err_Dif es menor que 1.0E-2, no se deberá utilizar este método.  Cuando ocurra esto, el programa calculará un nuevo valor asumido, tomando en cuenta el promedio de los valores de superficie de agua asumido y computado en las iteraciones previas.
El programa esta restringido a un número máximo de iteraciones (el número predeterminado es 20) para balancear el perfil hidráulico.  Mientras el programa realiza las iteraciones, mantiene un nivel de superficie de agua tal que produce un monto mínimo de error entre los valores asumidos y calculados.  Esta superficie de agua es llamada “superficie de agua con mínimo error”.  Si el número máximo de iteraciones es alcanzado antes de que se produzca un balance, el programa calculará entonces una profundidad crítica (si esta no ha sido ya ingresada).  El programa verificará entonces si el error asociado con la superficie de agua con error mínimo, se encuentra entre uno los rangos de tolerancia predefinida (el programa lo asume con 0.1m).  

Si el error mínimo de superficie de agua tuvo un error asociado menor a la tolerancia predeterminada, y esta a su vez se encuentra en el lado correcto de la altura crítica, entonces el programa utilizará esta superficie de agua como una respuesta final, y enviará un mensaje de aviso si esto ocurriese.  Si al contrario, la superficie de agua de error mínimo tuvo un error asociado mayor a la tolerancia predeterminada, o si esta se encuentra en el lado erróneo de la altura crítica, el programa utilizará a la altura crítica como resultado final para la sección transversal, enviando un mensaje de aviso si esto ocurriese.  Tanto la superficie de error mínimo como la altura crítica son únicamente utilizadas en aquellas situaciones en las que se le permite al programa el continuar con la solución de los perfiles hidráulicos.  

Cuando una elevación “balanceada” ha sido obtenida para una sección transversal, se realizan verificaciones para asegurar que la elevación se encuentra en el lado correcto del perfil de altura crítica (Ej.: sobre la altura crítica si se requiere un perfil subcrítico).  Si la elevación balanceada se encuentra en el lado erróneo de la superficie de altura crítica, se asume la altura crítica para la sección transversal.

Para un perfil subcrítico, una verificación preliminar para un adecuado régimen de flujo, envuelve el análisis del número de Froude.  El programa calcula el número de Froude de las superficies de agua “balanceadas”, tanto para el canal principal, como para la sección transversal completa.  Si alguno de estos dos números de Froude son mayores que 0.94, entonces el programa verificará el régimen de flujo, mediante el cálculo de una altura crítica con mayor precisión, usando el método de la mínima energía específica.  Un número de Froude de 0.94 es usado en vez de 1.0, debido a que los cálculos del número de Froude en canales irregulares no son muy precisos.  De esta manera, el uso de  un valor de 0.94 se considera conservador, en tanto que el programa calculará una altura crítica con mayor frecuencia de la que podría necesitar.

Para un perfil supercrítico, la altura crítica es calculada automáticamente para todas las secciones transversales, las cuales permiten una comparación directa entre las elevaciones tanto balanceada como crítica.

4.2.1. Determinación de la Altura Crítica
La altura crítica para una sección transversal puede ser determinada si alguno de las siguientes condiciones son satisfechas:

1. El flujo supercrítico ha sido especificado.

2. El cálculo de la altura crítica ha sido requerido por el usuario.

3. La sección transversal con fronteras externas y la profundidad crítica deben ser determinados para asegurar que las condiciones de frontera ingresadas estén en el régimen de flujo correcto.

4. El número de Froude verificado para un perfil subcrítico indica que la altura crítica necesita ser determinada para verificar el régimen de flujo asociado con la elevación balanceada.

5. El programa no pudo balancear la ecuación de la energía dentro de la tolerancia especificada antes de alcanzar el máximo número de iteraciones.

La ecuación 4.4 determina la energía total para una sección transversal.
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Ecuación (4.4)
Donde:


H

= Energía total 


WS

= Elevación de la superficie de agua.
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= Velocidad principal.
La elevación de la superficie crítica, es la elevación  en la que la energía total principal es mínima (Ej., energía específica mínima de una sección transversal para un caudal dado). La altura crítica es determinada mediante un procedimiento iterativo en donde los valores de WS son asumidos, y sus correspondientes  valores de H son determinados con la Ecuación 4.4 hasta que sea obtenido un valor de H mínimo.

La figura IV.5 muestra un diagrama de la Energía vs. Elevación de agua.
Figura IV.5.  Diagrama Energía vs. Elevación de Superficie de Agua.
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Fuente: Referencia Hidráulica del HEC-RAS. Cap2
El HEC-RAS posee dos métodos para el cálculo de la altura crítica: un método “parabólico”, y un método “secante”.  El método parabólico es computacionalmente más rápido, pero este es sólo capaz de localizar una sola energía mínima.  Para la mayoría de secciones transversales, solo habrá una energía mínima en el total de la curva de energía, debido a esto, el método parabólico ha sido dispuesto como el método predeterminado (el método predeterminado puede ser modificado por el usuario).  Si el método parabólico es probado, y este no converge, el programa procederá automáticamente a utilizar el método secante.

En ciertas situaciones es posible tener más de una energía mínima en la curva de energía.  Estos múltiples mínimos suelen ser asociados a secciones transversales que poseen quiebres en la curva de energía.  Estos quiebres pueden ocurrir debido a márgenes muy anchas y planas, así como a perfiles transversales con diques y áreas de flujo inefectivas.

Cuando el método parabólico es utilizado en una sección transversal que posee múltiples mínimos en la curva total de energías, el método convergerá en el primer mínimo localizado.  Este procedimiento puede llevar a estimaciones incorrectas de alturas críticas.  Si se presume que el programa posee alturas críticas localizadas incorrectamente, se deberá seleccionar el método de la secante y el modelo deberá ser nuevamente simulado.

Método Parabólico

En resumen, el método “parabólico” envuelve la determinación de valores de H para tres valores de perfiles espaciados a intervalos iguales.  El perfil correspondiente al mínimo valor de H, definido por una parábola que pasa a través de tres puntos en un plano de H versus altura de perfil, es utilizado como base para asumir el siguiente valor de elevación.  

Se presume que la elevación crítica ha sido obtenida cuando el cambio en la profundidad del agua desde una iteración a la siguiente es menor a 0.003 m, y el nivel de energía provisto no presente disminución o incrementos mayores a 0.003 m.

Método de la Secante

El método de la “secante”, primero crea una tabla de superficies de agua versus energías,  dividiendo la sección transversal en 30 intervalos.  Si la altura máxima de la sección transversal (desde punto más elevado hasta el punto menor) es menor a 1.5 veces la máxima altura del canal principal (desde el punto más elevado de la margen del canal principal hasta el fondo del mismo), entonces el programa divide toda la sección transversal en 30 intervalos iguales.  Si ese no es el caso, el programa utilizará 25 intervalos desde el fondo hasta el punto mayor del canal principal, y luego 5 intervalos iguales desde el canal principal hasta el extremo superior de la sección transversal.  Luego, el programa realiza una búsqueda en la tabla para localizar los mínimos locales.  
Cuando un punto en la tabla es encontrado de tal forma que  la energía inmediatamente por encima, y, inmediatamente por debajo es mayor que la energía para la superficie de agua dada, entonces la localización general de un mínimo local ha sido encontrada.  El programa buscará entonces el mínimo local mediante el uso del método de la proyección de la pendiente de la secante.

El programa realizará iteraciones para el mínimo local hasta treinta veces, o hasta que la altura crítica haya sido  forzado por la tolerancia crítica de error.  Luego de que el mínimo local haya sido determinado con mayor precisión, el programa continuará buscando en la tabla, verificando si existe algún otro mínimo local.  El programa podrá localizar hasta tres mínimos locales en la curva de energía.   Si más de un mínimo local es encontrado, el programa definirá la altura mínima como aquella correspondiente a la energía mínima.  
Si el mínimo local es originado por un quiebre en la curva de energía causado por el rebosamiento de un dique o por un área de flujo inefectivo, el programa seleccionará el siguiente mínimo menor en la curva de energía.   Si todos los mínimos locales ocurren en un quiebre en la curva de energía (causado por diques y áreas de flujo inefectivas), el programa seleccionará la altura crítica correspondiente a la energía menor.  Si es encontrado ningún mínimo local, el programa utilizará la elevación de superficie de de agua correspondiente a  la menor energía.

Si la profundidad crítica encontrada se encuentra en el extremo superior de la sección crítica, entonces es probable que esta altura crítica no sea real.  Debido a esto, el programa duplicará la altura de la sección transversal y probará nuevamente.  La duplicación  la altura de la sección transversal está acompañada por una extensión de las paredes verticales en  el primer y último  punto de la sección.  La altura de la sección transversal puede ser doblada cinco veces antes de que el programa cese la búsqueda.

4.2.2. Aplicación de la Ecuación del Momento
En cualquier punto en donde la superficie de agua atraviese la altura crítica, la ecuación de la energía no se considerará aplicable.  La ecuación de la energía es únicamente aplicable a situaciones de flujo con variación gradual, y cuando la transición desde un flujo subcrítico a supercrítico o supercrítico a subcrítico, presente una rápida variación de flujo.

Existen algunos instantes en donde la transición desde un flujo subcrítico a supercrítico y supercrítico a subcrítico puede ocurrir.  Estos incluyen cambios significativos en la pendiente del canal, elementos estructurales, y cruces de ríos.  En algunos de estos ejemplos, pueden ser utilizadas ecuaciones empíricas, mientras que en otros casos será necesario aplicar la ecuación de momento para poder obtener una respuesta.

Dentro de HEC-RAS, la ecuación del momento puede ser aplicada para los siguientes problemas específicos: La presencia de saltos hidráulicos; flujos hidráulicos bajos en puentes; y cruces de ríos.  

La ecuación de momentos se deriva de la segunda ley del movimiento de Newton’s:
Fuerza  =  Masa  x  Aceleración (cambio en momento)
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Ecuación (4.5)




Dado que las condiciones existentes de los tramos de los ríos a ser analizados en el presente trabajo de tesis, no presentan situaciones que demanden la utilización de la ecuación del momento, no se realizará una explicación mayor de este subíndice.
4.2.3. Limitaciones del Programa para Flujo Permanente.

El HEC-RAS supone los siguientes puntos como implícitos en las expresiones analíticas utilizadas en el programa:

1. El flujo es permanente.

2. El flujo varía en forma gradual. (Excepto en estructuras hidráulicas como: puentes; alcantarillas; y diques.  En estas localidades, en donde el flujo puede variar rápidamente, la ecuación del momento u otra ecuación empírica es utilizada).

3. El flujo es unidireccional (Ej.: los componentes de la velocidad en direcciones distintas a la dirección del flujo no son tomados en cuenta).

4. La pendiente de los canales de ríos son pequeñas, siendo menores a 1:10.

Se asume que el flujo es permanente  debido a que los términos dependientes del tiempo no son incluidos en la ecuación de la energía.  

Se asume que el flujo presentará variaciones graduales debido a que la ecuación de la energía esta basada en la premisa de que existe una distribución de la presión hidrostática en cada sección transversal.  En sitios en donde el flujo presenta una rápida variación, el programa activará la ecuación del momento u otra ecuación empírica.  

Se asume que el flujo es unidireccional debido a que la ecuación que define la elevación de la línea de la energía total H, está basada en la premisa de que ésta se mantiene constante en todos los puntos de la sección transversal.

Se asume canales con pendientes pequeñas debido a que la presión superior, la cual es un componente de Y en ecuación 4.1, es representada por la altura de agua medida verticalmente.

El programa normalmente no posee la capacidad de tratar con márgenes y fondos móviles (Ej.: transporte de sedimentos) y requiere que las pérdidas de energía sean definidas en los términos contenidos en la ecuación 4.2.
4.3. Requerimiento Básico de Datos
El objetivo principal del programa Hec-Ras es relativamente simple: calcular las superficies de elevación de agua en todos los puntos de interés del usuario, para cualquier serie de datos de flujo (simulación de flujo permanente) dada, o mediante evaluación de hidrogramas a través del sistema (simulación de flujo no permanente).  Los datos necesarios para el desarrollo de estos cálculos son divididos en las siguientes categorías: datos geométricos, datos de flujo permanente, datos de flujo no permanente, y, datos de sedimentación.
Los datos geométricos son requeridos para cualquiera de los análisis desarrollados dentro del HEC-RAS.  Los otros tipos de datos, son requeridos únicamente si se desea desarrollar algún tipo específico de dato (Ej.:, los datos de flujo permanente son requeridos para el desarrollo de un cálculo de perfiles hidráulicos en flujo permanente).

4.3.1. Datos Geométricos

Los datos geométricos básicos consisten en establecer la conectividad del sistema del río (Esquemático del Sistema del Río); datos de secciones transversales; longitud de tramos; coeficientes de pérdida de energía (pérdidas por fricción, y pérdidas por contracción y expansión); e información sobre cruces en ríos.

Determinación de los Límites del Estudio
Cuando se desarrolla un estudio hidráulico, generalmente es necesario poseer datos tanto aguas arriba como aguas debajo del tramo o tramos de río a ser estudiado.  La determinación de datos adicionales aguas arriba, será necesaria para evaluar cualquier impacto aguas arriba debido a construcciones realizadas o por realizar.
La colección de datos para aguas arriba, deberá estar limitado a una distancia tal que el incremento en el perfil de la superficie de agua, resultante de una modificación del canal, converja dentro de las condiciones de perfil existentes.  De igual manera, la colección de datos para aguas abajo del tramo a ser estudiado, deberá prevenir que cualquier condición de frontera definida por el usuario, afecte los resultados  dentro del tramo en estudio.

En general, las superficies de agua en las fronteras aguas debajo de un modelo, normalmente no son conocidas.  se deberá estimar estas superficies de agua para cada perfil a ser calculado.

Una práctica común es el uso de la ecuación de Mannnig, y el cálculo del tirante crítico (profundidad crítica), a manera de superficie de agua inicial.  El uso de la profundidad normal introducirá un error en el perfil de agua superficial de la frontera.  En general, para flujos subrcríticos, el error en la frontera será disminuido a medida que se procesen los cálculos aguas arriba.

Para prevenir cualquier error computacional dentro del tramo en estudio, las condiciones desconocidas de frontera deberán ser colocadas lo suficientemente lejos hacia aguas abajo, de manera que el perfil calculado converja en una respuesta consistente durante el tiempo en que los cálculos alcancen el límite aguas abajo del estudio.
Gráfico Esquemático del Sistema del Río

El esquemático del sistema del río es requerido para cualquier serie de datos geométricos dentro del sistema HEC-RAS.  El gráfico esquemático define la manera en que los diferentes tramos del río se conectan entre sí, así como establece una convención  de nomenclaturas para referenciar el resto de datos.
El sistema esquemático del río es desarrollado mediante el gráfico y la conexión de los diferentes tramos del sistema, dentro del editor de datos geométricos.  Este gráfico deberá ser desarrollado antes de proceder a ingresar cualquier otro dato.  Cada tramo del río, dentro del dibujo esquemático, posee un único identificador.  A medida que se ingresan los siguientes datos, éstos deberán ser referenciados para cada tramo específico. 
Los identificadores de ríos y tramos definen a qué tramo pertenece cada sección transversal, mientras que el identificador de la estación del río, define el lugar en el que se localiza la sección transversal dentro del tramo, con respecto a la siguiente sección transversal para el tramo en mención.  La conectividad de los tramos es muy importante para el entendimiento de cómo los cálculos deberán proceder desde un tramo al siguiente.

Se requerirá dibujar cada tramo desde aguas arriba hacia aguas abajo, definiendo así la dirección positiva del flujo.  El punto de conexión de dos tramos es considerado como un cruce.  Los cruces deberán ser únicamente establecidos en puntos en donde dos o más ríos se junten o se separen entre sí.  Los cruces no podrán ser establecidos con un tramo simple fluyendo hacia otro tramo simple.  Estos dos tramos deberán ser combinados y definidos como un solo tramo.  

Geometría de las Secciones Transversales
La geometría de frontera para el análisis de flujo en ríos naturales, está especificado en términos de perfiles de la superficie del terreno natural (secciones transversales), y de las distancias medidas entre estas secciones (longitud de tramos).  Las secciones transversales están localizadas en intervalos a lo largo del río, para caracterizar tanto la capacidad de acarreo del río, como su llanura de inundación adyacente.  Estos deberán extenderse a lo largo de toda la llanura de inundación y deberán además ser perpendiculares a las líneas de flujo.  Se deberá tratar en todo momento que las secciones transversales obtenidas representen la geometría real del río.
Se requieren secciones transversales en puntos representativos a través del tramo del río, y en puntos en donde ocurran cambios en la descarga, pendiente, forma, o rugosidad, así como en sitios en donde se hayan colocados diques o estructuras de control.  En donde se produzcan cambios abruptos, se deberán utilizar varias secciones transversales para poder describir los cambios relacionados con distancias.  
El espaciamiento entre las secciones transversales está relacionado con el tamaño del río, la pendiente del mismo, y la uniformidad de la forma de las secciones transversales.  Cada sección transversal en una serie de datos en el HEC-RAS, está identificado por un Río, Tramo, y Estación de Río.
La secciones transversales se desarrollan ingresando las estaciones y elevaciones (datos X – Y) de izquierda a derecha, con respecto a la dirección aguas abajo.  Los identificadores de las Estaciones del Río, pueden representar la ubicación de las secciones a lo largo del río, puntos de medición, o cualquier sistema numérico ficticio.
El sistema numérico deberá ser consistente, dado que el programa asumirá que los números mayores corresponden a aguas arriba, y los números menores corresponden a aguas abajo.  Se deberán especificar dentro del editor de datos de las secciones transversales, los puntos de estación, izquierdo y derecho, que separarán el área del canal principal con la correspondiente a la llanura de inundación de cada sección.  Los puntos finales de cada sección transversal que sean demasiado bajos (por debajo de la elevación de la superficie de agua calculada), serán extendidos verticalmente, y una nota indicando que la sección transversal ha tenido que ser extendida, será mostrada en el output de cada sección.

Además de lo ya mencionado, se requerirán otros datos para cada sección, los cuales consisten en: longitudes de los tramos aguas abajo; coeficientes de rugosidad; y coeficientes de contracción y expansión.  
Longitudes de los Tramos
Las distancias medidas entre las secciones transversales son denominadas como Longitudes de tramos.  Las longitudes del tramo para la margen izquierda, margen derecha, y para el canal principal, se especifican dentro del editor de datos para la sección transversal.  Las longitudes de tramo del canal,  corresponden a las mediciones a lo largo del thalweg.  Las longitudes de tramo de las márgenes, deberán ser medidas a lo largo del la senda anticipada del centro de masa del flujo en la margen.  
Usualmente, estas tres longitudes poseen valores similares.  No obstante, en condiciones en donde existan diferencias significativas tales como ríos meándricos, o en donde el fondo del río sea sinuoso, y las márgenes sean rectas.
Coeficiente de Pérdida de Energía
El programa utiliza diferentes tipos de coeficientes de pérdida para evaluar las pérdidas de energía:  

1. Valor del n de Manning o valor de la rugosidad equivalente “k”, para pérdidas por fricción.

2. Coeficientes de contracción y expansión para evaluar las pérdidas de transición (choque).

3. Coeficientes de pérdida por puentes y alcantarillas, para evaluar las pérdidas relacionadas a la forma de las paredes, configuración de los pilotes, presión de flujo, y condiciones de entrada y salida.

Número (n) de Manning: La selección de un valor apropiado para el número (n) de Manning, tiene mucha significancia en la precisión de los cálculos de los perfiles hidráulicos.
El valor del n de Manning es variable, y depende de un gran número de factores entre los que se incluyen: rugosidad de superficie; vegetación; irregularidades del canal; alineación del canal; erosión y depositación;  obstrucciones; tamaño y forma del canal; estación y descarga; cambio temporal; temperatura; y material en suspensión y carga de fondo.

En general, en número de Manning deberá ser calibrado en todo sitio en donde sea disponible obtener información de perfiles hidráulicos.  Cuando no se disponga de esta información, se deberán utilizar valores obtenidos para ríos en condiciones similares, o valores obtenidos desde datos experimentales.
Rugosidad Equivalente “k”:    Como opción para describir la rugosidad en las fronteras en el diseño hidráulico de un canal, HEC-RAS utiliza comúnmente un parámetro “k” de rugosidad equivalente.  Esta rugosidad equivalente, también conocida como “altura de la rugosidad”, es una medición de la dimensión linear de los elementos rugosos, la cual no es necesariamente igual a la altura actual, o incluso la altura promedio de estos elementos.

Las variaciones horizontales de los valores de “k” están descritas de la misma manera en que se describen las variaciones horizontales del “n” de Manning.  Se pueden especificar más de veinte valores de “k” para cada sección transversal.  
Coeficientes de Contracción y Expansión: Como ya se mencionó en la Sección II.3.3.3, una causa común de pérdida de energía dentro de un tramo (entre dos secciones transversales) es la contracción y expansión de flujo debido a cambios en la sección transversal.  Estas pérdidas son calculadas desde los coeficientes de contracción y expansión, especificados en el editor de datos de la sección transversal.  

Los coeficientes, los cuales son aplicados entre secciones transversales, son especificados como parte de los datos de la sección aguas arriba.  Los coeficientes son multiplicados por la diferencia absoluta de velocidades entre una sección transversal y la siguiente sección aguas abajo, las cuales dan las pérdidas de energía debido a la transición.
Datos de Cruces de Ríos

Los cruces de ríos son definidos como puntos en donde dos o más ríos se juntan o se separan entre sí.  Los datos de los cruces consisten de una longitud de tramo a lo lago del cruce, y ángulos tributarios (solo si la ecuación de momentos es seleccionada).  Las longitudes de tramos a lo largo del cruce son ingresadas en el editor de Datos de Cruces.  Este permite que las longitudes a lo largo de confluencias muy complicadas sean acomodadas.  

En el presente trabajo no se realizarán cruces de ríos, por lo que no se procederá a colocar mayor explicación de este ítem.
4.3.2. Datos de Flujo Permanente

Régimen de Flujo

Los cálculos de los perfiles hidráulicos para una sección transversal comienzan con condiciones iniciales conocidas o asumidas, y consecuentemente, con condiciones aguas abajo para flujos subcríticos o aguas abajo para flujo supercrítico.  Los regimenes de flujo (subcrítico, supercrítico, o flujo mixto) se encuentran especificados en la ventana de Análisis de Flujo Permanente en la interfase del usuario.
Los perfiles subcríticos calculados por el programa están restringidos por la profundidad crítica hacia arriba, y los perfiles supercríticos están restringidos por la profundidad crítica hacia abajo.  En los casos en que el régimen de flujo pase desde subcrítico a supercrítico, o desde supercrítico a subcrítico, el programa deberá ser desarrollado en el modo de régimen de flujo mixto.

Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera son necesarias para establecer la superficie de agua inicial en el final del sistema del río (aguas arriba y aguas abajo).  
La superficie de agua inicial es necesaria para que el programa pueda iniciar los cálculos.  
En un régimen de flujo subcrítico, solo se necesitarán condiciones de frontera en el punto final aguas abajo el sistema del río.  Si un régimen de flujo supercrítico va a ser calculado, las condiciones de frontera serán necesarias únicamente en el punto aguas arriba final del sistema del río.  Si se va a realizar cálculos con régimen de flujo mixto, entonces se necesitarán condiciones de frontera tanto en el inicio como en el final del sistema del río.

El editor de las condiciones de frontera contiene una tabla en la que se presenta todos los tramos.  Cada tramo posee una condición de frontera tanto aguas arriba como aguas abajo.  Las conexiones en cruces de ríos, son consideradas como condiciones internas de frontera.  Las condiciones internas de frontera son presentadas automáticamente en la tabla, basadas en cómo el sistema del río fue definido en el editor de datos geométricos.

Se necesita ingresar únicamente las condiciones externas de frontera.  Existen cuatro tipos de condiciones de frontera disponibles:
Elevación conocida de la Superficie de Agua: Para esta condición de frontera, se deberá ingresar una elevación para la superficie de agua ya conocida, para cada uno de los perfiles a ser calculados.

Tirante o Profundidad Crítica: Cuando este tipo de condición de frontera es seleccionado, no se requerirá ingresar cualquier otra información.  El programa calculará el tirante crítico para cada uno de los perfiles, y los utilizará como condiciones de frontera.

Tirante o Profundidad Normal: Par este tipo de condición de frontera,  se requerirá ingresar la pendiente de la línea de energía, la cual será utilizada para calcular el tirante normal (utilizando la ecuación de Manning) en ese punto.  Se calculará un tirante normal para cada perfil, basado en la pendiente ingresada.  En general, la pendiente de la energía puede ser aproximada mediante el uso de la pendiente promedio del canal, o por la pendiente promedio de la superficie de agua en las proximidades de la sección transversal.

Curva de Gasto (Rating Curve): Cuando este tipo de condición de frontera es seleccionado, una ventana aparecerá permitiendo el ingreso de una curva de gastos de elevación versus caudal.  Para cada perfil, la elevación será interpolada a partir del caudal dado por la curva de gasto, utilizando interpolación linear entre los puntos ingresados.  En los casos en que la elevación de la superficie de agua en la frontera en estudio sea desconocida, y una superficie de agua definida sea requerida en la frontera para iniciar los cálculos, el modelador deberá ya sea estimar la superficie de agua, o seleccionar los tirantes normal o crítico.

Utilizar una superficie de agua estimada, incorporará un error en el perfil de superficie de agua en la proximidad de la condición de frontera.  Si es importante obtener respuestas con mayor precisión en la sección transversal cercana a la condición de frontera, entonces se deberá adicionar secciones transversales debajo de la frontera aguas abajo.

Si un perfil supercrítico será calculado, entonces se deberán adicionar secciones transversales aguas arriba de la frontera aguas arriba relevante.  Si un perfil de régimen de flujo mixto va a ser calculado, entonces se adicionarán secciones transversales tanto aguas arriba como aguas debajo de todas las fronteras relevantes.
Información de Descarga

La información de la descarga es necesaria en cada sección transversal, para que puedan ser calculados los perfiles hidráulicos.  Los datos de descarga son ingresados desde aguas arriba hacia aguas abajo para cada uno de los tramos.  Al menos un valor de caudal deberá ser ingresado para cada tramo en el sistema del río.

Una vez que un valor de caudal sea ingresado en el punto final aguas arriba de un tramo, se asumirá que el caudal permanecerá constante hasta que otro valor de caudal sea encontrado en el mismo tramo.  La rata de flujo puede ser modificada en cualquier sección transversal dentro de un tramo.  No obstante, la rata de flujo no podrá ser modificada en la mitad de un puente, alcantarilla, o cruce de río.  Los datos de flujo deberán ser ingresados para el número total de perfiles que van a ser calculados.

La metodología de cálculo utilizada por el HEC-RAS,  mostrada en este Capítulo, facilitará la comprensión de los datos que el Modelo determine.

A continuación se presenta el Capítulo V  “Análisis de los Resultados obtenidos en el Modelo”.  En este capítulo se mostrarán todos los resultados, tanto gráficos como tabulares, determinados por el Hec-Ras.
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