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1. Universidad Cooperativa de Colombia Sede Medellin

Resumen

En este trabajo de investigacidon se realiza un analisis comparativo entre los resultados
de velocidad de flujo y profundidad del agua obtenidos mediante la implementacién de
dos conocidos software de uso libre, el HEC-RAS 4.1 versiéon unidimensional y el HEC-
RAS 6.0 version bidimensional. La simulacidn hidraulica se realizé en un tramo recto y
de geometria trapecial uniforme del canal del rio Medellin donde se contaba con topo-
batimetria y caudales de disefio. Los resultados preliminares obtenidos con el modelo HEC-
RAS 6.0 version bidimensional sugieren que para tramos rectos y uniformes los resultados
de la simulacién son bastantes similares a los obtenidos con el HEC-RAS 4.1 version
unidimensional.

Se concluye que la elaboracién de ambos tipos de modelos exige un grado de
experiencia importante, sin embargo, el modelo unidimensional arroja valores de las
variables hidraulicas sin un grado de esfuerzo y coste computacional tan alto, sin embargo,
es evidente que para efectos de manchas de inundacién y definicién de profundidades es
mas conveniente el uso del modelo bidimensional pues permite obtener profundidades
mayores.

Palabras clave: HEC-RAS 1D y 2D, Rios urbanos, Simulacién hidraulica.
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Comparison of 1D and 2D hecras
models for the simulation of urban
rivers

Abstract

In this research work, a comparative analysis is carried out between the results of flow
velocity and water depth obtained through the implementation of two well-known free-use
software, the HEC-RAS 4.1 one-dimensional version and the HEC-RAS 6.0 two-dimensional
version. The hydraulic simulation was carried out in a straight section with a uniform
trapezoidal geometry of the Medellin river channel where topo-bathymetry and design flows
were available. The preliminary results obtained with the HEC-RAS 6.0 two-dimensional
version suggest that for straight and uniform sections the simulation results are quite similar
to those obtained with the HEC-RAS 4.1 one-dimensional version.

It is concluded that the elaboration of both types of models requires a significant degree
of experience, however, the one-dimensional model yields values of the hydraulic variables
without such a high degree of effort and computational cost, however, it is evident that for
the effects of stains of flooding and definition of depths, the use of the two-dimensional
model is more convenient since it allows obtaining greater depths.

Keywords: HEC-RAS 1D and 2D, Urban rivers, Hydraulic simulation.

1. Introduccion

El desarrollo urbano y la necesidad de espacio para infraestructura
ha confinado muchos rios y limitado su posibilidad de divagacion,
entre ellos el rio Medellin, razon por la cual el tnico grado de libertad
disponible para este es la vertical, generado asi procesos de erosion
y socavacion que resultan a largo plazo en modificaciones de la
pendiente longitudinal del canal (Mosselman, 2020). Dicha situacién
ha generado la necesidad de evaluar el comportamiento hidraulico
del canal y de obras de mitigacion para diferentes escenarios
hidrolégicos (Universidad Nacional, 2013).

En Colombia, los andlisis hidraulicos son realizados tipicamente
empleando modelos unidimensionales como el HEC-RAS 4.1
(Brunner, 2010), el cual es apropiado para canales con geometrias
regulares y homogéneas donde la variacion transversal de las
variables hidraulicas puede considerarse despreciable, sin embargo,
la necesidad de mejorar el entendimiento de la dinamica del flujo
alrededor de estructuras (Farias et al., 2020; Le et al., 2018), el
mapeo de zonas de inundacién (Dasallas et al., 2019; Hutanu et al.,
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2020; Ghimire et al., 2022; Malik y Pal, 2021; Moya Quiroga et al.,
2016; Namara et al., 2022; Rangari, et al,, 2019; Shustikova et al,,
2019; Tamiru y Dinka, 2021) y la creciente capacidad y velocidad de
los equipos de computo, han impulsado la migraciéon hacia modelos
bidimensionales como el HEC-RAS 6.0 (Brunner, 2020), el IBER
(Bladé et al., 2014), el OPEN TELEMAC (Hervouet, 2007), el DELFT3D
(Deltares, 2022) o el MIKE 21 (DHI, 2023).

Ademas, la posibilidad de acoplar a los modelos hidrodinamicos
computacionales médulos robustos de transporte de sedimentos y
evolucién morfodinamica (Gibson et al., 2017; Villaret et al., 2013),
ha permitido comprender mejor el efecto de las intervenciones
humanas sobre los sistemas fluviales, sin embargo, pocos trabajos
han analizado y comparado los resultados de los modelos 1D y
2D usados para fines de disefio de obras, es mas comun observar
trabajos relacionados a la evaluacion de puentes (Ardiclioglu et al.,
2022; Espinoza Vigil y Booker, 2023; Mehta y Yadav, 2020).

En el presente estudio se comparan los resultados obtenidos con
las distintas versiones del modelo hidraulico HEC-RAS, el HEC-RAS
4.1 versién unidimensional y el HEC-RAS 6.0 version bidimensional
con el fin de identificar las ventajas y desventajas que presentan
estos para la modelaciéon hidraulica y disefio de obras en corrientes
urbanas altamente antropizadas y desnaturalizadas.

2.Zona de Estudio

El valle de Aburra donde se localiza la ciudad de Medellin es un
valle interandino localizado al noroccidente de Colombia (Figura

1y Figura 2) con elevaciones entre 1300 y 2800 m s. n. m., el cual
hoy en dia se encuentra densamente habitado (con cerca de 4
millones de habitantes) y donde las laderas son objeto de constante
desarrollo debido a la necesidad de unidades habitacionales. El valle
se caracteriza por una ladera oriental de mayor pendiente que la
ladera occidental y los drenajes en ambas laderas tributan sus aguas
y sedimentos al denominado rio Aburra - Medellin.

El tramo especifico de analisis se encuentra en el norte del valle
de Aburra en vecindad de la estacion Acevedo del Metro (Figura 1y
Figura 2), tiene una longitud aproximada de 400 m y una pendiente
promedio del 0.7 %.
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Figura 1. Localizacién del tramo de estudio en el rio Medellin.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Aspecto del tramo de estudio en el rio Medellin.

Fuente: fotografias del autor.
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3. Metodologia y Datos

3.1. Modelos hidraulicos

El modelo HEC-RAS (River Analysis System), desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros Militares
de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers - Hydrologic
Engineering Center - HEC) permite al usuario realizar calculos de
variables hidraulicas como niveles (H), velocidades (V), pendiente de
la linea de energia (S), esfuerzos cortantes (1), calculos de transporte
de sedimentos y simulaciones de calidad de agua.

La ecuacidn gobernante en el modelo unidimensional (HEC-
RAS 4.1) es la ecuacion de conservacion de la energia, en la cual las
“pérdidas” de energia por friccion se calculan empleando la ecuacion
de Manning, y las pérdidas locales por contraccién y expansion
del flujo, se calculan como una fraccion del cambio en la cabeza de
velocidad entre dos secciones consecutivas. Entre una seccion y otra,
se resuelve la ecuacion de la energia (Bernoulli), para obtener las
alturas del flujo:

z,+y,+(a Vlz)/2g=22+y2+(<x VZZ)/2g+he

Donde y son las profundidades de agua en las secciones
transversales 1y 2, y son las cotas de terreno en las secciones
transversales 1y 2, y son las velocidades promedio en las
secciones transversales 1y 2, g es la aceleracién de la gravedad, es
el coeficiente de Coriolis y he es la pérdida de carga entre las dos
secciones consecutivas 1y 2. Por su parte, la ecuacién de Manning se
usa en su formal habitual:

Q=1/nAR 3§ 12

Dénde: Q es el caudal (m3/s), A es el &rea mojada de la seccién

de terreno (m/m).

Por otro lado, el modelo bidimensional (HEC-RAS 6.0), cuenta
con un solucionador de flujo 2D que utiliza un algoritmo de volumen
finito implicito. El algoritmo de solucion implicita permite pasos de
tiempo computacional mas grandes que los métodos explicitos y el
enfoque de volumen finito proporciona una medida de estabilidad
y robustez mejoradas sobre las técnicas tradicionales de diferencias
finitas y elementos finitos (Brunner et al., 2015). Las ecuaciones
gobernantes en:
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Conservacion de masa:

OH/dt+a(hu)/dx+a(hv)/dy+q=0

Donde u y v son las componentes de la velocidad en las
direcciones X, y, respectivamente; H es la altura desde un nivel de
referencia hasta la lamina de agua; h es la profundidad de la lamina
de agua, medida desde el fondo del canal y q es el termino fuente o
sumidero (entrada o salida de agua del canal).

Figura 3. Esquema.

£
datum l

Fuente: (Brunner, 2020)

Conservacion de momentum:

Cuando las escalas de longitud horizontal son mucho mas grandes
que la escala de longitud vertical, la conservacién del volumen
implica que la velocidad vertical es pequefia y la ecuacion del
momento vertical de Navier-Stokes se puede utilizar para justificar
que la presion es casi hidrostatica. Ademas, en ausencia de gradientes
de presion baroclinica (densidad variable), fuertes fuerzas de viento
y presion no hidrostatica, es adecuada una version promediada
verticalmente de la ecuacion de momentum. Los términos de
velocidad vertical y derivada vertical pueden despreciarse con
seguridad (tanto en ecuaciones de masa como de momento). De esta
forma se obtienen las ecuaciones de aguas poco profundas:
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du/0t+u du/0x+v du/dy=-g dH/dx+1/h d/0x (V*¥*h du/dx)+1/h
d/dy (V,, hou/dy)-C u+fv+t /ph

du/dt+u dv/0x+v dv/dy=-g dH/dy+1/h d/dx (V,, hadv/dx)+1/h
a/dy (V,, h av/ay)-Cfv+fu+‘rS,y/ph

Donde u y v son las velocidades en las direcciones cartesianas, g es la
aceleracion de la gravedad, V¥V, sonlos coeficientes de viscosidad
de remolino horizontal en las direcciones x e y, C_es el coeficiente de
friccion del fondo, T esla tension del viento en la superficie, h es la
profundidad del agua, y f es el parametro de Coriolis.

3.2. Informacion topo-batimétrica

Para el desarrollo del modelo unidimensional se contaba con 21
secciones transversales de topografia de detalle, en la Figura 4 se
presenta una seccion tipica del tramo

Figura 4. Ejemplo seccién transversal rio Medellin.

Wi WARGEM IZOUEERDA MDD MARGEN DERECHA

Wy 2 W.D
1440 | ! 1 § 1 = 3,

A

——
1434
1432 |
1430 |
1428 |

1426 - ; - & - .

-3 =30 =18 o 0 Fic] k)

ECC 0+160 RIO MEDELLIN

ESCALA 1:250

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, para el desarrollo del modelo bidimensional se creé un
modelo digital de terreno (MDT) con una resolucion espacial de 1.5
m, el cual representa adecuadamente el terreno del tramo de estudio.

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA



Comparacion de los modelos hecras 1D y 2D para la simulacién de rios urbanos

3.3. Rugosidad y condiciones de borde

La rugosidad (Tabla 1) es un parametro de entrada importante

para cualquier modelo hidraulico, en esta caso tanto para el modelo
unidimensional como para el bidimensional se asignaron los
siguientes coeficientes de rugosidad en funcion del tipo de cobertura:

Tabla 1. Coeficientes de rugosidad.

Sector Valor n de Manning
Margen izquierda con placa de concreto 0,020
Canal con lecho natural en grava 0,053
Margen derecha con terreno natural 0,040

Por su parte, las condiciones de borde utilizadas corresponden a
la profundidad critica para aguas abajo y la profundidad normal
asociada a la pendiente de terreno aguas arriba.

3.4. Malla computacional

La modelacién en el HEC-RAS 2D opera utilizando la metodologia de
elementos finitos sobre una malla estructurada o no-estructurada,
donde la forma de la celda puede ir desde 3 lados (triangulos) hasta
maximo 8 lados (octagonos). En el presente estudio se us6 una malla
estructurada de forma rectangular.

Revista EBLA | httpsy/doi.org/10.24050/reia.v20i40.1661
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Figura 6. Dominio y malla computacional.

—

3.5. Caudales de diseno

Los caudales empleados (Tabla 2) en el modelo unidimensional
corresponden a los estimados con el método de caracteristicas
medias sugerido por RED RIO - red de monitoreo ambiental en la
cuenca hidrografica del rio Medellin,

Tabla 2. Caudales de diseno

Tr (Afios) Q (m3/s)

1,4 151,65

2,33 191,89

5 238,00

10 275,55

25 323,01

50 358,21

100 393,15

100 mayorado por 1,4 550,41
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4. Resultados

4.1. Version unidimensional

Los resultados de la modelacién unidimensional para el caudal

de 100 afios de periodo de retorno mayorado 40 % muestran un
flujo subcritico con profundidades variando entre 3,51 my 4,74 m
(Figura 7), con un valor medio de 4,26 m sin presentarse desborde
en ninguna seccion del modelo, por su parte, las velocidades variaron
entre 2,71 m/sy 5,53 m/s (Tabla 2), velocidades admisibles para

las placas de concreto que componen el canal trapecial del tramo de
estudio. Ademas, no se observa la captura del efecto de la estructura
de control de gradiente localizada al inicio del tramo.

Figura 7. Perfil de flujo obtenido de la simulaciédn unidimensional.

v AL ACEVEC |

14421

Elevation (m)

e w0 200 200 w0 so0
Main Channel Distancs (m)
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Tabla 3. Resumen variables hidraulicas de la simulacién unidimensional.

~~ Q
@ g =
Sl | E| S| 5| 2|5
= H = ki 3 E | Bg
= - = S o ° o g
g o = 5 < < e
= [ =} =} = =) N Z
[3) St - ) =] | IR
s | < 3 £ 3 < | 2
0 & o B <
> a 3 A
Maximo 5,53 203,40 3,63 4,74 1,01 53,66 | 562,86
Medio 3,17 175,83 3,31 4,26 0,54 49,85 | 157,55
Minimo 2,71 99,46 2,75 3,51 0,44 32,07 | 108,03

4.2. Version bidimensional

Los resultados de la modelacién bidimensional muestran
profundidades mayores con un valor maximo de 5,95 m. (Figura 8

A) y velocidades mas bajas con un maximo de 3,86 m/ s (Figura 8 B),
también es evidente que las mayores velocidades se presentan en la
orilla izquierda (Figura 8) y se captura el efecto de la obra de control
de gradiente (azud) existente al inicio del tramo, siendo mas evidente
el aumento de velocidades en la caida (Figura 8 B)

Figura 8. Campos de profundidad (m) y velocidad (m/s) obtenidos de la simulacién
bidimensional.

7 Leyenda s
] Prefunaidad (m) y B! velocicad (mis)

valer
™
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Figura 9. Campos de esfuerzo cortante (N/m2) y nimero de Froude (adim) obtenidos

de la simulacién bidimensional.

Por otro lado, se observa que el flujo presenta un comportamiento
subcritico (Figura 9) como el modelo unidimensional, sin embargo, es
evidente que a la salida del tramo (Figura 8 y Figura 9, parte superior
derecha) el flujo aumenta su velocidad y tiende al flujo critico
producto de la disminucién del ancho de la seccion.

5. Discusion

Al analizar los valores estimados de profundidad y velocidad es
notable que la modelacion bidimensional arroja valores mucho
mayores profundidad con relacion a la modelacién unidimensional,
sin embargo, parece ser compensado con una reduccion en las
velocidades, razon por la cual, con base en lo aqui identificado se
recomienda el uso del modelo bidimensional para la estimacion de
profundidades como lo han realizado multiples autores (Dasallas et
al,, 2019; Moya Quiroga et al., 2016; Namara et al., 2022; Rangari, et
al., 2019), por el contrario, si se buscan son velocidades para disefio
de obras se sugiere el uso del modelo unidimensional.

Revista I EDLA | https:/doi.org/10.24050/reia.v20i40.1661
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6. Conclusiones

Se concluye que la elaboracién de ambos tipos de modelos exige

un grado de experiencia importante, sin embargo, el modelo
unidimensional arroja valores de las variables hidraulicas sin un
grado de esfuerzo y coste computacional tan alto, sin embargo, es
evidente que para efectos de manchas de inundaciéon y definicién de
profundidades es mas conveniente el uso del modelo bidimensional
pues permite obtener profundidades mayores.
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