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1. INTRODUCCIÓN 

La construcción de embalses en Colombia ha sido de gran importancia para suplir 

necesidades de suministro de agua y generación eléctrica. En el caso del departamento de 

Santander, en los últimos años se finalizó la construcción del embalse de Sogamoso, 

diseñado para la generación de energía, y el embalse de Bucaramanga, con la función de 

suministrar agua potable a sectores del área metropolitana de Bucaramanga. Es importante 

tener en cuenta que la sedimentación en embalses puede reducir significativamente la vida 

útil de los mismos ya que ésta depende de la cantidad de sedimentos que se retienen 

(volumen muerto). Varias herramientas computacionales permiten llevar a cabo la 

modelación de transporte de sedimentos en cuerpos de agua. Para el caso de los embalses, 

estas herramientas permiten analizar el comportamiento de los sedimentos en un lapso de 

tiempo determinado, lo que conlleva a obtener resultados sobre su pérdida de capacidad 

por acumulación de sedimentos (reducción del volumen útil), lo cual infiere directamente en 

la factibilidad técnica y económica del proyecto [1].  

Se entiende como sedimentos a aquellas partículas principalmente provenientes de las 

rocas y el suelo, que son transportados por las corrientes de agua y por los vientos para 

finalmente depositarse sobre los cauces [2]. Los sedimentos que llegan a un embalse 

dependen de diversos factores (hidrológicos, climáticos, operativos y geológicos) de las 

cuencas aferentes. Adicionalmente, elementos como la geometría, la existencia de 

estratificación térmica, y las tipologías especiales de embalse, entre otros, tienen un 

impacto directo de mayor o menor grado en el proceso de sedimentación [3].  

Este documento se ocupa particularmente del análisis de los procesos de sedimentación 

en el embalse del río Tona (Embalse de Bucaramanga) basado en datos provistos por los 

manejadores del recurso hídrico y usando la herramienta de modelación HEC – RAS 5.0.3 

(HEC-RAS). La herramienta permite realizar cálculos unidimensionales de enrutamiento 

hidráulico y de sedimentos en cuerpos de agua. Este análisis nos permite determinar la 

cantidad de sedimentos almacenados en el embalse y, por tanto, obtener estimativos de la 

vida útil del mismo tanto para condiciones presentes como escenarios futuros de uso del 

suelo y climatología de la cuenca aferente. En nuestro caso, los resultados obtenidos 

pueden servir como soporte a los manejadores del recurso para la toma de decisiones sobre 
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prácticas de manejo del uso del suelo en la cuenca aferente a la luz de las posibles 

consecuencias que se puedan evidenciar por la modelación hidráulica y de sedimentos.  
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2. OBJETIVOS  

2.1. Objetivo general  

 

➢ Estimar la sedimentación producida en el embalse de Bucaramanga, mediante una 

modelación hidráulica del transporte de los sedimentos que entran al mismo, como 

consecuencia de diferentes escenarios de uso del suelo y climatología en su cuenca 

aferente. 

 

2.2. Objetivos específicos  

 

➢ Implementar un modelo hidráulico para el embalse de Bucaramanga, mediante   el 

uso del software HEC-RAS. 

➢ Incorporar la modelación del transporte de sedimentos para el embalse utilizando 

datos de entrada de caudal, concentración de sedimentos y geometría. 

➢ Determinar los volúmenes de sedimentos acumulados en el embalse para 

escenarios de flujo de agua determinados por diferentes tipos de uso del suelo y 

climatología en la cuenca aferente. 
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3. MARCO TEÓRICO  

La modelación hidráulica con herramientas computacionales (para nuestro caso, el software 

HEC-RAS) requiere una fundamentación teórica que permita al usuario tomar decisiones 

sobre los diferentes procesos y/o metodologías para obtener resultados apropiados de 

acuerdo con el problema que se estudia. El flujo, que se refiere al estudio del movimiento 

de un fluido puede ser, por criterio de tiempo, permanente o transitorio (no permanente), y 

por criterio de espacio, uniforme o no uniforme (variado) [4]. El flujo permanente se refiere 

a aquel donde las propiedades de este se mantienen constantes en el tiempo, aunque estas 

pueden no serlo en el espacio. En el flujo transitorio o no permanente hay cambios en las 

características del flujo a lo largo del tiempo en el cual se realiza el análisis. El flujo uniforme 

se da en canales rectos, con pendiente suave y sección transversal constante y, finalmente, 

el flujo variado se da cuando la profundidad hidráulica cambia a lo largo del tramo en 

estudio. Esta última categoría se puede clasificar como rápidamente variado (cambio de 

profundidad abrupto en distancias cortas) o gradualmente variado. Este flujo a su vez, por 

criterio de tiempo, puede ser permanente o no permanente [5].  

La variabilidad temporal del flujo en cuerpos hídricos, tanto estacional como 

interanualmente, resulta en escasez de agua durante los periodos en que el flujo es bajo. 

Por esta razón, las represas que se construyen en el cauce de los ríos permiten el 

almacenamiento del agua en los momentos en que el flujo es alto para que este se utilice 

en los momentos de escasez, otorgando así confiabilidad de suministro de agua [6]. Es 

importante resaltar que el volumen de embalsamiento depende de la variabilidad hidrológica 

de tal manera que, si la cantidad de agua que fluye en un río no cambia anualmente, el 

espacio de almacenamiento es pequeño y solo proporciona volumen de agua para reducir 

escasez en años en que se den flujos bajos. El volumen que se requiere para suministrar 

de manera confiable el agua durante varios años debe ser mucho más grande [6].  

3.1. Propiedades y clasificación de sedimentos  

El flujo de sedimentos que ingresa a un embalse está en función de factores como el tipo 

de suelo y formación geológica, cantidad e intensidad de la lluvia, cobertura y uso de suelo, 

topografía, la red de drenaje, escorrentía, mineralogía y granulometría del sedimento, y las 

características hidráulicas de los canales [3]. Por esto es importante estimar la cantidad de 

sedimentos transportados en el río, ya que permite evaluar los posibles impactos de la 
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sedimentación en el embalse [7].  Para ello es importante conocer sus propiedades y/o 

características. 

Propiedades y/ características:  
Las propiedades y características más importantes de los sedimentos están relacionadas 

directamente con la forma de la partícula, la velocidad de caída, el tamaño, la distribución 

granulométrica, la densidad, el peso específico, la gravedad específica y la porosidad; a 

continuación, describiremos cada una de ellas [8] 

 
✓ Forma de la partícula: Conocer la forma de la partícula es esencial para saber su 

movimiento, una partícula puede ser clasificada por su redondez y su esfericidad, 

generalmente son elipsoides triaxiales. 

✓ Velocidad de caída de una partícula: Se le llama velocidad de caída de una partícula 

cuando la fuerza de arrastre del fluido es igual o semejante al peso sugerido de la 

partícula, es la máxima velocidad que la partícula alcanza cuando cae libremente 

en el agua. 

✓ Tamaño: La variación del tamaño de la partícula define el sedimento, esta 

característica permite identificar, cuantificar y diferenciar, el tamaño del sedimento 

según su proporción (peso o volumen) en la muestra. 

✓ Distribución granulométrica: Para determinar las características de las partículas de 

un determinado tramo del cauce se deben tomar muestras en secciones 

transversales y longitudinales del mismo, para hacerlo se emplean métodos que 

relacionan el peso de la partícula en diferentes tamices con relación a la malla del 

mismo tamiz, para finalmente ser graficadas en una tabla log-normal. 

✓ Densidad: La densidad es la magnitud escalar que permite medir la relación masa 

volumen de la partícula. 

✓ Peso específico: El peso específico es la relación entre el peso de la partícula y su 

volumen. 

✓ Gravedad específica: La gravedad específica es directamente la relación entre la 

densidad de la partícula y la densidad del agua. 

✓ Porosidad: La porosidad relaciona el volumen de vacíos entre el volumen de 

sedimentos. 
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3.2. Transporte de sedimentos  

Los sedimentos que se transportan a través de una corriente de agua son producto natural 

de la degradación del suelo. Esto se produce porque el material que proviene de la erosión 

llega a las corrientes por una capacidad del agua para transportar sólidos o movimientos 

en masa como desprendimientos, deslizamientos, etc. Por esto es importante estimar la 

cantidad de sedimentos transportados en el río, ya que permite evaluar los impactos de la 

sedimentación en el embalse [7].  

Existen dos criterios para su clasificar los sedimentos: Según su método de transporte y el 

origen del material transportado. Según el método de transporte, puede ser de lavado o 

suspendido, representa el 90% (partículas muy finas, que se transportan por suspensión 

que aporta al río por medio de la lluvia.) en donde todo el material viene de aguas arriba y 

su origen es el suelo de la cuenca, el cual está ligado a sus características (litología, suelos, 

pendiente, escorrentía), también se puede producir  por la erosión de la lluvia o algunas 

veces por la erosión del río el cual se sostiene gracias a la turbulencia del flujo y se desplaza 

con el caudal de agua, realizando una mezcla. Si la turbulencia y velocidad de la corriente 

decrecen, disminuye la concentración de partículas en suspensión. Cuando esto se 

produce, algunas partículas vuelven al fondo. Este material es de gran repercusión en la 

colmatación de los embalses. Dicho material proviene de tres fuentes de transporte: 

Transporte de sedimentos del fondo en suspensión, transporte de lavado y transporte de 

suspensión propiamente dicho.  Para diferenciar el material de lavado y suspensión, se 

toma como límite entre los dos un diámetro de 0.0062mm. De esta forma, el material de 

lavado corresponde a las partículas menores de dicho diámetro [9].  

Los sedimentos de fondo representan aproximadamente el 10% y tiene una repercusión 

morfológica sobre el río, pues realizan modificaciones en este. Están conformados por 

partículas sueltas de arena, grava o boleos, los cuales constituyen el material que forma el 

fondo o delta. El delta está conformado por tres partes: Zona de baja pendiente constituido 

por los sedimentos gruesos en el lecho del río (topset), zona de alta pendiente constituido 

por la cara del delta (foreset) y una zona de baja pendiente producto de la turbidez, la cual 

se asientan en el lecho del embalse (bottomset).  En los estudios realizados en campo y 

laboratorio se ha encontrado que el topset y foreset están formados por arena y el bottomset 

por limo y arcilla. El delta es sensible a la distribución de materiales. Si hay gran cantidad 
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de gruesos, los mismo se posicionan en la entrada del embalse, por otro lado, si hay gran 

cantidad de finos, estos se dirigen a las obras principales [10].  

 Los materiales que conforma el delta se comportan según las características hidráulicas 

de la corriente y las características físicas del material y son transportados por la corriente, 

tanto dentro de la capa de fondo como en suspensión. El cual se desplaza mediante tres 

movimientos: deslizándose, rodando y saltando. Las fuerzas que tratan de oponerse a dicho 

movimiento son el peso propio y la fricción [9]. Es el resultado de la suma de arrastre en la 

capa de fondo y el transporte de fondo en suspensión.  

La concentración de partículas es más uniforme si el material es más fino y hay más 

turbulencia. Al haber material grueso o menor turbulencia, hay muy poco material 

suspendido en la superficie y mayores concentraciones cerca al fondo. Este transporte se 

calcula en función de las características hidráulicas de la corriente, geometría del cauce y 

propiedades físicas del material de fondo.  

La relación entre la cantidad total de sedimentos que ingresan y la cantidad de sedimentos 

que se depositan en el embalse se denomina eficiencia de atrapamiento, y depende de la 

velocidad de caída de las partículas de sedimento, morfometría del embalse y la tasa de 

flujo a través del mismo, y la posición de las estructuras de salida [3].  

Por otra parte, según el origen del material, puede venir del cauce y de la cuenca. Esta 

clasificación hace referencia a eventos de lluvias y crecida fluvial debido a que a largo plazo 

todo el material proviene de la cuenca. El material del cauce se transporta en suspensión y 

de fondo. El material en suspensión suma el material de los dos orígenes y el de fondo sólo 

lo hace con el cauce [9]. 

3.3. Información general de la modelación numérica unidimensional de la 

sedimentación en un embalse 

Es común decir que la capacidad de transporte de sedimento del flujo es igual a la carga 

del material de fondo. Esta condición se conoce como transporte en condición de equilibrio 

[8]. En los embalses se da un efecto de retraso de flujo de forma espacial y temporal que 

es de importancia en el transporte de sedimentos ya que se realiza en una condición no 

equilibrada [3].  
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Los modelos de transporte de sedimentos unidimensionales son empleados cuando se 

requieren simulaciones en periodos largos de tiempo. Su uso es favorable debido a que se 

requieren menos cantidad de información de campo para su calibración y validación, otorga 

soluciones más estables y necesitan menos tiempos computacionales. Estos modelos no 

cuentan con la capacidad de simular fenómenos locales en dos o tres dimensiones, pero 

pueden predecir de forma efectiva volúmenes y cantidades promedias en un tramo como 

concentraciones de sedimentos, fricción en el lecho y velocidades de flujo.  

Existe una gran diversidad de modelos unidimensionales con la capacidad de simular la 

sedimentación en un embalse. Algunos modelos que se destacan son HEC-6, la versión 

más reciente del HEC-RAS 5.0 (Incluye las capacidades de sedimentación de HEC – 6), 

SOBEK modelo europeo, MIKE 11 modelo Danés, SRH – 1D y los modelos GSTARS.  

En este caso se hace un énfasis especialmente en el modelo HEC – RAS, el cual será una 

herramienta para llevar a cabo los objetivos del proyecto. Este modelo contiene cuatro 

análisis fluvial unidimensionales para: (1) Cálculos del flujo permanente con el perfil de 

superficie; (2) Simulación del flujo variable; (3) Cálculo de transporte de sedimentos con 

límite variable; y (4) Análisis de calidad del agua. Un elemento clave es que los cuatro 

componentes utilizan una representación de datos geométricos en común y cálculos 

hidráulico geométrico en común. Además de los cuatro componentes de análisis fluvial, el 

sistema contiene diversas características de diseño hidráulico que pueden juntar una vez 

se computan los perfiles de agua básicos. La actual versión de HEC-RAS permite hacer 

cálculos de la superficie de perfil en flujos permanentes y variables; cálculo de transporte 

de sedimentos/cama móvil; análisis de la temperatura del agua; análisis de la calidad del 

agua (Transporte de nutrientes y su destino); y mapeo espacial de diversos parámetros de 

cálculo (Profundidad, elevación de la superficie de agua, velocidad, etc.) [11].  

En términos del análisis del transporte de sedimentos, HEC-RAS ofrece diversas 

ecuaciones, la selección de la función adecuada depende de las características de los 

sedimentos [11]. Las funciones de transporte de sedimento que están disponibles en HEC 

– RAS son:  

• Ackers – White  

• Engelund – Hansen 

• Laursen 
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• Meyer – Peter Müller  

• Toffaleti  

• Yang  

 

Ackers – White:  Es una función de carga total de transporte que está diseñada para la 

gradación desde arenas hasta gravas finas; el sedimento suspendido está función de la 

velocidad de corte mientras que la caga del lecho es función del esfuerzo cortante [5]. Se 

basa en términos de tamaño de la partícula, movilidad y transporte. Los sedimentos finos 

son limos menores de 0.04 mm y sedimentos gruesos mayores de 2.5 mm. La función está 

basada en experimentos de canales usando sedimentos uniformes con canales de 

profundidad mayor que 0.4 [11].  

 

Ecuación general de transporte de sedimentos para un tamaño de grano único [11]:  

𝑿 =
𝑮𝒈𝒓𝒔𝒅𝒔

𝑫 (
𝒖𝒐
𝑽

)
𝒏 

Ecuación 1. 

 

 

𝑮𝒈𝒓 = 𝑪 (
𝑭𝒈𝒓

𝑨
− 𝟏) 

Ecuación 2. 

 

 

Donde:  

X= Concentración de sedimentos  

Ggr= Parámetro de transporte de sedimentos  

Ds= Diámetro medio de la partícula 

D= Profundidad efectiva  

Uo= Velocidad de corte  

V= Promedio de velocidad del canal  

N = Exponente de transición, depende del tamaño del sedimento  

C = Coeficiente  

Fgr = Parámetro de movilidad del sedimento 

A = Parámetro crítico de movilidad del sedimento  
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Engelund – Hansen: Es una ecuación de carga total de transporte que depende de la 

velocidad del canal. La fuerza cortante en el lecho y el material tipo d50. Se debe aplicar 

únicamente para sistemas arenosos [5].  

Está representado por la siguiente ecuación [11]: 

𝒈𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝜸𝒔 𝑽𝟐
√

𝒅𝟓𝟎

𝒈(
𝜸𝒔
𝜸

− 𝟏)
 [

𝛕𝒐

(𝜸𝒔 − 𝜸)𝒅𝟓𝟎 
]

𝟑
𝟐
 

Ecuación 3. 

 

 

Donde:  

Gs = Unidad de transporte de sedimentos  

γ = Peso unitario del agua  

𝜸𝒔 = Peso unitario de las partículas solidas  

V = Velocidad promedio del canal  

τo = Cama de nivel de esfuerzo cortante  

d 50= Tamaño de partícula del cual 50% es más pequeño 

 

Laursen: Es una función de carga total de transporte, es la única función del HEC – RAS 

desarrollada para limos. Proviene de una combinación de análisis cualitativos, 

experimentos originales y datos suplementarios. Se basa en características hidráulicas [5].  

Está representado por la siguiente ecuación [11]:  

𝑪𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟏 𝜸 (
𝒅𝒔

𝑫
)

𝟕/𝟔

(
 𝛕´𝐨

 𝛕𝐜
− 𝟏) 𝒇 (

𝒖𝒐

 𝛚
) 

Ecuación 4. 

 

 

Donde:  

Cm = Concentración de descarga de sedimentos, en peso/volumen 

G = Peso unitario del agua  

ds= Diámetro medio de la partícula  

D = Profundidad efectiva del flujo 
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𝛕´𝐨 =  Cama de esfuerzo cortante entre la resistencia del grano 

𝛕𝐜 =  Cama crítica del esfuerzo cortante 

𝒇 (
𝒖𝒐

 𝛚
) =  Función del radio de la velocidad cortante a la velocidad de caída  

 

Meyer – Peter Müller: Es estrictamente una ecuación de carga total de transporte en donde 

se relaciona el esfuerzo cortante; es utilizada para arena y grava bajo condiciones de lecho 

plano. Es una de las ecuaciones más utilizadas y fue de las primeras en desarrollarse [5].  

Está representado por la siguiente ecuación [11]:  

(
𝒌𝒓

𝒌′𝒓
)

𝟑
𝟐

𝜸𝑹𝑺 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 (𝜸𝒔 −  𝜸)𝒅𝒎 + 𝟎. 𝟐𝟓 (
𝜸

𝒈
)

𝟏
𝟑

(
 𝜸𝒔 −  𝜸

 𝜸𝒔
)

𝟐
𝟑

𝒈𝒔

𝟐
𝟑 

Ecuación 5. 

 

 

Donde:  

gs = Tasa de transporte de sedimento en peso/tiempo/unidad de ancho 

kr = Coeficiente de rugosidad  

kr’ = Coeficiente de rugosidad basado en los granos  

 γ = Peso unitario del agua  

𝜸𝒔 = Peso unitario del sedimento  

g = Aceleración de la gravedad  

dm = Diámetro medio de partícula  

R = Radio hidráulico  

S = Gradiente de energía  

 

Toffaleti: Es una función de carga total de transporte, desarrollada para ríos largos, es 

utilizada para dos diferentes tamaños de partículas y cuando es aplicada a clases 

individuales, el programa utiliza principalmente los d50 y d65 para las clases de partículas 

ingresadas [5]. 

Está representado por la siguiente ecuación [11]:  



12 
 

𝒈𝒔𝒔𝑳 = 𝑴 
(

𝑹
𝟏𝟏. 𝟐𝟒

)
𝟏+𝒏𝒗−𝟎.𝟕𝟓𝟔𝒛

− (𝟐𝒅𝒎)𝟏+𝒏𝒗−𝟎.𝟕𝟓𝟔𝒛

𝟏 + 𝒏𝒗 − 𝟎. 𝟕𝟓𝟔𝒛
 

Ecuación 6. 

(zona inferior) 

 

𝒈𝒔𝒔𝑴 = 𝑴 

(
𝑹

𝟏𝟏. 𝟐𝟒
)

𝟎.𝟐𝟒𝟒𝒛

[(
𝑹

𝟐. 𝟓
)

𝟏+𝒏𝒗−𝒛

− (
𝑹

𝟏𝟏. 𝟐𝟒
)

𝟏+𝒏𝒗−𝒛

]

𝟏 +  𝒏𝒗 − 𝒛
 

Ecuación 7. 

(zona media) 

 

𝒈𝒔𝒔𝑼 = 𝑴 

(
𝑹

𝟏𝟏. 𝟐𝟒
)

𝟎.𝟐𝟒𝟒𝒛

(
𝑹

𝟐. 𝟓
)

𝟎.𝟓𝒛

[𝑹𝟏+𝒏𝒗−𝟏.𝟓𝒛 − (
𝑹

𝟐. 𝟓
)

𝟏+𝒏𝒗−𝟏.𝟓𝒛

]

𝟏 +  𝒏𝒗 − 𝟏. 𝟓𝒛
 

Ecuación 8. 

(zona superior) 

 

𝒈𝒔𝒃 = 𝑴 (𝟐𝒅𝒎)𝟏+𝒏𝒗−𝟎.𝟕𝟓𝟔𝒛 Ecuación 9. 

(zona de fondo) 

 

𝑴 = 𝟒𝟑. 𝟐 𝑪𝑳 (𝟏 + 𝒏𝒗) 𝑽𝑹𝟎.𝟕𝟓𝟔 𝒛−𝒏𝒗 Ecuación 10. 

 

 

𝒈𝒔 =  𝒈𝒔𝒔𝑳 +  𝒈𝒔𝒔𝑼 +  𝒈𝒔𝒃 Ecuación 11. 

 

 

Donde:  

gssL = Transporte de sedimentos suspendidos en la zona inferior, en toneladas/día/pie 

gssM = Transporte de sedimentos suspendidos en la zona media, en toneladas/día/pie 

gssU = Transporte de sedimentos suspendidos en la zona superior, en toneladas/día/pie 

gsb = Transporte de sedimentos de fondo en toneladas/día/pie 

gs = Transporte de sedimentos total en toneladas/día/pie 

M = Parámetro de concentración de sedimentos  

CL = Concentración de sedimentos en la zona inferior  
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R = Radio hidráulico  

dm = Diámetro medio de partícula 

z = Exponente que describe la relación entre los sedimentos y las características hidráulicas  

nv = Exponente de temperatura  

 

Yang: Es una función de carga total de transporte, la cual basa el transporte en el producto 

de la velocidad y el esfuerzo cortante. Se afecta directamente con la velocidad de la 

corriente [5]. El método está representado por la siguiente ecuación [11]:  

𝒍𝒐𝒈𝑪𝒕 = 𝟓. 𝟒𝟑𝟓 − 𝟎. 𝟐𝟖𝟔 𝐥𝐨𝐠 
𝝎𝒅𝒎

𝒗
− 𝟎. 𝟒𝟓𝟕 𝐥𝐨𝐠 

𝒖𝒐

𝝎
 

+ (𝟏. 𝟕𝟗𝟗 − 𝟎. 𝟒𝟎𝟗 𝒍𝒐𝒈 
𝝎𝒅𝒎

𝒗
− 𝟎. 𝟑𝟏𝟒𝒍𝒐𝒈

𝒖𝒐

𝝎
)  𝒍𝒐𝒈 (

𝑽𝑺

𝝎
−

𝑽𝒄𝒓𝑺

𝝎
) 

Ecuación 12. 

(para arenas 
dm<2mm) 

 

𝒍𝒐𝒈𝑪𝒕 = 𝟔. 𝟔𝟖𝟏 − 𝟎. 𝟔𝟑𝟑 𝒍𝒐𝒈 
𝝎𝒅𝒎

𝒗
− 𝟒. 𝟖𝟏𝟔 𝒍𝒐𝒈 

𝒖𝒐

𝝎

+ (𝟐. 𝟕𝟖𝟒 − 𝟎. 𝟑𝟎𝟓 𝒍𝒐𝒈 
𝝎𝒅𝒎

𝒗

− 𝟎. 𝟐𝟖𝟐 𝒍𝒐𝒈 
𝒖𝒐

𝝎
) 𝒍𝒐𝒈 (

𝑽𝑺

𝝎
− 

𝑽𝒄𝒓𝑺

𝝎
) 

 

Ecuación 13. 

(para gravas 
dm≥2mm) 

 

Donde:  

Ct = Concentración total de sedimentos  

ω= Velocidad de caída de la partícula  

dm = Diámetro medio de la partícula  

v = Viscosidad cinética  

u’ = Velocidad de corte  

V = Promedio de velocidad del canal  

S = Gradiente de energía  
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4. DATOS IMPORTANTES DEL SITIO DE ESTUDIO  

4.1. Caracterización del embalse. 

El estudio se desarrolló con información del Embalse de Bucaramanga, construido por el 

Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb), con el objetivo de incrementar la 

provisión de agua potable para el área metropolitana de Bucaramanga. El embalse está 

ubicado en la parte baja del curso del Río Tona (afluente del río Suratá, Santander), aguas 

arriba del sitio conocido como Puente Tona en la vía Bucaramanga – Matanza [12]. El 

espejo de agua de esta infraestructura es de 54 hectáreas, con un volumen de 18 millones 

de metros cúbicos y una capacidad de regulación de 1200 litros por segundo (ver Figura 1). 

 

Figura 1.Vista en Planta del área aferente al embalse de Bucaramanga. 
Fuente: Google Maps. 

 

La cuenca del río Tona, es una cuenca montañosa con una cobertura vegetal conformada 

principalmente por bosques y cultivos; cuenta con un área de drenaje de 195 𝑲𝒎𝟐 y una 

pendiente promedio del 44% [10]. Para analizar el caudal que dicha cuenca aferente 

suministra al embalse, tomamos los registros diarios aportados por el amb para realizar una 

curva de duración de caudal a partir de los promedios anuales de caudal (ver Figura 2). 

Esta gráfica nos ofrece información resumida sobre la dinámica histórica del caudal de la 

cuenca en el punto de estudio, para un período de 13 años. 
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Figura 2. Curva de Duración de Caudal para la estación Puente Tona. 
Fuente: Autores. 

4.2. Sedimentos 

La caracterización de los sedimentos para la realización de este estudio se tomó del 

documento “Estudios y diseños del proyecto de regulación del río Tona Embalse de 

Bucaramanga – Memorando Técnico 11”. Este estudio fue elaborado para el amb por 

CONALVIAS a través de INTEGRAL S.A. [10] y de él se tomó como  se ve en la Figura 3, 

los sedimentos en suspensión contienen arena 68%, limos (20%) y arcilla (12%). 

 

 

 

Figura 3. Caracterización de los sedimentos para la cuenca del río Tona. 
Fuente: Memorando Técnico 11 – Modelo Hidráulico [10] 
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4.3. Geología de la zona del embalse  

En la zona donde se construyó el embalse los suelos están compuestos de partículas 

gruesas granulares no consolidadas. Su geología se caracteriza por rocas metamórficas 

como pizarras, esquistos y filitas con bajo grado de meteorización, provenientes de la 

formación Silgará; algunos esquistos y rocas cristalinas asociadas a las unidades litológicas 

del complejo de Bucaramanga, ortogneis del municipio de Berlín y rocas plutónicas ácidas  

que, relacionadas con las altas pendientes, generan condiciones de permeabilidad muy 

bajas [10]. Se realizaron estudios geológicos y geotécnicos previos a la construcción del 

embalse de Bucaramanga por medio de perforaciones y tomografías con geófonos 

buscando determinar la capacidad portante del suelo en la zona. Dichos estudios 

encontraron que la roca era apta para la fundación de la presa y posteriormente, basados 

en estos resultados, se empezaron a definir los parámetros de diseño de la presa [13].  

4.4. Topografía  

Previamente a la construcción del embalse de Bucaramanga, se realizó el levantamiento 

topográfico de la zona. Dicho levantamiento cubre el área del embalse, secciones 

transversales paralelas a la presa, y secciones transversales especiales, entre otros 

levantamientos importantes. El levantamiento topográfico fue suministrado por el amb, en 

un archivo digital de AutoCAD. El cual fue elaborado en noviembre del año 2010. Para fines 

de este proyecto, nos enfocamos en el levantamiento topográfico y las secciones 

transversales paralelas a la presa.   

4.4.1. Levantamiento topográfico del área del embalse: 

El levantamiento del área del embalse contiene curvas de nivel principales cada 5 metros, 

resaltadas por un color naranja, y curvas de nivel cada metro de color gris. La topografía 

incluye tanto la zona de inundación (cota 860 msnm) como áreas aferentes al espejo de 

agua, llegando a una cota de 1090 msnm. El cauce del río y sus afluentes está demarcado 

con un color azul (ver Figura 4).  
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Figura 4. Vista en Planta del Levantamiento Topográfico del área del embalse de Bucaramanga. 
Fuente: Autores, con base en plano topográfico del amb. 

 

4.4.2. Secciones transversales paralelas a la presa. 

El levantamiento topográfico contiene 105 secciones transversales paralelas a la presa 

(localizada en la parte izquierda de la figura), espaciadas entre sí cada 20 m. Estas 

secciones se identifican por líneas rojas en la vista en planta del levantamiento 

topográfico (ver  Figura 4), como también por la representación gráfica en perfil de cada 
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una de  las secciones transversales. La Figura 5 muestra ejemplos de dichas secciones, 

para la parte alta (sección 55), media (sección 33) y baja (sección 6) del proyecto. 

 
Figura 5.Muestra de Secciones Transversales para la parte alta, media y baja del proyecto. 

Fuente: Autores, a partir de información proporcionada por el amb. 
 

 

5. METODOLOGÍA 

Para realizar el proyecto fue necesario revisar la información existente sobre el área de 

estudio, buscar y evaluar información referente a la geometría del embalse, caudales y tipos 

de sedimentos transportados. De igual forma fue necesario tener conocimiento de la 

herramienta de modelación HEC-RAS en cuanto a su interface gráfica y los principios que 

usa para la modelación hidráulica y de sedimentos. Para esto fue necesario apoyarnos de 

la documentación teórica y de aplicación de los manuales HEC-RAS (HEC-RAS River 

Analysis System Hydraulic Reference Manual [11] y HEC-RAS River Analysis System 

Applications Guide [14]. 
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La estimación de la sedimentación acumulada en el embalse de Bucaramanga, para 

periodos de corto, mediano y largo plazo, se realizó en cuatro etapas, las cuales iniciaron 

consecutivamente al culminar en su totalidad la etapa anterior. Cada una de las etapas 

permitió dar como resultado el cumplimiento de los objetivos específicos y posteriormente 

el cumplimiento del objetivo general. 

5.1. Ingreso de la geometría del embalse a HEC-RAS 

Los datos de la geometría fueron suministrados por el amb por medio de un archivo digital 

de AutoCAD. Este archivo contiene curvas de nivel cada 5 metros, 105 secciones 

trasversales paralelas a la presa, distanciadas cada 20 metros, 6 secciones trasversales 

especiales que corresponden a la sección de vertedero, presa, plinto, descarga, captación, 

y ataguía, y otros levantamientos de las obras del río Tona-Puente Matanza y río Tona–

Puente Tona. 

Con el objetivo de conocer el software, familiarizarnos con sus funciones y hacer una prueba 

de su ejecución para el análisis de un embalse, iniciamos el proyecto trabajando con dos 

casos simplificados (ver Figura 6). Caso 1: correr el modelo con siete secciones 

transversales paralelas al embalse (como fueron entregadas en el archivo de AutoCAD del 

amb) y Caso 2: correr el modelo con siete secciones transversales perpendiculares al eje 

principal del río (condiciones pre-embalse). Para los dos casos, fue necesario incluir 3 

secciones finales que representan la pantalla de concreto (líneas negras). En cuanto a 

cotas, las secciones transversales demarcan la geometría del embalse hasta la cota 885 

m.s.n.m. que corresponde a la cota máxima de la estructura de presa [15]. Esta línea está 

representada en color rojo en la Figura 6. La línea verde, representa la cota media de 

inundación del embalse que está definida por la cota del vertedero.  
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Figura 6. Secciones Transversales para casos simplificados. 

Fuente: Autores, con base en plano topográfico del amb. 
 

Una vez definidas las secciones a trabajar, estructuramos un archivo de Excel que contiene 

la información de cada una de las 10 secciones (cota – distancia desde el eje central) para 

los casos 1 y 2. Teniendo en cuenta que se mira hacia aguas arriba, las distancias desde 

el eje hasta cada uno de los puntos de la sección transversal se consideran negativas en la 

margen izquierda del eje principal (también llamado margen superior), y positivas en la 

margen derecha de este (margen inferior). La Tabla 1, muestra un ejemplo de la estructura 

de estas tablas para los casos 1 (secciones transversales existentes, paralelas a la presa) 

y 2 (secciones transversales creadas, perpendiculares al eje principal del río). Se resalta en 

cada una de las tablas el punto donde se alcanza la cota media de inundación para cada 

lado de la sección transversal.   
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Tabla 1. Tablas de cotas y distancias para secciones transversales de los casos simplificados. 

Fuente: Autores. 
 

Antes de ingresar las secciones transversales a HEC-RAS, fue necesario localizar 

espacialmente el eje central sobre el cual se montan dichas secciones. La herramienta RAS 

Mapper nos permitió importar el archivo de AutoCAD a HEC-RAS para usarlo como base 

sobre el cual pudimos delinear el eje central y las secciones para cada uno de los casos 

simplificados. La Figura 7 muestra el eje principal digitado en HEC-RAS a partir del archivo 

de AutoCAD importado. La flecha azul indica la dirección del flujo de agua en el embalse.  
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Figura 7. Eje Creado en HEC-RAS 
Fuente: Autores. 

 

A continuación, ingresamos las secciones transversales a HEC-RAS. Adicional a la 

geometría de la sección, fue necesario proveer la siguiente información: 

Downstream Reach Lengths: Este campo requiere las distancias horizontales entre 

secciones consecutivas para el eje central y las bancas izquierda y derecha. Estos valores 

varían entre sección y sección [11]. 

Manning´s n Values: Esta opción corresponde al coeficiente de rugosidad de Manning 

para cada sección. En nuestro caso, usamos un coeficiente de rugosidad de 0.05 para el 

canal principal (valor promedio para un canal natural) y 0.120 para las bancas derecha e 

izquierda pues son zonas con alto contenido de árboles. Asumimos que estos valores de  

de Manning son iguales para todas las secciones transversales [11]. 

Main Channel Bank Stations: Este campo requiere ingresar,  las distancias medidas 

desde el eje trazado hacia la baca izquierda y derecha, específicamente para  la cota de 

inundación de cada sección trasversal (860m.s.n.m)  [11]. 
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Cont/Exp Coefficient: Este ítem corresponde a los coeficientes de contracción y expansión 

los cuales se usan para evaluar la perdida de energía que ocurre cuando se presentan 

estos fenómenos en el flujo constante. Para nuestra modelación, el software suministra los 

datos de contracción y expansión automáticamente bajo los valores establecidos de 

rugosidad para el material del lecho el cual  en nuestro caso es de un río natural [11]. 

Tras realizar la modelación hidráulica del flujo permanente para los casos I y II, obtuvimos 

un porcentaje de diferencia de 3% entre los caudales de salida para los dos casos; por tal 

motivo, decidimos que era óptimo trabajar con las secciones existentes (paralelas a la 

presa). La Figura 8 muestra los perfiles longitudinales de flujo para los casos I y II.  

CASO I CASO II 

  

Figura 8. Perfiles longitudinales para la modelación de flujo permanente, casos I y II. 
(izquierda: secciones paralelas a la presa; derecha: secciones perpendiculares al canal 

principal). 
Fuente: Autores. 

 

Para la modelación final, trabajamos con 67 de las 105 secciones trasversales paralelas a 

la presa demarcadas, igualmente que en los casos simplificados, hasta la cota 885 msnm, 

e incluimos las secciones que representan la estructura de la presa. También redefinimos 

el eje principal de tal manera que tuviera una configuración perpendicular a cada una de las 

secciones transversales existentes. La Figura 9 muestra el esquema que contiene las 

secciones transversales usadas, delimitas por la cota 885.   
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Figura 9.Secciones transversales usadas para la modelación hidráulica y de sedimentos del 
proyecto. 

Fuente: Autores, con base en plano topográfico del amb. 
 

Al igual que en los casos simplificados, utilizamos la herramienta RAS Mapper para importar 

el archivo de AutoCAD a HEC-RAS y digitar sobre él, el nuevo eje principal del proyecto. 

Para cada una de las secciones transversales ingresamos los datos de la sección 

transversal junto con sus propiedades asociadas. El Anexo 1 contiene la información 

correspondiente a cada una de las secciones. Se debe tener en cuenta que la numeración 

de estas secciones va incrementando hacia aguas arriba, es decir, la estación con número 

identificador menor es la primera a la izquierda en la Figura 9 (definiendo la estructura de 

presa). La Figura 10 contiene, en el lado izquierdo, una muestra de las distancias calculadas 

entre secciones tanto para el eje principal como para las bancas izquierda (superior) y 

derecha (inferior) (Downstream Reach Lengths) yen el lado derecho, se muestran ejemplos 

de los datos usados para la creación de las secciones 3 y 4. Vale la pena recordar que al 

realizar la creacion de las secciones, los valores de las  distancia son negativos en la banca 

izquierda de la sección (Superior) mirando hacia aguas arriba, y son positivos en la banca 

derecha de la sección (Inferior). Los valores del n de Manning se mantuvieron igual que 

para las secciones simplificadas (0.05 para el canal principal y 0.120 para las bancas 

izquierda y derecha). La Figura 11 presenta un ejemplo del llenado de información para la 

creación de una sección transversal (No. 9) para el estudio. 
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Figura 10. Muestra de los datos medidos para el ingreso de información geométrica a HEC-RAS. 
Fuente: Autores 

 
 

 

Figura 11. Ejemplo de Ingreso de Sección transversal Nº. 9 junto con sus propiedades. 
Fuente: Autores 
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5.2.  Modelamiento hidráulico 

Para realizar el modelamiento hidráulico fue necesario recopilar los datos de caudal de 

entrada al embalse en unidades de 𝒎𝟑 𝒔⁄ . Esta información fue suministrada por el amb 

mediante datos diarios de caudal para la estación Puente Tona. El período de datos a 

modelar es entre los años 1989-2002. Para conocer el comportamiento del modelo y 

entender los requerimientos de entrada y salida del mismo, desarrollamos modelaciones 

para flujo permanente, no permanente, y cuasi-permanente. Presentamos la descripción de 

entradas y salidas del modelo para cada uno de los casos.  

5.2.1. Flujo permanente. 

La modelación de flujo permanente requiere ingresar la cantidad de perfiles que se deben 

calcular dependiendo del número de secciones que se tengan. En nuestro caso, fueron 67 

perfiles. Adicionalmente, para cada perfil se deben registrar los datos de caudal. Este es un 

valor constante. Para nuestro caso, asumimos un valor arbitrario de 𝟐 𝒎𝟑 𝒔⁄ . El modelo 

requiere que el usuario defina las condiciones de frontera que dependen del tipo de análisis 

a realizar. Por ejemplo, si se va a realizar un análisis para flujo subcrítico, se deben ingresar 

las condiciones de frontera aguas abajo; si es un análisis de flujo supercrítico,  se deben 

ingresar las condiciones de frontera aguas arriba; si se trata de un  análisis para flujo mixto, 

se deben ingresar condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo [11]. Una vez definida 

esta opción, se elige entre las condiciones de frontera externa disponible, entre las que 

están: 

• Alturas de la superficie del agua conocida: Se debe introducir la altura del agua para 

cada uno de los perfiles que se van a calcular. 

• Profundidad Crítica: En este caso no se introduce nada, el programa calcula dicha 

profundidad para cada uno de los perfiles. 

• Profundidad Normal: En la profundidad normal se debe introducir la pendiente de la 

línea de energía. 

• Curva de gasto: Se introducen parejas de valores Nivel de agua – Caudal. 

Para llevar a cabo la modelación de flujo permanente, escogimos la opción de profundidad 

crítica ya que nuestra modelación corresponde a un análisis subcrítico, lo cual indica que el 

programa calcula dicha profundidad para cada perfil.  
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5.2.2. Flujo no permanente. 

La modelación de flujo no permanente requiere ingresar condiciones de frontera que se 

deben escoger teniendo encuentra las condiciones habilitadas para cada caso y la 

información disponible. Las condiciones de frontera disponibles en el modelo son: 

• Flow Hydrograph (hidrograma de flujo): El hidrograma de flujo se usa como un 

límite o condición de frontera aguas arriba o aguas abajo. Al activar esta opción se 

pueden leer datos almacenados anteriomente o se pueden ingresar datos de caudal 

manualmente. Para esta opción se debe introducir adicionalmente la fecha y hora 

de inicio de la simulación y el intervalo de los datos (segundos, minutos, horas, 

meses o años). 

• Stage Hydrograph (hidrograma de niveles del agua): Este tipo de hidrograma se 

usa también como una condición de frontera aguas arriba o aguas abajo, su interfaz 

de edicion es similar al utilizado en el hidrograma de flujo.El programa da la opción 

de ingresar los datos manualmente o adjuntarlos en un archivo HEC–DSS. 

• Stage and Flow Hydrograph: Esta opción se puede usar al mismo tiempo con una 

condicion de frontera aguas arriba o aguas abajo, este tipo de hidrograma se usa 

especialmente  cuando se pueden observar los datos del escenario hasta llegar al  

tiempo pronosticado. 

• Rating Curve (curva de gasto): Se puede utilizar como condición de frontera aguas 

abajo, esta condición  se puede abrir en  archivos HEC-DSS o  puede ser ingresada 

manualmente. La curva de gasto aguas abajo es una relación de un solo valor y no 

infiere en el ciclo de clasificación, dicha suposición podría causar errores. Cuando 

se utiliza esta opción, se debe tener en cuenta que la misma este lo suficientemente 

separada aguas abajo del área de estudio, de tal manera que cualquier error  que 

se presente no altere el alcance del estudio. 

• Normal Depth (profundidad normal): La profundidad normal solo se puede usar 

como una condición límite  aguas abajo para un canal abierto. Para activar esta 

opción se requiere ingresar la pendiente  de fricción más próxima  a la condicion de 

frontera. 

• Lateral Inflow Hydrograph (hidrograma de flujo lateral): Este hidrograma se usa 

como  una condición de frontera interna, que permite ingresar el flujo en un punto 

específico y se ve reflejado en las secciones transversales aguas abajo del 
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hidrograma de entrada. Tiene la facilidad de poder ingresarse mediante un archivo 

DSS o manualmente. 

• Uniform Lateral Inflow Hydrograph (hidrograma de flujo lateral uniforme): Este 

hidrograma se usa como  una condición de frontera interna. Esta opción permite 

ingresar un hidrograma de flujo y distribuirlo uniformemente a lo largo del cauce del 

río entre dos secciones transversales especificadas. De la misma manera que para 

los casos anteriores, este hidrograma puede ser digitado manualmente o 

suministrado desde un archivo DSS. 

• Groundwater Interflow (interflujo de agua subterránea): Esta condición se puede 

aplicar a una fracción de río o a un área de almacenamiento. Como se supone que 

el depósito del agua subterránea es independiente al flujo del río, se deben 

suministrar los datos manualmente o abrirlos de un archivo DSS. 

En nuestro caso, tomamos la condición de frontera “Flow Hydrograph” ya que contábamos 

con un hidrograma de caudal. Introdujimos manualmente los datos a la estación 67 (última 

estación en perspectiva hacia aguas arriba) que corresponde al punto de entrada del caudal 

al embalse. Como se especificó anteriormente, fue necesario definir la fecha y hora de inicio 

de los datos (1989, 0000 horas) con un intervalo diario de los registros. Para la estación 1 

(sección más aguas abajo del embalse), seleccionamos la condición de frontera “Normal 

Depth” (profundidad normal), asignándole un valor de 0.002 para la pendiente de la línea 

de energía. Este valor fue asumido. Para definir las condiciones iniciales de nuestra 

modelación, ingresamos un valor inicial de caudal en la sección 67 de 0.235 𝒎𝟑 𝒔⁄ . 

5.2.3. Flujo cuasi permanente.   

El flujo cuasi permanente se usa exclusivamente para el análisis del transporte de 

sedimentos. Este análisis incluye diversas opciones de condiciones de frontera entre las 

que están: 

• Flow Series (series de caudal): Esta opción requiere condiciones de frontera 

aguas arriba y aguas abajo. Para poder realizar un análisis de sedimentos. El editor 

de flujo cuasi-permanente incluye automáticamente entradas paralelas a secciones 

trasversales de los límites externos. La mayoría de los modelos de sedimentos 

vinculan la serie de flujo a una referencia de tiempo de inicio fijo. Adicionalmente, 

hay que ingresar el incremento computacional y la duración de flujo para cada 

caudal suministrado [11]. 
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• Flow Duration (Duración del Flujo): La duración del flujo es un incremento de 

entrada del  flujo constante, el cual representa la línea de tiempo sobre la cual el 

flujo ,la temperatura y las cargas de sedimentos se asumen constantes,  es decir, el 

tiempo debe ser  igual que la duración del flujo, por ejemplo si los datos de caudal 

para la modelación están en registros diarios la duración del flujo seria 24 horas[11]. 

• Computation Increment (Incremento Computacional): El incremento 

computacional subdivide la duración del flujo en grandes y pequeños valores 

dependiendo de la variación de este. Por ejemplo, el cambio de los flujos moderados 

a altos, requiere incrementos computacionales más pequeños. Se sugiere entonces 

que previo al ingreso de los datos del incremento computacional, se analicen los 

caudales y se dividan en grupos dependiendo de su incremento de caudal para 

posteriormente asignarles valores de incremento computacional en orden 

ascendente, donde el menor incremento computacional indica alta variabilidad de 

los flujos y el mayor incremento computacional poca variabilidad en los flujos. Estos 

valores son de suma importancia ya que son los encargados de generar la 

estabilidad del modelo [11]. 

• Lateral Flow Series (serie de flujo lateral): La serie de flujo lateral se puede 

evaluar con cualquiera de las secciones transversales que existan en el proyecto. 

Esta condición se utiliza especialmente para tener en cuenta la entrada del flujo.  

Para esto, se debe seleccionar antes de que una serie se ingrese, una sección 

transversal al flujo cuasi permanente, posteriormente, se debe agregar la ubicación 

de cambio de flujo y en él seleccionar el archivo donde se encuentran las estaciones 

fluviales  las cuales corresponden a los datos a ingresar a esta condición de frontera. 

[11]. 

• Uniform Lateral Flow (flujo lateral uniforme): El flujo uniforme lateral se comporta 

similar a la serie de flujo lateral pero adicionalmente, permite distribuir la escorrentía 

superficial de la cuenca (calculada por medio de un modelo hidrológico) a lo largo 

del alcance hidráulico en lugar de concentrarlo en un punto. [11]. 

• Stage Time Series (series de nivel del agua):  Stage Time Series,  permite al 

usuario ingresar una seria de tiempo  de elevaciones del agua en la frontera aguas 

abajo, las cuales especifican las etapas  para cada cálculo de aguas estancadas de 

flujo constante, por ende si los datos de esta etapa están disponibles o se 

encuentran en el periodo de simulación Stage Time Series tiene la capacidad de 

establecer el limite aguas abajo [11]. 
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• Rating Curve (curva de gasto): La curva de gasto se escoge cuando se presenta 

ausencia de datos de series de tiempo y puede definir una relación descendente 

entre la altura del agua y el caudal. Esta opción calcula condiciones de frontera 

aguas abajo en respuesta a la serie de flujo en simulación [11]. 

• Normal Depth (profundidad normal): La profundidad normal solo requiere como 

dato de entrada la pendiente de fricción que es la misma pendiente de la línea 

energía. Este valor puede calcularse midiendo la pendiente de la cuenca. La 

profundidad normal es la condición de frontera  más usada en el flujo permanente, 

no permanente y cuasi permanente  ya que requiere solo este dato [11]. 

• Quasi-Unsteady Temperature (temperatura para condiciones cuasi 

estacionarias): Debido a que la velocidad de caída de los sedimentos es afectada 

por la viscosidad del agua, es necesario ingresar datos de temperatura del agua. 

Para la versión HEC-RAS 5.0.3 sólo se puede especificar una temperatura para toda 

la modelación [11]. 

Para la modelación cuasi estacionaria, al igual que en el flujo permanente, trabajamos con 

las condiciones de frontera “Flow Series” y “Normal Depth” debido a la disponibilidad de 

información del estudio. Para la estación 67 escogimos la condición de frontera “Flow 

Series”, ingresando la fecha y hora de inicio de la simulación (01JAN1989, 0000 horas); en 

la columna de duración de caudal entramos un valor de 24 horas, recordando que este valor 

depende de los datos que se tengan, es decir, si son datos diarios, mensuales o anuales; 

en la columna del incremento computacional, ingresamos valores de 12, 6, 3 o 1 

dependiendo de los caudales, teniendo en cuenta que el cambio de los flujos moderados a 

altos requieren incrementos computacionales más pequeños. Finalmente, ingresamos el 

caudal para cada uno de los criterios anteriores. La Tabla 2 muestra los rangos de caudales 

para los cuales se asignaron los incrementos computacionales.  

 

 

 

Tabla 2. Rangos de Incrementos Computacionales. 
Fuente: Autores. 

 

 

RANGO DE CAUDAL 
INCREMENTO 

COMPUTACIONAL 

0 < 1 12 

1 < 2 6 

2 < 10 3 

> 10 1 
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Como podemos observar en la Figura 12, para la estación 1 escogimos la condición de 

frontera “Normal Depth”, asignándole un valor de 0.002 a la pendiente de línea de energía. 

Adicional a estas dos condiciones de frontera, fue indispensable para nuestra modelación 

ingresar la información de temperatura del agua. Para esto, se ingresaron nuevamente los 

datos de duración del flujo junto con las temperaturas correspondientes para cada intervalo, 

las cuales para nuestro caso fueron de 20ºC. Dado que no se tienen datos históricos de 

temperatura del agua, se recomienda que se realicen muestreos que permitan acercar este 

dato a la condición real y así mejorar la capacidad de predicción del modelo [10]. 

 
Figura 12. Condiciones de frontera para la modelación de flujo no permanente. 

Fuente: Autores. 

 

5.3. Modelamiento hidráulico de transporte de sedimentos  

5.3.1. Sedimentos  

Como se mencionó en la sección 4.2 (Sedimentos), la modelación usó información 

proporcionada por el amb, que se originó por un estudio desarrollado por INTEGRAL S.A. 

[10]. Dicho estudio realizó muestreos diarios de concentración superficial para sedimentos 

en suspensión y caudales asociados en la estación Puente Tona desde el año 2005 al 2006. 

Los resultados de dicho estudio presentan la curva granulométrica de material en 

suspensión con un porcentaje de arena del 68%, limos del 20% y arcilla del 12%. A partir 

de la curva granulométrica presentada en la Figura 3, realizamos las interpolaciones 

necesarias para asignar los valores de “porcentaje que pasa” para los diámetros definidos 

en la interface de HEC-RAS (ver Tabla 3).    
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Tabla 3. Distribución Granulométrica de los sedimentos para entrada de datos a HEC-RAS. 
Fuente: Autores, a partir de Memorando 11. 

   

Dado que la idea era evaluar el transporte de sedimentos en el embalse ante diferentes 

escenarios, decidimos incorporar granulometrías adicionales que nos permitieran evaluar 

un rango de posibilidades de sedimentación. Obtuvimos una curva propuesta por un 

ejemplo del Manual de HEC-RAS (ver Tabla 4) con un porcentaje de arena del 9%, limos 

del 57% y arcilla del 34%. Este escenario representa un espectro bastante diferente de la 

curva granulométrica del Memorando. 

 

Tabla 4.Curva Granulométrica ejemplo HEC-RAS. 
Fuente: HEC – RAS 5.0 Users Manual [16] 

 

 Adicionalmente, creamos unos escenarios intermedios, de los cuales escogimos una curva 

a la cuál denominamos “Curva Intermedia”, su granulometría se presenta en la Tabla 5.   

 

0.004 9

0.008 10

0.016 14

0.032 18

0.0625 32

0.125 50

0.25 72

0.5 90

1 96

2 98

Diámetro 

(mm) 
% que pasa 

Curva Memorando

0.004 68

0.008 76.2

0.016 85.3

0.032 87.8

0.0625 93

0.125 98

0.25 99

0.5 99.4

1 99.9

2 100

Curva Manual 

Diámetro 

(mm) 
% que pasa 
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 Tabla 5. Granulometría 
Curva  Intermedia. 
Fuente: Autores. 

 

 

 
 

5.3.2. Introducción de datos al software 

Para correr un archivo de transporte de sedimentos, es necesario contar con los siguientes 

requerimientos: geometría, flujo (cuasi-permanente o no permanente), sedimentos y plan 

de análisis de sedimentos. Una vez se introduce la geometría para las secciones 

transversales en el software, se procede a introducir los datos correspondientes a los 

sedimentos.  

Se crea entonces un nuevo archivo de sedimentos, después se procede a introducir todos 

los datos correspondientes a condiciones iniciales y parámetros de transporte (Initial 

Conditions and Transport Parameters). Específicamente se refiere a: función de transporte, 

método de selección, método de velocidad de caída, y curva granulométrica para cada 

sección [16]. En el cuadro donde se introduce toda la información, las primeras tres 

columnas hacen referencia al río (river), cauce (reach) y sección transversal (rs) del modelo.  

Función de Transporte (Transport Function): Para nuestro caso la función de transporte 

escogida fue Engelund – Hansen debido a que representaba mejor las características de 

los datos (curva granulométrica) que teníamos [16].  Esta función se utilizó para las tres 

curvas granulométricas, debido a que queríamos observar el comportamiento de la curva 

intermedia y del manual bajo estas condiciones.  

0.004 34

0.008 39

0.016 45

0.032 52

0.0625 59

0.125 68

0.25 78

0.5 90

1 100

2 100

Curva Intermedia

Diámetro 

(mm) 
% que pasa 
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 La descripción de todas las funciones de transporte se encuentra consignada en la sección 

3.3 de este documento.  

Método de Selección (Sorting Method): Algunas veces llamado método de mezcla o de 

blindaje, realiza un seguimiento de la gradación del lecho que utiliza el software para 

calcular la capacidad de transporte para cada clase de forma de grano [16].   

 Al momento de escoger el método de selección, el software ofrece las siguientes opciones:  

Thomas (Exner 5): Se puede modelar un lecho de tres capas, como también formar una 

capa de material grueso en la superficie, para así limitar la erosión que se produce en el 

material de fondo. Este es el método por defecto.  

Active Layer: El método de la capa activa es un método de dos capas (simplificado). Para 

lechos de grava se asume la capa activa con un grosor igual a d90. En estos casos se 

recomienda utilizar el método de transporte de Wilcock.  

Copeland (Exner 7): Este método es el producto de una mezcla entre Thomas (Ex5) y 

algoritmos. Está diseñado para lechos de arena de ríos ya que forma capas de forma lenta 

y se obtienen resultados de erosión [16]. 

Para este caso, escogimos el método de Thomas (Exner 5), es decir la opción por defecto 

del software.  

Método de Velocidad de Caída (Fall Velocity Method): Es importante al momento de 

hallar el transporte de sedimentos en suspensión, debido a que una partícula permanece 

en suspensión si los componentes verticales de turbulencia a nivel del lecho exceden la 

velocidad de caída [11].  

Para el método de velocidad de caída el modelo ofrece las siguientes opciones:  

• Ruby 

• Toffaleti 

• Van Rijn 

• Report 12 

• Dietrich 
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En este caso escogimos el método de Report 12 (método por defecto) debido a que el 

mismo mantiene una coherencia con el desarrollo de la función de transporte seleccionada.   

Profundidad Máxima o Elevación Mínima (Max Depth or Min Elev): En el software, para 

cada sección transversal, hay un volumen de control de sedimentos; este cubre desde la 

mitad de la distancia entre las secciones aguas arriba y abajo de la sección de interés. Sus 

características son elegidas por el usuario [16]:  

• Profundidad Máxima (Max Depth): En esta opción, se introduce un dato por debajo 

del fondo original del canal. El software toma como fondo original, el cálculo de la 

elevación erosionable mínima y le resta el dato (distancia) inicial.  

• Elevación Mínima (Min Elev): Se introduce una elevación menor para que el 

modelo no la pueda erosionar.  

En nuestro caso seleccionamos la elevación mínima. Los valores asignados fueron los del 

punto más bajo de cada sección (el “invert”).  

Límites de la sección transversal móvil: Los límites son las dos columnas de Estación 

izquierda (Left Sta) y Estación derecha (Right Sta). El software permite sedimentación en 

el perímetro mojado, pero la erosión sólo se puede dar en los límites móviles definidos por 

el usuario. Dichos valores corresponden a los introducidos en la geometría de cada sección 

transversal, es decir Banca izquierda (Left bank) y Banca derecha (Right bank). Si no se 

tienen determinados, el software los coloca automáticamente [16]. En nuestro caso, usamos 

los valores que correspondían a la cota de inundación (860 m.s.n.m.). Vale la pena recordar 

que los valores de la banca izquierda fueron negativos y los de la banca derecha positivos 

debido a la orientación en la que se introdujeron los datos.  

Gradación del lecho: Cada sección transversal introducida debe tener su correspondiente 

gradación del lecho. Para crear una nueva gradación, el usuario va al menú Definir/Editar 

gradación del lecho (Define/Edit Bed Gradation). Los datos se pueden introducir de las 

siguientes formas [16]:  

• % de finos (% Finer): Es una curva granulométrica acumulativa asociada a la clase 

de grano. Los valores se introducen en porcentaje, es decir, el porcentaje que pasa.  
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• Fracción o peso (Grain Class Fraction/Weight): No es acumulativa, los valores 

no llegan hasta el 100%. Se debe introducir la fracción de cada grano que se tenga 

en la curva.  

En nuestro caso utilizamos el porcentaje de finos (% Finer), basándonos en la distribución 

granulométrica de la Tabla 3. El software permite introducir una o más curvas 

granulométricas, pero en este proyecto se utilizó una para las 67 secciones elegidas (ver 

Figura 13).  

  
Figura 13. Gradación del lecho introducida a HEC - RAS. 

Fuente. Autores. 
 

5.3.3. Condiciones de borde para sedimentos (Boundary Conditions) 

Existen diferentes condiciones de borde para los sedimentos (Sediment Boundary 

Condition Types): 

• Carga de equilibrio (Equilibrium Load): Determinada por la capacidad de transporte. 

Es calculada por el software en cada sección y la utiliza como series de tiempo de 

carga en la siguiente sección transversal. Esta opción establece carga igual a 

capacidad y sólo se puede utilizar en secciones aguas arriba transversales externas.  

• Curva de gasto (Rating Curve): Se basa en una entrada de agua para determinar 

una entrada de sedimentos. Dicha entrada de agua puede ser una serie lateral de 

flujo o una serie uniforme lateral de flujo. Está disponible para condiciones de borde 

aguas arriba. El botón de curva de gasto aparece sólo cuando el usuario selecciona 

una sección transversal interna asociada con una serie de flujo. 
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•  Series de Carga de Sedimentos (Sediment Load Series): Es la opción de condición 

de borde más utilizada. Aquí el usuario puede darle una serie de sedimentos 

independiente a cada clase de grano que tenga. El HEC – DSS es una base de 

datos que todos los modelos pueden utilizar. Sirve para almacenar series de tiempo 

hidrológicas y se pueden pasar datos mediante las herramientas de HEC. Esta 

condición de borde necesita un archivo de HEC – DSS con series de tiempo para 

cada tipo de grano que se tenga, esto se hace para que sea compatible con el 

modelo de sedimentos [16].  

En nuestro caso utilizamos la condición de borde de carga de equilibrio (Equilibrium load) 

debido a que esta opción no requiere de información, el software la calcula de forma 

automática.   

5.3.4.  Selección de la ecuación de función de transporte 

El Software HEC – RAS en su versión 5.0.3 ofrece diversas funciones de transporte 

mencionadas en el numeral 3.3 del presente documento. Entre ellas están:  

• Ackers – White  

• Engelund – Hansen 

• Laursen 

• Meyer – Peter Müller  

• Toffaleti  

• Yang  

Las funciones del trasporte de sedimentos simulan transportes no lineales y predicen tasas 

de transporte de sedimentos a partir de parámetros hidráulicos estables y las propiedades 

de sedimentos. Cada una otorga un resultado diferente, debido a que cada función fue 

desarrollada bajo diferentes condiciones. Es importante comprender cómo fueron 

desarrolladas las funciones para saber si su aplicación es confiable [11].  

La sensibilidad del modelo se encuentra relacionada a la función que se seleccione. Para 

seleccionar la función de transporte adecuada, se debe tener en cuenta el rango de 

suposiciones, condiciones hidráulicas y el tamaño de grano para el que cada método fue 

diseñado [16].  
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Las funciones calculan diversos transportes. El primero es el de carga del lecho (bed load) 

y el segundo es carga de material de lecho (bed-material load), que es la carga total menos 

la carga de lavado. Cuando se tienen lechos de arena con altas velocidades de transporte, 

el material suspendido es mayor a diferencia del que se pueda encontrar en lechos con 

otros materiales, por ejemplo, grava. Por esta razón es importante seleccionar una función 

que incluya el cálculo de sedimentos suspendidos [11]. 

 

Basado en lo anterior, la función óptima es la que represente mejor las características de 

los datos que se tienen (curva granulométrica). Para nuestro caso, elegimos la función de 

transporte Engelund – Hansen debido a que es la función que representa mejor los datos 

de nuestra área de estudio. Esta función predice cargas totales de sedimentos. Es 

adecuada para sistemas arenosos con un poco de carga suspendida, es decir, lo que se 

tiene en la curva granulométrica seleccionada [11]. Esta función se ha utilizado en diversos 

estudios de estimación de sedimentos y ha obtenido resultados precisos y confiables debido 

a que los resultados son similares a los obtenidos en campo [17]. 

5.4. Escenarios de sedimentación para el embalse 

Con el ánimo de evaluar la vida útil del embalse ante diferentes condiciones de caudal y 

sedimentos, integramos tres curvas granulométricas (Memorando, Manual y Curva 

Intermedia) junto con 3 condiciones de caudal, una para los caudales observados en la 

estación Puente Tona y dos obtenidas a partir de la modelación hidrológica de la cuenca 

para escenarios futuros de clima (resultados del trabajo de grado del estudiante Gustavo 

Adolfo Carrillo Peña [18]). Los caudales modelados para escenarios futuros de clima son 

datos mensuales para la estación puente Tona, obtenidos por el ingreso de datos 

climatológicos escalados del modelo MIROC5 para las condiciones de emisión de gases de 

efecto invernadero correspondientes al RCP4.5 (emisiones de gases de efecto invernadero 

similares a las actuales) y al RCP8.5 (incremento rápido de las emisiones de gases de 

efecto invernadero).  

Se corrieron entonces 9 modelos que representan condiciones actuales y potenciales de 

acuerdo a las diferentes combinaciones que se presentan en la Tabla 5. Los modelos 

denominados “Base” usan los caudales observados para la modelación, mientras que los 

modelos denominados “Futuro” usan los caudales obtenidos del estudio de Carrillo [18]. 
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Sedimentos Curva Memorando Curva 2 Curva Manual 

Caudales    

Caudal 1989-2002 Base 1 Base 2 Base 3 

Caudal 2010-2050 – RCP4.5 Futuro 1 Futuro 2 Futuro 3 

Caudal 2010-2050 – RCP8.5 Futuro 4 Futuro 5 Futuro 6 

Tabla 5. Escenarios modelados para el embalse. 
Fuente: Autores. 

 

Cálculo del volumen de sedimentos para los escenarios modelados. 

HEC-RAS permite acceder a gráficas y coordenadas de los resultados de la modelación del 

transporte de sedimentos (opción Sediment XS – Bed Change Plot), como se muestra en 

las Figuras 15 y 16, respectivamente. En la Figura 14 se muestra el ejemplo de la sección 

57 donde la línea negra indica la sección transversal al inicio de la modelación (2010), y la 

línea azul indica la sección transversal al finalizar el período de modelación del transporte 

de sedimentos (2050). 

 
Figura 14. Sección transversal 57 con resultados de la modelación de sedimentos 

(negro: sección transversal inicial; azul: sección transversal final) 
Fuente. Autores. 

 

En la Figura 15 se muestran los datos correspondientes a la sección 57 para la modelación 

en sus etapas inicial y final, asociadas a las líneas negra y azul de la Figura 14.  



40 
 

 
Figura 15. Datos de la sección transversal 57 para las etapas inicial y final de la modelación. 

Fuente. Autores. 

 

La información de las secciones, junto con la geometría ya conocida para el embalse, 

permitió hacer el cálculo de áreas sedimentadas para cada sección, el volumen 

sedimentado asociado a cada sección (área sedimentada x longitud entre puntos medios 

de secciones transversales consecutivas), y totalizar el volumen de sedimentos para cada 

uno de los escenarios modelados. Estos volúmenes se compararon con el volumen total 

inicial del embalse para evaluar el porcentaje de reducción de su capacidad. El proceso de 

cálculo del volumen total del embalse siguió la misma dinámica presentada para el caso de 

los volúmenes de sedimentación, pero para las secciones transversales iniciales hasta la 

cota de inundación.  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Una de las dudas que teníamos, una vez familiarizadas con el funcionamiento básico del 

software fue cómo crear el embalsamiento. Al incluir las secciones transversales de la presa 

pudimos generar dicha condición. La Figura 16 muestra en su parte superior las secciones 

transversales perpendiculares al eje (ver Figura 9 de la Sección 5.1) y en su parte inferior, 

el embalsamiento producido al correr el modelo hidráulico.  

 

 
Figura 16. Modelo del embalse en HEC-RAS. 

Fuente: Autores. 
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6.1. Resultados de la modelación de flujo no permanente 

La modelación para flujo no permanente permite observar resultados para cada una de las 

secciones del modelo. Aquí nos enfocamos en revisar las secciones 1, 33 y 67, que 

corresponden a la primera sección aguas abajo (presa), una sección intermedia, y la 

sección de entrada al embalse, respectivamente, para los caudales del período 1989-2002. 

Las Figuras 18 a 20 muestran las profundidades máximas observadas (y sus líneas de 

energía asociadas) en cada una de las secciones (Max Chl Dpth): 0.20 m para la sección 

1, 35.26 m para la sección 33 y 1.01 m para la sección 67. Estos valores están directamente 

relacionados con la geometría no uniforme del embalse.   

 
Figura 17. Máximo nivel del flujo para la sección 1. 

Fuente: Autores. 
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Figura 18. Máximo nivel del flujo para la sección 33. 

Fuente: Autores. 

 

 
Figura 19. Máximo nivel del flujo para la sección 67. 

Fuente: Autores. 

 

Las Figuras 21 a 23 muestran las series de tiempo de nivel de agua (Stage, color azul) y 

caudal (Flow, color verde) para las secciones 1, 33 y 67, respectivamente. En ellas se 
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aprecia la dinámica de la modelación para los datos diarios de caudal que se ingresaron 

como condición de frontera al modelo. Se aprecian variaciones menores entre los valores 

máximos de nivel de agua y caudal para las tres secciones.  

 
Figura 20. Diagrama de niveles de agua y caudal para la sección 1. 

Fuente: Autores. 
  

 
Figura 21. Diagrama de niveles de agua y caudal para la sección 33. 

Fuente: Autores. 
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Figura 22. Diagrama de niveles de agua y caudal para la sección 67. 

Fuente: Autores. 

 

En el perfil longitudinal del embalse (ver Figura 23) se observan los diversos cambios en el 

flujo. Al inicio sube la línea de energía igual que la superficie del agua, después las mismas 

presentan un comportamiento constante. A partir de la sección 60 se presenta una 

elevación considerable en la línea de energía y la superficie del agua, debido a que dichas 

secciones sobrepasan la cota de inundación y ese exceso se dirige a las estructuras de 

salida. 

 
Figura 23. Perfil longitudinal para flujo no permanente (1989-2002). 

Fuente. Autores. 

 

Sección 60  



46 
 

Para cada sección también es posible acceder a una tabla de salida de resultados (Cross 

Section Output) donde se muestran los datos de salida para la sección y para el canal 

principal y sus bancas izquierda y derecha (ver Figuras 25 a 27). Como podemos observar 

en las tablas anteriores en la sección 1 la profundidad mínima es de 860 msnm, en la 

sección 33 la profundidad mínima corresponde a 825 msnm y finalmente en la sección 67 

la profundidad mínima tiene un valor de 860 msnm, lo cual quiere decir que el agua esta 

represada de inicio a fin de la modelación ya que inicia y termina en la misma cota, dicho 

valor también representa la cota de inundación del embalse. 

  

 
Figura 24. Tabla de resultados para la sección 1. 

Fuente: Autores. 

 

 
Figura 25. Sección 33 Tabla de resultados para la sección 33. 

Fuente: Autores. 
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Figura 26. Tabla de resultados para la sección 67. 

Fuente: Autores. 

 

6.2. Análisis de sedimentación para escenarios base.   

Los resultados de la sedimentación para el escenario “Base 1” (curva granulométrica 

“Memorando” y datos de caudal de 1989-2002”) se pueden ver en las Figuras 28 y 29. La 

Figura 27 muestra el perfil longitudinal del embalse con áreas sedimentadas en color blanco 

que se localizan principalmente en la zona de entrada al embalse (derecha en la figura). La 

Figura 28 muestra un extracto de la tabla de datos de HEC-RAS para la modelación de 

sedimentos. En dicha tabla, la columna “Invert Change” muestra los cambios en el lecho de 

cada una de las secciones transversales. Para nuestro caso, dadas las condiciones de 

frontera seleccionadas, solo tenemos valores positivos indicando condiciones de 

sedimentación en cada una de las secciones.     
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Figura 27. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Base 1. 

Fuente. Autores. 

 

 
Figura 28. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Base 1. 

Fuente: Autores. 
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Las granulometrías denominadas “Curva Intermedia” y “Curva Manual” crearon condiciones 

de sedimentación más fuertes. Para el caso del escenario “Base 3” (curva granulométrica 

“Manual” y datos de caudal de 1989-2002”), se evidencia una zona más extensa de 

sedimentación aguas arriba del embalse. Esto se debe a que los valores del porcentaje que 

pasa inician con un valor mayor, es decir, que hay más finos en la curva granulométrica La 

Figura 29 muestra el perfil longitudinal de la modelación con áreas sedimentadas en blanco. 

Un comportamiento similar fue encontrado Juan Pablo Sánchez y Eduardo Jaramillo en  la 

tesis “ANÁLISIS DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO NO PERMANENTE Y 

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS CON EL MODELO HEC-RAS” [5]. 

 
Figura 29. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Base 3. 

Fuente: Autores. 
 

La Figura 30 confirma el incremento de la sedimentación con este escenario. Las secciones 

51 a 60 son las que muestran mayores valores en la columna de cambio de lecho (invert 

change).  
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Figura 30. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Base 3. 

Fuente: Autores. 

Para el caso del escenario “Base 2” (curva granulométrica “Curva Intermedia” y datos de 

caudal de 1989-2002”), se obtuvieron condiciones intermedias de sedimentación como se 

ilustra en las Figuras 32 y 33.  La sedimentación sigue ocurriendo en la parte alta del 

embalse (aguas arriba) pero con valores de cambio de lecho menores que para el escenario 

“Base 3”. 

 
Figura 31. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Base 2. 

Fuente: Autores. 
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Figura 32. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Base 2. 

Fuente: Autores. 

6.3. Análisis de sedimentación para escenarios futuros. 

De acuerdo con la Tabla 5 de la sección 5.4, en esta sección presentamos los resultados 

de la sedimentación para escenarios futuros (1 al 6). Para cada uno de los escenarios 

mostramos la tendencia en la sedimentación y calculamos el volumen de los sedimentos 

generados.  

6.3.1. RCP 4.5 (Escenarios futuros 1, 2, y 3) 

Los resultados de la modelación para los escenarios futuros 1, 2, y 3 se muestran 

esquemáticamente con los perfiles longitudinales (ver Figuras 34, 35 y 36). En ellos se ve 

que se conserva la tendencia de mayor sedimentación en la zona de entrada del embalse 

(color blanco) con algunas diferencias notables entre el comportamiento del escenario 

Futuro 1 (RCP 4.5 y curva granulométrica “Memorando”) y los escenarios Futuro 2 (RCP 

4.5 y curva granulométrica “Curva Intermedia”) y Futuro 3 (RCP 4.5 y curva granulométrica 

“Manual”). El escenario Futuro 1 muestra mayor acumulación de sedimentos en las 

secciones de entrada al embalse debido al tipo de granulometría que presenta (menor 

cantidad de finos).  
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Figura 33. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Futuro 1. 

Fuente: Autores. 
 

 

 
Figura 34. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Futuro 2. 

Fuente: Autores. 
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Figura 35. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Futuro 3. 

Fuente: Autores. 
 

HEC-RAS ofrece tablas de resultados para la modelación del transporte de sedimentos. 

Las Figuras 37 a 39 presentan muestras de las tablas importadas de HEC-RAS a Excel 

para cada uno de los escenarios, con un enfoque en las secciones transversales finales 

(aguas arriba) pues es en ellas donde se localiza la mayoría de la sedimentación. En las 

figuras se pueden ver datos sobre la altura de los sedimentos en cada una de las secciones, 

la velocidad, el flujo, y la concentración de sedimentos, entre otras variables. Estas tablas 

nos permitieron realizar el análisis cuantitativo de los volúmenes sedimentados por sección 

y para todo el embalse. Para el análisis usamos la información de cambio de lecho (invert 

change).  
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Figura 36. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Futuro 1. 
Fuente: Autores. 

 

 
Figura 37. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Futuro 2. 

Fuente: Autores. 
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Figura 38. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Futuro 3. 
Fuente: Autores. 

 

Para conocer el volumen total de sedimentos en el embalse para cada escenario, 

calculamos los volúmenes sedimentados por sección transversal (como se describió en la 

metodología) y totalizamos para todo el embalse. Las figuras 40 a 42 muestran extractos 

de los cálculos realizados para cada uno de los tres escenarios. 

 
Figura 39. Muestra del cálculo del volumen de sedimentos, escenario Futuro 1. 

Fuente: Autores. 
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Figura 40. Muestra del cálculo del volumen de sedimentos, escenario Futuro 2. 

Fuente: Autores. 
 

 
Figura 41. Muestra del cálculo del volumen de sedimentos, escenario Futuro 2. 

Fuente: Autores. 



57 
 

Finalmente, la Tabla 6 resume el total del volumen sedimentado para cada uno de los tres 

escenarios futuros. Lo resultados obtenidos sugieren que, a mayor cantidad de finos en la 

granulometría del escenario, se obtiene una mayor cantidad de sedimentos acumulados en 

el embalse. Es importante que futuros estudios evalúen el impacto que diferentes métodos 

de transporte de sedimentos pueden tener en estos resultados.  

Escenario Volumen de sedimentos 
(m3) 

Futuro 1 143,490 

Futuro 2 156,937 

Futuro 3 163,733 

 
Tabla 6. Volumen total de sedimentos para escenarios futuros 1, 2 y 3. 

Fuente: Autores. 
 

6.3.2. RCP 8.5 (Escenarios futuros 4, 5, y 6) 

Los resultados de la modelación para los escenarios futuros 4, 5, y 6 se muestran 

esquemáticamente con los perfiles longitudinales (ver Figuras 43, 44 y 45). Al igual que 

para los escenarios del RCP 4.5, en ellos se ve que se conserva la tendencia de mayor 

sedimentación en la zona de entrada del embalse (color blanco) con algunas diferencias 

notables entre el comportamiento del escenario Futuro 4 (RCP 8.5 y curva granulométrica 

“Memorando”) y los escenarios Futuro 5 (RCP 8.5 y curva granulométrica “Curva 

Intermedia”) y Futuro 6 (RCP 8.5 y curva granulométrica “Manual”). El escenario Futuro 4 

muestra mayor acumulación de sedimentos en las secciones de entrada al embalse debido 

al tipo de granulometría que presenta (menor cantidad de finos). 
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Figura 42. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Futuro 4. 

Fuente: Autores. 

  

 
Figura 43. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Futuro 5. 

Fuente: Autores. 
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Figura 44. Perfil longitudinal con modelación de sedimentos, escenario Futuro 6. 

Fuente: Autores. 

 

Las Figuras 46, 47 y 48 presentan extractos de las tablas de resultados de HEC-RAS para 

estos escenarios futuros 4 al 6. El enfoque se da para las secciones 40-67 que es donde 

se ven los cambios más importantes en el lecho (Invert Change). 

 
Figura 45. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Futuro 4. 

Fuente: Autores. 
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Figura 46. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Futuro 5. 

Fuente: Autores. 

 

 
Figura 47. Muestra de la tabla de datos para la modelación de sedimentos, escenario Futuro 5. 

Fuente: Autores. 

  

Al igual que para los escenarios 1 a 3, totalizamos los volúmenes de sedimentos generados 

en el embalse. Las Figuras 49 a 51 muestran extractos de las tablas generadas para la 

totalización de dichos volúmenes.  
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Figura 48. Muestra del cálculo del volumen de sedimentos, escenario Futuro 4. 

Fuente: Autores. 

 

 
Figura 49. Muestra del cálculo del volumen de sedimentos, escenario Futuro 5. 

Fuente: Autores. 
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Figura 50. Muestra del cálculo del volumen de sedimentos, escenario Futuro 6. 

Fuente: Autores. 

 

La Tabla 7 resume el total del volumen sedimentado para cada uno de los tres escenarios 

futuros. Lo resultados obtenidos sugieren que, a mayor cantidad de finos en la 

granulometría del escenario, se obtiene una mayor cantidad de sedimentos acumulados en 

el embalse. Esta tendencia es similar a los escenarios 1 a 3. Sin embargo, la combinación 

de la granulometría con los caudales generados por el escenario climático, resultan en 

menor producción de sedimentos para el escenario Futuro 4 (en comparación con Futuro 

1), similar producción de sedimentos para los escenarios Futuro 5 y Futuro 2, y mayor 

producción de sedimentos para el escenario Futuro 6 (en comparación con Futuro 3).  

Escenario Volumen de sedimentos 
(m3) 

Futuro 4 128,889 

Futuro 5 155,707 

Futuro 6 181,347 

 
Tabla 7. Volumen total de sedimentos para escenarios futuros 4, 5 y 6. 

Fuente: Autores. 

 

Después de obtener los volúmenes de los seis escenarios, procedimos a comparar los 

volúmenes de sedimentos producidos para cada escenario con respecto al volumen inicial 
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calculado para el embalse (20,794,396 m3). La Tabla 8 muestra el porcentaje de reducción 

que los sedimentos representarían para el volumen útil del embalse de acuerdo con los 

datos utilizados, para cuarenta años de modelación. 

 

Tabla 8. Porcentaje de reducción de la capacidad volumétrica del embalse por efectos de 
sedimentación 

Fuente: Autores. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

El estudio desarrollado nos permitió cumplir con los objetivos propuestos. Usamos el 

modelo hidráulico unidimensional HEC-RAS para modelar el transporte de sedimentos en 

un embalse ante posibles escenarios de caudal y tipos de sedimentos, para evaluar los 

impactos que dichos escenarios podrían tener en la capacidad de almacenamiento del 

embalse.  

El trabajo realizado nos permitió comprender los fundamentos de la modelación hidráulica 

para caudal y sedimentos. Los ejercicios de modelación para flujo permanente y no 

permanente permitieron consolidar nuestro entendimiento sobre sus diferencias, y de esta 

manera, logramos avanzar y fortalecernos en el conocimiento. Vale la pena aclarar que el 

ejercicio presentado no contó con datos que permitieran realizar la validación de los 

escenarios modelados, pero busca con su desarrollo, motivar a los manejadores del recurso 

a pensar en la necesidad de realizar actividades de monitoreo que, a futuro, permitan el 

mejoramiento del ejercicio de modelación. 

Antes de iniciar con la modelamiento en HEC-RAS, se presentaron inconvenientes con 

respecto al ingreso de la geometría en el software ya que se contaban con secciones 

paralelas al embalse y con secciones creadas perpendiculares al eje, para solucionarlo se 

realizó la modelación para dos  casos simplificados de 7 secciones trasversales, de la que 

se obtuvo que el porcentaje entre los caudales de salida de cada caso no excedía el  3%,  

pudiéndose  concluir que al ser mínimos los cambios entre las dos casos, era más viable  

realizar la modelación final con las secciones originales del levantamiento topográfico del 

área de estudio, ya que generan menor porcentaje de error.  

Para conseguir una correcta modelación, se deben introducir inicialmente datos de 

geometría (secciones transversales), posteriormente datos de caudal (hidrogramas) y 

finalmente datos de sedimentos (curva granulométrica). Todos los datos permitieron 

determinar la cantidad de sedimentos acumulados (volumen) en un embalse mediante 

diferentes escenarios a futuro.  
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El trabajo desarrollado nos permitió elaborar simultáneamente y como un aporte al 

conocimiento del software, un manual detallado de la herramienta de modelación HEC-RAS 

enfocado específicamente en el volumen acumulado de sedimentos en un embalse para 

diferentes escenarios de uso del suelo y climatología de la cuenca aferente. 

Para realizar la modelación hidráulica del transporte de sedimentos, es importante contar 

con los requerimientos, en especial con el flujo cuasi permanente pues, aunque el 

hidrograma que se utiliza es el mismo del flujo no permanente, esta modelación requiere 

de datos extra como la duración del flujo para cada intervalo, el incremento computacional 

y la temperatura del agua que se presente en la zona de estudio.  

Los porcentajes de reducción del embalse calculados a partir de los escenarios futuros 

tienen un valor pequeño si se compara con la capacidad (volumen) total del embalse, lo 

cual es bueno debido a que no compromete su vida útil y puede seguir suministrando el 

recurso hídrico a la comunidad.  

Se fortaleció la capacidad investigativa mediante el estudio y consulta de productos 

académicos y documentos técnicos. Esto condujo al aprendizaje del uso de herramientas 

de modelación y de sedimentos en cuerpos de agua.  

Los resultados obtenidos sugieren que, a mayor cantidad de finos en la granulometría del 

escenario, se obtiene una mayor cantidad de sedimentos acumulados en el embalse. Es 

importante que futuros estudios evalúen el impacto que diferentes métodos de transporte 

de sedimentos pueden tener en estos resultados.  

En el desarrollo del proyecto se observó la importancia de los caudales, debido a que son 

determinantes en la cantidad de sedimentos producidos por una granulometría en 

particular.  

Gracias a este proyecto de investigación comprendimos la importancia que tienen los 

sedimentos en los embalses, en especial como afectan la vida útil del mismo, por esta razón 

es necesario  continuar  investigando sobre este fenómeno no solo en cuanto a su 

comportamiento, sino también  en cuanto a estrategias para mitigar dicha acumulación. 

La investigación realizada nos permitió comprender el comportamiento del software en 

cuanto a su memoria acumulativa, por ello se recomienda crear copias de seguridad de 

cada proyecto en una memoria externa, de tal manera que quede eliminado del ordenador.  
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En el transcurso del estudio desarrollado se encontraron diversos inconvenientes en cuanto 

al comportamiento del software, para solucionarlos se acudió a manuales y blogs 

relacionados con el software  HEC – RAS. 

Se recomienda que en estudios futuros se evalúe el efecto del uso de diferentes funciones 

de transporte de sedimentos en los resultados, pues cada función se desarrolló bajo 

diferentes condiciones y la selección de la misma depende de forma directa de las 

características de la granulometría que se tenga.   

Se recomienda introducir los datos de forma correcta y tener precaución al momento de 

realizar la modelación hidráulica del flujo no permanente, pues el mismo necesita de un 

tiempo de simulación, el cual no puede ser mayor o menor al tiempo de duración del 

hidrograma, este tipo de cosas producen errores, los cuales se encuentran solucionados 

en el Anexo del presente documento.  

Se recomienda leer previamente los manuales del Software HEC – RAS, pues los mismos 

traen ejemplos, fundamentos hidráulicos de cómo se realizó el software y la explicación del 

funcionamiento de cada opción que se tiene. Esto con el fin de tener conocimiento previo 

de la herramienta de modelación hidráulica y de esta forma facilitar su uso.  
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