METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS |1

Metodologia para la simulacion de la distribucion de sedimentos, en el embalse de

Bucaramanga, a través del software “HEC RAS”

Jesus Alberto Sierra Cancino

Trabajo presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil

Director:
Andrés Almeyda Ortiz

Magister en Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas
Escuela de Ingenieria Civil
Bucaramanga

2018



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS | 4

Dedicatoria

Ahora que se da por terminada esta importante etapa de mi vida, y que trae consigo un gran
triunfo, quisiera agradecer:

A mis padres, Jesus y Yohanna, que, con su apoyo, Yy sus palabras de aliento, supieron
indicarme el camino idéneo para la realizacion de mis suefios, siendo un gran ejemplo del
constante compromiso y esfuerzo que son necesarios para lograr cumplir las metas que nos
proponemos.

A Dios por ser mi guia y mi mano protectora y dotarme de la sabiduria y la fuerza para luchar
por mis suefios.

A mi familia, la cual ha estado presente a lo largo de mi formacién, brindandome su
colaboracion y palabras de alientos en los momentos necesarios.

A mi director de proyecto y maestro, Andrés Almeyda, por su innumerable colaboracion en la
realizacion de este proyecto, por ser mi guia académica y ejemplo que seguir.

A los docentes que han estado presentes a lo largo de mi formacion académica, por su
compromiso con impartir los conocimientos necesarios para mi formacion profesional.

A mis amigos que desde siempre han estado, y a aquellos que conoci en el transcurso de mi
formacion profesional, por el apoyo brindado, estar siempre a mi lado y demostrarme que la

amistad verdadera se sobrepone ante cualquier adversidad que la vida nos presenté.

A todos, infinitas gracias.

Jesus Alberto Sierra Cancino



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS |5

Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...ttt bbbt r et b b 13
1. FUNCAMENTOS TEOTICOS .....veviseeietesteee sttt bbb 15
1.1 MArCO CONCEPLUAL ... .ccuieieeeie ettt te e e s be e besreesreesteeneesaeeneeas 16
LLLLL ETOSION ..ttt bbb bbb b bbb 16
1.1.2 El FenOmeno de 1a SEAdIMENTACION. ........c.ciiuirieiiieiieieiesie e 17
1.1.3 TIPOS A8 PAIICUIAS ......cvieiieiiicie et et re e te e sre e 18
1.1.4 Patrones Longitudinales del Depdsito de Sedimentos...........ccccvveieeieiieenesie s e 19
1.1.5 Transporte de 10S SEAIMENTOS ........cc.eiiiiiiieii et e e e sre e sre e 21
1.1.6 Clasificacion del Transporte de Sedimentos...........ccviveieeiiciie i 22
1.0.7 LECNO IMIOVIL ...ttt 23
1.1.8 Capacidad de transporte del F0..........ccocoviiiiiiiic e 23
1.2 Fundamentos Basicos en la Modelacion del Transporte de Sedimentos............cccocceeveiieennens 24
1.2.1 Flujo Casi NO PEIMANENTE ......ccueeieiieiie et este ettt sttt et e e sbeenesneesaeenee s 24
1.2.2 DUracion de FIUJO ....ccveeeiee et 24
1.2.3 INCremento A& CAICUID .......c.eiuiiiiieece e 25
2. HEC RAS ettt ettt h e e a bt e b e e e bt e bttt e e be e e bt e nne e be e rneenne e 25
2.1 EVOIUCION el SOFIWATE.......cuiiiiiiiiiee e 26

2.2 INterfaz del SOTTWAIE ... 27



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS |6

2.3 Capacidades y Ventajas de la Modelizacion de Sedimentos con HEC RAS 5.0........cc.cccvaee. 29
2.4 Limitaciones del Modelamiento en HEC RAS 5.0......c.cooiiiiiiiii e 30

2.5 Métodos de Célculo para Estimar la Distribucion y Transporte de Sedimentos en HEC RAS

ST 0TSSR PTURUR PSRRI 31
2.5.1 Funciones de Transporte de SEAIMENTOS..........ccuiiiiiieieieiese e 31
2.5.2 Funciones de Velocidad de Caida de Particulas ...........cccceoiiiiiiincniieieseeese e 34

3. Andlisis de las variables de entrada requeridas para la simulacion del transporte de sedimentos,

ALrAVES 08 HEC RAS 5.0 . uiiiiiiie ettt sttt et e e snentestesneeneaneas 36
3.1 Pardmetros A8 ENLFATA ......ccveiveiieiieciecicieie ettt srestenresneeneaneas 37
3.2 Modelamiento del transporte de sedimentos mediante HEC RAS 5.0.......cccccvevvvieiiniieieene. 40
3.2.1 INfOrmMacion GEOGIATICA ........civiieririiiieiei ettt 40
3.2.2 FIujo QUAaSi-NO PEIMANENTE. .......ciiiiieieieie e 43
3.2.3 Archivo de SEAIMENTOS ......ccveiiieiiiieie ettt este e e sreenbeeneenreenns 46
3.2.4 Definicion del Plan para el Analisis de Sedimentos ...........cccoovveirineinienieneenese e 54
3.3 VisualizaCion de RESUITAUOS ..........cviieieieiecie ettt saesresrenneaneas 54

3.4 Organigrama para la Implementacion del Modelo de Transporte de Sedimentos a través de
HEC RAS 5.0 .ottt ettt ettt e s e b et et et b et e st et et re e nes 57
4. Desarrollo de 1a MetOdOIOgIA. .......ccvervriririeieieeieeeee e 58

4.1 Andlisis y Discusion de la Informacién Actual Necesaria para el Modelamiento de

Sedimentos en el Embalse de BUCAraMaNGa..........ccoiiiiriiiirieiieiesie et 58
4.1.1 Descripcion de 1a Zona de ESTUIO .......ccoviieiiiiiiieiiieeeee s 59
4.1.2 Topografia del EMDAISE .........c.ooiiiiiiiee s 61

4.1.3 Datos de FIUJO del IO TONA .....oiviiiiiiiiieieieiee e 62



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS | 7

4.1.4 Archivo de SedimentoS A&l EMDAISE ........eeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeenenees 64

4.2 Guia para la Modelacion del Transporte de Sedimentos en el Embalse de Bucaramanga a

TFAVES 08 HE C RAS 5.0 ettt ettt e e e et e e e e e e aaaaa 70
5. RECOMEBNUACIONES ... 71
B. CONCIUSTONES ... 73

Referencias DiDIIOGIATICAS. ........civ et 76



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS |8

Lista de figuras

Pég.
Figura 1. Relacion de paises consultados, seguin su aporte en la investigacion. .............ccccccc.e... 15
Figura 2. Clasificacion del material sedimentable por su tamafio, segin HEC RAS 5.0. ............ 19
Figura 3. Patrones de depOsito de SEAIMENTOS.........coeiiereirireieese et 21
Figura 4. Interfaz primera version HECR RAS 1995. ..o s 27
Figura 5. Evolucion de la interfaz de HEC RAS a lo largo de sus diferentes versiones............... 28
Figura 6. Interfaz del software HEC RAS 5.0. (UItima VErsion). ........cccccoeveveeeevereeeevereesesesnenen. 28
Figura 7. Procedimiento para la modelacion de sedimentos en HEC-RAS 5.0.........cccccoevvennene. 37
Figura 8. Pardmetros de entrada para la simulacion del transporte de sedimentos en HEC-RAS
S TSRS PSTR 38
Figura 9. Archivos necesarios para modelo de SedimentosS..........ccoevereririiinieieie e 40
Figura 10. Menu de atributos de capas HeC-GEORAS. ..........cccveirireieiniie s 42
Figura 11. Ingreso de datos de 18 PrESa. ........cveieiiiiiiiiirieeeee e 43
Figura 12. Editor de flujo QuUasi-NO PErManeNte.............ccouiiiirieieie et 44
Figura 13. Editor de Secciones para asignar FIUJO..........cocoiiiiiiiiiiccee 44
Figura 14. Editor de Series de FIUJO. ......cooiiiiiiiiiee e 45
Figura 15. Editor de Archivo de SEdimeNTOS .........coviiiiiiiieieie e 48
Figura 16. Editor de curvas GranUIOMEALIICAS. .........ooereiiiiiieieie et 51
Figura 17. Editor Serie de Descarga de SEdimentos. .........ccoovrrrririnreienineeeese e 52
Figura 18. Editor de Serie de Carga de SEdiMENtOS. .........covririiiiiriieiseneeeese s 53



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS |9

Figura 19. Editor de Plan de Analisis de SEdIMeNtOS ..........ccoveirereriiiieseeee s 54
Figura 20. Acumulacion y socavacion en el cauce del embalSe. .........ccooceieiriiniininiieiece 55
Figura 21. Visualizador grafico de perfil. A ... 56
Figura 22. Diagrama de cambio en la Seccion transversal. ...........ccocoeiineiniieieisc e 57
Figura 23. Metodologia de DeSarroll0 ..o s 58

Figura 24. Organigrama para la Implementacion de la Simulacion del Transporte de Sedimentos,

ATraVES 08 HEC RAS 5.0.....i ittt ettt 60
Figura 25. Fotografia satelital de localizacion del embalse de Bucaramanga. .........c.cccceeveveeene. 61
Figura 26. Curvas de nivel del Embalse de Bucaramanga. ............ccocooeoviinenninincincneeees 62
Figura 27. Caudales medios mensuales de la estacion limnimétrica Puente Tona. ..........ccccc...... 63

Figura 28. Datos de Caudal y Profundidad para la creacion de la Curva de Descarga. Estacion
Cola del EMDAISE. .....coueieeiecie ettt et e e et e e e e be e reeere e 64

Figura 29. Datos de Caudal y Profundidad para la creacion de la Curva de Descarga. Estacion

PUBNTE TONA. ...ttt ettt e st e e s s e e e sa e e e nb e e e nnb e e e neeeennes 64
Figura 30. Caracterizacion de las particulas de Sedimento. Estacion Cola del Embalse............. 67
Figura 31. Caracterizacion de las particulas de Sedimento. Estacion Puente Tona..................... 67

Imagen 32. Curvas granulométricas de material de lecho y suspension en la estacion Cola del
] 0 7SSOSR 68
Imagen 33. Curvas granulométricas de material de lecho y suspension en la estacion Puente
10 - O OSSR UPPP PSP 68
Imagen 34. Curva Granulométrica Eje de 12 Presa. ........oceieiiieieniiiiiseeeee e 69
Figura 35. Informacion del embalse de Bucaramanga disponible para la simulacion del

transporte de sedimentos N HEC RAS 5.0. ..o s 70



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS | 10

Lista de apéndices

Ver apéndices adjuntos en el CD y pueden visualizarlos en base de datos de la Biblioteca UIS

Apéndice A. Guia para la modelacion del transporte de sedimentos en el embalse de Bucaramanga a través
de HEC RAS 5.0

Apéndice B. Curvas de nivel

Apéndice C. Series de flujo, series de temperatura y curva de descarga

Apéndice D. Series de caudales medios diarios

Apéndice E. Caracterizacion de los sedimentos

Apéndice F. Curvas granulométricas para estacion Puente Tona, cola del embalse y eje del embalse
Apéndice G. Curva de descarga de sedimentos para el periodo comprendido entre los afios 2006 y

2010



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS |11

Resumen

Titulo: Metodologia para la simulacién de la distribucién de sedimentos, en el embalse de Bucaramanga, a través del
software “HEC RAS™™

Autor: JesUs Alberto Sierra Cancino™
Palabras clave: HEC-RAS, Metodologia, Simulacion, Sedimentos, Embalse.

Descripcion

La implementacion de HEC RAS permite conocer cémo se distribuyen los sedimentos dentro del vaso de un embalse.
Por esta razon, el siguiente proyecto presenta una metodologia para la modelacion de la distribucion y transporte de
sedimentos dentro del embalse de Bucaramanga, mediante el software HEC RAS 5.0. en donde se establecieron los
parametros de entradas requeridos por el software, asociado a su respectivo proceso de modelacion y la visualizacion
de resultados.

A partir de la investigacidn, se logréd consolidar informacidn pertinente respecto a los fenémenos de la sedimentacidn,
junto con una resefa historica del software, donde se presentan sus caracteristicas, ventajas y desventajas en cuanto a
la modelacion de sedimentos. Se logré identificar los cuatro archivos indispensables para la modelacion de sedimentos,
los cuales corresponden a un archivo geométrico, de flujo, de sedimentos y un archivo de plan de andlisis de
sedimentos.

Asimismo, mediante la revision literaria académica, acoplada al manual de usuario de HEC RAS 5.0, se desarrollé una
guia util para la simulacion de la distribucién de sedimentos dentro de un embalse, la cual junto con la investigacion
que arrojo los parametros de entrada y la informacion brindada por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga,
alusiva al embalse (topografia, series de caudales, sedimentacién entre otros), se desarrollé un diagnostico respecto a
la implementacion del modelo de distribucion de sedimentos en HEC RAS 5.0, donde se encontr6 que existe ausencia
de informacién necesaria para la ejecucién del modelo.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Andrés Almeyda Ortiz, Magister en
Ingenieria Civil
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Abstract

Title: Methodology for the simulation of sediment distribution, in the Bucaramanga reservoir, through the software
"HEC RAS""

Author: Jesus Alberto Sierra Cancino™
Keywords: HEC-RAS, Methodology, Simulation, Sediments, Reservoir.

Description

The implementation of HEC RAS allows to know how the sediments are distributed inside the reservoir vessel. For
this reason, the following project presents a methodology for modeling the distribution and transport of sediments
within the Bucaramanga reservoir, using the HEC RAS 5.0 software. where the parameters of inputs required by the
software were established, associated with their respective modeling process and the visualization of results.

From the research, it was possible to consolidate pertinent information regarding the phenomena of sedimentation,
together with a historical review of the software, where its characteristics, advantages and disadvantages in terms of
sediment modeling are presented. It was possible to identify the four indispensable files for the modeling of sediments,
which correspond to a geometric, flow, sediment and sediment analysis plan file.

Also, through the academic literary review, coupled with the user manual of HEC RAS 5.0, a useful guide was
developed for the simulation of the distribution of sediments within a reservoir, which together with the research that
gave the input parameters and the information provided by the Metropolitan Aqueduct of Bucaramanga, alluding to
the reservoir (topography, flow series, sedimentation among others), a diagnosis was developed regarding the
implementation of the sediment distribution model in HEC RAS 5.0, where it was found that there is an absence of
information necessary for the model implementation

* Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Andrés Almeyda Ortiz, Master
in Civil Engineering



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS |13

Introduccion

Uno de los grandes problemas, a los cuales se ven sometidos los ingenieros, a la hora de la
construccion de embalses y presas, es la erosion, que afecta directamente a las montafias que
rodean el cauce de dichas estructuras (edlica), o la producida por la degradacion del suelo (fluvial).
La erosion, bien sea edlica o fluvial, puede generar materiales sélidos, lo cuales quedan disueltos
en el agua, o se depositan en el fondo, segln su densidad y tamafio. Eventualmente, este material
solido, conocido como sedimentos, sera arrastrado por las corrientes de agua y se acumulara dentro
del vaso del embalse (Garcia & Maza, 1996, pags. 5-100). Actualmente, una de las herramientas
mas utilizadas, para describir modelos de distribucion de sedimentos en rios es el software HEC-
RAS, debido a que permite, de forma sencilla y eficaz, poder modelar el cauce de estudio,
brindando informacién valiosa y veraz, de modo que se pueda utilizar con eficacia en la toma de
decisiones, a fin de mitigar el problema de los sedimentos (Navas, Valero, & Machin, 2018, pags.
1-2)

La version de HEC-RAS 5.0. permite simular el flujo de agua combinando modelos en una y
dos dimensiones y basa su aplicacion en las ecuaciones de Onda Difusa y Sant Venant, segun
especificaciones del usuario, las cuales, a través de algoritmos de volumenes finitos, logra dar
solucién a las problematicas planteadas (Lluen, 2015, pag. 13). Sumado a las ventajas del software,
se cuenta con que HEC-RAS es un programa de uso libre, totalmente gratis, disponible en la pagina
oficial U.S Army Corps of Enigneers (Velandia, sf, pags. 29-33). En contraparte, una desventaja
de HEC-RAS 5.0 es que no permite ejecutar simulaciones de distribucion de sedimentos, debido a

la erosion o deposicion, dentro de un area 2D. (Lluen, 2015, pag. 13), (Velandia, sf, pags. 29-33)
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El siguiente proyecto establecié una estrategia de desarrollo de la metodologia necesaria para
la ejecucion de un modelo digital, a traves del software libre HEC RAS 5.0, de la distribucion de
sedimentos dentro del embalse de Bucaramanga, identificando los pardmetros de entrada
requeridos por el software como lo son datos geométricos de secciones transversales, datos de flujo
(series de caudales y temperatura, paso de computo y condiciones de frontera) y finalmente datos
de sedimentos (granulometria, curva de carga y descarga de sedimentos, profundidad maxima o
elevacion minima de erosion y propiedades de los sedimentos). Presenta también un analisis de la
informacion disponible actualmente por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga,
relacionado con los parametros de entrada, requeridos por el software, con lo que se plante6 un
diagnostico acerca de la viabilidad de simular la distribucion de sedimentos dentro del embalse,
con la informacion disponible en la actualidad.

Finalmente, propone una guia pertinente para la modelacion de la distribucion de sedimentos,
a través de HEC RAS 5.0, dejando con esto una pauta preestablecida para la realizacion futura de
modelos que sirvan como agentes mitigantes de la problematica que genera la colmatacién en los

embalses, esto en pro del mejoramiento de la vida util del embalse de Bucaramanga.
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1. Fundamentos tedricos

Para la recopilacién de la informacion pertinente a los procesos de sedimentacion en embalses y
la implementacién de HEC RAS 5.0 en este proceso, resulto util la investigacion en las bases de
datos académicas como Science direct, Acces Engineering, Dialnet, ademas de tesis desarrolladas
en universidades como la Universidad Industrial de Santander, la Universidad Nacional de
Colombia, Universidad Politécnica de Cartagena, entre otras.

A continuacidn, se presenta un cuadro comparativo (Tabla 1), donde se exponen los paises de
los cuales se sustrajo informacion (documentos), y su participacion (en porcentajes) en el

desarrollo del presente proyecto.

BASES DE DATOS CONSULTADAS

PAIS CANTIDAD PORCENTAIE
COLOMBIA
ESPANA
MEXICO
ECUADOR
EE UU
PERU
REINO UNIDO
AUSTRALIA

M — | — = |w|w|w | o

TOTAL

Figura 1. Relacion de paises consultados, segun su aporte en la investigacion.

A continuacion, se presenta la informacion recopilada, la cual fue seleccionada en funcion de
su aporte al tema de la sedimentacion y la modelacion del transporte de sedimentos en HEC ARS

5.0.
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1.1 Marco Conceptual

La sedimentacion producida en los rios afecta directamente a los embalses que se alimentan de
estos, debido a que las particulas, producto de su transporte, pueden llenar o colmar los embalses
con arenas, gravas limos y arcillas, reduciendo considerablemente su vida util y dejandolos
inservibles en un menor tiempo, respecto al de disefio. (Navas, Valero, & Machin, 2018),
(Velandia, sf, pags. 29-33) El problema de la produccion de sedimentos incide directamente en los
costos de disefio y mantenimiento de los embalses, al exigir mayores alturas de presas para albergar
espacios muertos destinados a los sedimentos que dificilmente pueden ser removidos. (Velandia,

sf, pags. 29-33)

1.1.1 Erosion. El termino erosién, se refiere especificamente a la remocién mecéanica de

particulas de suelo, en una zona.

Es el conjunto de procesos de disgregacion, movilizacidn transporte y sedimentacion de particulas de
suelo o roca, en los que suelen inferir la accién de las lluvias, el viento, el movimiento de los cuerpos
de agua, o la simple accién de la gravedad, generando la reubicacién o eliminacion de una parte del

material que lo conforma (Dyhouse, Hatchett, & Benn, sf, pag. 84)

Se puede decir que la alteracion de la cubierta vegetal se debe en gran parte, a la intervencion
antropica, debido a que son las actividades del hombre, las que aportan un aumento significativo
en las tasas de erosion y transferencia de sedimentos. La erosion acelerada de los suelos representa
un gran problema para la sociedad, y se debe, en general, al uso deficiente del territorio, esto es,

la deforestacion, cultivos en pendiente, sistemas inadecuados de riego, entre otros. (Dyhouse,
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Hatchett, & Benn, sf, pag. 84)

En los embalses, la acumulacion de sedimentos, productos de la erosion, altera la capacidad de
almacenamiento, de manera que se reduce considerablemente, lo que conlleva a la reduccion de la
su vida Gtil. Sumado a esto, el proceso de erosion puede afectar negativamente la calidad del agua
almacenada, debido al aumento de la turbidez, que incide en el deterioro de los ecosistemas
fluviales. Esto podria traducirse en la necesidad de tratamientos mé&s costosos para la
potabilizacién del agua almacenada (Dyhouse, Hatchett, & Benn, sf, pag. 84) Por tanto, el estudio
de la produccion de sedimentos en un embalse adquiere un interés que va mas alla del valor teérico,
ya que constituye un punto de partida imprescindible para la gestion sostenible de los embalses y,

por consiguiente, de los recursos hidricos. (Dyhouse, Hatchett, & Benn, sf, pag. 84)

1.1.2 El Fendmeno de la Sedimentacion. Para el sentido del flujo, la presa se convierte en un
obstaculo, y para sobrepasarla, esta debe acumularse, aumentando su profundidad, pero
disminuyendo considerablemente su velocidad. Como resultado de esto, el abastecimiento de
sedimentos resulta mayor a la capacidad de transporte y es por esta razon que los sedimentos méas
pesados, empiezan a acumularse en el fondo del embalse, de forma directa. Este fendbmeno, ocurre
aproximadamente en la linea del nivel de aguas méximas, dependiendo de la forma del embalse,
creando lo que se conoce como depdsito delta (Velandia, sf, pags. 29-33), mientras que los
sedimentos mas finos, son transportados méas hacia adentro del embalse. Los embalses se
convierten entonces en trampas de sedimentos muy eficientes, haciendo inevitable que ocurra la
sedimentacion.

La mayoria de los sedimentos al interior del embalse ocurren por tres procesos: (Velandia, sf,

pags. 29-33)
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I. Transporte de material grueso cuya deposicion forma un delta en la cabecera que avanza en
la medida que continua la deposicion.

I1. Transporte de material fino en corrientes de turbidez o densidad. La corriente de turbidez
ocurre cuando la masa del agua con sedimentos ingresa en un embalse; la corriente de densidad es
un movimiento inducido por gravedad de un fluido a traves o bajo otro fluido, causado por las
diferencias en densidad de los fluidos. (Navas, Valero, & Machin, 2018, pags. 1-2), (Velandia, sf,
pags. 29-33)

I11. Transporte de material fino por flujos no estratificados. En algunas areas del embalse,
pueden formarse depdsitos masivos de material fino, debido a las pendientes pronunciadas, esto,
puede generar una resuspension del sedimento, poniendo nuevamente en suspension, particulas

que ya se han depositado en el fondo. (Velandia, sf, pags. 29-33)

1.1.3 Tipos de Particulas. HEC RAS 5.0. divide el material sedimentable en diferentes tipos
de particulas. Las dimensiones del material de sedimentos que se puede transportar esta entre los
0.002 mm y los 2048 mm, y a su vez, los agrupa en 20 tipos de particulas, segun su diametro

(Tabla 2). (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016, pag. 171)
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Lower | Upper | Mean | Geometric

Grain Classes Bound | Bound | Diameter | Mean
Clay Clay | 0.002) 0.004 0.003| 0.00283
Yery Fine Silt WFM | 0.004 | 0.008 0.006 | 0.00566
Fine Silt FI 0.008 | 0.018 0.011 0.0113
Iedium Silf MM | 0.016 | 0.032 0.023 0.0226
Coarse Silt CM 0.022 | 0.0625 0.045 0.0447
“ery Fine Sand [ WFS | 00625 | 0.125 0.088 00884
Fine Sand FS | 0125] 025 0A77 0177
Medium Sand [ 0.25 05 0,354 0.354
Course Sand [o5] 0.5 1 0.707 0.707
Yery Course Sand | VCS 1 2 1.41 1.41
Very Fine Gravel | VWFG 2 4 283 283
Fine Gravel FG 4 [:] 5,66 5.66
Medium Gravel MG B 18 11.3 1.3
Coarse Gravel o] 16 32 226 228
\Very Coarse Gravel | VCGE 32 64 453 453
Small Cobhles sC B4 128 an.s 90.5
Large Cobbles LC 128 256 131 181
Small Baulders SB 256 512 362 362
Medium Boulders | MB 512 | 1024 724 724
Large Boulders LB 1024 | 2048 1448 1450

Figura 2. Clasificacion del material sedimentable por su tamafio, segin HEC RAS 5.0. Adaptado
de HEC-RAS River Analysis Sistem, (2016). 2D Modeling user’s. Version 5.0. U.S. Army Corps

of Engineers. p, 171

A medida que las particulas se sedimentan dentro de un embalse, éstas suelen generar una
distribucion longitudinal, la cual se puede asociar a diferentes formas geométricas. Dicha
distribucion obedece directamente a la composicion y didmetro de la carga de sedimentos, la
cantidad de carga sedimentoldgica, respecto a la capacidad de almacenamiento del embalse, y a la

geometria y modo de operacién del embalse.

1.1.4 Patrones Longitudinales del Deposito de Sedimentos. Tras multiples anélisis en
diferentes embalses, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO), reporto cuatro tipos de
perfiles longitudinales, de la manera como se depositan los sedimentos a lo largo de los embalses,
las cuales dependen basicamente de tres factores: la composicion y carga de sedimentos, la

cantidad de carga de sedimentos que ingresa con respecto a la capacidad de almacenamiento, y
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finalmente, la geometria y modo de operacion del embalse. Dichos perfiles longitudinales se

definieron de la siguiente manera. (Velandia, sf, pags. 29-33)

e Un delta se forma en los embalses en los que la relacion de la capacidad de almacenamiento
V con respecto a la escorrentia anual entrante R (V/R) es grande, el nivel de operacion del embalse
se mantiene alto y la carga de sedimentos que entra al embalse es relativamente gruesa, generando
que se depositen rapidamente en la entrada de este (Figura 1.a). (Navas, Valero, & Machin, 2018,

pags. 1-2), (Velandia, sf, pags. 29-33)

e Una cufia, a diferencia de un delta, se forma en los embalses tipo garganta, en los que la
relacion (V/IR) es pequefia. EI tamafio del sedimento que ingresa es relativamente fino, y el nivel
de operacion fluctia ampliamente, como se da generalmente en embalses pequefios con gran
afluencia de sedimentos o embalses grandes operados en nivel bajo durante eventos de inundacion.
Es un patrén tipicamente causado por transporte de finos en corrientes de turbidez (Figura 1.b)
(Navas, Valero, & Machin, 2018, pags. 1-2), (Velandia, sf, pags. 29-33)

e Una barra estrecha, puede formarse en los embalses tipo garganta, en los que la relacion
(VIR) es grande, el sedimento es relativamente fino y el nivel de operacion fluctla
permanentemente. Estos depdsitos engrosan progresivamente moviéndose hacia la presa (Figura
1.c) (Velandia, sf, pags. 29-33)

e Los depdsitos uniformes son poco usuales, pero pueden ocurrir en embalses estrechos con
fluctuaciones son permanentes y cargas pequefias de sedimentos finos (Figura 1.d) (Velandia, sf,

pags. 29-33).
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(d)

Figura 3. Patrones de deposito de sedimentos. Adaptado de Velandia, Y. (sf). Analisis
comparativo de metodologias para la prediccién de la acomodacion de los sedimentos gruesos en

embalses colombianos. Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C. p 29-33

1.1.5 Transporte de los Sedimentos. En general, los sedimentos suelen ser transprtados por
las corrientes de agua, en diferentes maneras. Las particulas granulares que constituyen el
sedimento, se pueden trasladar por saltos, rodadura, deslizamineto, sobre el fondo o cerca de el, 0
pueden ser arrastradas fuera de su lugar y quedar en suspension. El tipo de movimiento
experimentado por las particulas dependera entonces de sus caracteristicas fisicas (peso especifico,
forma, tamafio) de la composicion granular del sedimento y de las condiciones de corriente
(profundidad, pendiente de las superficies, velocidades) (Begueria S. , 2010, pags. 16-18). Después
de haber iniciado el movimiento, las particulas pueden quedar suspendidas en el fluido, o ser
arrastradas aguas abajo donde posteriormente, gracias a las fuerzas que actGan sobre ellas, se
sedimentaran nuevamente en el fondo. Las particulas, caracterizadas por su finura y menor
diametro, suelen ser mas susceptibles a permanecer siempre en suspension, originando lo que se
conoce como carga de lavado. Paralelo a esto, las particulas, que, en sus caracteristicas fisicas,
presentan mayor didmetro y peso especifico, seran susceptibles al transporte de fondo, en forma

de rodadura o pequefios saltos.
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Los sedimentos pueden moverse en un cauce natural, como sedimentos en suspension en el
flujo (particulas finas) o como arrastre de fondo (particulas més gruesas) que se desliza o rueda a
lo largo del cauce. Normalmente, se presentan estos dos tipos de transporte de los sedimentos
conjuntamente, y las proporciones entre uno y otro, dependeran esencialmente de las condiciones
topogréficas, geoldgicas, meteoroldgicas o forestales con que cuente la cuenca. (Garcia R. , pag.

22)

1.1.6 Clasificacién del Transporte de Sedimentos. EI Transporte de sedimentos, puede
clasificarse de acuerdo con dos pardmetros: Mecanismo de transporte y origen del material.

(Garcia R. , pag. 22)

De acuerdo con el mecanismo de transporte, se pueden distinguir dos formas.

a) Carga de Lecho: Es el movimiento que presentan las particulas en contacto con el lecho, las
cuales ruedan, se deslizan o saltan

b) Carga en Suspension: Se refiere al movimiento de las particulas dentro del agua. La
tendencia de asentamiento de la particula se compensa, de manera continua, por la accion difusiva

del campo de flujo turbulento.

De acuerdo con el origen del material de transporte, se realiza la siguiente distincion.

a) Transporte de material de Fondo: Tiene su origen en el lecho, esto es, el transporte es
determinado por las condiciones del lecho y el caudal (puede consistir en carga de fondo y carga
en suspension).

b) Carga de Lavado: Hace referencia al material del lecho, cuyas particulas de sedimento son
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tan pequerias que tienen a considerarse nulas. El material es suministrado por fuentes externas y
no depende directamente de las condiciones locales existentes (Generalmente es material fino de

diametro menos a 50 um).

1.1.7 Lecho Mdvil. Se refiere al fondo de un rio, en el cual su morfologia no depende de los
medios climéticos, sino de la dindmica fluvial. Su geometria suele cambiar con rapidez durante los
periodos de crecidas debido a que el aumento en la velocidad y el caudal genera erosion en el lecho
del cauce. Asimismo, en los periodos de estiaje, el caudal disminuye considerablemente, y se

producen fenémenos de deposicion (Garcia R. , pag. 22)

1.1.8 Capacidad de transporte del rio. Existen dos procedimientos para determinar cual es la
capacidad que tienen las corrientes naturales para transportar los sedimentos de fondo y en
suspension. Uno es el método analitico por medio de férmulas empiricas y otro el de mediciones
con aparatos normalizados. Las formulas empiricas permiten calcular las capacidades maximas de
transporte si las corrientes tuvieran suficientes sedimentos disponibles.

Desde el punto de vista analitico las formulas empiricas para célculo de carga de fondo han
tenido un desarrollo méas completo que las de sedimentos en suspension. Sin embargo, los
resultados practicos siguen siendo inciertos. (Ghomeshi, 2018), (Bravo, Lépez, & Osterkamp, sf)

Los medidores normalizados de sedimentos en suspension para realizar aforos sélidos son
ampliamente utilizados en el mundo y su confiabilidad es adecuada para obtener informacion
aceptable en estudios hidrométricos. No se ha tenido la misma fortuna con los medidores de carga
de fondo y por esta razon es de uso corriente medir solamente los sedimentos en suspension y

asignar a la carga de fondo un porcentaje de lo que se obtuvo en suspension. (Bravo, Lopez, &
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Osterkamp, sf).

1.2 Fundamentos Bésicos en la Modelacion del Transporte de Sedimentos

Los inconvenientes que se presentan en la hidraulica fluvial, es que los parametros
caracteristicos de un cauce no son constantes. El caudal puede variar segun varia el régimen
hidroldgico, las secciones no son fijas y la rugosidad es quizé, uno de los pardmetros mas dificiles
de definir. Estas variaciones hacen que los calculos hidraulicos no sean del todo precisos. No
obstante, HEC RAS 5.0 dispone de una herramienta con la cual se pueden realizar movimientos
del lecho y modelacion del transporte de sedimentos. (Garcia R. , pag. 22), (Bravo, Lopez, &

Osterkamp, sf)

1.2.1 Flujo Casi no Permanente. El flujo casi no permanente se aproxima a un hidrograma
continuo con perfiles de flujo. Para cada registro de las series de flujo, el caudal permanece
constante durante un tiempo especifico. Cada discretizacion de flujo permanente es dividida, y
posteriormente subdividida en tiempos cada vez mas pequefios, necesarios para el calculo del
transporte de sedimentos. HEC RAS 5.0 utiliza dos subdivisiones, siendo a su vez, cada una, una
subdivision de la anterior, las cuales son duracion de flujo e incremento de célculo. (Chacon &

Pazmino, 2010)

1.2.2 Duracién de flujo. Para aproximar un hidrograma de flujo casi no permanente, a series
de flujo constante, cada serie debera poseer una duracion determinada, la cual representa el tiempo

para el cual el caudal se considere constante. La duracién de flujo, esta dividida en incrementos de
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calculo, siendo estos tiempos necesarios para actualizar adecuadamente los datos de la geometria

del lecho. (Chacon & Pazmino, 2010), (Barbosa, sf, pags. 69-70)

1.2.3 Incremento de Calculo. Representa la subdivision de la duracién de flujo. Aunque el
caudal sigue siendo el mismo durante la duracion de flujo, la geometria del cauce y sus propiedades
hidraulicas se actualizan con cada incremento de calculo. Si el incremento de célculo es demasiado
grande, el modelo puede presentar una inestabilidad, debido a que las secciones transversales no
se actualizaran constante y correctamente, lo cual generara una variacion visible en los resultados.
Se recomienda entonces, que el incremento de calculo sea relativamente corto, de la magnitud de

segundos. (Chacon & Pazmino, 2010)

2. HEC RAS

HEC-RAS, es un software de libre distribucion, elaborado por el HIDROLOGIC ENGINEERING
CENTER (HEC) de la US Army Corps of Engineers (USACE), cuya finalidad, desde su primera
version, HEC RAS 1.0, lanzada en agosto de 1995, se encuentra el modelamiento de calidad del
agua, transporte de sedimentos a lo largo de un cauce, y modelamiento de inundaciones, a través
del concepto de flujo estable e inestable. Actualmente cuenta con una version mejorada, HEC-RAS
5.0. desde su ultima actualizacion en septiembre de 2016. (HEC-RAS River Analysis Sistem,
2016) Es capaz de desarrollar calculos en una y dos dimensiones de sistemas hidricos, para lo cual

cuenta con cuatro modulos de aplicacion: simulacion de perfiles de flujo permanente, simulacion
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de flujo no permanente, célculo de transporte de sedimentos y calidad de aguas. (Geo-Innova,
2018).

En el mddulo de flujo no permanente, soluciona las ecuaciones de conservacion de masa y
momentum, mediante un esquema implicito de diferencias finitas. En el médulo de transporte de
sedimentos, logra realizar un analisis, mediante el uso de diferentes métodos, para distintas
condiciones de concentracidn, distribucion de granos y velocidad de caida, las cuales pueden ser
definidas por el usuario. Las variaciones que se producen en el lecho se calculan mediante la

ecuacion de continuidad de sedimentos. (Barbosa, sf, pags. 69-70), (Geo-Innova, 2018)

2.1 Evolucién del Software

HEC RAS, ha desarrollado un proceso evolutivo, el cual incluye nuevas herramientas de trabajo
para el analisis de flujo en diferentes condiciones. Esta evolucion va desde el mejoramiento de su
primera version, en donde se consideraba un complejo grado de limitantes para conocer la manera
un tanto mas precisa del comportamiento del flujo. Se hacia ain méas notable cuando no se ajustaba
de manera correcta a la topografia y forma del terreno por donde circula el agua. En la version
actual HEC RAS 5.0. se adecua la modelizaciéon del flujo en una y dos dimensiones para
condiciones permanentes y no permanentes, simulacion y analisis del transporte de sedimentos en
una dimension (ya que HEC-RAS no es capaz de reproducir la erosién regresiva del sedimento),
ademas del analisis de la calidad del agua, todo esto dentro de un régimen de flujo critico,

subcritico o mixto. (Chacon & Pazmino, 2010), (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016)
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2.2 Interfaz del Software

El enfoque principal en el disefio de la interfaz fue facilitar el uso del software, manteniendo un
alto nivel de eficiencia para el usuario (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016). Respecto a
versiones anteriores, HEC RAS 5.0. presenta una interfaz cada vez més grafica, conservando en
esencia la estructura inicial, cuya finalidad es brindar una interfaz amigable para el usuario,
permitiendo tener al alcance los iconos representativos de las herramientas necesarias para la
realizacion de una tarea especifica (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016).

Ademas de esto, las versiones cada vez mas avanzadas del software, han incluido cambios
respecto a las funciones y capacidades del software, respecto al tiempo, lo que convierte a HEC
RAS en un software idoneo para la modelacion y analisis del flujo, en tiempos reales. Graficamente,
la evolucion de la interfaz de cada version se presentara en la figura 2, 3 y 4. (HEC-RAS River

Analysis Sistem, 2016).

= HEC-RAS .
File Edit Simulate View Options Help

E[) EEEEME English Units
Project  Trapezoidal Bridge c\vbasic\ras\new\irapbrdg.prj

Flan Testof rapezoidal bndge opening cAvbasiciras\new\traphrdg p01
Geomalry trapezoidal sections and bridge c\vbasiciras\new\frapbrdg.g01

Flow Five profiles cvbasiciras\new\rapbrdg 101

Figura 4. Interfaz primera version HECR RAS 1995. Adaptado de Lluen, W. (2015). Aplicacion
de la nueva herramienta HEC-RAS 5.0 para calculos bidimensionales de flujo de agua en rios.

Tesis de maestria en Ingenieria Civil. Barcelona. Universidad Politécnica de Catalufia. p 13
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Figura 5. Evolucion de la interfaz de HEC RAS a lo largo de sus diferentes versiones. Adaptado
de Lluen, W. (2015). Aplicacion de la nueva herramienta HEC-RAS 5.0 para calculos

bidimensionales de flujo de agua en rios. Tesis de maestria en Ingenieria Civil. Barcelona.
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Figura 6. Interfaz del software HEC RAS 5.0. (Ultima version). Adaptado de Lluen, W. (2015).
Aplicacion de la nueva herramienta HEC-RAS 5.0 para céalculos bidimensionales de flujo de agua

en rios. Tesis de maestria en Ingenieria Civil. Barcelona. Universidad Politécnica de Catalufia. p
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2.3 Capacidades y Ventajas de la Modelizacion de Sedimentos con HEC RAS 5.0.

En HEC RAS 5.0. resulta novedoso la simulacién y analisis en dos dimensiones, herramienta con
la cual no se contaba antes. Este tipo de modelacién ha permitido el software desarrolle nuevas
capacidades. De igual manera, resulta apropiado la modelacion en una dimensién, en dos

dimensiones, 0 en una combinacion de ambas. (Begueria S. , 2010, pags. 30-35)

e La interfaz de usuario permite un manejo amigable. De esta manera, pretende elevar el
rendimiento y aumentar la eficiencia en el uso del software. (Lluen, 2015, pag. 13), (HEC-RAS
River Analysis Sistem, 2016)

e Los efectos causados en el cauce por presencia de obras hidraulicas, como lo son vertederos,
puentes, alcantarillas, entre otros, pueden ser considerados en el célculo. (Begueria S. , 2010, pags.
30-35)

e En el caso de flujos no permanentes, el sistema permite modelar el flujo por medio de una
serie de canales abiertos. (Begueria S. , 2010, pags. 30-35)

e En cuanto al transporte de sedimentos, se pueden calcular los ensanchamientos o las
reducciones, producidas por la erosion y socavacion. (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016),
(Begueria S. , 2010, pags. 30-35)

e Puede interpolar las secciones transversales, proporcionando un numero considerable de
estas, con lo cual se puede conseguir mayor estabilidad en el modelo. (HEC-RAS River Analysis
Sistem, 2016)

e Cuenta con una herramienta que permite la simulacion del transporte de los sedimentos de

manera unidimensional, ademas de los limites méviles resultantes de la deposicion a lo largo del
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cauce, en largos periodos de tiempo. (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016)
e Posee una extension en ArcGIS, denominada Hec-GeoRas, que permite procesar datos

georreferenciados en doble direccion. (Geo-Innova, 2018)

Estas son solo algunas de las ventajas que ofrece HEC RAS 5.0. Dependera del uso que se le

quiera dar al software, las ventajas que se pueden obtener de éste.

2.4 Limitaciones del Modelamiento en HEC RAS 5.0.

Se debe comprender que una solucién calculada a través del software HEC-RAS no es una Unica
solucion real, por el contrario, solo se trata de un posible resultado.

Dicho esto, se ha encontrado que el software cuenta con una serie de limitantes, las cuales
impiden que sea Util en algunos casos. Tales limitaciones se mencionan a continuacion (HEC-RAS

River Analysis Sistem, 2016):

e No es posible modelar el transporte de sedimentos erosién/deposicion en areas de flujo 2D
(Geo-Innova, 2018)

e La ecuaciéon de la energia supone siempre distribuciones hidrostaticas de presiones.
Entonces, la solucion es una simplificacion, y sera adecuada cuando la distribucion de presiones
se acerque mucho de la hidrostatica. (Begueria S. , 2010, pags. 30-35)

¢ No permite el modelamiento en cauces con pendientes superiores al 10%. En caso de contar
con pendientes superiores, los perfiles de flujo se deben conseguir dividiendo por tramos el cauce,

hasta obtener pendientes menores o iguales al 10%. (Barbosa, sf, pags. 69-70), (Geo-Innova, 2018)
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2.5 Métodos de Calculo para Estimar la Distribucion y Transporte de Sedimentos en HEC

RAS 5.0.

Las ecuaciones utilizadas para determinar la distribucion y transporte de sedimentos, tratan de
cuantificar el caudal solido de una corriente, en funcién de las caracteristicas hidraulicas,
geomeétricas y granulométricas del cauce. Suelen clasificarse en modelos fisicos (basados en
fundamentos hidréaulicos a partir de las leyes de conservacion de la energia), y modelos empiricos
(basados en la probabilidad y estadistica, regresiones y otras hipétesis particulares). (Bravo, Lopez,

& Osterkamp, sf), (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016)

2.5.1 Funciones de Transporte de Sedimentos. Las ecuaciones empiricas que logran describir
el movimiento de las particulas dentro del lecho de un fluido se basan en la premisa deterministica,
la cual parte de la afirmacion que existe Unicamente una relacion directa entre las variables
dependientes e independientes, siendo las variables dependientes, en este caso, el transporte de
sedimentos, y las independientes, el caudal, la velocidad, el esfuerzo cortante, las pérdidas de
energia y la potencia de flujo. Las funciones empleadas por el software HEC-RAS 5.0. en la

modelacion de sedimentos son las siguientes. (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016):

e Funcion de transporte de Ackers & White

Es una funcion de carga total que fue desarrollada con datos obtenidos de un aforador para
sustratos que van desde el orden de las arenas a gravas finas. La hidrodinamica fue seleccionada
para cubrir un rango de configuracion del lecho, el cual incluye dunas, ondas y condiciones de

lechos planos. El sedimento suspendido es funcién de la velocidad de corte, mientras que la carga
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del lecho es funcion del esfuerzo cortante. (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016)

e Funcion de Engelund &Hansen

Aplicando el concepto de conservacion de energia, desarrollaron una ecuacion de carga total de
transporte, mediante datos obtenidos de un aforador. Se usaron arenas relativamente uniformes de
diametros entre los 0.19 mm y 0.93 mm. Es, en esencia, una funcion relativamente simple de: la
velocidad del canal, la fuerza cortante del lecho, y el material de gradacion d50 (Didmetro del
tamiz por el cual pasa aproximadamente la mitad de la masa del material de gradacion). Debe
aplicarse estrictamente a sistemas arenosos y fondos con forma de dunas, de acuerdo con el

principio de similitud. (Crespo, sf, pags. 44-47)

e Funcion de Meyer, Peter & Miller (1948)

Fue una de las primeras ecuaciones desarrolladas y es quiza, la mas utilizada y con mas
continuidad en el campo de la ingenieria fluvial, para el célculo de transporte de sedimentos. Esta
ecuacion de transporte de carga de fondo es Util en rios con sedimentos relativamente gruesos. En
su mayoria, las pruebas fueron realizadas utilizando sustratos uniformes de grava. Es de resaltar
que esta funcidn tiende a ignorar el transporte de material fino, por lo cual, solo se hace Gtil cuando
se trabaja con material de fondo, relativamente grande (particulas con diametro maximo d90).

(HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016), (Crespo, sf, pags. 44-47)

e Funcion de transporte Toffaleti
Desarroll6 una funcién de carga total, principalmente para particulas del tamafio promedio de

las arenas, considerando rios de gran longitud de cauce. Sus supuestos se basaban en que debia
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considerarse la descarga de sedimentos, del ancho del canal, igual al de un canal rectangular de
ancho B y profundidad R, siendo R el radio hidraulico del canal de estudio. Esta funcion no esta
directamente influenciada por la velocidad de corte ni el esfuerzo cortante en el lecho. En contraste,
fue formulada con base a regresiones de temperatura y un exponente empirico que describe la
relacion entre los sedimentos y las caracteristicas hidraulicas. (HEC-RAS River Analysis Sistem,

2016), (Crespo, sf, pags. 44-47)

e Funcién de transporte Yang

Yang, revisO los supuestos usados en la deduccién de las ecuaciones del transporte de
sedimentos y concluy6 que los supuestos de la tasa de transportes de sedimentos, que pueden ser
determinados por la descarga de agua, la velocidad media del flujo, la pendiente de energia o el
cortante de fondo, son cuestionables. Por lo que sugirié una ecuacion de carga total de transporte
de sedimentos. Basicamente la ecuacion esta en funcion de dos relaciones separadas de transporte,
de arenas y gravas. La transicidn entre arena y grava es suavizada con el objetivo de no tener
grandes discontinuidades.

La ecuacion de Yang tiende a ser muy sensible a la velocidad de corriente y mas sensible adn,
a la velocidad de caida, comparada con las ecuaciones planteadas por otros autores. (Crespo, sf,

pags. 44-47)

e Funcion de transporte Wilcock
Wilcock planted una ecuacion de carga sobre el lecho, disefiada para superficies gradadas que
contengan tanto arenas como gravas. Se basa en la teoria de que el movimiento de los sedimentos

depende principalmente del material en contacto directo con el flujo (HEC-RAS River Analysis
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Sistem, 2016). La teoria central de Wilcock se basa en considerar que el potencial de transporte de
la grava aumenta, conforme aumenta el contenido de arena, esto es, si el contenido de arena
incrementa, disminuira el esfuerzo cortante, por tanto, el exceso de corte del lecho se incrementa
y el transporte total incrementa. (Crespo, sf, pags. 44-47)

Las particulas sedimentables suelen ser sometidas a las fuerzas hidrodinamicas de flujo. Si la
resultante entre las fuerzas de arrastre es mayor que la resultante de las fuerzas de equilibrio, la
particula iniciard su movimiento. Posteriormente, debido al balance entre las fuerzas de arrastre y
las de equilibrio, las particulas procederan a sedimentarse. A continuacion, se presentan las
funciones de velocidad de caida, utilizadas por el software HEC RAS 5.0. (Hec-GeoRAS GIS,

pags. 47-95)

2.5.2 Funciones de Velocidad de Caida de Particulas. Cuando las particulas estan en
movimiento, resulta complejo aplicar ecuaciones que describan exactamente la velocidad de caida,
pues ésta depende del coeficiente de arrastre “Cd” el cual a su vez es funcion del niumero de
Reynolds “Re”. Es por esto, que, una solucién aproximada solo puede resultar de procesos
iterativos. Algunos procesos iterativos con los que trabaja el software HEC RAS 5.0. a la hora de

modelar la velocidad de caida de las particulas son (Quispe, 2013, pags. 86-88):

e Funcion de Velocidad Rubey (Ruby)

Rubey (1933), desarroll6 una relacién analitica entre las velocidades de caida de las particulas,
las propiedades del sedimento y el fluido, basandose en la combinacién de la ley de Stokes
(Unicamente para particulas finas sujetas a la resistencia viscosa) y una formula de impacto para

particulas fuera del alcance de Stokes. Rubey sefiala que, las particulas con gravedad especifica
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aproximada a 2.65, son las méas apropiadas para el uso de esta ecuacion, ya que el resto de las
particulas con gravedad especifica diferente, tiende a caer antes de que se pueda determinar los
resultados de su velocidad de caida. (Begueria S. , 2010, pags. 30-35), (Quispe, 2013, pags. 86-

88)

e Funcion de Velocidad Toffaleti

Toffaleti (1968), presenta una tabla de velocidades de caida con un factor de forma de 0.9 y
gravedad especifica de 2.65. diferentes velocidades de caida estdn asociadas para rangos de
temperatura y tamafios de particulas, clasificandolas desde arenas muy finas hasta gravas medias.

(Quispe, 2013, pags. 86-88)

e Funcion de Velocidad Van Rijn

Van Rijn (1993), aproxima las curvas de velocidad de caida del Comité Institucional de
Recursos de agua de Estados Unidos, para particulas que no sean esféricas o presenten poca
esfericidad, con un factor de forma aproximado a 0.7 y una temperatura del agua que este alrededor
de los 20 °C. (Begueria S. , 2010, pags. 30-35), (Quispe, 2013, pags. 86-88)

El fundamento tedrico de estas funciones se basa en la velocidad de caida de las particulas
sedimentables, cayendo a través de una columna de agua, lo que esta estrechamente relacionada
con el balance entre la fuerza gravitacional y la fuerza de arrastre en una particula. (Begueria S. ,

2010, pags. 30-35)
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3. Analisis de las variables de entrada requeridas para la simulacién del transporte de

sedimentos, a través de HEC RAS 5.0.

HEC-RAS, cuenta con la capacidad de modelar cambios en el lecho con base en el equilibrio entre
la capacidad de transporte del rio y la cantidad de sedimentos disponibles en el rio (Begueria S. ,
2010, pégs. 30-35). Los pasos necesarios en la implementacion de la modelacion del transporte de
sedimentos, en HEC RAS 5.0. inician con la determinacion de la informacion, tal como,
informacion geogréafica o modelos digitales de terreno y su gestion, informacion del flujo estudiado
y finalmente informacion alusiva a los procesos de erosion y sedimentacion de la zona de estudio.
(Crespo, sf, pags. 44-47)

Una vez se cuenta con la informacion, se procederd a desarrollar un plan para el anélisis del
transporte de sedimentos. Sera necesario desarrollar entonces con 4 elementos fundamentales: Un
plan de analisis de sedimentos, un archivo geométrico, un archivo de flujo Quasi-No permanente

y, finalmente, un archivo de sedimentos (Figura 5). (Crespo, sf, pags. 44-47)
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Figura 7. Procedimiento para la modelacion de sedimentos en HEC-RAS 5.0. Adaptado de: HEC-
RAS River Analysis Sistem. (2016). 2D Modeling user’s. Version 5.0. U.S. Army Corps of

Engineers.

3.1 Parametros de Entrada

Haciendo uso del manual de usuario de HEC-RAS 5.0, disponible en la pagina web del U.S. Army
Corps of Engineers (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016), ademas de la basqueda en base de
datos de universidades y en proyectos de investigacion relacionados con el tema de la simulacién
del transporte de sedimentos, se logré hacer un andlisis de los parametros de entrada necesarios
para la correcta simulacién del transporte de sedimentos a lo largo de un embalse (Ver Tabla 3).
Para hacer uso idoneo del software y obtener los resultados que mas se ajusten a nuestras
necesidades, es necesario contar con la geometria del terreno, bien sea a través de secciones
transversales del embalse, 0 mediante un archivo que contenga la descripcion detallada de la

superficie del terreno. Para esto se puede desarrollar un modelo en HEC-GeoRAS en su version
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4.2. la cual es una extension del software ArcGIS, que, a su vez, permite digitalizar sistemas de
informacion geografia, el cual describird de manera precisa la morfologia del terreno, y

posteriormente, se podra exportar a HEC-RAS 5.0. (Geo-Innova, 2018)

Moédulo d
U9 €€ Datos de entrada

HEC RAS
Geometria Secciones Transversales
Series de Flujo
Paso de Computo
Series de Temperatura
Profundidad Normal
Granulometria del Lecho
Limites de Erosion
Condiciones de Borde
Ecuaciones de Transporte de Sedimentos
Ecuaciones de Velocidad de Caida
Meétodo de Seleccion

Flujo

Sedimetos

Figura 8. Parametros de entrada para la simulacién del transporte de sedimentos en HEC-RAS
5.0. Adaptado de Crespo, L. Simulacion de la sedimentacion de la presa Mazar (Ecuador). Tesis

de Maestria. Quito, Ecuador. p. 44-47

Si bien, HEC-RAS, dentro de sus funciones, permite el modelamiento digital del terreno, se
debe entender que su objetivo principal es realizar estudios de inundacion y determinar las zonas
inundables, esto quiere decir que no es un software desarrollado para la generacion de modelos
digitales del terreno (MDT), por consiguiente, las herramientas con las que cuenta no son tan
avanzadas como las que posee un software especializado en MDT. Sumado a esto, esta el hecho
de que HEC-RAS no se encuentra en la capacidad de seleccionar el tirante critico en secciones
complejas (Geo-Innova, 2018) [14]. HEC-GeoRAS 4.2. servira, por tanto, para elaborar la
cartografia base que describiran los elementos territoriales de la zona de estudio. (Geo-Innova,

2018)
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En cuanto a los pardmetros de entrada de flujo, es necesario contar con la pendiente media del
cauce del embalse, condiciones de frontera, series de caudales, con sus respectivas duraciones, y
series de temperatura (la velocidad de caida de las particulas y algunas ecuaciones de transporte
de sedimentos suelen ser sensibles a la viscosidad del agua, por tanto, los analisis de transporte de
sedimentos requieren datos de temperatura). HEC-RAS permite que los usuarios ingresen valores
de temperatura cuando los datos de temperatura son insuficientes para crear series de tiempo.
(HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016), (Geo-Innova, 2018), (Crespo, sf, pags. 44-47)

Juntamente, los parametros de entrada referentes a los archivos de sedimentos deben incluir la
curva granulométrica (en cada tramo o seccién transversal del embalse), limites de erosién con
que cuenta el embalse, las condiciones de frontera, y las ecuaciones pertinentes a el transporte de
sedimentos y velocidad de caida. Estas ecuaciones son de suma importancia, pues de estas
dependerén los resultados que se puedan obtener con el software (ver figura 6). Finalmente, se
haré necesario contar con el tiempo para el cual se va a desarrollar la simulacién del transporte de
sedimentos dentro del embalse. (Chacon & Pazmino, 2010), (HEC-RAS River Analysis Sistem,

2016)
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Figura 9. Archivos necesarios para modelo de Sedimentos

Durante el transcurso de estudio, el usuario podrd formular varios planes, los cuales
representaran un conjunto especifico de datos geométricos y de flujo. Después de realizar las
simulaciones para los diferentes planes, se podra comparar los resultados simultaneamente, a

través de las tablas y las graficas, las cuales son las salidas de la simulacion.

3.2 Modelamiento del transporte de sedimentos mediante HEC RAS 5.0

3.2.1 Informacion Geografica. Conocidas las condiciones topograficas del embalse, es posible
lograr la modelacion del transporte de sedimentos. Esto, debido a que se podra conocer las
caracteristicas de los tirantes criticos, donde las secciones transversales son mas complejas. Se
hace imperativo una visita en campo bien planificada, ain mas, cuando dentro de la zona de estudio
existan estructuras, bien sea de proteccion, de paso o de regulacion, que requieran de instrumentos
de medida para determinar su geometria, la cual, posteriormente sera requerida en el proceso de

analisis y que debera ser introducida de forma manual al software. Una vez obtenida toda la



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS | 41

informacion pertinente en campo, se procedera a integrar y almacenar dicha informacion en un
SIG (Sistema de Informacion Geografica), el cual, para este caso se ha elegido Hec GeoRas 4.2,
debido a sus ventajas para el cual estd disefiado para procesar datos georreferenciados y que

posteriormente pueden ser exportados a HEC-RAS 5.0.

3.2.1.1 Hec-Geo RAS 4.2: Hec-GeoRAS 4.2 es una extension de ArcMAP, la cual permite el
procesamiento de datos georreferenciados, cuya importancia radica en los procesos de analisis de
una adecuada y precisa geometria, o0 en los procesos de toma de decisiones de forma ordenada de
los datos abstraidos en campo (Hec-GeoRAS GIS, pags. 47-95). Un archivo creado con Hec-
GeoRas puede contener un gran numero de informacion, tales como secciones transversales del
cauce, trazado del rio, limites entre el cauce principal y llanuras de inundacion, entre otras, tantas,
como capas de informacidn se puedan introducir en el archivo SIG (Geo-Innova, 2018). Es por
esta razon que Hec-GeoRAS se convierte en una herramienta complementaria, capaz de aprovechar
toda la informacion georreferenciada disponible, y asi, generar de manera 6ptima y eficaz,
geometrias para modelos hidraulicos, sin omitir detalles de forma, contorno o elevacion.
(HidrojING, 2018).

Para el correcto funcionamiento de Hec-GeoRas, se requiere un modelo digital de terreno
(MDT) en formato TIN (Triangular Irregular Network) o GRID (o formato Raéster), el cual no
puede presentar espacios de informacién vacio; en caso de poseer, se deben rellenar con
informacion. Para la correcta modelacion del terreno, sera necesario seguir los siguientes pasos

(Cameron, 2012):
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I. Crear un archivo en ArcMap.

I1. Afiadir o crear un modelo digital del terreno (MDT).
I11. Crear capas que contengan informacion especifica.
a. Strem centerline: Delimitacion del talweg.

b. Orillas del cauce principal (Banks Lines).

c. Lineas de corte transversal.

d. Puentes/Alcantarillas

e. Areas ineficaces y obstrucciones de bloqueo

Uso del suelo.

HEC-GeoRAS

RAS Geometry ~ RASMapping ~ w¢ 86 1l F — <= 82 a
;

Create RAS Layers Stream Centerline
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%5 Cut Lines
Bridges/Culverts

Stream Centerline Attributes

*S Cut Line Attributes

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions

Manning's n Yalues
Leveas
Ineffective Flow Areas

»

»

»

>

» Landuse Areas
Blocked Obstructions » Levee Alignment

»

¢

»

»

>

Bridges/Culverts Levee Points

il
Inline Structures Iniine Structures

Ve Lateral Structures

ST Storage Areas

Storage Area Connections
Storage Area Cornections =

Extract GIS data 2l

Figura 10. Men0 de atributos de capas Hec-GeoRas. Adaptado de Garcia, R. (sf). Analisis y
evaluacion del transporte de sedimentos en cuencas mediterraneas. Tesis de pregrado en Ingenieria

Técnica de Obras Publicas. Universidad Politécnica de Cartagena. Colombia. p, 22

3.2.1.2 Geometria de la Presa: Al finalizar la edicién de los datos geométricos en Hec Geo-
Ras, se debe exportar este archivo al software HEC RAS 5.0 (Ver Anexo A). Dentro de HEC RAS

5.0 se procede a completar el archivo geométrico, creando la presa mediante la funcion Inline
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Structure. Aqui se puede definir su forma, y posicion, asi como todos los componentes tales como

vertederos y desagues de fondo. (Crespo, sf, pags. 44-47), (Quispe, 2013, pags. 86-88)
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Figura 11. Ingreso de datos de la presa. Adaptado de Crespo, L. (sf). Simulacion de la

sedimentacion de la presa Mazar (Ecuador). Tesis de Maestria. Quito, Ecuador. p. 44-47

3.2.2 Flujo Quasi-No Permanente. Su enfoque se puede aproximar a un hidrograma de flujo,
através de una serie de perfiles de flujo constante asociado con su correspondiente duracion. HEC-
RAS 5.0 incluye tres opciones para establecer condiciones de contorno aguas abajo Quasi-No
permanentes: Etapa de Series de flujo, series de temperatura y Profundidad normal (Figura 9y

10). (Crespo, sf, pags. 44-47)
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3.2.2.1 Series de Flujo: HEC-RAS 5.0 solo permite introducir series de flujo en la Gltima
seccion transversal aguas arriba, por lo que el usuario debe introducir manualmente las series de
flujo mediante el editor de series de flujo. Una vez alli, sera necesario que el usuario introduzca
los datos de forma manual, referentes a la duracion de flujo (en horas), incremento del calculo (en
horas) y finalmente el caudal (en m3/s) (Crespo, sf, pags. 44-47). El flujo Quasi-No permanente
puede manejar pasos de tiempo irregulares, permitiendo pasos de tiempo largo, durante transporte
de sedimento cuyas particulas tiene menor densidad y peso, y pasos de tiempo corto, durante flujos
grandes que transportan la mayor parte de los sedimentos. Dicho esto, cada flujo tendra dos pasos

de tiempo: una duracién de flujo y un incremento del calculo. (Quispe, 2013, pags. 86-88)
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Figura 14. Editor de Series de Flujo. Adaptado de Crespo, L. (sf). Simulacion de la sedimentacion

de la presa Mazar (Ecuador). Tesis de Maestria. Quito, Ecuador. p. 44-47
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3.2.2.2 Profundidad Normal: EI principio activo con el que trabaja la profundidad normal es
la pendiente de friccién, la cual representa la pendiente de la linea de energia y puede calcularse
previamente midiendo la pendiente del lecho. Con la pendiente de friccion, el flujo, el coeficiente
de friccion n de Manning y la forma de la seccion transversal, HEC-RAS 5.0 podra calcular la
profundidad normal, mediante la ecuacion de Manning. Se debe tener en cuenta la premisa que la
pendiente es inmutable y que los procesos de erosion y deposicion se producen a una velocidad
constante, por tanto, la profundidad normal en ocasiones puede ser una frontera mal planteada, a
menos que el limite aguas abajo se encuentre en un lugar donde la corriente se encuentre en

equilibrio como es el caso de un embalse (Quispe, 2013, pags. 86-88)

3.2.2.3 Series de Temperatura: La velocidad de caida de las particulas y algunas ecuaciones
de transporte de sedimentos suelen ser sensibles a la viscosidad del agua, por tanto, los anélisis de
transporte de sedimentos requieren datos de temperatura. HEC-RAS 5.0 permite que los usuarios
ingresen valores de temperatura por paso de tiempo, para todo el modelo. (Crespo, sf, pags. 44-

47), (Quispe, 2013, pags. 86-88)

3.2.3 Archivo de Sedimentos. Para el transporte de sedimentos, el usuario tiene dos opciones.
La primera, trabajar un modelo que simula una secuencia de condiciones permanentes, a esto se le
conoce como un modelo Quasi No-permanente. En este caso se resuelven las ecuaciones de flujo
gradualmente variado y se cambian las condiciones con el tiempo en periodos de dias, semanas o
meses. La estabilidad del modelo suele ser mayor debido a que cada célculo es individual. La
segunda opcion, trabajar un modelo de flujo No-permanente en el cual se considera el flujo

variando continuamente respecto al tiempo. En este caso se resuelven las ecuaciones con los
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componentes dinamicos (Quispe, 2013, pags. 86-88). Para el analisis de transporte de sedimentos,
el modelo requiere de cuatro archivos. Estos son archivos de caudales, archivo con la
granulometria del cauce, datos de sedimentos y un archivo especificando el plan, que es una
combinacion de cada uno de los elementos anteriores. Es de resaltar que si los datos geométricos
cambian, los datos de sedimentos necesitaran actualizaciones antes de ejecutarse el programa, ya
que los resultados de sedimentos suelen ser muy sensibles a los resultados hidréulicos, por lo que
se recomienda, que antes de ingresar datos de sedimentos, probar el modelo hidraulico sobre el
rango esperado de flujos utilizando la opcion de flujo constante de HEC-RAS 5.0, calibrando los
valores n de Manning para varios flujos, identificando &reas de flujo ineficaz y evaluar el

espaciamiento de la seccion transversal. (Crespo, sf, pags. 44-47), (Quispe, 2013, pags. 86-88)
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Figura 15. Editor de Archivo de Sedimentos

3.2.3.1 Condiciones Iniciales y Parametros de Transporte de Sedimentos.

a) Funcion de Transporte

Para definir la funcién de transporte que mejor se adapte al tipo de sedimentos se manejara

(Crespo, sf, pags. 44-47).

e Funcion del Transporte de Ackers &White

e Aproximacién de Engelund & Hansen
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e Meyer, Peter & Miller (1948)
e Yang (1973, 1984)

e WilcocK (2001)

b) Método de Clasificacion
Cuando se habla del método de clasificacion, se hace referencia al espesor del lecho movil, y
su seguimiento vertical. En su ultima version, HEC-RAS 5.0 nos presenta una serie de opciones,

las cuales se adaptan a las necesidades propias de cada simulacion. (Quispe, 2013, pags. 86-88)

e Thomas (Ex5): Es un modelo que cuenta con tres capas, el cual incluye la capacidad de
formar un estrato colindante con la erosion del material, en las profundidades, en las cuales, por la
existencia de material mas resistente, se produce un armado de lecho natural. (Quispe, 2013, pags.
86-88)

e Copeland (Ex7): Este método resulta Gtil en rios con lechos de arena, ya que forma capas
de armado lentamente. (Quispe, 2013, pags. 86-88)

e Capa Activa: Presenta, de manera simplificada, un lecho con dos capas. Esta opcion permite
que el espesor de la capa activa sea igual al didametro d90, convirtiéndose en un método valioso
Unicamente para lechos de grava y destinados en particular, para el uso de la funcién de transporte

de Wilcock. (Quispe, 2013, pags. 86-88)

c) Método de la Velocidad de Caida
HEC-RAS 5.0 presenta una serie de métodos, los cuales se adaptan a las necesidades de los

usuarios. Estos métodos pueden ser: (HEC-RAS River Analysis Sistem, 2016), (Quispe, 2013,
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pags. 86-88)

¢ Rubey (Ruby)
o Toffaleti

e VanRijn

d) Profundidad Méxima o Elevacién Minima

El editor de los datos de sedimentos presenta una tabla dindmica, en la cual se encontrard una
serie de columnas referente a las caracteristicas de cada una de las secciones transversales. Sera
necesario que el usuario especifique la dimension vertical del volumen de control (profundidad
méaxima y elevacion minima del lecho mavil), sin embargo, el software solo aceptara una de estas
dimensiones por seccion, eliminando automaticamente el primer pardmetro si el usuario especifica

los dos. (Crespo, sf, pags. 44-47), (Quispe, 2013, pags. 86-88)

e) Limites de Seccidén Transversal Movil
Finalmente, cada volumen de control de sedimentos requiere un ancho. Por lo que el software
cuenta con la opcion “limites de lecho mévil” en el cual el usuario podra delimitar el cauce

principal, respecto de la llanura de inundacion. (Crespo, sf, pags. 44-47)

f) Granulometria del Lecho
Cada seccidn transversal requiere datos iniciales de gradacion del lecho. El usuario podra
definir gradaciones de sedimentos en una base de datos, para después asociarla con cada seccion

transversal apropiada. Para lograrlo, es necesario crear curvas granulométricas, las cuales
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corresponden a muestras individuales tomadas en campo. (Crespo, sf, pags. 44-47)

Crear una curva granulometrica y asignarle Nombre

| B3 Bed Gradation - u ] x
| iew
| Bed Gradason Temptate: | ~ | Enter Mutple Gradations in a Table... |
| [ Qess]_ciam gmm) e

1| Clay 0,002 0,004

2| wFM 0,004-0,

3| 0,008 01,0 16
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B|¥FS | 006250, 1

T|Fs 0,125-0, 2

B|Ms 0,2540,5

] [= 0,5-1

10| v 1-2 "

11[vFe ] Click the new button to add a sediment bed gradation sample.

12|Fs 43

13[me 8-16

14| CG 16-32

15| v 3264
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17|LC 126256

18|58 256-512

] ) 13-1024

s 034-2048 00, 00 |

- Convert: |
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oK Close

seleccionar si la curva se
definira por el porcentaje de
finos o las fracciones de cada

Asignar el valor correspondiente a cada particula

Figura 16. Editor de curvas Granulométricas.

3.2.3.2 Condiciones de Borde: En la segunda pestafia del editor de datos de sedimentos se podra
definir las condiciones de borde de los sedimentos. HEC-RAS 5.0 requiere datos de sedimentos en
cada frontera del modelo (carga de equilibrio y series de carga y descarga de sedimento), aguas
arriba, y puede incluir cargas de sedimentos opcionales, locales y laterales, cuando lo considere

necesario. El software enumerara automaticamente, de manera consecutiva.

a) Curva de Descarga de Sedimentos
La curva de descarga, Rating Curve, permite calcular la carga de los sedimentos en funcion del

aumento del caudal. El incremento del caudal esta asociado a las variaciones que pueden modificar
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las secciones transversales aguas arriba, debido a incrementos o reducciones laterales del cauce
del embalse.

Esta opcion presenta una ventana de edicion referente a la curva de descarga, en la cual cada
columna tiene una correlacion de caudal y carga total de sedimentos la cual debe ser ingresada en
unidades de masa sobre tiempo (ton/dia). HEC-RAS 5.0 no permite espacios en blancos, por lo
cual, la carga de sedimentos de cada tipo de particula debe ser especificada mediante una fraccion
de porcentaje o fracciones decimales, no acumulativas. Una vez ingresados los porcentajes o
fracciones de cada particula, el total deberd sumar 100% o 1.0 respectivamente, de lo contrario,

HEC-RAS 5.0 normalizara el total durante los célculos. (Crespo, sf, pags. 44-47)

Clasificacion del HEC-RAS segun el tamario de las particulas
F

Rangos de Caudal Rangos de masa para los caudales respectivos

Porcentajes o fracciones decimales de
masa para cada tamafio de particula

d/Specification for Euclid Euclir

e of Hovve bl paines: ’m
[ T 0 10 300 1000 200 00| «
Thtal Laac ffane/day) El 1l 500 000 10300 zmnnH
1 ([
2 [uu
R
L
5|1
i [fs
719 0% 02 0.2 [E 012 005
i (W5 076 0 0z 0s n1s o
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Figura 17. Editor Serie de Descarga de Sedimentos. Adaptado de Chacon, J.; Pazmino, E. (2010).
Analisis de flujo gradualmente variado no permanente y transporte de sedimentos con el modelo

HEC-RAS. Escuela Politécnica Nacional. Quito, Ecuador
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b) Series de Carga de Sedimentos

Cuando el incremento de la carga de sedimentos no se puede acoplar al incremento del flujo,
sera necesario incluirla como una serie de carga de sedimentos en cualquier seccion transversal,
salvo por la seccidn limite aguas abajo, como una serie de carga total durante una duracion
definida. En este caso se debe ingresar como una porcion de la masa total sobre el numero horas a
analizar (ton/hora). HEC-RAS 5.0 requiere de todos los datos de sedimentos por tipo de grano, por
lo tanto, sera necesario contar con la serie de gradacion de los granos, ademas de la serie de carga
de sedimentos. Al igual que en la curva de descarga, se debe ingresar los valores como fracciones
0 porcentajes individuales y nunca una curva de gradacion acumulativa.

Al tratarse del transporte de sedimentos en masa por dia, estas gradaciones seran utiles solo si

corresponden a un periodo de 24 horas. (Crespo, sf, pags. 44-47)
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Figura 18. Editor de Serie de Carga de Sedimentos. Adaptado de Chacon, J.; Pazmino, E. (2010).
Analisis de flujo gradualmente variado no permanente y transporte de sedimentos con el modelo

HEC-RAS. Escuela Politécnica Nacional. Quito, Ecuador
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3.2.4 Definicion del Plan para el Analisis de Sedimentos. Si bien HEC-RAS 5.0 permite la
simulacion de diferentes escenarios hidrologicos, es el usuario el que debe definir un plan de
accion, que permita la realizacion de los calculos deseados. Asi mismo, para los calculos referentes
al transporte de sedimentos, ser& necesario crear un plan, el cual contenga un archivo de geometria,
uno de sedimentaciéon y uno de flujo Quasi-No permanente, ademés de unos datos adicionales

requeridos para la ejecucion del plan. (Crespo, sf, pags. 44-47)

Definir Nombre para Plan
de Analisis de sedimentos

de Geometria

Seleccionar Archivo
Seleccionar
Archivo de Flujo | seleccionar Archivo
de Sedimentos

r

Plan : [ “shortDo | |
Geometry File : I -|

dy Flow -] - ;
Quasi-Unsteady Flow | | Hora de Inicio y Fin

Sediment Data : [ =1 de Simulacién
Simulation Time Window
Starting Date: | | Starting Tme: |

Ending Date: Ending Time}

Plan Description :

.- Fecha de Inicio y
»  Fin de Simulacion

Compute |

Figura 19. Editor de Plan de Analisis de Sedimentos

3.3 Visualizacion de Resultados

Una vez ejecutado el plan de analisis, HEC-RAS 5.0 presenta dos maneras de visualizar los
resultados, esto es, por medio de graficos dinamicos y tablas en formatos espaciales, temporales o
de secciones transversales. EI nuevo visor de sedimentos lee el archivo HDF5 (formato jerarquico

de archivos de datos por lo que son el formato de archivo estandar para el almacenamiento de datos
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cientificos), permitiendo la lectura de archivos més grandes. (Quispe, 2013, pags. 86-88)

En su dltima version, HEC-RAS 5.0 permite la visualizacion de las graficas. Es asi como se
puede extraer informacion y analizar la distribucion de los sedimentos a lo largo del vaso del
embalse, mediante las gréaficas de perfiles longitudinales (Figura 17 y 18) y de secciones
transversales (Figura 19), en las cuales se puede observar los procesos de deposicion, socavacion

0 acumulacion a lo largo del cauce del embalse. (Crespo, sf, pags. 44-47), (Quispe, 2013, pags.

86-88)
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Frofle et | Schematic Pot | Table
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Figura 20. Acumulacion y socavacion en el cauce del embalse. Adaptado de Crespo, L.
Simulacion de la sedimentacion de la presa Mazar (Ecuador). Tesis de Maestria. Quito, Ecuador.

p. 44-47
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Figura 21. Visualizador gréafico de perfil. Adaptado de HEC-RAS River Analysis Sistem. (2016).

2D Modeling user’s. Version 5.0. U.S. Army Corps of Engineers

e Diagramas de Cambio de Seccion Transversal

El cambio de las secciones transversales es sin duda una de las caracteristicas principales a
analizar en un modelo de transporte de sedimentos. Es necesario revisar el cambio de la seccion
transversal, ya que es una de las maneras mas faciles de identificar artefactos numéricos y
consecuencias no deseadas de las opciones de modelado [11]. HEC-RAS 5.0 puede crear nuevos
archivos de geometria a partir de las secciones transversales modificadas en cualquier paso de

tiempo de transporte de sedimentos (Chacon & Pazmino, 2010).
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Figura 22. Diagrama de cambio en la seccién transversal. Adaptado de HEC-RAS River Analysis

Sistem. (2016). 2D Modeling user’s. Version 5.0. U.S. Army Corps of Engineers

3.4 Organigrama para la Implementacion del Modelo de Transporte de Sedimentos a través

de HEC RAS 5.0

Los pasos necesarios para la implementacion del modelo del transporte de sedimentos se presentan
en el desarrollo esquematico de la metodologia que se propone para la simulacion del transporte

de sedimentos, mediante el software HEC RAS 5.0.

En la figura 20, se muestra el diagrama de flujo para la creacién del modelo de sedimentos en

HEC RAS 5.0



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS | 58

4. Desarrollo de la metodologia.

En la Figura 21, se establecio el procedimiento a seguir, para el desarrollo de la investigacion

del presente proyecto.

__ Analisis de la
Revisién de infarmacion actual del
informacion, embalse de
pertinente a los Bucaramanga y
parametros de recomendaciones para
entrada necesarios la adquisician de la
para la simulacién del informacidn restante, a
transporte de fin de lograr el modelo
sedimentos en HEC del transporte de
RAS 5.0. sedimentos en HEC RAS
5.0

Planteamiento de una
guia que describa
detalladamente cada
uno de los pasos a
seguir, para modelar
el transporte de
sedimentos dentro de
un embalse, mediante
HEC RAS 5.0

Figura 23. Metodologia de Desarrollo

4.1 Andlisis y Discusion de la Informacion Actual Necesaria para el Modelamiento de

Sedimentos en el Embalse de Bucaramanga

En la recoleccidn de los datos, fue necesario recurrir a los memorandos técnicos alusivos al disefio
del embalse de Bucaramanga, los cuales fueron proporcionados por el Acueducto metropolitano

de Bucaramanga, de donde se sustrajo la siguiente informacién:
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4.1.1 Descripcion de la Zona de Estudio. La cuenca del rio Tona se encuentra ubicada al
noroeste de Bucaramanga, Santander (Figura 22). Dicha cuenca desemboca en el rio Surata en
confluencia con el rio Lebrija; sus afluentes son las quebradas Arnania, Carrizal y Golondrinas. El
rio Tona cuenta con una pendiente media del cauce de 12%. La climatologia de esta zona se
caracteriza por tener una temperatura media de 23°C, humedad relativa de 82,5%, evaporacion
anual promedio de 1.288 mm y una precipitacion media multianual de 1.317 mm, siendo febrero
el mes méas seco y octubre el més lluvioso. (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, Julio de
2015)

El embalse de Bucaramanga, inicio sus obras en septiembre del afio 2010, y culmina su
construccion con el primer llenado el 28 de agosto de 2015, posee una longitud de 2,1 Km, una
presa tipo enrocado con cara de concreto, un volumen total de 17.6 Hm3 con un volumen muerto
de 3.0 Hm3 y un volumen Gtil de 14.6 Hm3. (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, Julio de
2015)

Su estructura de captacidn cuenta con tres niveles de toma de agua a las elevaciones de 866.41
msnm, 851.46 msnm y 836.51msnm, respectivamente, cada una con la capacidad de captar la
totalidad del caudal de disefio de 3.2 m3/s (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, Julio de
2015). La presa cuenta con una altura de 103.6 m, en la cual, la elevacion del lecho del rio en su
eje es de 785 msnm y la elevacion minima de operacion es de 841 msnm, ya que en este nivel se
encuentra la compuerta de captacion mas baja, la cual esta completamente sumergida, logrando
que la tuberia trabaje a presion. La presa cuenta con un vertedero de excesos el cual se encuentra
a un nivel maximo de operacion normal de 885,75 msnm (cota de vertedero de excesos) y un nivel
méaximo de operacion extraordinario de 891.6 msnm (cota maxima sobre el labio del vertedero)

donde el area del espejo de agua es de 51.5 Ha y 53.9 Ha, respectivamente. (Acueducto
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Metropolitano de Bucaramanga, Julio de 2015)
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Figura 24. Organigrama para la Implementacién de la Simulacion del Transporte de Sedimentos,

a través de HEC RAS 5.0
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(Embaise de Bucaramanga

Figura 25. Fotografia satelital de localizacion del embalse de Bucaramanga. Adaptado de Google

Earth

4.1.2 Topografia del Embalse. Como punto de partida, se analiz6 la informacion pertinente a
la topografia del embalse, de donde se encontrd datos de cartografia, geodesia y topografia del
embalse, de donde se pudo extraer la informacion alusiva a las curvas de nivel y secciones
transversales. Ademas, se cuenta con el plano general del embalse, el cuél es de gran utilidad para
el trazado de las lineas que delimitan los cauces, Ver Anexo B, con lo cual, se puede conseguir un
archivo geométrico del embalse (Integral Ingenieros Consultores, 2011). Las secciones
transversales se definen a intervalos relativamente cortos sobre la longitud total del embalse, de
tal manera que permitan representar de manera 6ptima, el desarrollo del cauce, las caracteristicas
geométricas, fisicas e hidraulicas. Junto a cada seccion transversal, se tiene previamente las
abscisas de los margenes del cauce del embalse, las cuales estan en los extremos (izquierda y

derecha) y en el centro del cauce.
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Figura 26. Curvas de nivel del Embalse de Bucaramanga. Adaptado de Integral Ingenieros

Consultores. (2011). Memorando Técnico 01 — Cartografia, Geodesia y Topografia

Adicional a esto, se requiere los valores de coeficientes de rugosidad de Manning para cada
seccion ingresada, con lo cual el programa pude determinar las ecuaciones de perdida de energia
y la variacion de su geometria (Crespo, sf, pags. 44-47) [16]. Esta informacidn esta disponible en
(Integral Ingenieros Consultores, 2012), en la pagina 20, donde indica que los coeficientes de
rugosidad de Manning a lo largo del embalse sonde n = 0,030, y en las llanuras de inundacion

puede variar desde n = 0,060 hastan = 0,100.

4.1.3 Datos de Flujo del rio Tona. Para realizar una correcta simulacién de la distribucion de
los sedimentos, es necesario contar con un archivo de flujo Quasi no permanente, que contenga las
condiciones de frontera en todos los limites extremos del sistema (series de flujo, series de
temperatura y/o curva de descarga) junto con las condiciones iniciales del flujo, Ver Anexo C,
disponibles en el memorando técnico nimero 03 (Integral Ingenieros Consultores, 2012). Aun

cuando la informacién actual de series Flujo, esta representada en valores promedios mensuales,
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y el software requiere que las duraciones estén disponibles en horas, se pueden ingresar los valores
de series de caudales y temperaturas mensuales iguales, variando el paso de las horas, debido a
que dicho caudal, es un estimado promedio mensual. La cuenca del rio Tona, en el embalse de
Bucaramanga, registra caudales medios diarios de la estacion limnimétrica Puente Tona, ubicada
en cercanias al lugar de estudio, cuya serie de caudales de promedios diarios se presentan en el

Anexo D. (Integral Ingenieros Consultores, 2012)

MediaAnual 1.11 m¥/s

ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUMNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

Figura 27. Caudales medios mensuales de la estacion limnimétrica Puente Tona. Adaptado de

Integral Ingenieros Consultores. (2012). Memorando Técnico 03 - Anexo 4

En cuanto a las series de temperatura, No se dispone con informacion pertinente a la

temperatura del agua dentro y fuera del embalse.

Curva de Descarga de Flujo

Si se desea trabajar con una curva de descarga (relacion entre el caudal y la profundad del agua
en la seccidén) como condicion de borde aguas abajo, se debe comprender que ésta es una relacion
estimada (Crespo, sf, pags. 44-47). Respecto a la informacion pertinente a la curva de descarga, se

cuenta con la informacién disponible en el memorando técnico numero 03, en el Anexo 4, del
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grupo Integral Ingenieros Consultores, para las estaciones de Cola del embalse y Puente Tona, de

donde se pueden extraer los valores de caudales y su respectiva profundidad, en cada campana.

(Integral Ingenieros Consultores, 2011).

Datos/Campana (1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |8 | 9 [10 11 12
Caudal (m7s) 6648 (3728 [17[ 171815664837
Velocidad 09108 (08|07 060707 0s!09]08]08
media (m/s) ‘
Profundidad 121009090706 06]05 l.2|1.ﬁ 09
normal (m) . .

Figura 28. Datos de Caudal y Profundidad para la creaciéon de la Curva de Descarga. Estacion

Cola del Embalse. Adaptado de Integral Ingenieros Consultores. (2012). Memorando Técnico 03

- Anexo 4

Datos/Campana |1| 2 | 3 |4 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12
Caudal (m”s) | -| 50 | 101 |-| 65 | 41 | 3.7 | 30 | 20 | 18 | 19 | 1.6
Velocidad 10 | 1.2 1009 | 09|08 |07 |06/ 07]06
media (m/s)

Profundidad 05|08 [-{ 06|05 060404 02]/04]03
normal {m) |

Figura 29. Datos de Caudal y Profundidad para la creacién de la Curva de Descarga. Estacion

Puente Tona. Adaptado de Integral Ingenieros Consultores. (2012). Memorando Técnico 03 -

Anexo 4

4.1.4 Archivo de Sedimentos del Embalse. Para generar el archivo de sedimentos, se debe

tener en cuenta que consta de dos partes. La primera, donde se especifican las condiciones

establecidas del archivo (funcion de transporte, método de clasificacion, método de velocidad de

caida y volumen de control de sedimentos) y la segunda, donde se define la granulometria de cada
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seccion transversal. (Crespo, sf, pags. 44-47), (Quispe, 2013, péags. 86-88)

La funcidn de transporte debe elegirse en base a las caracteristicas fisicas de los sedimentos.
La caracterizacion de los sedimentos, disponible en (Integral Ingenieros Consultores, 2012),
presenta una distribucion de tamafios de sedimentos, tanto suspendidos, como de fondo, donde los
sedimentos en suspension (limos y arenas muy finas, siendo el material arenoso el predominante)
predominan sobre los de fondo (arenas, gravas y grandes bolones de roca) Anexo E. Para el caso
del embalse de Bucaramanga, debido a la predominancia de arenas y de solidos suspendidos, la

aproximacion de Engelund & Hansen es la que mejor se ajusta.

El método de calificacion se rige en el espesor del lecho movil y el seguimiento vertical del
lecho (Crespo, sf, pags. 44-47), (Quispe, 2013, pégs. 86-88). Nuevamente, como el material de
sedimento predominante es la arena, y como se explico en el capitulo 11, el método de clasificacion
que mejor puede adaptarse para el embalse de Bucaramanga es Copeland (Ex7). Este método
resulta atil en cauces con lechos de arena, ya que forma capas de armado lentamente. (HEC-RAS
River Analysis Sistem, 2016)

Aunqgue existen varias opciones para determinar la velocidad de caida de las particulas, es
necesario determinar las caracteristicas fisicas de las particulas sedimentables para seleccionar la
que mejor se ajuste a estas. Para el caso del embalse de Bucaramanga, no se cuenta con
informacion que avale las propiedades de las particulas, relacionadas a gravedad especifica,
esfericidad o factor de forma. Por esta razon, no se puede determinar la velocidad de caida de las

particulas, dentro del vaso del embalse.
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Profundidad Méxima o Elevacion Minima del Lecho Mdvil

Se hace necesario contar con datos de profundidad méaxima o elevacion minima, para el calculo
del volumen de control, ya que esto le permite al software, medir la distancia minima en la cual el
cauce puede erosionarse, y con esto controlar el volumen de erosion. Dentro de la informacion
disponible, no se encontraron datos que puedan aportar a estos lineamientos, con lo que ya se
presentard un error dentro de la modelacién, debido a que estos pardmetros son requeridos por

HEC RAS 5.0.

Granulometria del Lecho.

Definir la granulometria del embalse puede resultar un trabajo tedioso, debido a que cada
seccion ingresada, previamente, debe tener su propia curva granulométrica del material presente
en ella. No obstante, cuando se trata de un embalse, este se comporta como un gran sedimentador,
debido a que el flujo permanece estético. Por lo que no es necesario tener una curva granulométrica
para cada seccidn, debido a que la granulometria no va a variar de manera considerable entre una
y otra. Dicho esto, contando con la informacion disponible en (Integral Ingenieros Consultores,
2012), se puede extraer las curvas granulométricas del embalse para tres zonas de gran relevancia
de este, esto es, en la entrada del embalse (Estacion Cola Embalse), en la salida del embalse
(Estacion Puente Tona) y en el eje del embalse. Anexo F. Sin embargo, esta informacién no esta
completa, pues no se cuenta con lo referente a la granulometria del lecho del rio Tona, en un tramo
representativo de la cuenca. Esta limitacion repercute en la simulacion del transporte de
sedimentos en el embalse, ya que éste se encuentra en la parte final de la cuenca del rio Tona y

recibe el aporte de sedimentos de toda el area de la cuenca.



METODOLOGIA SIMULACION DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS | 67

Rangos de Campanas (t/dia)

Tamano (mm) | 1 2 |34 5 6 7 8 9 10 11 12
0.001-0.0625 - | 1094 - | - | 2357]1800]11.70| 283 | 259 | 107 | 296 | 1.38
0,0625-0,125 . 822 | - | - 11655]13.00] 505 | 248 | 266 | 121 | 263 | 151

0,125-0,25 . 056 | - | -]1080 1016072 004] 006|042 | 023 ] 0,20
0.25-0.5 - | 278 ] -] -1310]408] 777 | 138 351|324 | 281 ] 277
0,510 . 7451 - | - | 822 | 970 | 1279] 342 | 1089] 832 | 912 | 911
1,0-2,0 - | 1884 - | - 12071 ]1686 ] 297 | 560 | 1308 | 850 | 11,07 ] 11.09
2,040 . 1066 ] - | - 11278 491 | 000 | 0,75 ] 353 | 3,14 | 293 | 294
4,080 . 053 ] - |- 109 ]004 ] 000]000] 001001 ] 001] 001
8.0-16 - - | - - - - - - - - -
16-32 - - - | - - - - - - - - -
Total 0 |5997 | - | - | 8672|6675 )4500] 16,50 | 36,32 | 25.92 | 31.74 | 29.00
Caudal(m’s) | 351 | 649 | - | - | 662 | 477 | 371 | 281 | 174 | 167 | 1.79 | 1.54

Figura 30. Caracterizacion de las particulas de Sedimento. Estacién Cola del Embalse. Adaptado

de Integral Ingenieros Consultores. (2012). Memorando Técnico 03 - Anexo 4

Rangos ae Campanas (Udia)

Tomane ] z 3 4] s 5 7 B s | 10| 11 ] 12
0.001-0,0625 | -| 542 |120556] - | 16,38 | 2081 | 1601 | 35 | V.82 | 5.46 | 1,65 | 1.1
0,0625-0,125 | - | 4,65 17993 | - 16,39 24,01 19,84 4.42 1.82 1.88 1,65 1.13

0.125025 || 2.23 | 59.18 59,18 | 1467 | 26,08 | 15.46 | 475 | 0.73 | 0,00 | 0,00
0.2505 3,03 | 3459 14,14 | 118644 | 66,07 | 21,58 | 27,47 | 1.4 | 0,00 | 0.00
0,510 - 1.47 90,99 - 28,59 any.7 33,07 13,61 24.21 1.65 1,65 | 0,00
7020 | | 3.65 | 1618 || 102,35 |1789.23] 55,62 | 33.5 | 72,18 | 1,38 | 0,00 | 0.00
2.0-4.0 2317 | 10016 77576 | 94355 | 23,73 | 2469 | 11,24 0 0,00 | 0,00
4,080 - | 41,75 41,75 - 41,75 41,75 AM75 | .75 | 41,75 41,751 41,75 41,75
8016 || 027 | 027 |- 027 | 027 | 0er | 027 | 027 | 0.27 | 027 | 027

16-32 - . . . . - - -
Total - | 83,64 | 187433 | - | 1056,86 | S060.47 | 286 44 | 150,19 | 185,25 | 52,62 | 46,97 | 44 .28
Caucal (m/=) | - | 8364 |167433] | 65 | a1 | 37 | 30 | 20 | 12| 12| 16

Figura 31. Caracterizacion de las particulas de Sedimento. Estacion Puente Tona. Adaptado de

Integral Ingenieros Consultores. (2012). Memorando Técnico 03 - Anexo 4

Curva de Descarga de Sedimentos

Para obtener la curva de descarga de sedimentos, se cuenta con las ecuaciones obtenidas
mediante los registros historicos de 2006 a 2010 de la concentracion superficial de sedimentos en
suspension, disponible en (Integral Ingenieros Consultores, 2012). Junto con esta informacion, se

cuenta con las gréficas de Ver Anexo G, de donde se pueden extraer los datos referentes a caudales
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y el transporte de sedimentos suspendidos en toneladas/afio. Es importante recalcar que dicha
concentracion de sedimentos corresponde a concentraciones superficiales, tomadas cerca de las
orillas, donde tipicamente se presenta menos concentracion de sedimentos. Sin embargo, no se
cuenta con la informacion referente a la curva de descarga de sedimentos de fondo, lo que significa

que la exactitud del modelo se veré alterada negativamente por carencia de informacion.
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Imagen 32. Curvas granulométricas de material de lecho y suspension en la estacion Cola del
Embalse. Adaptado de Integral Ingenieros Consultores. (2012). Memorando Técnico 03 - Anexo
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Imagen 33. Curvas granulométricas de material de lecho y suspension en la estacion Puente Tona.

Adaptado de Integral Ingenieros Consultores. (2012). Memorando Técnico 03 - Anexo 4
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Imagen 34. Curva Granulométrica Eje de la Presa. Adaptado de Integral Ingenieros Consultores.

(2012). Memorando Técnico 03 - Anexo 4

Serie de Carga de los Sedimentos Externos

Hace referencia al incremento de sedimentos que no estan asociado al incremento de flujo, esto
es la carga de sedimentos en peso que aporta el embalse debido a los procesos erosivos que este
presenta, tales como deslizamientos de laderas, derrumbes entre otros. Dentro de la informacion

suministrada, no se encontraron datos que aporten al tema de la carga de sedimentos.

Propiedades del Sedimento

El ultimo parametro para la simulacion del transporte de sedimentos en HEC-RAS 5.0 hace
referencia a las propiedades de los sedimentos predominantes. Para esto se debe contar con las
caracteristicas fisicas de las particulas tales como la gravedad especifica, el factor de forma y
finalmente las unidades de peso/densidad de las particulas sedimentarias que se depositan dentro
del embalse. Actualmente, el amb, no cuenta con esta informacion, por lo cual el archivo de

sedimentos queda incompleto debido a la falta de informacion pertinente a las condiciones de
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borde de los sedimentos.

Finalmente, se puede asociar la informacion encontrada (disponible actualmente) referente a
los pardmetros de entrada, necesarios para la simulacion de la distribucion y transporte de
sedimentos dentro del embalse de Bucaramanga, a través de HEC RAS 5.0 y se representan en la

tabla 4.

Parémetro Disponible = No Disponible

Geometria Topografia del Embalse

(Secciones Transversales)

Series de Flujo

Flujo Series de Temperatura

Series de Descarga

X[X[ (X[ X
X

Parametros de Transporte

Profundidad Maxima / Elevacion x
SEUTETGES Minima (del Lecho)

Curva de Descarga de sedimentos
Propiedades de los Sedimentos x

X

Figura 35. Informacion del embalse de Bucaramanga disponible para la simulacion del transporte

de sedimentos en HEC RAS 5.0.

4.2 Guia para la Modelacién del Transporte de Sedimentos en el Embalse de Bucaramanga

a través de HEC RAS 5.0

Como objetivo de esta investigacion, se trazé proponer una estrategia para el desarrollo de la
simulacion del transporte de sedimentos y la forma en como se depositan dentro del embalse. Es
por esto, que se espera que el lector encuentre una guia detallada para desarrollar la simulacion del
transporte de sedimentos en embalses, con lo que se establecieron una serie de pasos secuenciales,

los cuales se pueden desarrollar en el Anexo A.
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A diferencia con el manual de usuario de HEC RAS 5.0, esta guia se desarrolla especificamente
para la modelacion del transporte de sedimentos en embalses, esto hace de esta guia, un
complemento en la simulacién, con la cual se puede obtener resultados especificos para los

embalses y presas.

5. Recomendaciones

A continuacién, se recomiendan algunos métodos para obtener la informacion restante con la

cual se podra lograr adecuadamente la simulacién del transporte de sedimentos en HEC RAS 5.0.

v" Dentro de la informacion pertinente a la curva de descarga de sedimentos, Gnicamente se cuenta
con datos de sedimentos suspendidos tomados en las orillas. Si bien esta carga puede ser
representativa, es recomendable tomar muestras en toda la seccion transversal y a profundidad
del cauce del rio, esto con el fin de estimar la concentracidn de sedimentos que mas se ajuste a
la realidad.

v" La forma mas sencilla de tomar muestras de sedimentos en suspension consiste en sumergir
un recipiente en la corriente, en un punto donde se considere este bien mezclada, y posteriormente
filtrar el sedimento, secarlo y pesarlo. De esta manera se obtendrd una medida de concentracion
de sedimentos, el cual, al combinarlo con el caudal de muestra, se llega a la tasa de descarga de
sedimentos suspendidos. (Bathurst, sf)

v’ Las muestras deberan ser obtenidas aguas arriba de zonas de aguas quietas o de muy baja
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velocidad, ya que estas pueden actuar como trampas de sedimentos. Las muestras captadas deben
permitir representar la distribucién del material en suspension a lo ancho de la seccion, lo que se
puede conseguir tomando muestras en diferentes puntos dentro de la misma. (Bathurst, sf)

v" Por otra parte, no se encontré informacion alusiva a la descarga de fondo que ingresa al
embalse, con lo que el archivo no se encuentra completo pues se estd omitiendo datos relevantes
para la modelacion del transporte de sedimentos. Se hace imperativo, la cuantificacion de la carga
de sedimentos de fondo que ingresan al embalse, a través de la toma de muestras continuas en
campo, mediante estructuras fijas o equipos portétiles. Dicho aforo puede realizarse con
correntometros y de esta manera determinar el caudal en cada punto. Adicionalmente, se debera
tomar muestras de material en los puntos de aforo para obtener informacion de los sedimentos
relacionada al caudal en cada punto de muestreo. Esto, con el fin de tener una muestra
representativa de los sedimentos que ingresan al embalse.

v' Para determinar la tasa de sedimentos de fondo, se recomienda el uso de un muestreador de
diferencia de presiones, con el fin de capturar los sedimentos que se depositan en el fondo, en
diferentes puntos del embalse. Cabe resaltar que el material que se toma con estos muestreadores
es una porcion minima, debido a que interfiere con la corriente, no obstante, es una muestra
representativa del material de fondo, con lo cual se puede obtener la tasa de descarga de sedimentos
de fondo. (Bathurst, sf)

v Otro método para obtener la tasa de sedimentos de fondo que ingresa al embalse es mediante
una trampa de carga de fondo, la cual consiste en una trinchera excavada en el fondo del rio. El
material atrapado en ella es removido, secado, pesado y posteriormente asociado a un caudal el
cual se debe medir previamente. Se recomienda hacerlo en diferentes temporadas del afio, debido

a que la alteracion meteorologica de la region puede cambiar la tasa de sedimentos de fondo que
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se pueden obtener. Este tipo de captacion proporciona un valor global de la produccion de
sedimentos de fondo para intervalos de tiempo especificos asociado a su respectivo caudal.
(Bathurst, sf), (Bravo, Lopez, & Osterkamp, sf)

v’ La carga total de sedimentos puede varias considerablemente para un mismo caudal, de
acuerdo a la variacion de los mecanismos de suministro de sedimentos (aporte por deslizamiento
de taludes, escurrimiento por laderas de montafia). Algunas partes de la cuenca pueden ser mas
proliferas a que se presente estas condiciones, por esto se recomienda la cuantificacion de
sedimentos dentro del embalse mediante levantamientos topogréficos para determinar el nivel de
los sedimentos. El levantamiento se puede determinar por medio de un sondeo de control o de una
sonda acustica y, posteriormente, tomar muestras de los sedimentos de fondo y determinar su
densidad. De esta manera se puede calcular el peso de la medicion a partir del volumen. (Bravo,
Lépez, & Osterkamp, sf)

v’ La toma de muestras de sedimentos, tanto suspendidos como de fondo, debera realizarse en
diferentes puntos del rio a lo largo de toda la cuenca y del embalse (extremos y medios), tantas
veces sea necesario hasta que las muestras obtenidas en cada punto sean consideradas

relativamente de la misma magnitud. (Bravo, Lopez, & Osterkamp, sf)

6. Conclusiones

v" Si bien existe gran cantidad de literatura asociada a la modelacion del transporte de sedimentos,

ésta se debe depurar minuciosamente para su posterior desarrollo, de tal manera que se pueda
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extraer de ella los datos necesarios para la modelacién de sedimentos en embalses a través de

HEC RAS 5.0. Es asi como se logré concretar los pardmetros de entrada para la simulacion del

transporte de sedimentos en embalses, los cuales corresponden a datos de geometria, flujo,

sedimentos y plan de andlisis de sedimentos.

v" Dentro de la modelacién con HEC RAS 5.0 se puede destacar la interfaz grafica que este
presenta, facilitando la interaccion con el usuario y el ingreso de datos. Asimismo, es de resaltar
que el software permite complementarse con otros programas como Arc Gis, Hec GeoRAS,
AutoCad, Excel, entre otros

v" Si bien el software HEC RAS 5.0 presenta una herramienta para la simulacion del transporte
de sedimentos, se requiere de pericia, experiencia y criterios ingenieriles, por parte del usuario,
para obtener resultados que se adapten a la realidad.

v Los métodos empleados para calcular el transporte de sedimentos se basan en ecuaciones
empiricas, las cuales se desarrollaron para situaciones especificas. Es por esto que los resultados
obtenidos con el software HEC RAS 5.0 no deben asumirse como absolutos.

v" Se pueden realizar algunos supuestos, como las distancias de profundidad maxima/elevacion
minima de erosién del lecho, las propiedades fisicas de los sedimentos, asociadas a las unidades
de peso/densidad, asi como aceptar que no existe entrada de carga de sedimento al embalse
(deslizamientos de las laderas y/o escurrimiento de montafas) esto con el fin de lograr una
simulacion del transporte de sedimentos. Sin embargo, este modelo no seria representativo de la
realidad, debido a los supuestos que se admitirian.

v En vista de la ausencia de algunos datos de entrada requeridos para la modelacion, y la
carencia de informacion representativa, no es posible la realizacion del modelo del transporte de

sedimentos en el embalse de Bucaramanga a través de HEC RAS 5.0, con la informacion disponible
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actualmente.
v" Finalmente, se planted una guia para la simulacion del transporte de sedimentos en embalses,
en la cual se describe detalladamente los pasos necesarios y el orden de ejecucion, para conseguir

una simulacion exitosa, de la distribucion y el transporte de sedimentos, a lo largo de un embalse.
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