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Resumen

En este trabajo de investigación se realiza un análisis comparativo entre los resultados 
de velocidad de flujo y profundidad del agua obtenidos mediante la implementación de 
dos conocidos software de uso libre, el HEC-RAS 4.1 versión unidimensional y el HEC-
RAS 6.0 versión bidimensional. La simulación hidráulica se realizó en un tramo recto y 
de geometría trapecial uniforme del canal del río Medellín donde se contaba con topo-
batimetría y caudales de diseño. Los resultados preliminares obtenidos con el modelo HEC-
RAS 6.0 versión bidimensional sugieren que para tramos rectos y uniformes los resultados 
de la simulación son bastantes similares a los obtenidos con el HEC-RAS 4.1 versión 
unidimensional.

Se concluye que la elaboración de ambos tipos de modelos exige un grado de 
experiencia importante, sin embargo, el modelo unidimensional arroja valores de las 
variables hidráulicas sin un grado de esfuerzo y coste computacional tan alto, sin embargo, 
es evidente que para efectos de manchas de inundación y definición de profundidades es 
más conveniente el uso del modelo bidimensional pues permite obtener profundidades 
mayores.
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Comparison of 1D and 2D hecras 
models for the simulation of urban 
rivers

Abstract

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

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

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

1. Introducción

El desarrollo urbano y la necesidad de espacio para infraestructura 
ha confinado muchos ríos y limitado su posibilidad de divagación, 
entre ellos el río Medellín, razón por la cual el único grado de libertad 
disponible para este es la vertical, generado así procesos de erosión 
y socavación que resultan a largo plazo en modificaciones de la 
pendiente longitudinal del canal (Mosselman, 2020). Dicha situación 
ha generado la necesidad de evaluar el comportamiento hidráulico 
del canal y de obras de mitigación para diferentes escenarios 
hidrológicos (Universidad Nacional, 2013).

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

Además, la posibilidad de acoplar a los modelos hidrodinámicos 
computacionales módulos robustos de transporte de sedimentos y 
evolución morfodinámica (Gibson et al., 2017; Villaret et al., 2013), 
ha permitido comprender mejor el efecto de las intervenciones 
humanas sobre los sistemas fluviales, sin embargo, pocos trabajos 
han analizado y comparado los resultados de los modelos 1D y 
2D usados para fines de diseño de obras, es más común observar 
trabajos relacionados a la evaluación de puentes (Ardiclioglu et al., 
2022; Espinoza Vigil y Booker, 2023; Mehta y Yadav, 2020).

En el presente estudio se comparan los resultados obtenidos con 
las distintas versiones del modelo hidráulico HEC-RAS, el HEC-RAS 
4.1 versión unidimensional y el HEC-RAS 6.0 versión bidimensional 
con el fin de identificar las ventajas y desventajas que presentan 
estos para la modelación hidráulica y diseño de obras en corrientes 
urbanas altamente antropizadas y desnaturalizadas.

2. Zona de Estudio

El valle de Aburrá donde se localiza la ciudad de Medellín es un 
valle interandino localizado al noroccidente de Colombia (Figura 
1 y Figura 2) con elevaciones entre 1300 y 2800 m s. n. m., el cual 
hoy en día se encuentra densamente habitado (con cerca de 4 
millones de habitantes) y donde las laderas son objeto de constante 
desarrollo debido a la necesidad de unidades habitacionales. El valle 
se caracteriza por una ladera oriental de mayor pendiente que la 
ladera occidental y los drenajes en ambas laderas tributan sus aguas 
y sedimentos al denominado río Aburrá – Medellín.

El tramo especifico de análisis se encuentra en el norte del valle 
de Aburrá en vecindad de la estación Acevedo del Metro (Figura 1 y 
Figura 2), tiene una longitud aproximada de 400 m y una pendiente 
promedio del 0.7 %.
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Figura 1. Localización del tramo de estudio en el río Medellín. 

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Aspecto del tramo de estudio en el río Medellín. 

Fuente: fotografías del autor.
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3. Metodología y Datos

3.1. Modelos hidráulicos

El modelo HEC-RAS (River Analysis System), desarrollado por el 
Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros Militares 
de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers - Hydrologic 
Engineering Center - HEC) permite al usuario realizar cálculos de 
variables hidráulicas como niveles (H), velocidades (V), pendiente de 
la línea de energía (S), esfuerzos cortantes (τ), cálculos de transporte 
de sedimentos y simulaciones de calidad de agua. 

La ecuación gobernante en el modelo unidimensional (HEC-
RAS 4.1) es la ecuación de conservación de la energía, en la cual las 
“pérdidas” de energía por fricción se calculan empleando la ecuación 
de Manning, y las pérdidas locales por contracción y expansión 
del flujo, se calculan como una fracción del cambio en la cabeza de 
velocidad entre dos secciones consecutivas. Entre una sección y otra, 
se resuelve la ecuación de la energía (Bernoulli), para obtener las 
alturas del flujo:

z1+y1+(α V1
2)/2g=z2+y2+(α V2

2)/2g+he

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

Q =1/n ARh
2/3 S0

1/2

Dónde: Q es el caudal (m³/s), A es el área mojada de la sección 
(m²), Rh

⬚ es el radio hidráulico de la sección (m) y S0
⬚ es la pendiente 

de terreno (m/m).

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

∂H/∂t+∂(hu)/∂x+∂(hv)/∂y+q=0

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

Figura 3. Esquema. 

Fuente: (Brunner, 2020)

Conservación de momentum:

Cuando las escalas de longitud horizontal son mucho más grandes 
que la escala de longitud vertical, la conservación del volumen 
implica que la velocidad vertical es pequeña y la ecuación del 
momento vertical de Navier-Stokes se puede utilizar para justificar 
que la presión es casi hidrostática. Además, en ausencia de gradientes 
de presión baroclínica (densidad variable), fuertes fuerzas de viento 
y presión no hidrostática, es adecuada una versión promediada 
verticalmente de la ecuación de momentum. Los términos de 
velocidad vertical y derivada vertical pueden despreciarse con 
seguridad (tanto en ecuaciones de masa como de momento). De esta 
forma se obtienen las ecuaciones de aguas poco profundas:
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∂u/∂t+u ∂u/∂x+v ∂u/∂y=-g ∂H/∂x+1/h  ∂/∂x (VXX h ∂u/∂x)+1/h  
∂/∂y (VYY h ∂u/∂y)-Cf u+fv+τs,x /ρh

∂u/∂t+u ∂v/∂x+v ∂v/∂y=-g ∂H/∂y+1/h  ∂/∂x (VXX h ∂v/∂x)+1/h  
∂/∂y (VYY h ∂v/∂y)-Cf v+fu+τs,y/ρh

Donde u y v son las velocidades en las direcciones cartesianas, g es la 
aceleración de la gravedad, VXX y VYY son los coeficientes de viscosidad 
de remolino horizontal en las direcciones x e y, Cf es el coeficiente de 
fricción del fondo, τs es la tensión del viento en la superficie, h es la 
profundidad del agua, y f es el parámetro de Coriolis.

3.2. Información topo-batimétrica

Para el desarrollo del modelo unidimensional se contaba con 21 
secciones transversales de topografía de detalle, en la Figura 4 se 
presenta una sección típica del tramo

Figura 4. Ejemplo sección transversal río Medellín. 

Fuente: elaboración propia.

Por otro lado, para el desarrollo del modelo bidimensional se creó un 
modelo digital de terreno (MDT) con una resolución espacial de 1.5 
m, el cual representa adecuadamente el terreno del tramo de estudio.
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3.3. Rugosidad y condiciones de borde

La rugosidad (Tabla 1) es un parámetro de entrada importante 
para cualquier modelo hidráulico, en esta caso tanto para el modelo 
unidimensional como para el bidimensional se asignaron los 
siguientes coeficientes de rugosidad en función del tipo de cobertura:

Tabla 1. Coeficientes de rugosidad.

Sector Valor n de Manning

Margen izquierda con placa de concreto 0,020

Canal con lecho natural en grava 0,053

Margen derecha con terreno natural 0,040

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

3.4. Malla computacional

La modelación en el HEC-RAS 2D opera utilizando la metodología de 
elementos finitos sobre una malla estructurada o no-estructurada, 
donde la forma de la celda puede ir desde 3 lados (triángulos) hasta 
máximo 8 lados (octágonos).  En el presente estudio se usó una malla 
estructurada de forma rectangular.
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Figura 6. Dominio y malla computacional.

3.5. Caudales de diseño

Los caudales empleados (Tabla 2) en el modelo unidimensional 
corresponden a los estimados con el método de características 
medias sugerido por RED RÍO - red de monitoreo ambiental en la 
cuenca hidrográfica del río Medellín, 

Tabla 2. Caudales de diseño

Tr (Años) Q (m3/s)
1,4 151,65

2,33 191,89
5 238,00

10 275,55
25 323,01
50 358,21

100 393,15
100 mayorado por 1,4 550,41
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4. Resultados

4.1. Versión unidimensional

Los resultados de la modelación unidimensional para el caudal 
de 100 años de periodo de retorno mayorado 40 % muestran un 
flujo subcrítico con profundidades variando entre 3,51 m y 4,74 m 
(Figura 7), con un valor medio de 4,26 m sin presentarse desborde 
en ninguna sección del modelo, por su parte, las velocidades variaron 
entre 2,71 m/s y 5,53 m/s (Tabla 2), velocidades admisibles para 
las placas de concreto que componen el canal trapecial del tramo de 
estudio. Además, no se observa la captura del efecto de la estructura 
de control de gradiente localizada al inicio del tramo.

Figura 7. Perfil de flujo obtenido de la simulación unidimensional. 
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Tabla 3. Resumen variables hidráulicas de la simulación unidimensional. 

Ve
lo

ci
da

d 
(m

/s
)

Ár
ea

 (m
²)

Ra
di

o 
H

co
 (m

)

Pr
of

un
di

da
d 

(m
)

# 
Fr

ou
de

 (a
di

m
)

An
ch

o 
(m

)

Es
fu

er
zo

 c
or

ta
nt

e 
(N

/m
²)

Máximo 5,53 203,40 3,63 4,74 1,01 53,66 562,86

Medio 3,17 175,83 3,31 4,26 0,54 49,85 157,55

Mínimo 2,71 99,46 2,75 3,51 0,44 32,07 108,03

4.2. Versión bidimensional

Los resultados de la modelación bidimensional muestran 
profundidades mayores con un valor máximo de 5,95 m. (Figura 8 
A) y velocidades más bajas con un máximo de 3,86 m/ s (Figura 8 B), 
también es evidente que las mayores velocidades se presentan en la 
orilla izquierda (Figura 8) y se captura el efecto de la obra de control 
de gradiente (azud) existente al inicio del tramo, siendo más evidente 
el aumento de velocidades en la caída (Figura 8 B)

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

A B
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Figura 9. Campos de esfuerzo cortante (N/m2) y número de Froude (adim) obtenidos 

de la simulación bidimensional.

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

5. Discusión

Al analizar los valores estimados de profundidad y velocidad es 
notable que la modelación bidimensional arroja valores mucho 
mayores profundidad con relación a la modelación unidimensional, 
sin embargo, parece ser compensado con una reducción en las 
velocidades, razón por la cual, con base en lo aquí identificado se 
recomienda el uso del modelo bidimensional para la estimación de 
profundidades como lo han realizado múltiples autores (Dasallas et 
al., 2019; Moya Quiroga et al., 2016; Namara et al., 2022; Rangari, et 
al., 2019), por el contrario, si se buscan son velocidades para diseño 
de obras se sugiere el uso del modelo unidimensional.
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6. Conclusiones

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