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1. RESUMEN

Dentro de un contexto global, la problemética de las inundaciones en el Pert, amerita del
conocimiento cientifico en materia de simulacion hidraulica de rios para lograr el desarrollo de
sistemas de control de inundaciones eficientes en el tiempo y espacio. El estado del
conocimiento en materia de simulacién numérica de rios, se inicié con el interés del hombre en
describir el comportamiento del flujo en canales abiertos e interpretar el escurrimiento
superficial como parte del ciclo hidrolégico. Asi, la modelacién matematica del flujo en cauces
naturales va evolucionando conjuntamente con el desarrollo del calculo numérico en general y
la capacidad de los ordenadores.

Esta investigacion proporciona algunos criterios de aplicabilidad de dos modelos matematicos:
HEC RAS y FESWMS como herramientas en la concepcion, disefio y gestion de proyectos
para el control de inundaciones. Se analizé un tramo de cuenca media de pendiente moderada,
muy caracteristico de la costa sur peruana como es el rio Majes (Regién Arequipa), cuya
cuenca hidrografica representa una de las mas importantes de la Vertiente del Pacifico debido
a su potencial hidrico. A esto se afade la escasa planificacion predial de las 7600 hectareas
irrigadas, el relativo costo elevado de la tierra y poblaciones vulnerables a la inundacion.

2. OBJETIVOS

Realizar una comparacion de resultados, para hallar las ventajas y limitaciones de dos modelos
comerciales, como es el HEC RAS (USACE) y FESWMS (David C. Froelich, 1989), en un
intento de aplicar un modelo unidimensional con su variante cuasi bidimensional y un modelo
bidimensional respectivamente a las caracteristicas fisiograficas del Perd, en un tramo de
cuenca media de pendiente moderada muy caracteristico de la costa sur como es el rio Majes,
ubicado en el departamento de Arequipa, especificamente en el ambito de los sectores
Querulpa — Tomaca, donde se hallan proyectos ejecutados de defensa riberefia consistentes
en espigones enrocados, y areas de alto riesgo asociados a un evento de avenida ordinaria.

3. JUSTIFICACION

La informacion relacionada a comparaciones de modelos unidimensionales y bidimensionales
es escasa a nivel de lengua hispana y en general existe un vacio, cuando se pretende realizar
comparaciones y/o ajustes, a fin de superar limitaciones que generan los esquemas numéricos
empleados en los modelos.



4. DESCRIPCION

La dimensionalidad de estos modelos, segun el método de
calculo que emplea, puede dividirse en unidimensionales,
bidimensionales y tridimensionales. Modelos matematicos
unidimensionales tal como el HEC-RAS (USACE) bajo régimen
permanente, emplea metodologias de célculo como el método
paso a paso; el modelo bidimensional FESWMS (David C.
Froehlich, 1989) bajo régimen permanente, abarca la teoria de
elementos finitos. La aplicabilidad de estos dos modelos radica
en la geometria del cauce natural que va a caracterizar el flujo
hidraulico y su comportamiento frente a estructuras de control,
siendo la pendiente del tramo a simular, un factor fundamental. A
esto cabe resaltar, que el mayor porcentaje de rios de la costa,
se caracteriza por presentar pendientes que varian de moderada
a fuerte (de 1.0 % a mas), particularmente en el sur del Peru,
donde los rios presentan esta caracteristica, incluso hasta su
desembocadura y segun investigaciones, se considera rio de
montafa a partir del 2% de pendiente (Jarret R, 1984) es decir
con pendientes fuertes.

El area de estudio se localiza en el rio Majes, ubicado en el
departamento de Arequipa, provincia de Castila vy
especificamente en el ambito de los sectores Querulpa-Tomaca,
tramo de caracteristica entrelazada donde se hallan proyectos
ejecutados de defensa riberefia de tipo espigéon enrocado, y
areas de alto riesgo asociados a un evento de avenida ordinaria,
debido a problemas que se suscitan por el cierre de un brazo
alrededor de un islote de considerable extensién (aprox. 1.9 km2).
Para los fines de estudio, se realizara una comparacion entre los
resultados de una modelacién unidimensional y bidimensional.
Asi se pretende contribuir con estos proyectos de control de
inundaciones, especialmente en el valle de Majes, cuyo rio
representa el sistema hidrografico mas largo de la costa peruana:
Colca—Majes-Camana (aprox. 450 km).
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Fig 3. Modelo de Elevacion digital del
Terreno (msnm), ubicacion del sector
de anélisis en la cuenca Colca —
Majes — Camana.
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Fig 1. Imagen aérea con las condiciones
iniciales (afio 1997) presentando un islote
caracteristico en rios entrelazados mayores
Y sus respectivos brazos.
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Fig 2. Vista satelital con las condiciones
finales (afio 2004) cierre continuo del brazo
izquierdo (Tomaca) y el encauzamiento con

espigones enrocados (color amarillo).
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5. MODELOS MATEMATICOS DE FLUJO.

Considerando el flujo en régimen permanente, los modelos empleados fueron el modelo
unidimensional HEC - RAS (USACE, version 2003) con su variante cuasi bidimensional y el
modelo bidimensional FESWMS - 2DH (FROEHLICH, D 1989), este ultimo incorporado en el
software comercial SMS 9.0.

5.1. HEC - RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) 12

La version 3.1.3 empleado para esta investigacion, presenta tres componentes de analisis

unidimensional de flujo permanente para superficie libre, flujo no permanente y transporte de

sedimento. El analisis en régimen permanente fue utilizado para esta investigacion.

El flujo gradualmente variado se caracteriza por los cambios minimos en la superficie de agua y

velocidades de una seccion transversal a otra. ElI primer proceso iterativo es calcular el perfil

de superficie de agua segun el método del Paso Directo, los calculos basicos en un proceso

iterativo se apoyan en la ecuacion de la energia.

Donde se establece que la energia total (H) en cualquier punto del flujo es igual a la suma de
av?

la energia potencial (Z+Y) y la energia cinética ( 2¢ )

Linea de energia
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Fig. 4. Variables que intervienen en la ecuacién - zz2
de la energia.

Plano de referencia

5.1.1. HEC RAS Método DCM y modelacion cuasi bidimensional. 3

Lotter (1933) y posteriormente Einstein y Banks (1950) trabajaron sobre la hipétesis que el
caudal total en la seccién puede obtenerse como la suma de los caudales parciales fluyentes
por cada subseccion, asumiendo que la pendiente de la linea de energia es constante para
todas las subsecciones y que los perimetros mojados parciales correspondientes a cada sub
area son los dados por el contorno fijo Unicamente. El caudal parcial Q; de cada subseccion se
puede obtener como: 0 -KS 1/2 @

Donde: i~ %o

S, = pendiente longitudinal.

K; = conductividad hidraulica de cada subseccion, dada por K, =-"**— (3
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Fig.5. Subdivisiones del canal central y llanura de inundacién en el método DCM.

A;: Area de la subseccion i.

Ri: Radio hidraulico de la subseccion i.

N;: Coeficiente de rugosidad de Manning de la subseccion i.

La distribucion lateral de velocidades puede ser estimada a partir de los caudales Q;
calculados con la ecuacién (1). La velocidad media en una subseccion, V,, se puede
estimar como:

" FLUMEN Dinémica fluvial i enginyeria hidrologica — Aspectos generales del calculo en lamina libre en régimen permanente gradualmente
variado

2 US ARMY CORPS OF ENGINNERS — Hec — Ras River Analysis System, Hydraulic Reference Manual Version 3.1

3 WEBER JUAN, MENENDEZ ANGEL. Desempefio de modelos de distribucién lateral de velocidades en canales de seccién compuesta

3
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Este modelo esta implementado en el programa HEC - RAS desde la versién del afio 2001 en
su comando Flow Distribution.

5.2. FESWMS - 2DH (Finite Element Surface Water Modeling System - Two Dimensional
Depth Average) 2

Este sistema de modelacién de agua superficial ha sido implementado por la Administracion
Federal de Carreteras de los EEUU (FHWA), principalmente para evaluar condiciones
complejas en cruces de carreteras por cursos de agua, cuando el andlisis convencional basado
en calculos unidimensionales no proporciona suficiente nivel de detalles para los objetivos del
estudio. La interface grafica de usuario se puede encontrar en el software SMS 9.0 (Surface
Water Modelling System) utilizado en la investigacion.

El modelo hidrodinamico FESWMS en dos dimensiones para régimen subcritico y supercritico,
se basa en la teoria de elementos finitos, El método de elementos finitos que se emplea es el
meétodo de Galerkin, en el cual las soluciones durante el proceso de iteracion se dividen en
regiones fisicas llamadas elementos. Dichos elementos bidimensionales pueden ser de forma
triangular o cuadrangular y son definidos por nodos conectados a lo largo de los bordes e
interiores de dichos elementos, los cuales conforman el dominio computacional o malla.

Se emplean los siguientes elementos bidimensionales:
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Fig.6. TRIANGULO 6 NODOS, CUADRILATERO OCHO NODOS al azar y CUADRILATERO NUEVE NODOS de Lagrange.

Las ecuaciones basicas para un flujo bidimensional (2DH) provienen de la integracion de las
ecuaciones de Reynolds. La ecuacién de continuidad para el flujo es:

U
OH OHU OHV _ ] - N
ot Ox oy u =
' i
1 = !
U= 7‘[ udz ®) H
H |
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V= EJ vdz @ % Daum
Zp

. .. . Fig.7 Velocidad promedio en X
Las ecuaciones de movimiento comunmente usadas son:

O(HT,
a£+Ua£+Va£+g6(H+Zb)+i:la(HTx‘f)+l ( xy) (8)
ot ox oy ox pPH p Ox p Oy
O(HT,
ot ox Oy Oy pH p oOx p Oy
U = velocidad promedio en X. V = velocidad promedio en Y.
H = tirante. Z, = elevacion del lecho.

Tpx » Toy SON los esfuerzos cortantes en el lecho.
Two Ty Tyy = cambio horizontal del momentum debido a la viscosidad,
turbulencia, flujo espiral y distribucion no uniforme en la velocidad.

" FROEHLICH DAVE.C., Finite Element Surface Water Modeling System (FESWMS) — User’s manual for FESWMS FST2DH — Two
Dimensional Depth-averaged Flow and Sediment Transport Model -1989.
2 CHAUDHRY. M. HANIF, Open Channel Flow, 1993. pp 381.



Los esfuerzos de corte pueden ser expresados por las relaciones 2D de Chezy:

_pgUU+r?

Tbx C 2 by

_pgVU+V? C=
=EE S

coeficiente de Chezy.  (10)

Con una integracién en t, x, y con respecto a la coordenada vertical desde el lecho a la
superficie de agua y asumiendo que las velocidades en la vertical y aceleraciones pueden ser
omisibles, se puede obtener las ecuaciones del transporte de momentum en las direcciones X

e Y respectivamente:
En la direccién X:

2 1 2
O(HU) . o(p,HUU +(cosa, cosa,) EgH ) . o(B, HUV)

ot ox oy
o(H
1 T Ty _oHr,) —7( %) =0
Ox oy

En la direccion Y:

2 1 2
O(HY) . (B, HVV +(cosa, cosa.) EgH ) N o(B, HVU)

ot Oy Ox
1 . _O0(Hz,) O(Hz,) g
pl Ox oy

+cosaxgH%—QHV+
X

(11

+cosang%—QHU+
oy

(12)

Buws Bws Bw Y Bw son los coeficientes de correccion para el momento de flujo que
corrigen las variaciones de la velocidad en la direccién vertical.

Tox ¥ Toy SON los esfuerzos cortantes en el lecho.
Tsx Y Tsy SON los esfuerzos cortantes en la superficie.

Tu Txys Tyxs Tyy SON lOS esfuerzos cortantes causados por la turbulencia.

Q = parametro de Coriolis (depende de la latitud s'1).
9Zy

o, =arcig(y) a,= arctg(%) a, = arccos(I-cos’a, —cos’ a,)

6. SIMULACION HIDRAULICA DEL FLUJO

Se definen los escenarios para las condiciones inicial y final del sector, cuya representacion se
hizo posible con el empleo de un Sistema de Informaciéon Geografica (ArcView 3.2, ArcGis 9.0)

y la extensién HEC GeoRAS.

6.1. Primer escenario: Condiciones iniciales antes del cierre
del brazo Tomaca (afio 1997)

-Datos hidrologicos: Analisis de caudales maximos para la data
de la estaciéon Huatiapa (SENAMHI), caudal de simulacion
929.06 m3/s correspondiente a un evento de 5 anos de periodo
de retorno.

- Data topografica: Curvas a nivel cada 1m de elevacion

- Datos de referencias: empleo de fotografia aérea (afio 1997)
para la calibracion.

- Objetivo: Determinacion de los caudales de ingreso en cada
brazo, para otorgar un grado de magnitud al fendmeno que
implica el cierre del brazo izquierdo Tomaca.

- Tipo de modelacién: Modelo bidimensional FESWMS-2DH
aplicado al tramo donde se inicia la bifurcacion.

Fig.8. Malla de elementos finitos en la bifurcacién



6.2. Segundo escenario: Situacion actual, espigones
enrocados en tramo recto

- Datos hidrolégicos: Analisis de caudales maximos para
la data de la estacién hidrométrica Huatiapa (SENAMHI).
Se  obtuvieron los caudales de  simulacion
correspondientes a. 929.06 m%s (5 anos de periodo de
retorno) y 1690.68 m%/s (50 afios de periodo de retorno).
- A su vez se determino en base a mediciones y aforos
in-situ y registros anteriores, un caudal de calibracion de
30 m%/s, validando un coeficiente de Manning de 0.035.

- Data topografica y cartografica: Curvas a nivel cada 1m
de elevacion reciente y su complemento con la carta
nacional en el sistema UTM — PSAD56.

- Datos de referencias: empleo de fotografia aérea (afio
1997), imagenes satelitales (IKONOS) y vistas satelitales
(Google Earth).

- Objetivo: Obtencién de la llanura inundable, obtencién
de las velocidades, tirantes, comportamiento del flujo
actuante sobre los espigones enrocados para el caudal
maximo (1690.68 m%/s).

- Tipo de modelacién: Modelo unidimensional HEC - RAS
con su variante cuasibidimensional para la obtencion de
la llanura inundable y el Modelo bidimensional FESWMS
en el sector de los espigones en tramo recto (13
espigones en el sector Querulpa y 3 en el Sector
Tomaca).

7. RESULTADOS

Fig.9. Secciones transversales definidos en el HEC GeoRAS
para la modelacién unidimensional y cuasi bidimensional
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Fig.10. Malla de elementos finitos para el anélisis del sector
encauzado con espigones enrocados en tramo recto

7.1. APLICACION DE LOS MODELOS HEC-RAS Y FESWMS-2DH EN RIOS DE PENDIENTE
MODERADA CASO RIO MAJES - DEFINICION DE LLANURAS INUNDABLES.
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Fig.11. Modelacion cuasi bidimensional HEC - RAS. Fig.12. Modelacion cuasi bidimensional HEC - RAS.

Tirantes Q = 1690.68 m*/s

Velocidades Q = 1690.68 m*/s



7.2. CONDICIONES INICIALES — BIFURCACION DEL RIO MAJES
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Fig.13. Modelacion bidimensional FESWMS
Velocidades Q = 929.06 m*/s y distribucion de
caudales

7.3. OBRAS DE ENCAUZAMIENTO — ESPIGONES ENROCADO
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Fig.14. Modelacion cuasi bidimensional HEC - RAS Fig.15. Modelacién bidimensional FESWMS
Tirantes Q = 1690.68 m’/s Tirantes Q = 1690.68 m*/s
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Fig.16. Modelacion cuasi bidimensional HEC - RAS Fig.17. Modelacion bidimensional FESWMS
Velocidades Q = 1690.68 m*/s Tirantes Q = 1690.68 m*/s



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) El rio Majes en el tramo analizado, posee una pendiente moderada de 1%, un ancho
promedio de 250 m y una morfologia de rio entrelazado. Inicialmente el sector Querulpa y
Tomaca presentaba dos brazos de 300 m y 250 m de ancho, definiendo un islote de 1.9 km? de
extension. Debido a proyectos de aprovechamiento agricola el brazo izquierdo fue cerrado,
reduciéndose el ancho a la situacion actual.

b) Para condiciones de bifurcacion, el modelo bidimensional FESWMS puede determinar la
magnitud del cierre de un brazo en funcion del caudal de ingreso en la bifurcacion.

¢) El modelo unidimensional HEC RAS, ofrece simulaciones muy confiables en tramos de
pendiente moderada (1%) debido al potente esquema numérico en régimen permanente. Se
obtienen las llanuras inundables para diversos eventos en un entorno SIG, los cuales podrian
definir el limite de una faja marginal como sistema de prevencion.

d) El comportamiento que adquiere el flujo en cada modelo hace diferir algunos valores, sin
embargo los resultados para estructuras perpendiculares al flujo y condiciones de bifurcacion,
adquieren una mejor representacion en el modelo bidimensional FESWMS, siendo una
excelente alternativa cuando la modelacién unidimensional no garantice buenos resultados.

e) Segun los resultados, son dos los factores que causan la inestabilidad en el sector: El
estrechamiento producido por los espigones, provocando velocidades elevadas; y el cierre del
brazo izquierdo aguas abajo, lo cual genera fenémenos de degradacién en dicha zona.

f) Se recomienda el empleo de modelos numéricos en la gestidon de inundaciones debido a su
versatilidad y ventajas en cuanto a inversidén de tiempo y costo. Se puedan incluir ademas
modelos que describan el transito del flujo liquido y sélido para otorgar una estimacién
confiable al fendmeno de erosiéon y colmatacion en las diversas estructuras que pudieran
interactuar con una corriente natural.
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