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RESUMEN

Se realizd un estudio cuyo objetivo fue determinar las principales caracteristicas para un
Optimo modelamiento hidraulico numérico de inundaciones fluviales y la metodologia mas
comun usada, se desarrollé una investigacion descriptiva en la cual se seleccionaron 20
trabajos para formar el grupo de estudio, estos fueron sometidos a criterios de inclusion y
exclusion. Se utilizaron dos fichas como instrumentos de recoleccion de datos, la primera
para datos generales y la segunda para datos especificos. Los resultados muestran el
procedimiento mas comun para realizar un modelamiento hidraulico respecto a la
topografia, modelamiento hidrolégico e hidraulico, dentro de estos se evaluaron diversos
parametros, asi mismo, se describen las caracteristicas 0ptimas encontradas en cada estudio
analizado, estas se clasifican también respecto a la topografia, hidrologia e hidraulica. Por
lo tanto, se concluye que los parametros mas comunes en un modelamiento hidraulico de
inundaciones fluviales son: emplear informacion topogréafica brindada por entidades,
paginas de internet o de trabajos anteriores, emplear un modelo digital de terreno (MDT),
no considerar la batimeria, utilizar pardmetros geomorfoldgicos ya dados por otras
investigaciones o de otra fuente, calcular los caudales maximos con el apoyo de un
software, utilizar HEC — RAS para el modelamiento hidraulico, realizar un modelo
unidimensional, emplear el esquema de volimenes finitos, plantear el modelo con
ecuaciones de Saint Venant, emplear la malla que por defecto usa el software, estimar el

coeficiente de Manning mediante tablas y no calibrar el modelo.

Palabras clave: Modelamiento hidraulico, modelamiento numérico, inundaciones

fluviales.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En el Perd las inundaciones son frecuentes, los modelamientos hidraulicos
son muy empleados actualmente para tener una aproximacion a las consecuencias de
dichos fenomenos (SENAMHI, 2018). Dentro de los desastres naturales, las
inundaciones son a nivel mundial las mas destructivas en relacion a la economia 'y
mortalidad, como ejemplo tenemos que entre los afios 2000 y 2006 produjeron la
muerte de mas de 290 000 personas, afectaron a 1 500 millones y generaron pérdidas
monetarias de 422 000 millones de dolares aproximadamente; los dafios son mayores
en areas urbanas ya que hay una concentracién mas grande de personas e

infraestructura en comparacion a las zonas rurales. (CENEPRED, 2014).

Sierra (2018), menciona gue no es sencillo el comportamiento de los rios en
un evento extraordinario como lo es una inundacion, por tal motivo los
modelamientos informaticos hidraulicos son muy recomendables debido a su
eficiencia y costo; las areas inundables que se obtienen sirven para identificar la
vulnerabilidad de la zona y poder estimar los posibles dafios ocasionados. Mayta y
Mamani (2018) agregan que los eventos extremos de precipitaciones pueden ser los
desencadenantes de dafios por inundaciones, son situaciones como estas las que
dejan en evidencia la importancia de los modelamientos, ya que estos nos ayudan a
predecir comportamientos futuros. Ademas, es importante mencionar que segin
CENEPRED (2014), las inundaciones son peligros generados por fendmenos de
origen hidrometereoldgico y oceanografico, como factores condicionantes

(relacionados al ambito geografico de estudio) tenemos la geologia, geomorfologia,
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fisiografia, hidrologia y edafologia, mientras que como factores desencadenantes
(aquellos que pueden generar peligros) tenemos los hidrometereoldgicos, geoldgicos

e inducidos por el ser humano.

Ramos y Pacheco (2017) nos indican que el estudio de las cuencas
hidrograficas ha tenido un considerable progreso debido a la implementacion de
modelos hidroldgicos e hidraulicos, dentro de los cuales algunos han tenido una
buena aceptacion debido a sus acertadas aproximaciones. Mamani (2014) afiade lo
siguiente:

Los modelos matematicos permiten atender algunos fenémenos hidrolégicos

e hidraulicos y la manipulacion del software permiten predecir el

comportamiento futuro del rio con una serie de condicionantes y limitaciones

del mismo software. Para que un modelo sea valido se quiere que la
informacion utilizada sea confiable y completa y el modelo utilizado
represente realmente el comportamiento de esa corriente en las circunstancias

en que ocurre la inundacion, en el sitio donde se realiza el analisis (p. 8).

A continuacion, se presentan estudios con cierto parecido a lo que se realizara
en esta investigacion, de esta forma al final del trabajo se podran comparar nuestros

resultados con los obtenidos en otras realidades.

Vasquez (2003), en su investigacion denominada: “Modelacion numérica en
hidraulica”, la cual tuvo como objetivo describir los modelos empleados, sus
caracteristicas como dimensionalidad, capacidad de regimenes a modelar, método de

cémputo, contornos y otros. Realizé el estudio mediante revision literaria referente al
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tema y descripcion de todo lo encontrado, lleg6 a la conclusién de que el avance
tecnoldgico ha permitido optimizar factores como tiempo y facilidad para el
modelado, esto debido a que con el procesamiento computacional se acelera la
generacidn del mallado necesario para el modelamiento, se tienen procesos eficientes
y competitivos que desplazan otros métodos como los modelos a escala. Ademas,
menciona que los calculos manuales para estudios hidraulicos de puentes ya no
deberian ser aceptados, ya que se tienen a disposicion libre softwares como HEC-
RAS, FESWMS Y BRISTARS que tienen funciones especificas para tales estudios y

al ser métodos computacionales son superiores al calculo manual.

Afos después se planted una investigacion similar llevada a cabo por
Blade et al. (2014), en su articulo cientifico denominado: “Modelizacion numérica de
inundaciones fluviales” publicado en Ingenieria del Agua, el cual tuvo como objetivo
describir diferentes metodologias de modelizacion numérica de inundaciones
fluviales y para ello realizaron una caracterizacion de los modelamientos hidraulicos
numéricos describiendo principalmente los unidimensionales, bidimensionales,
tridimensionales y abarcaron también temas referentes a transportes de sedimentos,
flujos en estructuras y la integracién de modelos hidrologicos e hidraulicos. Llegaron
a la conclusién que para la época en que realizaron el estudio estaban emergiendo los
modelamientos bidimensionales y tridimensionales, siendo el unidimensional el mas
consolidado; los resultados que se podian obtener con cada uno dependian de la
experiencia del modelador, la cantidad de datos disponibles y las particularidades de
cada situacion. Ademas, recalcan la importancia de los modelamientos como

herramientas fundamentales para estudios de riesgo.
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Como estudios centrados en parametros de dimension tenemos los siguientes
que muestran comparaciones de modelos 1D, 2D y cuasi-2D; el primero elaborado
por Timbe y Willems (2011) en su investigacion: “Desempefio de modelos
hidraulicos 1D y 2D para la simulacion de inundaciones” publicada en la revista
MASKANA, la cual tuvo como objetivo evaluar la precision de la modelacion de
crecidas en las llanuras de inundacion, para ello se comparé una modelacion cuasi
2D usando un modelo 1D con un modelo 2D completo, los modelos se probaron para
3 eventos historicos de inundaciones. Se emplearon los modelos MIKE FLOOD,
MIKE 11/MIKE 11 GIS Y MIKE 21, se lleg6 a la conclusion que MIKE FLOOD
para alcanzar las mismas areas de inundacion de MIKE 11/MIKE 11 GIS tiene que
calcular mayores profundidades de inundacion y en el caso de MIKE 21 presenta
niveles de inundacién mas altos y relativamente constantes. MIKE FLOOD presenta
como una desventaja considerable los altos requerimientos de hardware que
conllevan un mayor tiempo de procesamiento, este modelo puede ser empleado para
areas especificas y en un numero limitado de eventos concretos de crecidas. Explican
ademas que para su caso concreto en el rio Dender el modelo cuasi-2D deberia
aplicarse para areas grandes y simulaciones continuas de largo plazo, las diferencias

entre este modelo y el 2D no son significativas.

Como segundo estudio tenemos el realizado por Gutiérrez (2018), en su tesis
denominada: “Comparacion de los modelos hidraulicos unidimensional y
bidimensional en el analisis de inundaciones en el rio Vir1”, la cual tuvo como
objetivo realizar la comparacién del modelamiento hidraulico del rio Vira utilizando
el modelo unidimensional HEC-RAS, HEC-GeoRAS y el modelo bidimensional

Iber, esto para determinar las zonas vulnerables a inundacion. Para tal fin realizé una
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secuencia de tres etapas importantes, trabajo de pre-campo para tener
consideraciones iniciales antes de ir a la zona de estudio, trabajo de campo para
recopilar los datos necesarios e identificar puntos criticos y finalmente el trabajo de
gabinete para procesar toda la informacion. Obtuvo como resultados que con el
programa HEC-RAS se tiene un area de inundacion de 13 ha., lo cual determina un
aproximado en pérdidas econdmicas de S/ 3 743 879. 31 mientras que con el
programa lber se tiene un area de inundacion de 17 ha., lo cual da un estimado en
pérdidas econdmicas de S/ 5 240 860.98. Como principal conclusion nos menciona
que para modelar un rio con caudal estable los modelamientos unidimensionales
cumplen perfectamente para las solicitaciones, pero para modelar inundaciones,

huaycos y desbordes los modelos bidimensionales son mas eficientes.

Finalmente, un estudio que muestra una comparacion poco estudiada
referente a los modelamientos hidraulicos es la hecha por Agudelo et al. (2018), en
su articulo cientifico publicado en Tecnologia y ciencias del agua denominado:
“Comparacion de modelos fisicos y de inteligencia artificial para prediccion de
niveles de inundacién”™, el cual tuvo como objetivo comparar un modelo de transito
de flujo unidimensional mediante su aplicacion en el software HEC-RAS con un
modelo de inteligencia artificial basado en redes neuronales artificiales empleando el
software MatLab. Su desarrollo se dio en las partes altas del rio Bogota y los datos de
flujo fueron tomados por la Corporacién autébnoma Regional de Cundinamarca; para
comparar cuantitativamente los resultados emplearon indicadores estadisticos como
error absoluto medio (MAE), error cuadratico medio (MSE), error medio porcentual
absoluto (MAPE), raiz cuadrada de la MSE, coeficiente de correlacion de Pearson

(CC) y coeficiente de correlacion de concordancia, emplearon Hydrotest para medir
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el coeficiente de eficiencia. Llegaron a la conclusién de que los modelos de redes
neuronales artificiales tienen una mayor aproximacion a valores reales, los modelos
fisicos desvarian con valores de caudales altos, las pruebas estadisticas mostraron
valores que reflejaban prondsticos acertados y concordancia entre los datos reales y
simulados, esto debido a que el estudio utiliz6 mayoritariamente datos de caudales
medios y bajos para los dos modelos.

Ahora es importante mencionar algunos términos y teorias esenciales para
poder comprender el trabajo a realizarse y diferenciar ciertos aspectos, es asi que

tenemos:

Las inundaciones muchas veces se dan como consecuencia de lluvias intensas
en las que se supera la capacidad de transporte del rio, lo cual ocasiona un desborde
del cauce y posteriormente darfios sobre los terrenos, viviendas u otro tipo de
infraestructura que se encuentre en el area de inundacion, en el peor de los casos
provocan la pérdida de vidas humanas. Existen varios modelos hidraulicos que
permiten representar el flujo del rio y de esta forma tomar medidas de prevencién

adecuadas, entre ellos uno de los mas empleados es HEC — RAS. (Pérez et al., 2010,

p. 2).

Maéximas avenidas, “Elevacion rapida y habitualmente breve del nivel de las
aguas en un rio o arroyo hasta un nivel maximo, desde el cual dicho nivel desciende

a menor velocidad.” (Nufiez, 2017, p. 15).

Lopez (1997) sefiala que la hidraulica se basa en el estudio del equilibrio,

estatica y dinamica de los fluidos en medios abiertos o cerrados, es asi que podemos
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entender que dentro de estas condiciones se estudian los canales, tuberias, rios u
otros. (Citado en Trivifio y Ortiz, 2004). Para el desarrollo de esta investigacion se ha
limitado el estudio de la hidraulica a un medio en especifico como son los rios.

Segun la Autoridad Nacional del Agua: “Los resultados de la simulacién

hidraulica deben demostrar los parametros hidraulicos del rio entre ellos tirantes
maximos, velocidades maximas, mapa de areas, pendientes y niveles” (2016, p. 6).

Delgado (2016) nos dice que existen diversos tipos de modelos para hacer

una representacion hidraulica y dentro de los mas resaltantes tenemos dos grupos:

1. Modelos fisicos: aquellos que realizan la representacion fisica mediante
un modelo a escala que supone un comportamiento real, pero en un
tamafio comdnmente reducido.

2. Modelos matematicos: aquellos que emplean expresiones matematicas
como ecuaciones o formulas mediante las cuales se puede tener un mejor
entendimiento de un suceso futuro, encontramos 3 diferentes
subcategorias en este tipo de modelo, estos son:

a. Modelo deterministico: no se tienen en cuenta los aspectos
probabilisticos de ocurrencia del fendmeno, los procesos fisicos se
dan mediante relaciones deterministicas.

b. Modelo estocéstico: los casos se estudian empleando variables
aleatorias y probabilisticas.

c. Modelos numeéricos: emplean ecuaciones diferenciales, métodos
numéricos como aquellos basados en diferencias finitas, que
posibilitan el desarrollo de procesos que no se podrian resolver
con célculo simple; o elementos finitos, método computacional

que permite crear una malla de uniones triangulares o
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cuadrangulares, donde en cada nodo se busca hallar valores de
velocidad o nivel de agua, este proceso se da gracias al algebra
lineal, ecuaciones diferenciales e integrales.

Dentro de los modelos huméricos encontramos a la mayoria de

softwares de modelacion hidraulica, por ejemplo, HEC-RAS.

Iber, es un programa de “modelizacion numérica del flujo de agua y
sedimentos en rios y estuarios, que utiliza esquemas numéricos avanzados
especialmente estables y robustos en cualquier situacion, pero especialmente
adecuadamente paraca flujos discontinuos y en concreto paraca cauces torrenciales y
regimenes irregulares” (Bladé et &l., 2012, p. 1). Ademas, este es un software libre

que es distribuido en inglés y espafiol por su pagina oficial.

HEC-RAS, cuyo significado es Hydrological Engineering Center — River
Analysis Sistema. “Este software permite al usuario realizar un flujo constante
unidimensional, célculos de flujo inestable unidimensional y bidimensional, calculos
de transporte de sedimentos / lecho mévil y modelado de la temperatura del agua /
calidad del agua.” (Hydrologic Engineering Center, s. f.). ES un programa ideal para
trabajos referentes a inundaciones ya que permite calcular la velocidad de flujo, nivel

de crecida de aguas y otros parametros relacionados. (Delgado, 2016, p. 8).

Para realizar el modelamiento de Hec-Ras es necesario contar con datos

topograficos del terreno (para el modelamiento bidimensional un MDT), informacion
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hidroldgica, mapa de uso de suelos y rugosidad, finalmente las condiciones de

contorno para el modelo. (Delgado, 2016, p. 15).

Respecto al software SOBEK, segun el instituto independiente de
investigacion aplicada en el campo del agua y el subsuelo Deltares (2021) tenemos

que:

Es una potente suite de modelos para la prevision de inundaciones,
optimizacion de sistemas de drenaje, control de sistemas de riego, disefio de
desbordes de alcantarillado, morfologia de rios, intrusion de sal y calidad de
aguas superficiales. Los mddulos dentro de la suite de modelado SOBEK
simulan los flujos complejos y los procesos relacionados con el agua en casi
cualquier sistema. Los modulos representan fendbmenos y procesos fisicos de
forma precisa en sistemas de red unidimensionales (1D) y en cuadriculas
horizontales bidimensionales (2D). Es la herramienta ideal para guiar al

disefiador en el uso 6ptimo de los recursos.

Blade et al. (2014) nos menciona también que dentro de los modelamientos
numericos podemos estudiar una situacion con aproximacion unidimensional (1D),
bidimensional (2D) y tridimensional (3D). Los modelamientos unidimensionales han
sido los més usados desde que empezaron a darse los modelamientos numeéricos en
rios, se tienen 3 hipdtesis para este caso, la primera es que el flujo del rio se da en el
sentido del eje del rio y perpendicularmente a las secciones transversales, la segunda
que la cota de agua es constante en cada seccién y la tercera que la velocidad de agua

también es constante para cada seccion. Los modelos Cuasi-2D incorporan la llanura
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N

de inundacién y son recomendables para conocer el nivel de la ldmina de agua y el
calculo de la laminacién generada por las llanuras de inundacion. Los modelos
bidimensionales (2D) incorporan al analisis una malla regular, irregular, estructurada
0 no estructurada que representa el relieve de la zona y permite un analisis mas
completo. Finalmente, los modelos tridimensionales no son tan comunes en el
estudio de inundaciones fluviales por la gran demanda de requisitos computacionales
y los millones de elementos necesarios para conformar la malla de calculo, por lo que

generalmente este tipo de modelos son aplicados en otras realidades.

Figura 1

Aproximacioén 1D / Aproximacion 2D

Fuente: Bladé et al. (2014)
Figura 2

Malla de modelamiento 2D / Malla de modelamiento 3D

[ APV,

Fuente: Bladé et al. (2014)
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Dentro de los métodos de calculo numéricos computacionales podemos
encontrar 3 que son: el Método de Elementos Finitos (MEF), “esta técnica general
para hallar soluciones numéricas de sistemas de ecuaciones diferenciales e integrales,
es esencialmente util y versatil para acomodar geometrias complejas, permitiendo
acomodar el tamafio y la forma de los elementos a las necesidades de modelacion”.

(Delgado, 2016, p. 4).

Método de Diferencias Finitas (MDF) que “son capaces de simular algunos
procesos que son imposibles de resolver mediante el calculo simple. Se trata del
método numeérico clasico que resuelve ecuaciones diferenciales” (Delgado, 2016, p.
4).

Método de VVolumenes Finitos (MVF), “tiene una mayor estabilidad y
robustez que las tradicionales técnicas de diferencias finitas. Ademas, cabe destacar,
que con el uso de volumenes finitos se consigue que el mojado y secado de las zonas

del rio, tenga una gran estabilidad”. (Delgado, 2016, p. 9).

Los softwares de modelado no tienen problemas con los flujos permanentes,
es decir, aquellos que mantienen constancia en sus variables hidraulicas, sin
embargo, cuando se trata de flujos no permanentes la situacion es un poco mas
complicada, ya que las magnitudes cambian con el transcurso del tiempo y su célculo
es mas complejo; por lo tanto, este tipo de flujos es de importante estudio para el

caso de variaciones en el flujo de un rio y transporte de sedimentos. Vasquez (2003).
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Al igual que los flujos permanentes, el flujo subcritico también es de facil
aplicacion en un software, pero el flujo supercritico es de dificil procesamiento pues
existen variaciones, saltos hidraulicos y ondas de choque. En un rio muchas veces
existen ambos tipos de flujo alternadamente y aqui podemos encontrar errores de
precision en el calculo. EI nimero de Froude determina si un flujo es subcritico o
supercritico, si este valor es menor a 1 estaremos en el primer caso y si es mayor a 1

en el segundo. Vasquez (2003).

Debido a la intima relacion entre los modelos hidrolégicos e hidraulicos es

necesario también hablar de estos para poder contextualizar mejor la investigacion.

Referente al modelamiento hidrologico sabemos que: “El elemento bésico
para el andlisis hidroldgico es la cuenca, lo que extrapolandolo a términos de
modelizacion hidroldgica se reduce a un modelo digital de elevaciones (MDE)”
(Garcia 'y Conesa, 2011, p. 111), con su procesamiento podemos obtener los
parametros hidrologicos necesarios para el modelado. Existe una variedad de
funciones de distribucion de probabilidad, por la tanto es necesario seleccionarlas
segun las demandas del estudio hidrolégico. Ademas, entre las pruebas de bondad de

ajuste tenemos la de Kolmogorov — Smirnov y la Chi Cuadrada. (Sierra, 2018, p. 5).

Segun la Autoridad Nacional del Agua, en la publicacion del Reglamento
para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales en Cursos Fluviales y
Cuerpos de Agua Naturales y Artificiales se establece que para el calculo de caudales

méaximos se debe considerar un tiempo de retorno de 50 afios si el cauce del rio
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colinda con terrenos agricolas y 100 afios si colinda con alguna poblacion o ciudad.

La informacion estadistica empleada no debe ser mayor a 20 afios. (2016, p. 2).

Después de todo lo mencionado anteriormente queda claro que el tema es
importante y de cuidado pues cuando se trata de prevencion de dafios y vidas
humanas los procedimientos empleados deben ser sumamente cuidadosos y cumplir
con las diferentes normativas segun sea el pais. La presente investigacion pretende
encontrar la metodologia mas optima para realizar un modelamiento hidraulico de
inundaciones fluviales en rios, esto es de interés aplicativo para un ingeniero civil ya
que los estudios hidraulicos son importantes en proyectos de puentes u obras de arte,
de esta forma se dara un aporte que permitira diferenciar entre los diferentes tipos de
modelamientos y cual es el mas conveniente de acuerdo a las diferentes situaciones
que se puedan presentar, la cantidad de datos y los resultados necesarios segun
convenga, luego de caracterizar todo lo referente al tema de modelizacion hidréaulica
se presentara un manual en el cual se mostraran todos los aspectos encontrados que
son imprescindibles para llevar a cabo un modelamiento hidraulico con valores

acertados.

1.2. Formulacion del problema

¢ Qué caracteristicas determinan que los modelamientos hidraulicos numéricos de
inundaciones fluviales sean 6ptimos y cuél es la metodologia mas comun en el

modelamiento numérico?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar las principales caracteristicas para un 6ptimo modelamiento hidraulico

numeérico de inundaciones fluviales.

1.3.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion de modelamientos hidraulicos de inundaciones
fluviales.

e Elaborar fichas de recopilacion de informacion.

e Determinar los pardmetros mas comunes que son empleados en el
modelamiento hidraulico de inundaciones fluviales mediante un analisis
estadistico y descriptivo.

e Determinar en cada estudio seleccionado las caracteristicas que definieron la
calidad de sus resultados.

e Elaborar una guia referente a las caracteristicas éptimas encontradas para

realizar un modelamiento hidraulico numérico de inundaciones fluviales.

1.4. Hipotesis

Las caracteristicas para realizar un modelamiento hidraulico numérico de
inundaciones fluviales 6ptimo son: realizar un nuevo levantamiento topografico y
uso de Dron con modelo digital de terreno, el uso del método racional para el célculo
de caudales maximos y el empleo del programa Iber. El procedimiento mas comun
para el modelamiento hidraulico es emplear imagenes satelitales, usar un software

para el modelo hidrol6gico y finalmente utilizar un modelamiento 2D del rio.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Segun Oblitas (2018), autor de la guia de investigacion cientifica de la
facultad de ingenieria nuestra investigacion segun su proposito es aplicada pues esta
bien delimitada y tiene como fin resolver una interrogante; segun la profundidad es
descriptiva pues el objetivo es describir una variable dependiente en una poblacion
definida; segun la naturaleza de datos es cuantitativa — cualitativa, ya que algunos
datos son cuantificables y otros no; por la manipulacién de variables es no
experimental debido a que se trabajara con hechos de experiencia directa no

manipulados y tiene como base la observacion.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

De acuerdo con las caracteristicas de nuestro trabajo no existe poblacion ni
muestra, en su lugar se tiene un grupo de estudio que esta conformado por 20
estudios seleccionados por los criterios de inclusion y exclusion.

Criterios de inclusion:
e Tiempo: Publicacion entre los afios 2010 y 2020.
e Palabras clave: Relacion directa con cada una de nuestras palabras clave
¢ Idioma: Publicaciones en espafiol e inglés.
e Tipo de Documento: Articulos y tesis.
Criterios de exclusion:
e Investigaciones incompletas.
e Estudios repetidos.
e Fuera del rango de afios seleccionados.

e Sin relacién directa con palabras clave.
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numeéricos de inundaciones fluviales, Cajamarca 2020”

N° Autor Titulo del estudio
Victor H. Burgos Modelacién numérica del riesgo por inundaciones en El Rodeo,
1 Jorge A. Maza Catamarca
Jorge Luis Sanchez Lozano
Jose Javier Oliveros-Acosta i .
2 César Antonio Cardona-Almeida Modelacién hidraulica del rio Magdalena en SOBEK
Cesar Garay
3 Estudio de hidraulica fluvial y simulacion del comportamiento,
Trujillo Ortiz, Hamilton en avenidas maximas, del rio Jequetepeque tramo Infiernillo-
Velasquez Reyna, Jesus Alverto  Pellejito de 19 km de longitud. Provincia de Pacasmayo,
departamento de La Libertad - 2015
Anadlisis hidrolégico e hidraulico de la cuenca del rio Frio,
Alfredo Ramos Moreno . -
) . municipios de Ciénaga y zona bananera, departamento del
4 José Antonio Pacheco Fontalvo
Magdalena
Ellis, E. A.
Romero, J. A ., g . . . .,
5 . Evaluacion geografica de areas susceptibles a inundacion en la
Hernandez, |.U cuenca del rio Tuxpan, Veracruz
Gallo, C. A pan,
Alanis, J. L.
Identificacién de zonas urbanas propensas a riesgos por
6 Jildibran Ike NuUfez Silva inundacion ante maximas avenidas del rio Uctubamba en el
centro poblado Naranjitos, Amazonas
Gonzalez-Aguirre, J.C. . . - . . . -
, g , Simulacién numérica de inundaciones en Villahermosa México
Vazquez-Cendon, M.E usando el codigo IBER
7 Alavez-Ramirez, J. g
Identificacion de zonas con riesgo a inundacion por maximas
Jose Leonel Ramos Lopinta avenidas probables del rio Majes en el tramo Dique - Punta
8 Colorada, Arequipa - Pert
Jhonny |. Pérez Modelacion Hidraulica 2D de Inundaciones en Regiones con
Jairo R. Escobar Escasez de Datos. EI Caso del Delta del Rio Rancheria,
9 Jose M. Fragozo Riohacha-Colombia
Carlos Salazar-Briones Modelacion hidroldgica e hidraulica de un rio intraurbano en una
Michelle Hallack-Alegria cuenca transfronteriza con el apoyo del analisis regional de
10

Alejandro Mungaray-Moctezuma frecuencias

Alaya Garcia, Elvimar — Riguero Miranda, Wilson Gustavo Pag. 23



NO

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Autor

Carlos Alberto Mayta Rojas
Efrain Roger Mamani Maquera

Luiza Paula da Silva Tavares
Jorge Barbosa da Costa
Francine de Almeida Kalas
Jader Lugon Junior

Yuri Alexander Tito Quispe

Hans Wilbert Sierra Lopinta

Hipolito Mamani Pacompia

Ccanccapa Puma, Joel

Alejandro Delgado Parra

Ana Paola Coma Laimito

Kevin Alexander Cardich Motta

Marco Rafael Zafra Rabanal

“Caracterizacion de los modelamientos hidraulicos

numeéricos de inundaciones fluviales, Cajamarca 2020”

Titulo del estudio

Modelacién hidraulica de la defensa de Calana con el fin de
determinar la vulnerabilidad ante maximas avenidas

Modelado hidrol6gico de la cuenca del rio Macaé utilizando el
MOHID Land

Modelamiento hidraulico del rio Cafiete sector puente Socsi-
altura puente colgante (9 km), con fines de disefio de defensas
riberefias

Modelamiento hidraulico bidimensional de un tramo del rio
Pativilca, en flujo no permanente.

Modelamiento de méximas avenidas que generan riesgo de
inundacion en la ciudad de Ayaviri — Puno

Modelamiento hidrolégico e hidraulico aplicado a la
delimitacién de la faja marginal Yumina - Socabaya (km 12
+500) y proteccion contra inundaciones en maximas avenidas en
el distrito de Socabaya, Provincia de Arequipa, Departamento de
Arequipa

Modelizacion 1D, 1D/2D y 2D de la inundabilidad en el
meandro de Sant Boi de Llobregat mediante la nueva aplicacion
HEC-RAS 5.0

Simulacion hidroldgica e hidraulica del rio Tambo Sector Santa
Rosa, distrito de Cocachacra, provincia de Islay, departamento
de Arequipa.

Modelacién de maximas avenidas en la cuenca del rio Lurin
utilizando modelos hidrolégico e hidraulico.

“Modelamiento hidraulico del rio Cascasén, tramo ciudad de
San Marcos, con fines de prevencion de
inundaciones”
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

La técnica empleada para el desarrollo de la investigacion es la revision
documental, ya que con ella se obtienen las investigaciones para conformar el grupo
de estudio y poder realizar el andlisis de variables, relaciones entre ellas,
caracteristicas, observacion de metodologias y toda evaluacion que contribuya a la

posterior descripcion.

Los instrumentos de recoleccion de datos son fichas, la primera ficha
denominada “Ficha de Datos Generales” (ver anexo 01) tiene como funcién ayudar
a esquematizar los datos generales de cada estudio, su nombre, autor, nimero de
estudio, tipo de estudio (tesis o articulo), objetivos, metodologia empleada, y
finalmente las conclusiones; de esta forma se tendra la sintesis de lo mas importante
en cada investigacion. La segunda ficha dominada “Ficha de Datos Especificos” (ver
anexo 02) ayudara a tener un conocimiento mas centrado de la metodologia empleada
en los trabajos analizados, aqui podremos detallar caracteristicas como los
instrumentos empleados para el levantamiento topografico (estacion total — dron —
GPS diferencial — otros) , el modelo digital usado (modelo digital de terreno “MDT —
modelo digital de elevacion “MDE” — modelo digital de superficie “MDS”),
consideracién de batimetria (si — no); dentro del modelamiento hidrologico el calculo
parametros geomorfoldgicos (férmulas - uso de ArcGis — otros), calculo de caudales
(método Racional - empleo de software — otros); dentro del modelamiento hidraulico
el software usado (HEC-RAS — Iber — Sobek — otros), dimensién del modelo (1D - 2D

— Cuasi 2D — 3D ), esquema numeérico (diferencias finitas - elementos finitos -
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volumenes finitos), ecuaciones principales (Saint Venant — Onda Difusa — Reynolds —
otro), malla (estructurada — no estructurada — regular — irregular), coeficiente de
Manning (tabla— Cowan — por defecto - otros), si se ha calibrado el modelo o no.
Luego de la lectura minuciosa de cada estudio se extraeran las principales
caracteristicas positivas y negativas encontradas para que finalmente después de un
analisis de todo el documento se recuperen la o las caracteristicas mas optimas que
influyen para realizar un 6ptimo modelamiento hidraulico. De esta forma se podran
analizar posteriormente las relaciones, similitudes y diferencias entre todos los
trabajos.

Cada ficha cuenta con encabezado y pie de pagina para mostrar los datos de
las personas encargadas de llenarlos, la fecha en que fueron completados y la

validacion con nombre, fecha y firma por parte de la asesora.

Técnicas e instrumentos de analisis de datos:

La técnica a emplear es la estadistica descriptiva pues esta permite la
recoleccion, andlisis y caracterizacion de datos mediante tablas, cuadros estadisticos,
resumenes, entre otros. Debido a la naturaleza de esta investigacion esta técnica es la

mas acertada para concretar los objetivos planteados.

El instrumento de anélisis es el software de calculo Microsoft Excel, mediante
el cual se procesaran en hojas de célculo los pardmetros considerados en las fichas de
recoleccion de datos, se realizaran los calculos estadisticos y sus graficos

correspondientes para facilitar el analisis y las conclusiones.
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2.4. Procedimiento

Para la recoleccion de datos, primero se seleccionaron las investigaciones que

fueron incluidas en el grupo de estudio, para ello se siguen los criterios de inclusion y
exclusion mencionados anteriormente, estos trabajos son encontrados en diferentes
plataformas de bases de datos en linea. Luego, con la ayuda de la “Ficha de Datos
Generales” se extrajo el tipo de estudio analizado, el afio de publicacion, los autores,
el titulo del trabajo, el resumen, los objetivos, la metodologia empleada para el
modelamiento hidraulico y las conclusiones; con la “Ficha de Datos Especificos” se
estudiaron las siguientes caracteristicas:
1. Latopografia

Herramienta: estacion total, dron topogréafico u otro instrumento, la presentacion

se hace a través de un grafico estadistico.

El modelo digital: empleo de modelo digital del terreno (MDT), modelo digital

de elevacion (MDE) o modelo digital de superficie (MDS), la presentacion se

hace a través de un grafico estadistico.

Consideracion de la batimetria: si — no, la presentacion se hace a través de un

gréfico estadistico.
2. Modelamiento hidroldgico

Célculo de parametros hidrolégicos: Mediante férmulas, con empleo de ArcGis,

por defecto segun el software u otros métodos; presentacion en grafico

estadistico.

Caélculo de caudales: método Racional, uso de software u otros; presentacion en

gréfico estadistico.
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3. Modelamiento hidraulico
Software: HEC-RAS, Iber, SOBEK, otros; presentacion a través de un grafico
estadistico.
Dimension: 1D, 2D, Cuasi-2D y 3D; también presentado en grafico estadistico.
Esquema numeérico: diferencias finitas, elementos finitos y voliumenes finitos,
presentado en un gréafico estadistico.
Ecuaciones: Saint Venant, Onda Difusa, Reynolds, otro; presentado en un grafico
estadistico.
Malla: estructurada, no estructurada, regular o irregular; presentado en un grafico
estadistico.
Rugosidad: Manning, Cowan, otro; presentado en un grafico estadistico.
Calibracidn: si, no; presentado en un grafico estadistico.

4. Caracteristicas del modelamiento

Anadlisis de las caracteristicas 6ptimas para el modelamiento hidraulico.

Para el analisis de datos, primero se recopila la informacion de los 20 estudios
en hojas de calculo para luego procesar los datos estadisticamente. Con la ayuda de la
primera ficha se cuantificaron el nimero de estudio, tipo de estudio (tesis o articulo) y
el afio de publicacidn, estos fueron procesados y presentados en graficos estadisticos.
Con la ayuda de la segunda ficha de recoleccion de datos se determinan los porcentajes
para cada caracteristica descrita y se analizan las principales que influyeron en los
resultados, esto depende de cada estudio, ya que en cada uno los casos no son

exactamente iguales.
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Luego del procesamiento y analisis de datos se realiza la discusién mediante
la comparacion de resultados y metodologia con los antecedentes, se describen las
limitaciones e implicancia del trabajo; para la conclusion se verifica el cumplimiento

de la hipotesis y los objetivos para mostrar lo que se ha obtenido con la investigacion.

Como resultado de todo el analisis y evaluacion se realiza una guia, en la que
se describe todo el proceso para realizar un modelamiento hidraulico numérico de
inundaciones fluviales y ademas se recopilan todas las caracteristicas encontradas que

influyen en el 6ptimo desarrollo del modelamiento.

Los aspectos éticos considerados para el desarrollo de este trabajo son la
veracidad para socializar los resultados encontrados, la integridad intelectual para dar
reconocimiento a los autores que desarrollaron las teorias, métodos o conceptos
aplicados, la objetividad en cada procedimiento, la responsabilidad social como
servicio a la sociedad, el respeto a los derechos fundamentales la persona, el respeto
al medio ambiente pues no se perjudicara ni contaminara ningin espacio. Ademas, la
realizacion de este trabajo no contempla la experimentacion con personas o animales

para lograr su fin.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

UNIVERSIDAD “Caracterizacion de los modelamientos hidraulicos
PRIVADA DEL NORTE numeéricos de inundaciones fluviales, Cajamarca 2020”

En este capitulo veremos los resultados obtenidos luego de completar y analizar los

datos recopilados en la Ficha de Datos Generales y Ficha de Datos Especificos. Estos

resultados serviran para responder a la pregunta de la investigacion y poder brindar un

aporte al area de ingenieria civil relacionada con modelamientos hidraulicos de

inundaciones fluviales.

Como primer punto, de la “Ficha de Datos Generales” tenemos lo siguiente:

Tabla 2

Tipo de estudio seleccionado

Tipo de Estudio Cantidad Porcentaje (%)
Tesis 12 60%
Articulo 8 40%
Total 20 100%
Figura 3
Gréfico de tipo de estudios seleccionados
Tesis
= Articulo

60%
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Tabla 3

Afio de publicacion de estudios seleccionados

UNIVERSIDAD “Caracterizacion de los modelamientos hidraulicos
PRIVADA DEL NORTE numeéricos de inundaciones fluviales, Cajamarca 2020”

Afio de publicacion Cantidad Porcentaje (%)

2012 1 5%

2013 1 5%

2014 2 10%
2015 2 15%
2016 2 10%
2017 4 15%
2018 6 30%
2019 2 10%
Total 20 100%

Figura 4
Gréfico del afio de publicacion de los estudios seleccionados
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Como segundo punto, presentamos los resultados obtenidos de la “Ficha de Datos
Especificos”, gracias a esta ficha podemos analizar los métodos y procedimientos mas
comunes para el modelamiento hidraulico numérico de inundaciones fluviales, también
podemos describir las principales caracteristicas reconocidas en cada estudio para un

futuro modelamiento 6ptimo.
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Referente a la topografia tenemos lo siguiente:
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Tabla 4

Herramienta méas usada en levantamiento topogréfico

Herramienta Cantidad Porcentaje (%)
Estacion Total 7 35%
Dron 1 5%
GPS Diferencial 1 5%
Otros 11 55%
Total 20 100%

Figura 5

Gréfico de herramienta méas usada en levantamiento topografico
60% 55%

W 409 35%

§ 10% 5% 5%
0% [ [
Estacion Total Dron GPS Diferencial Otros
HERRAMIENTA

Dentro del término “Otros” se encuentras los estudios que no emplearon
herramientas propias, sino que utilizaron datos topograficos de estudios anteriores o
emplearon solo informacion cartogréafica, mas no realizaron su propio levantamiento de la

zona de estudio.

Tabla 5
Modelo Digital méas usado

Modelo Digital Cantidad Porcentaje (%)
MDT 11 55%
MDE 09 45%
MDS 0 0%
Total 20 100%
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Figura 6

Gréfico de Modelo Digital mas usado
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Notamos que ningun estudio empled un Modelo Digital de Superficie, con
porcentajes equilibrados tenemos un 55% que empleé Modelo Digital del Terreno y un
45% un Modelo Digital de Elevaciones.

Tabla 6
Consideracion de Batimetria

Batimetria Cantidad Porcentaje (%)
Si 4 20%
No 16 80%
Total 20 100%

Figura 7
Gréfico de consideracién de Batimetria
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Se encontrd que el 80% de los estudios no considerd la batimetria en la elaboracion
de su modelamiento, solo los datos topograficos de la superficie e informacion

cartogréfica.
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Referente al modelamiento hidrolégico tenemos lo siguiente:

Tabla 7

Calculo de parametros geomorfoldgicos

Método Cantidad Porcentaje (%)
Formulas S 22%
ArcGis 6 26%
Otros 12 52%
Total 23 100%

Figura 8

Gréfico del método de célculo de parametros geomorfologicos
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Foérmulas ArcGis Otros
METODO

El término “Otros” se refiere a estudios que emplearon datos ya calculados de los
parametros geomorfoldgicos brindados por asociaciones, de trabajos anteriores o algunos
no consideraron este paso en su desarrollo, solo se basaron en el modelamiento hidraulico
sin tomar en cuenta el hidrologico, el 26% utilizo el software ArcGis y el 22% calculo los

parametros en hojas de Excel y con ayuda de planos en AutoCAD.

Tabla 8
Célculo de caudales mas empleado

Caélculo de caudales Cantidad Porcentaje (%)
Método Racional 3 15%
Software 9 45%
Otros 8 40%
Total 20 100%
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Figura 9

Gréfico de céalculo de caudales mas empleado
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CALCULO DE CAUDALES

Se encontrd que el 45% de estudios realiza el célculo de caudales mediante el
empleo de un software (por ejemplo, HEC-HMS), el 40% referente al término “Otros”
utiliza métodos como el de hidrogramas unitarios, sintéticos o complejos y solamente el

15% emplea el método racional.

Referente al modelamiento hidraulico tenemos lo siguiente:

Tabla 9
Software de modelamiento mas empleado

mSoOcE\;\;?\:?ei?o Cantidad Porcentaje (%)
HEC - RAS 16 76%

Iber 4 19%
Sobek 1 5%
Otros 0 0%
Total 21 100%

Nota. Un estudio realizé el modelamiento en dos softwares.
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Figura 10

Gréfico de software de modelamiento mas empleado
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Con una notable diferencia el 76% de estudios emplea el software HEC-RAS, en
segundo lugar, tenemos el empleo de Iber, con un 19%; el software Sobek solo fue
empleado una vez y representa el 5%. No se encontro otro software empleado.

Tabla 10

Dimensién de modelamiento mas comudn

Dimension de modelo Cantidad Porcentaje (%)
1D 14 61%
Cuasi 2D 1 4%
2D 8 35%
3D 0 0%
Total 23 100%

Nota. Algunos estudios realizaron el modelamiento en méas de una dimension.

Figura 11

Grafico de dimension de modelamiento mas comun
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representa el 35%, el Cuasi 2D fue empleado una vez y representa el 4%. Finalmente, no

El modelamiento unidimensional es el mas empleado con un 61%, el bidimensional

se encontraron estudios que realicen un modelamiento tridimensional.

Tabla 11

Esguema numérico méas usado

Esquema numérico Cantidad Porcentaje (%)
Diferencias finitas 1 5%
Elementos finitos 0 0%
Volimenes finitos 19 95%

Total 20 100%

Figura 12
Gréfico del esquema numérico mas usado
100% 5%
80%
60%
40%
20% 5%
0% f—
Diferencias finitas Elementos finitos Volumenes finitos
ESQUEMA NUMERICO

PORCENTAJE (%)

0%

El esquema numérico de volumenes finitos representa el 95%, el de diferencias
finitas solo fue empleado una vez y representa el 5%, por otra parte, ningun estudio empled
el esquema de elementos finitos.

Tabla 12

Ecuaciones de calculo mas empleadas

Ecuaciones Cantidad Porcentaje (%)
Saint Venant 19 95%
Onda Difusa 1 5%

Otros 0 0%
Total 20 100%
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Figura 13

Ecuaciones de calculo mas empleadas
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Las ecuaciones de Saint Venant son mas empleadas con un porcentaje de 95%, las
de onda difusa solo se usaron una vez y representa el 5%, no se encontré el empleo de otro
tipo de ecuaciones.

Tabla 13

Malla mas empleada

Malla Cantidad Porcentaje (%)
Estructurada 4 19%

No estructurada 3 14%
Regular 0 10%
Irregular 2 57%

No especifica 12
Total 21 100%

Figura 14

Gréfico de malla mas empleada
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estructurada, 14% no estructurada, 10% malla irregular y finalmente, no hay registro
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El 57% de estudios no detallan el tipo de malla usada, 19% us6 una malla

alguno que se haya usado malla regular.

Tabla 14

Calculo del coeficiente de Manning

Coeficiente de Manning Cantidad Porcentaje (%)
Tabla 10 48%
Cowan S 24%
Por defecto 3 14%
Otros 3 14%
Total 21 100%

Figura 15

Grafica de calculo de coeficiente de Manning
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El 48% de estudios empleo tablas para la estimacion del coeficiente de Manning,
24% emplearon la férmula de Cowan, 14% emplearon otros métodos y también con el
mismo porcentaje, se dejo los coeficientes que por defecto el programa estimo.

Tabla 15

Calibracion de modelo

Calibracion Cantidad Porcentaje (%)
Si 7 35%
No 13 65%
Total 20 100%
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Figura 16

Gréfico de calibracién de modelo
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El 65% de los estudios no considerd la calibracion de su modelo, solamente el 35%

tuvo esta consideracion.

A continuacion, presentamos las caracteristicas mas resaltantes que contribuyen a

un optimo modelamiento hidraulico numérico de inundaciones fluviales

Tabla 16

Caracteristicas referentes a la topografia

Caracteristicas 6ptimas

Hacer uso del Modelo Digital de Elevacién (DEM), ya que toma mayor uso de areas de prevencion a
desastres naturales y por las mejoras que han tenido en los Gltimos afios

No caer en la sobresaturacion de detalle, se debe establecer claros los objetivos de evaluacion de riesgo
de inundacion para determinar la escala de trabajo (global, nacional o regional o micro, y recursos
Optimos para la modelacién. Evitar una generalizacion excesiva que pueda obviar elementos
morfoldgicos del terreno propios de la llanura de inundacion.

Se deberé realizar para las zonas criticas un mayor detalle de la topografia del cauce y de las éareas
colindantes.

Determinar la rugosidad para cada zona y no asumir una sola para todo el tramo modelado, este
pardmetro es muy importante para obtener resultados méas acertados.
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Tabla 17

Caracteristicas referentes al modelamiento hidroldgico

Caracteristicas 6ptimas

En caso de no contar con suficientes datos hidrométricos e hidroldgicos el empleo de
herramientas SIG contribuyen como herramientas efectivas y eficientes

En una zona con pocas estaciones climatoldgicas y registros histéricos de informacién hacer uso
del andlisis Regional de Frecuencia (ARF) con enfoque en los L-momentos ya que permite
alimentar un modelo hidroldgico e hidraulico

Se debera considerarad tomar la informacion de estaciones automaticas o productos satelitales de
precipitacion con registros horarios sobre todo para el disefio de tormentas y lluvias maximas de
24 horas. El uso de una estacién limnimétrica nos ayudara a tomar datos de caudales horarios que
serviran para la validacion del modelo hidraulico e hidrolégico, ademas es de suma importancia
para lecturas de caudales méaximos diarios instantaneos (para modelados con régimen no
permanente)

Tabla 18

Caracteristicas referentes al modelamiento hidraulico

Caracteristicas optimas

Un modelamiento hidraulico debera ser calibrado y validado con buena informacion histérica

Debera disefiar e implementar un sistema de manejo de informacién adaptado a las necesidades
del proyecto en el cual sea facil monitorear y rastrear ejercicios de simulacién anteriores.

El modelamiento 3D es muy apropiado cuando existen obras de arte a considerar, hacer uso de él
si se cuanta con los recursos adecuados.

Un modelamiento hidraulico sera 6ptimo cuando en su recoleccion de datos tenga suficientes
estaciones hidrometeoroldgicas para obtener hietogramas y caudales bases de mayor confiabilidad
y que nuestros resultados puedan ser los mas reales posibles.

La mejor opcién para resolver un modelado de inundaciones dptimo y poder dar asi una respuesta
eficiente es el esquema numeérico de primer orden, porque garantiza estabilidad, precisién y bajo
coste computacional.

Los parametros o puntos méas importantes es configurar el tamafio de malla y el paso de tiempo de
coémputo en la simulacion 2D, para poder tener una adecuada relacion entre espacio, velocidad y
tiempo. Dicha relacion debe ser menor o igual a la unidad.

Se debe aplicar el modelo bidimensional (2D), ya que es mas preciso a pesar de que tome un poco
mas de tiempo en su procesamiento los resultados se ajustaran mejor a la realidad.

Es importante complementar los estudios de modelamientos hidraulicos de inundaciones
incluyendo el analisis de sedimentacion y erosion para verificar el comportamiento del cauce y el
riesgo ante colapsos de edificaciones cercanas a la orilla.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El objetivo general de este trabajo fue el de determinar las principales
caracteristicas para un éptimo modelamiento hidraulico numérico de inundaciones
fluviales y la metodologia mas comun usada, para este Gltimo punto se elaboraron tablas y
gréficos estadisticos.

Respecto a la topografia, en la tabla 4 notamos que 11 de los 20 estudios
seleccionados no realizaron el levantamiento topografico, sino que emplearon datos de
estudios anteriores o solo informacion cartografica brindada por asociaciones, esto
representa un problema pues no se sabe con certeza la confiabilidad de los datos y, por lo
tanto, del modelamiento final. De la tabla 5, ademas de los resultados, se encontrd que no
existe una definicion estandarizada para cada término y lo que unos autores consideran
como Modelo Digital de Terreno, Modelo Digital de Elevaciones y Modelo Digital de
Superficie, otros autores no lo consideran de la misma forma, sin embargo, todos trabajan
con las elevaciones del terreno sin tener en cuenta la vegetacion, edificaciones u otros,
excepto cuando se requiere considerar en el modelamiento obras como puentes, muros de
contencion, etc.. En la tabla 6 se demuestra que la batimetria es considerada en un nimero
minimo de estudios a pesar de que este pardmetro es muy importante pues nos permite
conocer las profundidades del rio, pero es muy notable que la gran mayoria de estudios lo

deja de lado.

Respecto a la hidrologia, en la tabla 7, de parametros geomorfologicos, al igual
que en la tabla 4, vemos que es usual que quién realiza una modelacion tome datos de otros

trabajos ya realizados en su zona de estudio, esto puede facilitar y agilizar los
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procedimientos, pero se depende de la precision que otros hayan podido tener, o no. De la
tabla 8 deducimos que la mayoria realiza el calculo de caudales con el empleo de un
software debido a que optimiza el tiempo de célculo y si se sabe programar los resultados
seran muy fiables para continuar con el modelamiento, cada vez los calculos manuales

guedan en un segundo plano, el avance tecnoldgico permite estas ventajas.

De la tabla 9 vemos que es predominante el empleo de HEC — RAS para realizar
los modelamientos hidraulicos numéricos, esto puede ser debido a que es un software libre
con muchas décadas de uso y a que en sus nuevas actualizaciones permite el modelado 2D,
sin embargo, ahora también existen softwares como Iber, un software libre muy potente
que esta tomando notoriedad y tiene una interfaz mas dinamica. Por otro lado, los
softwares de paga como Sobek no tienen tanta incidencia debido a sus altos costos y poca
accesibilidad para las personas. De la tabla 10 sabemos que es mas comun el
modelamiento en una dimension, sin embargo, este no representa la topografia
adecuadamente, el flujo es una linea recta y su calibracion no es factible. EI modelamiento
en dos dimensiones es el seqgundo mas empleado, para realizarlo se necesita
obligatoriamente de una superficie, no evalta la componente en “z” de la velocidad y
puede generar mas demanda computacional que el modelado 1D. Solo un estudio realizé el
modelamiento Cuasi 2D, que es un intermedio entre el 1D y el 2D. Ningun estudio emple6
el modelamiento en tres dimensiones, este es el mas complicado, ya que no se puede
realizar en una simple computadora y la cantidad de datos para llevarlo a cabo es muy
grande. El empleo de cada uno depende del tipo de proyecto que realicemos, su magnitud,
lo que deseamos saber, los recursos disponibles y la cantidad de datos con que contemos.
En la tabla 11 vemos que el esquema numeérico de volumenes finitos representa el 95%

pues los softwares HEC — RAS e Iber lo emplean para sus calculos, esto representa una
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ventaja frente a aquellos que emplean los otros dos esquemas numericos que presentan mas
deficiencias y poca flexibilidad. De la tabla 12 tenemos que las ecuaciones que permiten la
resolucion a los problemas planteados en un modelamiento hidraulico son las de Saint
Venant, pero en el caso de HEC — RAS se puede elegir entre estas o emplear las
ecuaciones de Onda Difusa, solo se encontrd un estudio que us6 Onda Difusa. En la tabla
13 vemos que el 57% de estudios no detallan el tipo de malla usada, esto puede ser porque
no consideraron las ventajas y desventajas de una sobre la otra 'y emplearon alguna al azar
0 porque utilizaron por defecto la malla que el programa asumio, de cualquier forma,
siempre es importante la consideracion respecto a la malla que emplearemos, pues de esta
depende el tiempo de calculo y la precision de los resultados. En la tabla 14, respecto al
coeficiente de Manning vemos que es estimado en la mayoria de casos con la ayuda de
tablas que permiten conocer los valores para distintos tipos de suelo y cobertura, en
segundo lugar, tenemos al calculo con la ecuacién de Cowan, los demas estudios utilizaron
los valores que por defecto el programa asume cuando se realiza el modelamiento y

también emplearon valores de otros estudios realizados anteriormente.

Finalmente, en la tabla 15 vemos que el 65% de los estudios no considero la
calibracién de su modelo, es decir, las mediciones no tienen un patrén de referencia
comprobado con datos historicos para dar validez a los procedimientos, lo recomendado
seria que todo modelamiento sea calibrado, sin embargo, a veces no se cuenta con
informacidn historica para hacerlo. Para mostrar las caracteristicas optimas que se
extrajeron del grupo de estudio se clasificd segun su relacion a la topografia (tabla 16),
modelamiento hidrolégico (tabla 17) y modelamiento hidraulico como tal (tabla 18), estas

caracteristicas son importantes para poder tomar decisiones cuando se desee realizar un
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modelamiento hidraulico de inundaciones fluviales y escoger las que mejor se adecuen a

nuestra realidad.

Respecto a la interpretacion comparativa con otros estudios, tenemos en primer lugar
a Véasquez (2003), quien en su trabajo: “Modelacion numérica en hidraulica”, realiza la
revision literaria del tema con el objetivo de describir los modelos empleados y sus
caracteristicas, sus descripciones y sugerencias para trabajos posteriores concuerdan con lo
hallado en esta investigacion, actualmente el empleo de softwares estd ampliamente
difundido y ha remplazado los calculos manuales, nuestros resultados demuestran la
preferencia de los softwares frente al calculo manual, ya que estos representan una notable
superioridad en el tiempo de calculo y con el avance de la tecnologia hoy se pueden
modelar diferentes tipos de estructuras como puentes, muros de contencion,
alcantarillados, etc., que estan considerados dentro del tramo analizado para el

modelamiento hidraulico.

De la misma forma como describieron Bladé et al. (2014) en su articulo denominado:
“Modelizacion numérica de inundaciones fluviales” notamos que actualmente el modelo
unidimensional es el mas usado, sin embargo, el modelo bidimensional viene tomando mas
notoriedad con el paso de los afios, el desarrollo de nuevos métodos de calculo y la
disponibilidad de datos para el usuario. No se encontr6 ningn modelamiento
tridimensional en los estudios analizados, pero de acuerdo a lo propuesto por los otros
autores, sabemos que puede ser la mejor alternativa para tramos cortos que tengan obras de
arte a considerar y se cuente con datos y recursos computacionales suficientes, el tiempo

de célculo es muy extendido a comparacién con los modelamientos 1D y 2D. Es innegable
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también, la importancia de los modelamientos para estudios de riesgo que posteriormente

sirven como medida de prevencién.

Timbe y Willems (2011) en su investigacion: “Desempefio de modelos hidraulicos
1D y 2D para la simulacion de inundaciones™ hacen comparaciones entre los modelos
MIKE FLOOD, MIKE 11/MIKE 11 GIS Y MIKE 21, en esta investigacion no se
encontraron trabajos que empleen esos softwares, sin embargo, entre HEC-RAS e Iber (que
si fueron empleados en los estudios seleccionados) tenemos que ambos emplean el
esquema de volumenes finitos, sin embargo, HEC — RAS puede realizar modelamientos
1D, 2D y Cuasi 2D, puede utilizar ecuaciones de Saint Venant y de Onda Difusa, mientras
que Iber solo realiza modelamientos en 2D y emplea las ecuaciones de Saint Venant. Antes
de realizar algn modelamiento es importante estudiar las caracteristicas de todos los
softwares que tenemos a disposicion, de esta forma encontraremos el méas adecuado para

nuestras necesidades.

Gutiérrez (2018), en su tesis denominada: “Comparacion de los modelos hidraulicos
unidimensional y bidimensional en el analisis de inundaciones en el rio Vira”, como
principal conclusidén nos menciona que para modelar un rio con caudal estable los
modelamientos unidimensionales cumplen perfectamente para las solicitaciones, pero para
modelar inundaciones, huaycos y desbordes los modelos bidimensionales son mas
eficientes, en este trabajo se encontrd que se debe aplicar el modelo bidimensional (2D), ya
gue es mas preciso a pesar de que tome un poco mas de tiempo en su procesamiento los
resultados se ajustaran mejor a la realidad, pero es l6gico que para un modelamiento con

un caudal estable y un terreno de condiciones homogéneas es mucho mas acertado emplear
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un modelamiento unidimensional pues es mas rapido y en estas condiciones muy

adecuado.

Por ultimo, Agudelo et al. (2018), en su articulo cientifico denominado:
“Comparacion de modelos fisicos y de inteligencia artificial para prediccion de niveles de
inundacioén” hacen una comparacion entre HEC-RAS con un modelo de inteligencia
artificial basado en redes neuronales artificiales empleando el software MatLab; en esta
investigacion no se encontrd ningun estudio que emplee modelos de inteligencias
artificiales, por lo que este puede ser un punto de complementacion para futuras
investigaciones, el ampliar los estudios seleccionados para tener una mayor diversidad de

softwares y asi poder tener mas comparaciones que serviran para posteriores trabajos.

El trabajo esta limitado a la descripcion de las principales caracteristicas para un
optimo modelamiento hidraulico de inundaciones fluviales mas no a la realizacion del
modelamiento como tal, el trabajo se podria complementar al realizar el modelamiento
teniendo en cuenta las caracteristicas 6ptimas encontradas para posteriormente describir
como experiencia personal los procedimientos y resultados. Otra limitacion en la
realizacion de la investigacion fue que algunos estudios no detallaban cada parametro que
se considerd evaluar, en algunos casos ni siquiera figuraba dentro de los procedimientos,
por lo que fue necesario afiadir un casillero de “No especifica” dentro de las fichas de
recoleccion de datos. Otro impedimento para un desarrollo mas rapido de este trabajo fue
gue no se contaba con una persona experta en el tema para poder orientar con mas acierto

los parametros evaluados o las fichas de recoleccion de datos.
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Como consecuencia de la investigacion, la recopilacion y andlisis de informacién se
desarroll6 una guia (ver anexo 03), en la cual se describe el procedimiento para realizar un
modelamiento hidraulico numérico de inundaciones fluviales y ademas la recopilacion de
las caracteristicas que lo hacen dptimo.

La guia comprende las siguientes partes:

1. Portada

2. Indice

3. Introduccion

4. Procedimiento de un modelamiento hidraulico

5. Recomendaciones

4.2.  Conclusiones

La hipdtesis no es rechazada en su totalidad, ya que se encontrd que si es 6ptimo
realizar un nuevo levantamiento topografico del lugar, especialmente en zonas criticas, el
MDT es mas adecuado debido a su amplitud y mejoras en los Gltimos afios. Respecto al
modelamiento hidroldgico, es mas aceptado utilizar un software debido a sus ventajas
sobre el calculo manual. Dentro del modelamiento hidraulico, no se puede afirmar con
certeza la superioridad de Iber respecto a otros programas, debido a que las condiciones de
modelado son variables. Fue acertada la suposicién de que el procedimiento mas comin es
emplear imagenes satelitales, pero no es cierto que lo mas comun es emplear un modelo

bidimensional, por el contrario, el mas comun es el modelo unidimensional.

La recopilacion de informacion de modelamientos hidraulicos de inundaciones
fluviales dejé como resultado 20 trabajos que fueron el objeto de estudio de esta tesis, entre

ellos tenemos a 11 tesis y 9 articulos. Los estudios fueron obtenidos de las siguientes bases
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de datos: Dialnet, EBSCO, Google académico, ProQuest, Redalyc y finalmente de
Tecnologia y Ciencias del Agua; todos fueron seleccionados mediante criterios de

inclusion y exclusion.

Se elaboraron dos fichas de recopilacion de informacién, la primera denominada
“Ficha de Datos Generales” y la segunda “Ficha de Datos Especificos”, con la ayuda de
estas fichas pudimos extraer la informacion necesaria para obtener los resultados y su
posterior analisis. Para realizar un trabajo descriptivo es muy importante que las fichas de
recoleccion de informacion estén bien estructuradas, pues el desarrollo del trabajo depende
de esto. EI nimero de fichas y su contenido deben ser analizados cuidadosamente y
preferentemente revisadas por un experto antes de su aplicacién. Las fichas que contienen

la informacion de los estudios se encuentran en los anexos 04 y 05.

Los parametros mas comunes en un modelamiento hidraulico de inundaciones
fluviales son: emplear informacién topografica brindada por entidades, paginas de internet
o de trabajos anteriores realizados en la misma zona, emplear un modelo digital de terreno
(MDT), no considerar la batimetria, utilizar parametros geomorfolégicos ya dados por
otras investigaciones o de otra fuente, calcular los caudales maximos con el apoyo de un
software, utilizar HEC — RAS para el modelamiento hidraulico, realizar un modelo
unidimensional, emplear el esquema de volimenes finitos, plantear el modelo con
ecuaciones de Saint Venant, emplear la malla que por defecto usa el software, estimar el

coeficiente de Manning mediante tablas y no calibrar el modelo.

Se obtuvieron 20 caracteristicas que definen un 6ptimo modelamiento hidraulico de

inundaciones fluviales, se extrajo una por cada estudio analizado, podemos ver los
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resultados en las tablas 16, 17 y 18. Estas caracteristicas son importantes pues al ser
aplicadas en la realizacion de un modelamiento pueden brindar mejores resultados, los
cuales son imprescindibles en la toma de decisiones respecto a futuras obras de mitigacion

de desastres.

Se elaboré una guia en la cual se describe el procedimiento para realizar un
modelamiento hidraulico numérico de inundaciones fluviales y el principal aporte de este
trabajo que son las caracteristicas 6ptimas encontradas para realizar dicho modelamiento.

La guia se puede visualizar en el anexo 03.
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ANEXOS

Anexo 01: Modelo de Ficha de Datos Generales
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Anexo 02: Modelo de Ficha de Datos Especificos
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