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Resumen

Se presentan los resultados del modelo unidimensional
HEC-RAS vy el bidimensional Iber en dos simulaciones de
rotura de presa. El primer caso de estudio es una geometria
creada por el usuario, con una presa situada aguas arriba de un
canal trapezoidal de pendiente variable; mientras que el segundo
corresponde al embalse Las Palmas, ubicado en la Regidn de
Valparaiso, Chile. Para comparar los resultados se definen
diferentes secciones de control aguas abajo de cada presa,
registrando los hidrogramas y niveles de agua que entregan los
dos programas. En general, se observa una gran similitud entre
los hidrogramas obtenidos, con diferencias entre los caudales
peak que no superan el 15.6% y el 4.0% en el primer y segundo
caso de estudio, respectivamente. Los resultados demuestran
que ambos programas, con sus ventajas y brechas, entregan una
buena representacion del problema estudiado.

Introduccién

Los eventos de sequias e inundaciones cada vez mas extremos
sugieren un escenario complejo para la gestion y el
aprovechamiento de los recursos hidricos. La construccion de
presas es una solucion tradicional para este problema,
permitiendo satisfacer las demandas de consumo humano,
agricultura e industria, entre otros; sin embargo, un error en su
disefio, construcciéon o durante su funcionamiento puede
provocar dafios considerables hacia aguas abajo.

Por esta razon, se debe estudiar la inundacion que provocaria la
eventual rotura de una presa de embalse. Para ello, se utilizan
modelos numéricos que simulan la onda de crecida provocada
por la rotura, siendo HEC-RAS el mas popular. No obstante, su
aplicacién en simulaciones de crecida puede presentar algunos
errores, volviéndose necesario trabajar con otro modelo. En este
trabajo se comparan las simulaciones de los modelos HEC-RAS
e lber en dos casos de estudio: uno ficticio, definido por el
usuario para poner a prueba a los programas; y otro real, del
Embalse Las Palmas, localizado en Chile.

Zona de estudio

Se presentan dos casos de estudio. En el primero, el area de
estudio es una geometria creada por el usuario, que estd
formada un canal trapezoidal de 10 km de largo. El canal se
divide en cinco tramos de 2 km, alternando su pendiente entre
0.3 y 3.0%. Su seccion transversal posee una base 20 m, un
primer talud de 5:1 (H:V) hasta los 2 m de altura, y un segundo
talud de 12:1 (H:V) hasta los 15 m. En los primeros 500 m
desde aguas arriba se ubica un muro de 13.5 m.

El segundo caso corresponde al embalse Las Palmas, localizado
al norte de la Region de Valparaiso (Chile), el cual aprob6 su
evaluacion ambiental en el afio 2016 y proximamente iniciara su
etapa de construccion. En este caso, el area de estudio se
extiende por casi 13 km del Estero Las Palmas, desde el
embalse hasta la confluencia del Estero con el Rio Petorca. En
la zona de aguas arriba se ubica la presa de 70 m de altura, que
permitira almacenar unos 55 millones de m®.

HEC-RAS, en su version 4.1 (HEC, 2010), es un modelo
unidimensional de simulacion de flujo a superficie libre bajo
régimen permanente y no permanente. Para los calculos de flujo
no permanente HEC-RAS resuelve las ecuaciones de Saint-
Venant en una dimension, empleando un esquema numérico
implicito de diferencias finitas. En los cambios de régimen (al
pasar por altura critica) la simulacién no permanente se vuelve
inestable, lo que se corrige introduciendo factores de reduccién
a los términos inerciales de la ecuacion de Saint-Venant.

Por otra parte, Iber (Bladé et al., 2014) es un modelo
bidimensional de simulacion de flujo a superficie libre bajo
régimen no permanente. Resuelve las ecuaciones de Saint-
Venant en dos dimensiones, utilizando un esquema numérico
explicito de volimenes finitos. En la discretizacion espacial el
programa utiliza una malla no estructurada de volimenes
triangulares o cuadrilateros.

Entre las diferencias mas importantes, Iber entrega resultados
con un nivel de detalle superior a HEC-RAS (flujo y nivel de
agua sobre una superficie bidimensional en comparacion a
resultados por perfil transversal). Sin embargo, esto implica que
Iber tarda mas en sus calculos que HEC-RAS (ya que resuelve
mas ecuaciones), y, por lo tanto, lber necesita de un mayor
poder de computo. Por otra parte, las inestabilidades numéricas
de HEC-RAS son frecuentes y su depuracion puede tardar
bastante, mientras que lber no presenta ese tipo de
inconvenientes.

Informacién de entrada

Topografia

En el primer caso la geometria fue generada con HEC-RAS y
luego copiada a Iber, indicando una a una las coordenadas de
los puntos que fueran relevantes. En el segundo caso se generd
la topografia del lugar a partir de un modelo de elevacion digital
(DEM, segun sus siglas en inglés), especificamente el SRTM de
1 arco segundo. EI DEM se procesd para entregar la
informacion geométrica segin los requerimientos de cada
programa.

Brecha de la rotura

La brecha asociada a la rotura de una presa ha sido ampliamente
documentada en la literatura (MacDonald y Langridge-
Monopolis, 1984; USBR, 1988; Von Thun y Gillette, 1990;
Froehlich, 1995; MMA, 1996; Wahl, 1998; Froehlich, 2008).
En general, la brecha se define como una seccion trapezoidal,
cuyas dimensiones dependen de la materialidad del muro y su
geometria (o la del embalse).

En el primer caso se dimensioné la brecha de forma arbitraria
(ya que el muro no representa a una presa real), con un ancho
inferior y superior de 20 y 210 m, respectivamente, y una altura
de 12 m.
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Figura 1.- Hidrogramas obtenidos con HEC-RAS (linea gris continua) e Iber (linea negra segmentada) para el primer caso de estudio. Secciones de
control ubicadas a 1 km (a), 5 km (b) y 9 km (c) de la presa del embalse.

En el segundo caso, se proyecta que el muro del Embalse Las
Palmas sea de material suelto con pantalla de hormigén (CFRD,
segln sus siglas en inglés), por lo que se definié la brecha a
partir del estudio de Alonso et al. (2010), que se basa en la
informacion recopilada por Wahl (1998) sobre presas de este
tipo. Se obtuvo anchos de 75y 196 m, y una altura de 64 m.

Ademas, otro parametro relevante de la brecha es su tiempo de
formacion, que también depende de la materialidad y geometria
del muro. Nuevamente, en el primer caso se definié un tiempo
de rotura arbitrario de 0.1 horas, mientras que en el segundo
caso se calculd el tiempo de rotura con diferentes expresiones,
optando por el menor resultado. La férmula de MMA (1996)
fue la elegida, con un valor de 0.48 horas.

Condiciones de borde e iniciales

En ambos casos se fijé una condicion inicial correspondiente al
embalse lleno. Las simulaciones en HEC-RAS requirieron
ademas de condiciones de borde aguas arriba, definidas como
caudales constantes de 1 y 10 m®/s en el primer y segundo caso,
respectivamente; y condiciones iniciales de 1 y 1000 m%/s (para
los mismos casos). El gran caudal inicial utilizado en la
simulacion del Embalse Las Palmas tuvo como objetivo darle
estabilidad al modelo, resguardando que no influyera en el
caudal maximo de la crecida asociada a la rotura. Por otra parte,
las simulaciones en Iber no necesitaron de una condicion de
borde aguas arriba. En los dos casos se fijo una condicién de
borde aguas abajo igual a altura normal.

Resultados

En los dos casos se especificaron secciones de control cada 1
km aproximadamente, tomando como referencia las secciones
transversales de HEC-RAS y copiandolas en lber. Los
resultados de los dos programas indican que los hidrogramas y
los niveles de agua son similares. En el primer caso, la
diferencia entre los caudales peak fue menor en las secciones
mas cercanas a la presa (1.6%), aumentando su magnitud hacia
aguas abajo (15.6%); mientras que en el segundo caso ocurrid lo
contrario, con diferencias mayores cerca del muro (4.0%), que
disminuian hacia aguas abajo de la presa (1.7%). En todas las
secciones de control el caudal peak fue mayor con Iber. La
Figura 1 presenta los hidrogramas del primer caso para tres
secciones de control.

Conclusiones

Se compararon los resultados de los programas HEC-RAS e
Iber en dos simulaciones de rotura de presa. En promedio, la
diferencia entre los caudales peak de ambos modelos fue de un

11.2% para el primer caso de estudio y de 2.5% para el
segundo. Ademas, el primer caso entregé la diferencia mas alta
entre los peaks, con un 15.6% sobre la seccién mas alejada del
muro. En general, estas diferencias son causadas por la
reduccién que realiza HEC-RAS a los términos inerciales de la
ecuacién de Saint-Venant, siendo mayor en el primer caso
debido a la fuerte variacion de su pendiente de fondo.

En base a lo anterior, se recomienda el uso de HEC-RAS para
simulaciones no permanentes solo si la geometria del problema
0 sus condiciones de borde no sugieren cambios de régimen
importantes. De lo contrario, la eliminacion de inestabilidades
en HEC-RAS puede transformarse en un proceso repetitivito, e
incluso podria tardar mas que la misma simulaciéon con un
modelo bidimensional. Se prevé que el avance de la tecnologia
extienda el uso de modelos bidimensionales como Iber o el
mismo HEC-RAS en su version 5.0, optando por HEC-RAS 4.1
solo en simulaciones de flujo permanente.
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