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“Modelacion hidraulica en 2D del tramo puente Av. Felipe Il -

Tres puentes del rio Yanuncay utlizando IBER.”

RESUMEN

Esta tesis consiste en la modelacion hidraulica en dos dimensiones de un tramo del rio
Yanuncay comprendido entre el puente de la Av. Felipe Il y los Tres Puentes. Se utiliza la
informacion obtenida con un vuelo de un dron en el tramo de estudio, la misma que fue
depurada para eliminar los datos que corresponden a las alturas de las copas de los arboles
existentes en la zona que no representan el perfil natural del terreno. Posteriormente usando
el software IBER version 2.5, se realizaron varias simulaciones con el modelo para obtener
el movimiento del agua al momento de una inundacion y las velocidades mas criticas en el
rio. EI modelo fue previamente calibrado con informacion recolectada en campo de las
inundaciones reales sucedidas en el tramo de estudio.
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Autor.
“2D hydraulic modeling of the Av. Felipe Il bridge section —

Tres Puentes of the Yanuncay river using IBER.”

ABSTRACT

This thesis consists of two-dimensional hydraulic modelling of a section of the Yanuncay
River between the bridges of Av. Felipe Il and Los Tres Puentes. The information was
obtained with a drone flight. The information was refined to eliminate the data that
correspond to the heights of the treetops in the area, which do not represent the natural profile
of the terrain. Subsequently, using IBER version 2.5 software, several simulations were
performed with the model to obtain the water movement at the time of a flood and the most
critical speeds in the river. The model was previously calibrated with information collected
in the field from the real floods that occurred in the study section.
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Modelacion hidraulica en 2D del tramo puente Av. Felipe Il —

Tres del rio Yanuncay utilizando IBER.

Introduccion.

La cantidad de agua que circula por el rio varia en tiempo y en espacio, esto se debe a que
los rios son considerados como corrientes naturales que fluyen por un lecho desde un lugar
elevado hacia otro mas bajo, y esto dependera de su escorrentia ya que al aumentar su caudal
se produce una crecida y empieza a desbordase cubriendo asi las zonas que se encuentran al

margen del rio y este efecto va erosionando al suelo.

Es por ello que algunas obras hidraulicas construidas para un determinado tiempo no siempre
Ilegan a cumplir con dicho periodo. Debido a que a veces, al disefiarlos no se consideran
dichos fendmenos atmosféricos que puedan ocurrir durante su funcionamiento, alterando asi

su estructura y en casos extremos ocasionando su colapso.

Por ende, con el desarrollo de tecnologia que hoy en dia se proporciona permite acoplar
nuevas herramientas de trabajo, Utiles e indispensables esencialmente para el area de la

ingenieria.

Los ingenieros civiles, han implementado tecnologias que les permiten simular y controlar
el comportamiento del cauce del rio, advirtiendo y prediciendo futuros eventos extremos.
Implementando asi, el uso de una tecnologia de modelacion hidraulica, que permite conocer
el comportamiento hidraulico del flujo del agua simulandola de manera real. Existiendo asi
diferentes tipos de modelaciones como son: unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) y

tridimensionales (3D).
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Las seleccion de estos modelos dependen de las dimensiones del tramo de estudio y de la
geometria; es decir, si se tiene un cauce que predomina la componente longitudinal, que
representa el cauce y las secciones a cierta distancia, generando resultados de velocidades
perpendiculares a cada seccion se puede modelar con modelo (1D); pero cuando se tiene
importancia de las llanuras de inundacion como los desbordamientos, se debera utilizar el
modelo (2D), debido a que predominan variaciones de velocidades en dos direcciones del
plano horizontal (X)Y). Y cuando se quiere estudiar efectos sobre alguna estructura
hidraulica en detalle como el caso de una presa, aliviadero, etc., se recomienda utilizar el
modelo (3D) ya que se logra calcular cada una de las velocidades en las componentes

espaciales (X, Y, Z).

El dltimo modelo (3D), son los modelos mas avanzados y de campo amplio para su
investigacion, sin embargo, tiene un inconveniente en la resolucion completa de las
ecuaciones de Reynolds, que se basan en una discretizacion de las ecuaciones en (3D), por

ende, requieren de una avanzada capacidad computacional.

Al conocer los diferentes tipos de modelos hidraulicos que permiten adaptar de manera
virtual con la realidad, efectos como el desbordamiento, para su modelacion existen

parametros esenciales que se deben realizar.

El presente proyecto de titulacion, emplaza su tramo de estudio entre la avenida Felipe 11 y
los Tres Puentes, se utilizard una modelacion hidraulica en (2D) con el programa IBER
version 2.5, que describe el comportamiento del flujo del agua ante la presencia de eventos
extremos como el desbordamiento, el cual representard las zonas de inundacion y las
velocidades con las que se estan generando, utilizando representaciones graficas en forma de

mapas de color para mejor visualizacion.

El modelo contribuirad hacia un analisis y evaluacién del rio Yanuncay, que podria aportar
para anticipar los efectos de posibles eventos extremos, disminuyendo el riesgo hacia la vida

humana y la naturaleza.
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Antecedentes

Cuenca, provincia del Azuay es una de las ciudades que se encuentra en las montafias
Andinas del Sur del Ecuador, conocida también como Santa Ana de los 4 rios, ya que esta
bafiada por 4 rios que cruzan por toda la ciudad como: Tarqui, Tomebamba, Yanuncay vy el

Machangara.

El rio Yanuncay es una de las subcuentas hidrografica més importantes para la ciudad, nace
aproximadamente a 4000 m.s.n.m. y atraviesa la parte Sur de la ciudad, lugares como
Barabon, San José, La Inmaculada. El rio Yanuncay se une al rio Tarqui, cerca de las calles

Francisco Moscoso y 24 de Mayo, para luego desembocar al rio Tomebamba.

El rio Yanuncay tiene un area de 416.27 km2 y una cuenca con pendiente promedio de
15.30%, el bosque nativo ha ido desapareciendo en su mayor parte, presentando asi
superficies cubiertas de chaparros, frecuentemente quemados para incrementar las zonas de
pasto para el ganado, poblados dispersos en la parte alta y media de la cuenca y con actividad

turistica y piscicola.

En un estudio realizado en el rio Yanuncay sobre el analisis de vulnerabilidad de
inundaciones y evaluacion de estructuras en el tramo comprendido entre barabon y los tres
puentes se obtuvieron datos que con el paso del tiempo se han generado eventos extremos
como el desbordamiento del mismo, generados cada cierto periodo de retorno, eventos que
han sido estudiados con la implementacién de programas utilizando los softwares como
HEC-HMS y HEC-RAS extension HEC-GeoRas y con la incorporacion de Sistemas de
Informacion Geografica (Arc Gis). Ayudando asi a definir los caudales maximos que van
desde 114.3 m3/s a 300 m3/s del mismo modo defiendo alturas maximas y minimas entre el

rango de 2.7m a 4.8m, y con velocidad de circulacion entre 0.7 m/s a 5 m/s (Sacoto, 2017).
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Justificacion

El rio Yanuncay, en estos ultimos afios se ha visto afectado por las precipitaciones ya que en
temporadas de lluvias se produce la crecida y esto provoca el desbordamiento del mismo,
cubriendo asi las zonas que se encuentran al margen del rio provocando preocupacion por
parte de la comunidad aledafia, uno de los primeros eventos extremos, se dio en el afio de
1950, el cual no causo catastrofes, sin embargo, generd gran temor en la poblacion, mas tarde,
en 1989 nuevamente se dio una crecida, afectando a varias calles aledafias al cauce del rio

Yanuncay (Perez, 2019).

Otro registro importante sucedio el 8 de mayo de 1995, en el que se reactivo una alarma de
desbordamiento de este afluente, varios afios después reaparecio un evento extremo, el dia
21 de junio del 2007, se registro un caudal de 240 m3/s, generando varios desbordamientos
a lo largo de su cauce, mas tarde en el mes de mayo del 2012 nuevamente el rio Yanuncay
se desborda luego de una hora de fuertes precipitaciones, el dia 25 de mayo del 2017 se
presentd unas fuertes inundaciones en la zona de la Av. 1 de mayo y Circunvalacion causando
varios estragos con un caudal del Yanuncay que super6 los 180 m3/s. Finalmente, una de las
ultimas crecidas se dio el 24 de mayo del 2018 en el tramo calle Carmela Malo - Av. De la
Américas, llegando a registrar un flujo de 211 m3/s, (Pezantez, 2018). Al siguiente afio, la
tarde y noche del martes 5 de febrero nuevamente se desbordd en varios tramos, aunque no

existieron victimas mortales, se inundaron varios parques lineales.

Por todos estos sucesos el rio Yanuncay pone en peligro a la poblacion principalmente a las
gue se encuentran localizadas entre el tramo Barabdn y Tres Puentes, puesto que es de vital
importancia la determinacion de un modelo que permita acercarnos a la realidad, no solo para
predecir niveles esperados de cauces del rio, sino también que permita identificar posibles
zonas de riesgo para luego adoptar estrategias que enfrenten a estos riesgos y ademas de

realizar planificacion que garantice la seguridad de las personas y bienes.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar la modelacion hidraulica en dos dimensiones de un tramo del rio Yanuncay puente

Av. Felipe Il- Tres Puentes utilizando el IBER.

Obijetivos especificos

1. Obtener un modelo digital de elevaciones depurado, del tramo analizado.

2. Analizar cada escenario de caudal del modelo en el paquete computacional IBER.

3. Determinar cuéles son las zonas mas afectadas por el desbordamiento del rio
Yanuncay en el tramo de estudio.

4. Obtener las velocidades del flujo en los tramos mas criticos del cauce del rio

Yanuncay.



BARRERA OCHOA |19

CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

1.1 Estado del Arte
La modelacion fisica y numérica es una herramienta fundamental para la validacion e
identificacion de parametros y posibles problemas a los cuales estd sujeta una obra de

aprovechamiento hidraulico en un cauce natural.

En el 2015 se presenta un enfoque sobre el analisis hidrodindmico y capacidad de transporte
de sedimentos del rio Calabi mediante modelacion numérica, con el objetivo de analizar el
comportamiento del flujo y los efectos que ocasiona en la fluviomorfologia del rio, la
implantacion de una obra de toma lateral. Para ello se hace uso de modelos hidrodinamicos,
modelos de transporte sélido y modelos de turbulencia. Debido a las caracteristicas del rio
un esquema bidimensional es utilizado. Las ecuaciones empleadas para la construccion del
modelo son: las ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant, la ecuacion de Exner de
continuidad de sedimentos, la ecuacion de Meyer-Peter & Miuller para arrastre de fondo, y
un modelo de turbulencia de Prandtl. A partir de ello se verifica el funcionamiento de la obra,
se determina que no existen problemas considerables en el rio ocasionados por la
incorporacion de la bocatoma y se comprueba la necesidad de la incorporacion de tres muros
espigones para evitar una zona de estancamiento. EI modelo numérico aplicado para las

simulaciones es Iber (Salamea,2015).

En el 2015 se presenta la modelacion bidimensional de una rotura de presa de tierra (material
suelto), y el analisis de los resultados del flujo generado por el mismo. Para modelacion de
fallas de presa donde existen planicies de inundacién amplias, como también para zonas de
rios donde existen meandros y secciones irregulares, se recomienda la utilizacion de un
programa de analisis bidimensional. Esto, porque la direccion del flujo deja de ser
perpendicular al eje del rio y se desplaza en dos componentes horizontales, permitiendo una

mejor apreciacion del fendmeno que se produce en la falla. Ademas, que en el analisis
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unidimensional la velocidad considerada es un valor medio de la seccion y en el analisis
bidimensional la velocidad deja de ser uniforme, ya que toma en consideracion el
desplazamiento en una superficie y no la perpendicularidad de una seccion transversal. La
modelacion se realiza con el software IBER, un modelo numérico para modelacion
bidimensional del flujo en superficie libre en aguas poco profundas, que permite realizar
modelaciones en régimen no permanente. Entre sus capacidades puede simular la rotura de
presa, hidrodindmica fluvial, transporte de sedimentos y mareas en estuarios. La presa
modelada es la Presa Pescado, esta estructura hidraulica tendra la finalidad de almacenar
agua para riego, control de inundaciones y agua potable. Se estima que el agua podra dotar
de agua para regar aproximadamente 1400Ha, haciendo més productiva la zona de Olmedo
(Manabi), ademas, del proyecto se veran beneficiados con agua potable una poblacion a
futuro de 13.000 habitantes (Ramos,2015).

Este estudio realizado en el 2018 tiene como objetivo desarrollar la modelacion numérica
bidimensional del Rio Garrapata para el transito de caudales maximos asociados a diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacion del paquete computacional Iber, con la finalidad
de generar resultados que permitan realizar mapas tematicos de las variables hidraulicas e
identificar areas de inundacion. Para el desarrollo de la modelacion numérica en lber se
considero; aspectos referentes a la sensibilidad del tamafio de la malla en los resultados y en
la distorsion del terreno, mientras que para la calibracion del modelo se realiz6 en funcion de
los registros de campo y la variacion del coeficiente de rugosidad de Manning determinado
mediante la formula de Cowan en una estimacion inicial. Como resultado de este estudio se
obtuvo la modelacién numérica de caudales crecida asociados a periodos de retorno de 5, 10,
25, 50 y 100 afios en condiciones de flujo permanente y no permanente. Ademas, se presenta
la comparacion de resultados obtenidos con la modelacion numérica unidimensional
realizada en el mismo tramo. Con los valores obtenidos de cada simulacién se generaron
mapas tematicos correspondientes a los valores maximos de las variables: velocidad, calado

y nimero de Froude, que permitan identificar areas de riesgo (Caraguay,2018).
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En el 2015 se realizd unatesis de pregrado de la Universidad de Cuenca, con el fin de obtener
resultados de forma matematica del flujo, los niveles de flujo, en estado natural, y luego de
aplicar las obras hidraulicas que permitan captar el caudal necesario en el rio Quevedo,
mediante la modelacion en 1-D y 2-D con HEC-RAS e IBER, respectivamente, debido a que
un modelo real era demasiado costoso. <’De la modelacion en 1-D y 2-D, se obtuvo mapas
de inundacion semejantes, lo que indica que se puede usar el modelo HEC-RAS para
modelizar el flujo en este tipo de rios. De los resultados de la modelacion bidimensional en

IBER, las obras de disipacion muestran un buen funcionamiento (Castro, 2015).

En el 2020 se realiza la modelacion hidraulica en dos dimensiones de un tramo del rio
Yanuncay comprendido entre la calle Ciudad de Cuenca (Puente de Misicata) y Av. de las
Américas, empleando el programa IBER. Se parte de la informacion obtenida mediante
fotogrametria, con una resolucion de 6 centimetros, esta informacion fue depurada, para
eliminar los pixeles correspondientes a las copas de los arboles existentes, especialmente
sobre el cauce natural del rio. Después, se generd un modelo digital de elevaciones (MDE),
con el cual se ejecutd varias simulaciones con diferentes caudales para obtener manchas de

inundacion y velocidades de flujo (Caivinagua, 2020).

En 2016 se ha planteo varias formulaciones para el calculo de las tasas de transporte de fondo
en canales naturales. En este trabajo, se ha propuesto la modelacion matematica
bidimensional del flujo usando el modelo IBER, para el céalculo de las tasas de transporte en
el rio Yanuncay, Provincia del Azuay. Una vez generado el modelo se ha hecho un estudio
comparativo de los resultados obtenidos entre las ecuaciones propuestas incorporadas en el
modelo y la aplicacion de forma empirica de estas ecuaciones (Pesantez, 2016).

El modelo Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacién de flujos en rios
y estuarios promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y desarrollado
en colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA

(Universidad de A Corufia), el Grupo Flumen (Universitat Politecnica de Catalunya y
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Universitat de Barcelona) y el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria,
CIMNE (vinculado a la Universidad Politécnica de Catalufia), en el marco de un Convenio
de Colaboracion suscrito entre el CEDEX y la Direccion General del Agua, también es un
paquete computacional el cual realiza simulaciones en flujo turbulento de lamina libre y en
régimen no permanente, en el cual se pueden realizar varios analisis como; hidrodindmica
fluvial, simulacion de roturas de presas, transporte de sedimentos, flujo de marea en estuarios
y evaluacion de zonas de inundacion, el software utilizado tiene tres médulos de célculo, que
son; hidrodindmico, turbulencia y uno de transporte de sedimentos, los mismos que trabajan

sobre una malla no estructurada de volumenes finitos en formas triangulares o rectangulares.

1.2 Marco Teorico.

1.2.1 Modelacién

La modelacion ha tenido gran desarrollo en el campo de la hidraulica, sus inicios tuvieron
lugar hace mucho tiempo los cuales han servido de base para los principios fundamentales
de la hidraulica, sin embargo, los conceptos de hoy en dia recientemente han sido aplicados
en modelos en tamafio real. Los modelos hidraulicos existen de varios tipos: estan los fisicos,
analogos y los matematicos, de estos ultimos provienen los modelos de simulacion numérica.
(Sacoto, 2017). De manera general se puede decir que la modelacion es el proceso mediante
el cual se genera una representacion de una realidad parcial o en su totalidad, en el que se

puede intervenir cambiando parametros y variables para lograr comprender ciertos hechos.

Es un instrumento de la investigacion de caracter material o tedrico, creado para reproducir
el objeto que se esta estudiando. Constituye una reproduccién simplificada de la realidad que
cumple una funcion heuristica que permite descubrir nuevas relaciones y cualidades del

objeto de estudio.

1.2.3 Modelo hidraulico
Un modelo hidraulico es un prototipo que requiere de la representacion de una superficie de

la tierra y que servira para encontrar las extensiones inundadas en un evento extremo junto
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con sus velocidades, apoyandose de metodos o técnicas numeéricas, para resolver las
ecuaciones que tratan de representar el fendmeno. Segln varios autores indican que los
modelos 2-D representan la tecnologia de punta para la modelacion de inundaciones.

Es un prototipo que requiere de un modelo digital de elevaciones y un software
computacional, este ultimo se solventa de métodos o técnicas numeéricas, para resolver las
ecuaciones que tratan de representar el fendbmeno y aporta con resultados con los cuales se
logrard identificar las extensiones inundadas y sus velocidades en un evento extremo. Segln
varios autores indican que los modelos 2D representan la tecnologia de punta para la

modelacion de inundaciones. (Castro & Patrick, 2011).

1.2.4 Modelos en 1D, 2D y 3D

Los modelos hidrodinamicos 1D estan basados en las ecuaciones de San Venant (leyes de
conservacion de la masa y momento) para calcular la superficie libre del agua para flujo
estacionario y no estacionario en canales abiertos. Estas ecuaciones diferenciales parciales se
resuelven mediante discretizacion numérica, usando frecuentemente el método de diferencias
finitas, y en algunos casos mediante elementos finitos o volimenes finitos, en un esquema

implicito.

El campo de la modelacidn hidraulica 2D ha llegado a tener gran importancia en el campo
fluvial. Este método se utiliza cuando las dimensiones horizontales tienen gran relevancia en
comparacion con la vertical, es decir cuando las llanuras de inundacién son importantes y
también cuando existe mucha irregularidad en el tramo analizado, es decir ensanchamientos
y estrechamientos, situacion que se da en el rio Yanuncay. Este proceso es resuelto en cada

punto dentro del dominio de la malla, mediante el método de los volumenes finitos.

Los modelos en 3D muestran un andlisis detallado de flujo local, vertederos o pilas de

puentes, estos modelos resuelven las ecuaciones promedias de Reynolds en tres dimensiones,
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usando el método de volimenes finitos. (Zamorano, 2014). Con una modelacion 3D se logra
una caracterizacion de la velocidad, presiones y altura de agua. En este modelo se puede decir

que existe una disipacion de energia mas realista.

1.2.5 Softwares para modelar

Dentro de los softwares de uso libre que sirven para modelar hidraulicamente estan; QGIS el
cual tiene la mayoria de las herramientas de gis y trabaja con datos vectoriales, crea
secciones, planos, realiza analisis espaciales y proyecciones de vuelo, adicionalmente existe
un software con el que se complementa, este es SAGA GIS, el mismo que carece de una
interfaz grafica de alta calidad, sin embargo tiene un gran potencial dentro de los algoritmos
encargados del analisis hidrico, lo mismos que facilitan la creacion de superficies de rios,
cuencas, o correccion de superficies hidroldgicas e incluso correr algunos modelos
hidrolégicos. Por otro lado, con IRIC, se puede obtener todo el entorno de inundacién de un
rio, el mismo que podria ser extraido, para un posterior uso, este programa de computador
puede obtener la erosion o transporte de sedimentos en un cauce, Y tiene una interfaz de
usuario bastante agradable. Un software que incluye modelacion bidimensional en sus
ultimas versiones es HEC-RAS, el mismo que es muy conocido debido a su interfaz de uso,
bastante facil y su amplia difusién, este fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos, utiliza la gradiente y la topografia para evaluar el tirante y obtener, las
velocidades, las zonas de inundacion, el transporte de sedimentos y la temperatura del agua.
Finalmente, FLOW 3D es uno de los softwares mas avanzados en tres dimensiones, el mismo
que requiere gran capacidad computacional para operar sin inconvenientes y tiene una
variedad de simulaciones desde lo relacionado al agua y medio ambiente, pasando por la
fundicion metalica, aplicacion en micro fluidos y varias aplicaciones aeroespaciales,

generando mallas con un namero de 0.7 millones hasta 14.6 millones de celdas.

1.2.6 Sotfware IBER

Los modelos utilizados en los softwares de modelacion hidraulica en 2D como IBER se basan
en las ecuaciones de Saint Venant las mismas que utilizan conceptos de la conservacion de
la masa y momento, los que son utilizados para calcular la superficie libre de flujo
estacionario y no estacionario, la misma que es resuelta mediante discretizacion numerica

por el método de los volimenes finitos, estos calculos utilizan metodologias muy simples
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pero con resultados bastante buenos, dentro del software existe la posibilidad de realizar
cambios de régimen, aplicar a cauces con figuras complejas, llanuras de inundacion y con

obras hidraulicas en el tramo de anélisis.

1.2.7 Calibracion

La calibracion es un proceso mediante el cual, se realiza una comprobacion tratando de que
el modelo reproduzca la realidad, caso contrario se realiza la edicion de ciertos parametros
como: caracteristicas fisicas e hidraulicas, coeficientes de rugosidad con el objetivo de lograr

un modelo con condiciones idoneas. (Rios, 2014)

La calibracion del modelo consiste en la identificacion de ciertos parametros, los cuales se
someten a un proceso iterativo de graduacion, con el objetivo de que el modelo se asemeje
lo méximo posible a la realidad y de esta forma obtener resultados correctos. (Ojeda & Tapia,
2011)

En la modelacion de cauces naturales, generalmente la calibracion consiste en un proceso
iterativo, jugando con el coeficiente de Manning y comprobando las curvas: caudal/tirante
del prototipo con el modelo, en ciertas secciones preestablecidas en el prototipo. (Rios, 2014)
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CAPITULO I

RECOPILACION DE INFORMACION
2.1 Obtener informacion técnica del tramo analizado.

2.1.1 Area de Estudio.

Se definio y delimito un area de estudio en donde se desarrollaran diversos analisis tanto en
campo como analisis digitales para poder obtener y conseguir todos los objetivos planteados
en esta titulacion, el rio estudiado es el Yanuncay que esté ubicado en la cordillera occidental
de los Andes, en la provincia del Azuay, en la parte alta de la cuenca del rio Paute. (Sacoto,
2017). EIl presente estudio abarca el tramo puente Av. Felipe 1l — Tres puentes con una

loguitud de 586 metros.

FIGURA 2. 1 ZONA DE ESTUDIO
FUENTE: GOOGLE EARTH.

Las llanuras del rio Yanuncay en el tramo de analisis estan generalmente cubiertas de pasto
natural (kikuyo). También existen pequefias areas que bordean el cauce con alta densidad de
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eucaliptos y un poco mas alejadas del eje del rio existen zonas residenciales con vias

totalmente impermeabilizadas.

2.1.2 ORTOFOTO.

El proyecto inicio generando un modelo digital de elevaciones, con la ayuda de un dron del
Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador (IERSE) de la Universidad del
Azuay, el cual fue utilizado en esta tesis para poder llegar a tener todos los resultados
planteados. La ortofoto es la presentacion fotografica de una zona de la superficie terrestre,
en la que todos los elementos estan en la misma escala, libre de errores y deformaciones, con
la misma validez de un plano cartografico. Una ortofoto se consigue mediante un conjunto
de imé&genes aéreas de un dron, que han sido corregidas en ciertos programas para representar
una proyeccion de terreno, y en la que, por lo tanto, es posible realizar mediciones exactas,
Entonces, una ortofoto combina las caracteristicas de detalle de una fotografia aérea con las

propiedades geométricas de un plano.

2.1.3 Vuelo de Dron.

El vuelo del dron se lo realizé un dia que reunia condiciones iddneas; es decir, mafiana
soleada, con vientos leves y niveles del agua minimos en el rio. La altura de vuelo fue de 117
m, y se capturaron 507 fotografias lo cual permitié conocer las propiedades
geométricas de la superficie a partir de la informacion obtenida a partir de varias
imagenes. Simplificando, para que un objeto pueda estar fielmente reconstruido,
éste, debe de aparecer en un namero suficiente de imagenes, es esta informacién

repetida, la que permite extraer su estructura.
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FIGURA 2. 2 IMAGENENES TOMADAS POR EL DRON
FUENTE: AUTOR.

2.1.3.1 Resultados del vuelo de Dron.

Una vez que se obtuvo las iméagenes es necesario utilizar un software de
fotogrametria que las procese y que sea capaz de “inferir” la posicién XYZ de
millones de puntos. Estos millones de puntos serviran para generar las
reconstrucciones 3D en forma de poligonos, nubes de puntos, o bien, ortofotos.
Utilizando el programa photoscan se agruparon todas las fotos y conjuntamente se genero la
nube de puntos densa para obtener el modelo final después de haber procesado 507

fotografias realizadas en el vuelo del dron.
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FIGURA 2. 3 ORTOFOTO
FUENTE: AUTOR.

2.1.4 TOPOGRAFIA.

La topografia ayuda a plasmar en un plano topogréafico la realidad vista en campo, en el
ambito rural o natural, de la superficie terrestre; en el ambito urbano, es la descripcion de los

hechos existentes en un lugar determinado: muros, edificios, calles, entre otros.

En esta titulacion la topografia fue necesaria debido a la presencia de la vegetacion, arboles,
etc, que dificultaban el procesamiento de datos y la generacion del modelo digital de
elevaciones. Entonces en el tramo del rio se realiz6 el levantamiento topogréafico de perfiles
cada 20m para tener una mejor la calidad del terreno y tener lo mas semejante a la realidad

al momento de correr el modelo (anexo3).
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2.2. Eliminar puntos innecesarios como los de la vegetacion.

2.2.1 Depuracion del MDE en el software AGISOFT PHOTOSCAN.

Se realizo la depuracion de la imagen para eliminar cada uno de los pixeles pertenecientes a
la cobertura vegetal, que impedia la correcta representacion del cauce del rio y sus orillas,
empleando varios comandos de rotacién y zoom para seleccionar la informacion no deseada
y descartarla, mayor detalle de este procedimiento se presenta en el Anexo 1. Durante este
procedimiento se obtuvo un tramo del cauce en el cual la deficiencia de informacion fue alta,
sin embargo, al momento de generar el MDE, el software PhotoScan ejecuta una
interpolacion con los pixeles que bordean estas zonas para generar nueva informacion y
cubrir estos vacios, Unicamente en este caso en particular debido al tamafio del orificio, la
informacidn obtenida no resulto ser tan precisa, por lo que se optd por la generacion de un
nuevo MDE de este tramo para sobreponerlo al modelo digital de elevaciones original y de

esta manera solucionar el inconveniente

FIGURA 2. 4 DEPURACION EN PHOTOSCAN
FUENTE: AUTOR.
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2.3 Construccién del modelo

En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud
y la resolucién horizontal o grado de detalle digital de representacién en formato digital, las
cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el caso de los
que son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y gran
exactitud (valores submétricos) (Gracia, 2015).

La generacién del modelo digital de elevaciones (MDE) es la parte mas importante y la que
se debe manejar de una forma estrictamente cautelosa en todo el proceso, desde la toma de
informacién en campo, el posproceso y depuracién de la informacion en oficina, lo que
incluye uso de softwares, introduccion de informacion, correcta configuracion en los
programas computacionales, pues una modelacion en dos dimensiones tiene alto porcentaje
de dependencia de esta informacion base para lograr resultados satisfactorios, caso contrario
se generaran efectos que no se acercan en absoluto a la realidad, y si el técnico encargado de
la modelacién, no conoce en fisico la zona de estudio, o no existen datos que ayuden a
verificar los resultados, no habrd forma de comprobar si estos tienen sentido o no
(Caivinagua, 2020).

2.3.1 Generacion del MDE de su cauce del rio y sus orillas de un tramo critico en el
Software HEC-RAS

Se realizé un levantamiento topografico donde se obtuvo los perfiles cada 20 metros para
poder tener un modelamiento méas exacto y preciso ya que después de haber realizado la
depuracion no quedo tan exacta como deberia ser (anexo3).

Con esto se cargaron los puntos en el CIVIL CAD, donde se crearon alineamientos y a su

vez los perfiles para ser exportados a HEC RAS (figura 2.5)



Export to HEC RAS

Select Surface and Alignment
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Select Sections to Export

Surface: Sample line groups
<Ninguno> v | @ <Ninguno>

Site: River name:
<Ninguno> v ’

Reach alignment River Banks

<Ninguno> v | @

[ ] Check this to use river banks

Export OK

Help

FIGURA 2.5 EXPORTAR PUNTOS A HEC RAS
FUENTE: AUTOR.

En el software HEC-RAS se carg6 el MDE que fue generado y depurado en PhotoScan, para
posteriormente en GIS Tools / Ras Mapper comprobar ciertos detalles en cada una de las
secciones; la eliminacion de abscisas repetidas, imponer un nimero de Manning y delimitar
el cauce del rio, cada una de las verificaciones anteriores deberan hacérselas para no tener
inconvenientes al momento de la interpolacion.

El proceso de la interpolacion se lo hace dentro de la herramienta Geometric Data del paquete
computacional HEC-RAS ubicando aqui, en la barra de mend: Tools / XS Interpolation /
Between Xs’s y en la ventana emergente se escoge la opcion “a una distancia constante” para
este caso particular se generd secciones cada 1 m (figura 2.6), para una mejor explicacién ver
el (anexo 4).
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FIGURA 2. 6 PERFILES INTERPOLADOS .
FUENTE: AUTOR.

FIGURA 2. 7TMDE OBTENIDO
FUENTE: AUTOR.
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2.4 Modelacion hidraulica en IBER 2D

El software computacional IBER es un modelo numérico en dos dimensiones de flujo
turbulento en lamina libre en régimen no permanente, el cual tiene gran amplitud de
aplicaciones dentro de las cuales estan: el transporte de sedimentos, la simulacion de rotura
de presas, el flujo de agua a traves de estuarios y el andlisis de zonas de inundacion. (lber,
2012), para una mejor explicacion véase (anexo 6).

2.4.1 Proceso

2.4.1.1 Rugosidad
Los valores de los coeficientes de rugosidad fueron seleccionados del texto Hidraulica de
Canales Abiertos (Chow, 1994), se seleccionaron los que mas se ajusten al uso de suelo

existente en la zona y estos se presentan a continuacion.

TABLA 2. 1 MANNING

DESCRIPCION COEFICIENTE DE
MANNIG

0 RIO 0.065
1 RESIDENCIAL 0.15
2 ZONAS VERDES 0.03
3 ARBOLES 0.1

4 HORMIGON 0.03
5 SEMBRIOS 0.035

Fuente: Autor.

La rugosidad del cauce y sus orillas es la resistencia que ofrece las paredes, talud, fondo al
desplazamiento del agua. Este valor de la rugosidad esta en funcion del material que
conforma la seccidn transversal en estudio como: grava, tierra, roca, etc, la rugosidad de la
titulacion fue generada en el mismo iber, primero cargando la imagen del tramo de estudio
para con esto poder crear superficies y a su vez poder generar la rugosidad que se necesita

segun las caracteristicas de cada suelo, es decir el valor de n de Manning correspondiente.
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FIGURA 2. 8 ASIGNACION DE RUGOSIDAD.
FUENTE: AUTOR

2.4.1.2 Condiciones iniciales.

En el software computacional IBER las condiciones iniciales son, la altura del agua que posee
todo el tramo de analisis al iniciar la simulacion, esta puede ser programada de dos formas:
la primera es asignarle un calado, este va a representar la altura del agua sobre el nivel del
terreno; la otra forma consiste en asignar la cota del agua tomando como punto de referencia
el nivel del mar.

Esta condicion representa como constantes tanto el calado como la velocidad en cada uno de
los intervalos de tiempo, sin embargo, si permite una variacion en funcion del espacio, es
decir a lo largo del cauce estas pueden variar, por lo tanto, en IBER el estado inicial es un
estado permanente (Garcia, 2017). Para modelar el rio Yanuncay, se utilizé como condicién
inicial de calado igual a cero, la misma que asimila que todo el tramo de analisis inicialmente
esta totalmente seco, ya que los hidrogramas que se van a registrar tienen un historial de

147600 segundos (41 horas) 0 mas, lo que ayudd a estabilizar la modelacion.
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-
Condicién Imicial 2D - K? ) -

Agua Calade ¥

Calado [m] 0.0

Asignar Entidades b Dibujar v Desasignar W

Cerrar

FIGURA 2. 9CALADO INICIAL
FUENTE: AUTOR.

2.4.1.3 Condiciones de contorno.

Las condiciones de contorno son muy importantes en un modelo matematico, debido a que
estas definen el dominio fisico para los célculos hidraulicos, indicando el origen para las
ecuaciones de computo y limitando con las coordenadas finales.

En el paquete computacional IBER, existe la posibilidad de ingresar las condiciones de
contorno de entrada mediante: Flujo no permanente expresado por caudal especifico o caudal
total en forma de hidrograma o cota del agua.

Para las condiciones de contorno de salida ademéas de que se tiene una réplica de las de
entrada, se puede elegir una estructura de tipo vertedero la que servira de control o descarga
y adicionalmente se puede describir si el tipo de flujo es supercritico/critico o subcritico,
tomando en cuenta su relacion con el namero de Froude y el régimen como se muestra en la
tabla 2.2.
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TABLA 2. 2 TIPO DE REGIMEN

TIPO DE REGIMEN
FROUDE > 1 FLUJO SUPERCRITICO REGIMEN RAPIDO
FROUDE =1 FLUJO CRITICO
FROUDE <1 FLUJO SUBCRITICO REGIMEN LENTO

Fuente: (Garcia, 2017).

Para el caso de estudio se analiz6 cada una de las opciones y se utiliz6 para las de ingreso
caudal total, en el cual, los datos se ingresan en un par ordenado; una columna con el tiempo
y otra con el caudal respectivo, esta informacidn hay que asignar a las lineas de la geometria
por la que ingresard, luego se le asigna por donde entrara el caudal.

BIR 264 Progeciur finglsireslon (DCR 1

echve Villa Geometris  Ublidades Datos Malls  Calculer  Herrarnierrtas Iber  Ayuca

SO G| il S8 | @ TeodeProblems ' & 7|4

e Datos del Problema...
» A Hidrodinamica... Condiciones de Contome...
3 aced. - Condiciones Irec inles
. @ e Condiciones Internas
. Procesos Hidroldgices... ’ Fuentes y Sumidercs...
‘) [ ] Estracturas
E Trersporte de Sedimentos, biy
f —g
3 e Viento... »
Turbulenca (k-eps).. »
.
1 “ﬂ Breche.. »
. 1 Cahdad de Aguas.. ’
e .
-
= Uy
e
I »~
i
’ .

FIGURA 2. 8 COMANDO PARA CONDICIONES DE CONTORNO
FUENTE: AUTOR.

Las condiciones de salida son muy importantes, pues, si no se lo hace, el modelo se comporta
internamente como un sistema de almacenamiento. Existen dos formas de configurar, la
primera es mediante flujo supercritico / critico con el cual, no hace falta agregar mas
parametros pues el flujo se comportard en funcién de lo que suceda aguas arriba,
generalmente se supone que existe una seccion de control superior.
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La segunda es por flujo subcritico y particularmente es esta la que se utiliza en este trabajo
de investigacion debido a que (Sacoto, 2017) afirma que el rio Yanuncay estd mayormente
bajo este régimen y se confirm6 generando las simulaciones. Este método genera una
repercusion de lo que sucedera aguas abajo es por esto que IBER presenta las opciones:
o Vertedero; cuando se tiene una estructura hidraulica de control, y es la que propicia
el pase del fluido.
e Curva de gasto Q; cuando se posee este tipo de informacion. (Curvas; caudal [m3/s]
vs altura de agua [m])
¢ Nivel dado; se la utiliza cuando se va a asignar la porcién de la geometria por la cual

el agua abandona el tramo de estudio.

Salida 2D - 2 @ -
Condicién del Flujo Subcritico v
Tipo Nivel Dado hd
Nivel dado [m] Tiempo[s. Cota[m] X%

Salida Numero 1

Asignar Entidades g Dibujar b Desasignar W

Cerrar

FIGURA 2. 9 CONFIGURACION A SUBCRITICO Y CON NIVEL DADO.
FUENTE: AUTOR.

Asi mismo como se selecciona por donde entra el caudal se tiene que sefialar por donde va a
salir ya que si no se lo hace no sabra por donde saldré y se tendra problemas en el programa

ya que saldra un error al momento de modelar (figura 2.12).
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Analisis 2D B
Kalida 2D v| K2 2
Condicion del Flujo Supercritico/Critico v

Salida Numero ‘1

Asignar Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

FIGURA 2. 10ASIGANCION DE SALIDA
FUENTE: AUTOR.

2.4.1.4 Condiciones de tiempo.
Dentro de IBER en la barra de herramientas: Datos / Datos del problema, se puede manipular
los siguientes parametros de tiempo:
e El tiempo inicial de la modelacion: es el instante en el que se quiere que inicie la
simulacion.
e El intervalo de tiempo para el calculo: establece el incremento de tiempo entre cada
uno de los célculos.

e El tiempo maximo de modelacion: define el tiempo en el que finalizara la simulacion.
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Datos H
"2 2

Pardmetros de Tiempe | General | Resultados Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos VlalntenscDesagu'

Simulacién Nueva -
Instante Inicial [s]|0
Tiempo maximo de simulacién [s]| 600
Intervalo de Resultados [s]|300

Opciones de tiempo Ocultar =

Aceptar Cerrar

FIGURA 2. 11 COMANDO DE CONDICIONES DE TIEMPO.
FUENTE: AUTOR.

2.4.1.5 Dimensiones de la malla
Para definir el tamafio de la malla se siguen 2 procedimientos:

e En el primero se dirigird al comando malla no estructurada (figura 2.12),
ingresando un valor de tamafio de superficie idéneo para que la modelacién
tenga una mayor exactitud a la realidad (figura 2.13), ya que después de varios
intentos y modelaciones se llegd a la conclusion de que el valor idéneo para
asignar superficies es 1 (figura 2.14) pues mayores a 1 la calidad y exactitud
se ven afectados ya que en el mallado se generan espacios mas grandes como
seveen la (figura 2.15) los espacios son mucho méas grandes que en la (figura
2.14) y esto representa a que en el momento de la modelacion los datos no
tengan exactitud, mientras que menores a 1 el programa corre con
dificultades, ya que el procesamiento se hace mas extenso y esto conlleva a

que se requiera de mayores capacidades computacionales.
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FIGURA 2. 12 COMANDO DE ASIGNACION DE SUPERFICES

FUENTE: AUTOR

Ventana de entrada de valor

7

Entrar el tamafio para asignar a
superficies (0.0 para desasignar)

]

Asignar

Cerrar

FIGURA 2. 13 INGRESO DE TAMANO DE SUPERFICES SEGUN LA TABLA

FUENTE: AUTOR
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FIGURA 2. 14 GENERACION DE SUPERFICIE CON UN TAMANO DE SUPERFICIE 1.

FUENTE: AUTOR

FIGURA 2. 15 GENERACION DE SUPERFICIE CON UN TAMANO DE SUPERFICIE DE 10.

FUENTE: AUTOR
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TABLA 2. 3 VALORES DE SUPERFICIE

VALORES DE TAMANO DE SUPERFICIE
VALOR SUPERFICIE RESULTADO
0.05, 0.08, 1.5, 10 CAUCE DEL RIO CALIDAD
DEFICIENTE
1 CAUCE DEL RIO CALIDAD
REQUERIDA

FUENTE: AUTOR
e En el segundo se dirigird al comando de generar la malla (figura 2.16)

asignandole un valor de tamafio de elementos (figura 2.17), después de varios
intentos el valor correcto que se lleg6 a considerar de tamafio de elementos a
generar es 3 (figura 2.18) pues mayores a 3 la calidad y exactitud se ven
afectados ya que en el mallado se generan espacios mas grandes como se ve
enla (figura2.19) los espacios son mucho mas grandes que en la (figura 2.18)
y esto representa a que en el momento de la modelacion los datos no tengan
exactitud, mientras que menores a 3 el programa corria con dificultades, el
procesamiento se hace méas extenso y esto conlleva a que se requiera de

mayores capacidades computacionales.

Malla Calcular Herrarmientas |lber Ayuda
No estructurada > ?
Estructurada -
Cartesiano -

Capa imte »

Tipo cuadratico L
Tipo de elemento >
Criterico de mallado >
Eliminar datos mallado

Dhbujar L

- Generar maalla... Ctri-g
Eliminar malila

Editar malla L |

Ver contorno de malla

Crear malla de contorno
Calidad de malla...

Opciones de mallado del modelo

FIGURA 2. 16 COMANDO DE GENERACION DE MALLA
FUENTE: AUTOR



Generacion de malla
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Entrar el tamafo de los elementos a generar

Aceptar

Cancelar

[[] Obtener parametros de mallado del modelo

FIGURA 2. 17 COMANDO DE ASIGNACION DE ELLEMENTOS

FUENTE: AUTOR

FIGURA 2. 18 TAMANO DE LEMENTOS DE 3

FUENTE: AUTOR.

BARRERA OCHOA |44



BARRERA OCHOA |45

FIGURA 2. 19 TAMANO DE ELEMENTOS DE 15
FUENTE: AUTOR

TABLA 2. 4 VALORES DE TAMANO DE ELEMENTOS

VALORES DE TAMANO DE ELEMENTOS
VALOR SUPERFICIE RESULTADO
1,2,4,6,15 TODA LA CALIDAD
SUPERFICIE DEFICIENTE
3 TODA LA CALIDAD
SUPERFICIE REQUERIDA

FUENTE: PROPIA

2.4.1.6Célculo.

El software realiza la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant mediante métodos
numéricos en cada uno de los nodos de la geometria, partiendo de las condiciones iniciales,
hasta las de frontera y tomando en cuenta cada uno de los valores de rugosidad previamente
definida en la malla. (Garcia, 2017)
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Esto se logra con los comandos superiores: Calcular / Ventana de célculo / Inicio; en este

proceso se puede observar el avance, mediante: Ver salida.

14700. 009 0. 03960 9: :42:28 108.499 94. 302
15000.012 0.03013 10: :12:09 114.400 99. 064
15300.024 0.04538 10: :10:89 118.700 104.942
15600.016 0.04470 10: :20: 34 121.100 110. 225
15900.013 0.04413 10: :51:19 121.800 115.255
16200.030 0.03750 10 S2:12 121.000 118. 354
16500.014 0.0382 10 S6:82 118. 800 119. 686
16800.038 0.03863 10 20:23 115. 500 119. 541
17100.023 0.04378 10: :41:19 111. 500 118.351
17400.039 0.04407 10: :38:56 106. 900 115.962
17700.033 0.04aas 11: t13:23 102. 000 112.578
18000. 021 0.03029 11: :30:08 96. 700 108. 668
18300.011 0.04555 11 :32:41 91.201 103. 668
18600.029 0.03317 11 :10:67 85. 300 98.196
18900. 026 0.04a3a9 11 04:36 79. 500 92.271
19200.018 0.04813 11 31:70 74.001 85.881
19500.019 0.04919 11 40:28 68. 901 79.682
19800.014 0.05030 i1 33:88 64.101 73.868
20100. 001 0.05137 11 22:48 60. 001 68. 558
20400.037 0.03816 11 05:82 56. 600 63.816
20700.023 0.0534a5 11 39:43 S54. 300 59.833
21000.033 0.04201 12: :09:45 53.100 56. 519
21300. 009 0.05454 > & 3 :39:11 52.900 54.261
21600.043 0.05aa7 12: <37:57 53.700 53.146
21900.045 0.05418 12: :16:72 55. 500 53.098
22200.015 0.05403 12 :41:36 58.100 54.008
22500. 007 0.05361 12 :17:98 61.200 55.835
22800.029 0.05290 12 03:99 64.400 S8.415
23100.029 0.05230 1 46:84 67 . 300 61.378
23400. 006 0.05169 1 33:47 69. 500 64.572
23700.034 0.0513 1 17 :27 71.600 67.291
24000.030 0.04178 1 06:07 73.800 69. 691
24300.026 0. 05065 1 11:88 76.100 71.724
24600.037 0. 05022 12 15:09 78.600 73.975
24900.016 0.03619 13 21:79 81.400 76. 321
25200.015 0.04932 13 21:78 600 78.859
25500.025 0.04882 13 25:27 88.400 81. 680
25800.0a42 0.04a819 13 45:75S o 000 4.981
26100.034 0.04542 13 17:64 98.400 88. 589
26400.014 0.04703 13 24 : 34 104.499 92.771
26700.036 0.04636 20 35:53 111.100 97.504
27000.021 0.04562 20: :30:90 118.499 102.962
27300.028 0.03273 21 : :42:78 126.400 108.153
« »
Cerrar

FIGURA 2. 20 PROCESO DE SOLUCION.
FUENTE: AUTOR.

2.4.2 Postproceso.

Una vez finalizado todo el proceso de calculo, se procede a analizar cada uno de los
resultados que facilita el paquete computacional IBER, los mismos que mejoraran el manejo
de la informacidn y la correcta toma de decisiones.

Dentro de la interfaz de IBER, existe una variedad de herramientas que permiten mejorar las

condiciones de presentacion con cada uno de los resultados, dentro de los cuales destacan:

2.4.2.1 La generacién de graficos.

Se puede generar una amplia gama de resultados representados por graficos, con los
comandos en la barra de herramientas “ventana / ver resultados” esto en cada intervalo de
tiempo calculado, adicionalmente se puede editar: etiquetas, leyendas, color; esta Gltima se

puede presentar mediante areas coloreadas, areas coloreadas suaves y vectores.
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2.4.2.2 Exportar resultados en formato ASCII.

Una de las herramientas mas Utiles y que estd ubicada en la barra de menu superior:
Herramientas Iber / Resultados a Raster: con lo cual se abrira una ventana para escoger el 0
los resultados a exportar que pueden ser: el calado, numero de Froude, velocidad, cota de
agua o el caudal especifico, con opcion a cada uno de los intervalos calculados.

Para este caso de estudio en particular, la informacion obtenida fue importada al software
ARC GIS para visualizar, analizar y compararla en cada uno de los diferentes casos.

calado (m)

Froude

Caudal Especifico (m2/S)
Velocidad (m/s)

Cota del Agua (m)

Tipo de fichero: @ Raster Resultados X-Y

Interpolaciéon: @ Lineal Préximo

Tamarno de celda 10

Aplicar Cerrar

FIGURA 2. 21EXPORTAR RESULTADOS
FUENTE: AUTOR.
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CAPITULO II1I.
Modelacidn en el paquete computacional IBER.

3.1 Obtencion de Hidrogramas.

Los hidrogramas para la modelacién se tomaron del proyecto de investigacion “Propuesta de
un sistema de Alerta temprana ante inundaciones por lluvias intensas” (Fernandez de
Cordova, 2019) para cubrir un rango de caudales entre 100 y 300 m3/s, que son los que
normalmente generan problemas de desbordamientos. Los hidrogramas utilizados se

presentan en el anexo 2.

3.2Generacion del modelo.

3.2.1Como se elaboro el modelo

La generacion del MDE final es la unién tanto de MDE solo del rio y las orillas con el MDE
total del tramo. El software ARCGIS se utilizé para unir el MDE del tramo critico que se
generé en el HEC-RAS, con el MDE original creado en el programa computacional
PHOTOSCAN. Este procedimiento se logré con la herramienta: Mosaic To New Raster, en
esta ventana se debe cargar primero el MDE del cauce y después el MDE original, asignarle
la ubicacion del nuevo archivo, darle un nombre con la extension, para este caso en particular
se utiliz6 el formato TIFF, se tiene que asignar la referencia espacial, finalmente se tiene que
comprobar el tipo de pixel y el nimero de bandas en los MDE originales, debido a que el
primero no debera ser mayor que el de los originales y en lo posible 32 bit float, pues las
otras opciones no admiten decimales, para el segundo debera ser el mismo que los archivos
originales, y por tltimo en el Mosaic operator debera ir: First para que reemplace los pixeles
del MDE del cauce en el original. (Fernandez de Cordova, 2019) para un mayor detalle

(anexo 5).
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*.. Mosaic To New Raster — O X

% Input Rasters e

|4
0

+

- =

% Qutput Location
[ =

% Raster Dataset Name with Extension

l N

Spatial Reference for Raster (optional)

< >
Cancel Environments... Show Help >>

FIGURA 3. 1 UNION MDE
FUENTE: AUTOR

Con el MDE listo hay que transformarlo a formato ASCII para poder importarlo al software
IBER, esto se realiz6 en ARCGIS con la herramienta: ArcToolbox / Conversion tools / From
Raster / Raster to ASCII, dentro de la ventana Unicamente se selecciona el archivo Raster y

se le determina la ubicacion y el nombre del nuevo archivo en formato ASCII.
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FIGURA 3.2 UNION DE MDE TOTAL CON MDE CAUCE Y SUS ORILLAS
FUENTE: AUTORXD

#., Raster to ASCII — O b
Input raster
| raster = @
Output ASCII raster file
‘ C:\Users\DigitalSoft\AppData\Local\Esri\Desktop10.3\SpatialAnalyst\RasterT_raster1.TXT ‘ ]
< >
0K Cancel Environments... 7 Show Help >> |

FIGURA 3. 3 COMANDO PARA TRANSFORMAR DE RASTER A ASCII
FUENTE: AUTOR
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3.2.2Escenarios obtenidos.
Se crearon 2 escenarios, uno donde consta un relleno el cual fue reciénteme realizado en el
margen derecho del rio sobre la caminera (figura 3.4) y el segundo que no contiene el relleno

como se encontraba hace mucho tiempo atras.

FIGURA 3.4 RELLENO SOBRE CAMINERA
FUENTE: AUTOR

FIGURA 3.5 CAMINERA DONDE SE ENCUENTRA EL RELLENO
FUENTE: AUTOR.
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3.2 Calibracion del modelo.

El objetivo de la calibracion se enfoca en que el modelo represente lo que sucede cuando el
fluido hace el recorrido por el cauce del rio y cuando los caudales se elevan represente las
zonas inundadas lo mas cercano a lo que ocurre en la realidad, para lo cual se utilizo de

informacidn base la de un evento real ocurrido el dia 14 de mayo del 2017.

El proceso de calibracion se inicié con una verificacion adicional de todas las areas por las
cuales se iniciaban los desbordes, comprobando que la geometria no presentara ninguna
irregularidad, posteriormente se fue modificando los coeficientes de rugosidad para lograr

una mancha de inundacién que se asemeje a la real.

Luego de realizar 40 o mas iteraciones aproximadamente variando el coeficiente de Manning
y en diferentes combinaciones, se obtuvo concluye que la mancha de inundacién que genera

el modelo de estudio se parece bastante a la real.

TABLA 3. 1 MANNING UTILIZADAS PARA CALIBRACION
MANNING UTILIZADO PARA LA CALIBRACION

ZONA CAUCE DEL RIO ARBOLES Y RESULTADOS
LLANURA
n propuestos 0.02, 0.05, 0.04, 0.01, 0.02, 0.04, Resultados muy
durante la 0.06, 0.07, 0.08 0.05 diferentes a la
calibracion mancha.
n obtenido 0.062 0.03 Resultados muy
similares a la
mancha.

FUENTE: AUTOR

Como se puede observar en la (figura 3.6) la mancha generada por tutor es la delimitada con
bordes rojos y la mancha generada después de la calibracién es la que esta de color verde las

cuales son muy parecidas dando un resultado muy similar a la realidad, y en la (figura 3.7)
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con las mismas condiciones, pero adicionalmente con un relleno se obtuvo la mancha con

relleno.

FIGURA 3.6 COMPRACAION DE MANCHAS
FUENTE: AUTOR.
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FIGURA 3. 7 MANCHA GENERADA CON RELLENO
FUENTE: AUTOR.

3.3 Resultados

Se corrié el modelo por trece ocasiones, empleando cada uno de los hidrogramas indicados
en el anexo 2.

En cada una de las modelaciones; se mantuvo el coeficiente de rugosidad, al igual que el
tamafio de la geometria, las dimensiones y propiedades de la malla y cada una de las
configuraciones en el software que previamente fueron definidas como se ve en la (figura
3.8) donde el instante inicial es 0 en tiempo de simulacidn es el total de tiempo del hidrograma
que sera utilizado y el intervalo es cada cuanto tiempo se registré el caudal , cabe recalcar
gue todos estos tiempos tienen que ser ingresados en segundos.
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Datos n
\? 2

Parametros de Tiempo | General | Resultados Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos VialntensuDesaguﬂ

Simulaciéon Nueva ~
Instante Inicial [s]|0

Tiempo maximo de simulacién [s]|0

Intervalo de Resultados [s] [1

Opciones de tiempo  Ocultar -

Aceptar Cerrar

FIGURA 3. 8 CONFIGURACIONES DEL SOFTWARE ANTES DE MODELAR
FUENTE: AUTOR

Por cada una de las modelaciones se obtuvieron las maximas manchas de inundacion,
también como la diferencia entre la modelacion entre el tramo del rio con un relleno y el

tramo del rio sin relleno.

3.3.1 Calados maximos.

A continuacion, se mostraran los calados maximos obtenidos en cada una de las
modelaciones ejecutadas, siguiendo un orden ascendente respecto al caudal, es decir, las
primeras graficas seran las que se les atribuyo un menor caudal y las ultimas las de un caudal

superior.
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TABLA 3. 2 NIVEL DE AGUA MAXIMO ALCANZADO SIN RELLENO

NIVEL DE AGUA MAXIMO ALCANZADO SIN RELLENO
CAUDAL MAXIMO(m3/s) CALADO MAXIMO(m)
106.4 4.26
126.4 4.5
153.9 4.26
176.2 5.02
202.6 5.25
227.1 5.46
258 5.6
273 5.8
300.8 5.97

FUENTE: AUTOR

TABLA 3. 3NIVEL DE AGUA MAXIMO ALCANZADO CON RELLENO

NIVEL DE AGUA MAXIMO ALCANZADO CON RELLENO
CAUDAL MAXIMO(m3/s) CALADO MAXIMO(m)
106.4 4.26
126.4 4.5
153.9 4.78
176.2 5.02
202.6 5.25
227.1 5.45
258 5.6
273 5.82
300.8 6

FUENTE: AUTOR

El hidrograma que hace gque se vea muy afectada la zona es el de 300.8 m3/s ya que en ambos
casos llega a la Av. Primero de Mayo pero la diferencia es que sin relleno se ve més afectado

el tramo ya que hay méas zonas inundadas por el desbordamiento.
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(Caudal punta = 300.3 m3/s)

350
300 ®
_ 250 ®
L
2 200 e
= o0
B 150 °
8 °
100 o
°
50
: ;
0 Co—— S——
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tiempo [s]

FIGURA 3. 9 HIDROGRAMA QUE AFECTA EN AMBOS ESCENARIOS.
FUENTE: AUTOR

calado (m)
4.2623
3.7898

' 3.3173

- 2.8449
23724
1.8999
1.4274
0.9549¢
0.4824¢
0.0100C

FIGURA 3. 10 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 1 (Caudal
punta = 106.4 m3/s).

Fuente: Autor.
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calado (m
45077
4.008

' 35082
- 3.008%
25087
2009
15093
1.0098
0.509¢&
0.010C

FIGURA 3. 11 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 2 (Caudal
punta = 126.4 m3/s).

Fuente: Autor.

calado (n
4.262
3.789

' 3.317
2844
2372
1.899
1.427
0.954
0.482
0.010

FIGURA 3. 12 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 3 (Caudal
punta = 153.9 m3/s).

Fuente: Autor.
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FIGURA 3. 13 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 4 (Caudal
punta = 176.2 m3/s).
Fuente: Autor.

calado (m
5.2542
46715
4.0888
3.5061
29235
2.3408
1.7581

1.1754
0.5926

FIGURA 3. 14 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 5 (Caudal
punta = 202.6 m3/s).
Fuente: Autor.
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calado (m)
5.4591
48537
42482 ‘
36428
3.0373
24318
1.8264
1.2209 ‘

0.61547

FIGURA 3. 15 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 6 (Caudal
punta = 227.1 m3/s).

Fuente: Autor.

calado (m)

5.6023
49809
4.3595
3.7382

3.1168
24955
1.8741
1.2527

nea12a

FIGURA 3. 16 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 7 (Caudal
punta = 258 m3/s).

Fuente: Autor.
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calado (m)
58038
5.16

' 45163
3.8725
3.2288
2585
1.9413
1.2975
0.65376

FIGURA 3. 17 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 8 (Caudal
punta = 273 m3/s).
Fuente: Autor.

FIGURA 3. 18 Vista en planta de la mancha sin relleno de inundacion generada por el hidrograma 9 (Caudal
punta = 300.8 m3/s).
Fuente: Autor.
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calado (m)
42623
3.7898

' 33174
- 28449
23724
1.8999
14274
0.9549€
0.4824¢&

FIGURA 3. 19 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 1 (Caudal
punta = 106.4 m3/s).
Fuente: Autor.

calado (m)
4.508
4.0083
3.5085

- 3.0087

2.5089
2.0091

1.0096
0.50981

nnNnanmm

FIGURA 3. 20 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 2 (Caudal
punta = 126.4 m3/s).
Fuente: Autor.
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calado (m)
4.788
42571

' 3.7262

- 3.1954
26645
21336
1.6027
1.0718
0.5409
0.010007

FIGURA 3. 21 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 3 (Caudal
punta = 153.9 m3/s).

Fuente: Autor.

FIGURA 3. 22 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 4 (Caudal
punta = 176.2 m3/s).

Fuente: Autor.
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calado (m)
5.2543

' 46716
3.5062
29235
23408
1.7581

1.1754
0.5927

A~ nannnn

FIGURA 3. 23 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 5 (Caudal
punta = 202.6 m3/s).
Fuente: Autor.

FIGURA 3. 24 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 6 (Caudal
punta = 227.1 m3/s).
Fuente: Autor.
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calado (m)
5.6024
4.981
4.3597
3.7383
3.1169
2.4955 ‘
1.8741
1.2528
0.63138
0.010001

FIGURA 3. 25 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 7 (Caudal
punta = 258 m3/s).
Fuente: Autor.

calado (m)

5.8204
51748
4.5292
3.8836
3.238
25924
1.9468
1.3012
0.6556
0.010001

FIGURA 3. 26 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 8 (Caudal
punta = 273 m3/s).

Fuente: Autor.
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calado (m)
6.006
53398

' 46735

- 40073

- 33411

26749

20087

13424
067622

FIGURA 3. 27 Vista en planta de la mancha con relleno de inundacion generada por el hidrograma 9 (Caudal
punta = 300.8 m3/s).
Fuente: Autor.

3.3.2 Velocidades maximas.
Las graficas muestran las maximas velocidades que generan cada uno de los hidrogramas, en

todos los puntos de la geometria.

El orden de las gréficas de velocidades seguird la misma secuencia que los calados, los
caudales inferiores estan al inicio y posteriormente los més grandes, de esta forma se logra

una mejor apreciacion del efecto a medida que aumenta el caudal.
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TABLA 3. 4 VELOCIDADES MAXIMAS SIN RELLENO

VELOCIDAD DE AGUA MAXIMA ALCANZADA SIN RELLENO
CAUDAL MAXIMO(m3/s) VELOCIDAD MAXIMA(m2/s)
106.4 7.06
126.4 7.38
153.9 7.06
176.2 8.04
202.6 8.25
227.1 8.42
258 8.47
273 8.51
300.8 8.47

FUENTE: AUTOR

TABLA 3. 5 VELOCIDADES MAXIMAS CON RELLENO

VELOCIDAD DE AGUA MAXIMA ALCANZADA CON RELLENO
CAUDAL MAXIMO(m3/s) VELOCIDAD MAXIMA(m2/s)
106.4 7.06
126.4 7.38
153.9 7.76
176.2 8.04
202.6 8.25
227.1 9.73
258 8.62
273 8.7
300.8 8.86

FUENTE: AUTOR

Se observa en la tablas de resimenes de velocidades que hay un leve aumento en las
velocidades en ciertos caudales punta cuando esta presente el relleno esto se debe a que con
el relleno se le limit6 al rio que se siga extendiendo o desbordando y esto con lleva a que si
un caudal pasa en una area grande y luego el mismo caudal pasa en un menor éarea la
velocidad aumenta, un claro ejemplo, sin relleno pasa caudal punta de 258m3/s con una
velocidad de 8.47m/s el rio puede desbordar y abarcar méas area disminuyendo su velocidad
mientras que si pasa un mismo caudal de 258m3/s pero con una area mas reducida por el

relleno ya que no permite que se abarque mas area su velocidad de 8.62 m/s la cual aumento.
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[Velocity (m/s
7.067
6.2819

l 5.4967

. 4.7116
3.9264
3.1413
2.3561
1.571
0.78581
0.000656'

FIGURA 3. 28 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 1 (Caudal
punta = 106.4 m3/s)
Fuente: Autor.
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[Velocity (m/s
7.3898
6.569

' 5.7481
49273
4.1065
3.2857
24649

1.644
0.82321

FIGURA 3. 29 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 2 (Caudal
punta = 126.4 m3/s)
Fuente: Autor.

Velocity (my
7.067
' 6.2819
5.4967
- 4.7116
3.9264
3.1413
2.3561
1.571
0.78581
0.00065

FIGURA 3. 30 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 3 (Caudal
punta = 153.9 m3/s)
Fuente: Autor.
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IVelocity (my

8.0428
7.1492
6.2555
- 5.3619

4 4682
3.5746
2.6809

1.7873
0 /9365

FIGURA 3. 31 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 4 (Caudal
punta = 176.2 m3/s)

Fuente: Autor.

IVelocity (m/:
8.2579
7.3403

l 6.4228

- 5.5052
4.5877
3.6702
2.7526
1.8351
0.91754

FIGURA 3. 32 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 5 (Caudal
punta = 202.6 m3/s)

Fuente: Autor.
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Velocity (m/s)
8.4262
7.49
6.5538
5.6176

4.6814
3.7452

1.8728
0.93655

FIGURA 3. 33 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 6 (Caudal
punta = 227.1 m3/s)
Fuente: Autor.

Velocity (m/s)|
8.4735
7.532

' 6.5905
. 5.6491
4.7076
3.7661
2.8246
1.8832
0.94169
0.00021309

FIGURA 3. 34 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 7 (Caudal
punta = 258 m3/s)
Fuente: Autor
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Velocity (nr

8.5178
7.5714
6.625

- 5.6786

4.7322
3.7857
2.8393

1.8929
0.9464

FIGURA 3. 35 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 8 (Caudal
punta = 273 m3/s)

Fuente: Autor.

Velocity (mvs)|
8. 47
7.5289

' 6.5879
- 5.6468
4.7057
3.7647
2.8236
1.8825
0.94145

FIGURA 3. 36 Vista en planta sin relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 9 (Caudal
punta = 300.8 m3/s)

Fuente: Autor
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Velocity (m/s)
7.0692
6.2838

l 5 4984
- 4.713
3.9276
3.1422
2.3568
1.5714
0.78597

FIGURA 3. 37 Vista en planta con relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 1 (Caudal
punta = 106.4 m3/s)

Fuente: Autor.

Velocity (m/s)|
7.3919
6.5707

' 57496
49284
4.1072
3.2861
24649

1.6437
0.82256

N AN ano

FIGURA 3. 38 Vista en planta con relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 2 (Caudal
punta = 126.4 m3/s)

Fuente: Autor.
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[Velocity (mVs)
7.7614
6.8992

' 6.037
51748
43126
34504
25882

1726
0.8638

P e

FIGURA 3. 39 Vista en planta con relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 3 (Caudal
punta = 153.9 m3/s)

Fuente: Autor.

[Velocity (m/s
8.0396
7.1463
6253

| 53507
4.4664
35732
26799
1.7866
0.89332

FIGURA 3. 40 Vista en planta con relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 4 (Caudal
punta = 176.2 m3/s)

Fuente: Autor.
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[Velocity (m/s
80396
7.1463

' 6253
. 53597
4.4664
35732
26799
1.7866
0.89332

FIGURA 3. 41 Vista en planta con relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 5
(Caudal punta = 202.6 m3/s)

Fuente: Autor.

[Velocity (m/s)]

9.7302

8. 6491
7.568
6.487
5.4059
4.3248
3.2438
2.1627
1.0816
0.00053515

FIGURA 3. 42 Vista en planta con relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 6 (Caudal
punta = 227.1 m3/s)

Fuente: Autor.
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6.7048
-5.747
4.7892
3.8314
2.8737
1.9159
0.95811

8.6203
| 7.6626

[Velocity (m/s)

FIGURA 3. 43 Vista en planta con relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 7 (Caudal

punta = 258 m3/s)
Fuente: Autor.

8.7054

7.7382
' 6.7709
- 5.8037
4.8364
3.8692
2.9019
1.9347

0.96742

[Velocity (m/s)|

FIGURA 3. 44 Vista en planta con relleno de las méximas velocidades generadas por el hidrograma 8 (Caudal

punta = 273 m3/s)
Fuente: Autor.
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[Velocity (m/s)|
8.8597

' 7.8753
6.8909
5.9065

- 4.9221
3.9377

+ 2.9532
1.9688
0.98441

FIGURA 3. 45 Vista en planta con relleno de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 9 (Caudal
punta = 300.8 m3/s)

Fuente: Autor.

3.2.4 Andlisis del efecto de los rellenos.

Se realizaron las modelaciones desde el caudal de 100 m3/s hasta los 300m3/s en los cuales
los desbordamientos empiezan a ser notorios desde un caudal de 176.0 m/3/s sin relleno y
con el relleno se comienza a notar los desbordamientos desde el caudal de 250m3/s dandose
cuenta que el relleno es de gran importancia y aporte al momento de contener el
desbordamiento del rio en ciertos caudales punta como el 176.2m3/s 202.6 m3/s 227.1 m3/s
258m3/s 273m3/s 300.8m3/s como ejemplo comparamos la figura 3.48 y figura 3.49 con un
caudal punta de 300.8m3/s el cual es el maximo en las modelaciones, se puede notar la
diferencia en la tabla 3.6 con el relleno al momento que se dan las desbordamientos la cual
impide que el desbordamiento se tome maés terreno o cubra mas area de la zona y empiece a
afectar a las zonas de juegos de nifios, las zonas de las canchas y hasta llegar a la Av. Primero

de mayo el cual podria afectar a las viviendas y ocasionar estragos en el trafico vehicular.
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calado (m)

59716
5.3092
' 4.6468
- 3.9844
3.322
2.6596
1.9972
1.3348
0.67241
0.010003

FIGURA 3. 46 SIN RELLENO CAUDAL PUNTA 300.8 m3/s.
Fuente: Autor.
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calado (m)
6.006
I 5.3398
46735
. 4.0073
33411
26749
2.0087
13424
067622
0.01
FIGURA 3. 47 CON RELLENO CAUDAL PUNTA 300.8m3/s
Fuente: Autor.
TABLA 3. 5 AREAS DE AFECCION
AREAS DE INUNDACION
CAUDAL m3/s SIN RELLENO m2 CON RELLENO m2
106.4 0 0
126.4 23.6 23.6
153.9 50.86 50.86
176.2 96.25 96.25
202.6 1075.43 956.43
227.1 5787.82 3397.65
258 8438.75 4613.63
273 9275.21 6386.33
300.8 10228.63 8252.51

FUENTE: AUTOR
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo digital de elevaciones depurado con la unién entre un levantamiento

topogréfico y el MDE generado a partir de un vuelo con dron.

Se analizo y se cred cada escenario que consta tanto de un escenario con relleno y otro
escenario sin relleno, y cada uno modelado en el paquete computacional Iber con sus
diferentes caudales maximos que van desde el caudal 100m3/s hasta el caudal de 300m3/s

variando de 25m3/s en 25m3/s.

Se determino en el tramo las zonas mayormente afectas obteniendo las areas de afeccion
producidas por los desbordamientos con cada caudal méximo que van desde el caudal
100m3/s hasta el caudal de 300m3/s variando de 25m3/s en 25m3/s y en cada escenario

planteado es decir con relleno y sin relleno.

Se obtuvieron las velocidades del flujo en el tramo asignado modelando en el paquete
computacional Iber notandose una diferencia de velocidades cuando tienen relleno con las

velocidades que no tienen relleno.

Un MDE con condiciones idoneas requiere de un estricto control en cada uno de los
requerimientos desde su génesis hasta transformarlo en el archivo en formato ASCII para

usarlo en el software IBER.

Los modelos bidimensionales requieren de una capacidad computacional superior a la de los
modelos en 1D y menos que para los modelos 3D, los resultados de la modelacion en 2D

realizada en este trabajo se obtuvieron en tiempos que varian entre 3 a 4 horas.

Segun el tamafio de superficies y tamafio malla sera méas exacta la calidad de la geometria en

este caso para el cauce del rio se puso un tamafio de superficie 1 y el tamafio de malla se puso
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3 que es el restante de todo el tramo la cual fue la combinacién para generar un correcto

modelamiento.

En un evento extremo sin relleno que se dio con una caudal punta de 300m3/s se pudo
evidenciar el desbordamiento del rio hasta llegar a la Av. Primero de mayo teniendo una

altura de 0.3m.

En un evento extremo con relleno que se dio con una caudal punta de 300m3/s se pudo
evidenciar que el desbordamiento del rio fue impedido por la presencia del relleno y no se

afecte tanto la zona y el cual no llego a la Av. primero de mayo.
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RECOMENDACIONES

Una de las principales recomendaciones que se puede hacer para una modelacion
bidimensional, sin importar el software en que él se lo vaya a realizar, esta la importancia de
partir de una buena geometria, necesariamente es util realizar ciertas comprobaciones de cota,

pendientes y alturas de los taludes que limitan el cauce del rio.

La generacion de un MDE a partir de fotogrametria con un vuelo de dron es buena hasta
cierto punto cuando la vegetacion no es mayormente densa, caso contrario, se recomienda
levantar Gnicamente las Ilanuras de inundacion por fotogrametria mientras que el cauce es

recomendable hacerlo con estacion total y complementar estas dos técnicas.

Una modelacion hidraulica bidimensional requiere un alto costo computacional, se
recomienda un ordenador con una RAM mayor a 8 GB, con una tarjeta de video fuerte, como
requisitos minimos para no tener inconvenientes con la interfaz y todo el procesamiento de

informacidn que se requiere hacer.

Se recomienda a la computadora colocar un disco s6lido para una mayor rapidez en los

modelamientos.

Cuando se realice un relleno se tiene que tomar en cuenta ambos lados de las orillas ya que

al momento de realizar a un solo lado el relleno al otro lado se puede ver afectado.

Se recomienda hacer un estudio para encontrar los puntos mas vulnerables en el rio Yanucay
para poder implementar muros o rellenos y asi evitar desbordamientos tomando en cuenta

todas las condiciones de cada area.
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ANEXOS

ANEXO 1 USO DEL PHOTOSCAN

La siguiente informacidn serd util para lograr la depuracion de un levantamiento topogréafico
realizado por fotogrametria, en el cual se requiere eliminar cierto tipo de pixeles que no
aporten al propoésito de la investigacion, el mismo que se lograré con el software Agisoft
PhotoScan Professional.

La interfaz de este programa computacional es muy amigable y esta bastante bien equipada
con varias herramientas, sin embargo, para el procedimiento de eliminacion de pixeles
Unicamente se utilizaran cinco de ellas, se necesita: redimensionar volumen de trabajo, rotar
la zona de trabajo, seleccionar lo que se desea eliminar, borrarlo y finalmente generar el
MDE.

1)Primero se debe de tener el instalado el programa photoscan.

2)Seguidamente tener la nube densa de puntos es decir todas las fotografias tomadas por el
dron.

DN_0272PG DN_0273JPG DN_0274JPG D_02750PG DN_0276JPG DN_0277)PG DJI_02780PG DI_0279JPG D)I_0280JPG
\ e (3 4 T
7 - \ \ e 5
g o TR »
Da_0284JPG DI_0285.0G X 3 4 A DN_0291.PG DII_0292.0PG
Noammme
\ & X
A \ “ ] A/
L & L L - 3 e, 01
DN_0296.PG Dh_0297PG D)1 0298PG DJ1_0299.0PG DI_0300UPG DA_0301PG DJI_0302JPG DJ1_0304.0G
~ $ o X
% v & R S5
:
A & ek
DJI_0308JPG DJ0309JPG DJI0310JPG DJI OJIIJPG DJL0312JPG DA_0313JPG DJI0314JPG DJ_0315JPG DJI0316JPG
=Y v g
D)_0320JPG DI_0321JPG DNI_0322)PG DJI_0323JPG DJI_03240PG DJ_0325PG DJI_0326JPG DI_0327JPG D)I_0328JPG

FIGURA A 1 FOTOS TRAMO
FUENTE: AUTOR
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3)Tener abierto el chunk que contiene la nube densa de todas las fotografias en el programa
del photoscan.

Bl vanuncay_3Spuentes_26jul2018.psx — Agisoft PhotoScan P

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Toc
|‘-"_" - L _.E - == - - AN - -

wworkspace =5 X

orkspace (2 chunks, 474 cameras)
Chunk 1 (237 cameras, 4 markers, 16
Copy of Chunk 1 (237 cameras, 4 mark

. 169 point:
s, 162,169 p

FIGURA A 1. 1CHUNK.
FUENTE: AUTOR.

4)Identificar las zonas elementos o vegetacion que nos estan afectando en el proceso y las
cuales serén eliminadas.
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FIGURA A 1.2ZONA DE ELIMINACION
FUENTE: AUTOR.

5)Luego de identificar se utiliza el comando seleccidn rectangle selection el cual sirve para
seleccionar todo lo que se quiere eliminar.

Bl yd4Adnurncay_ _SpucinLles_LOoJulsu 1 S.pP5X — AgISOIL Fnowoscdarn Froiressior

File Edit View Workflow Model Photo Ortho JTools Hel;
DR ¢ li-B--AN~ X A €

Norkspace | Rectangle Selection h =5 x Model

c WM EBE O©O X
- Workspace (2 chunks, 474 cameras)

Chunk 1 (237 cameras, 4 markers, 162,169 point:
Copy of Chunk 1 (237 cameras, 4 markers, 162,169 p«

>
>

FIGURA A 1. 3COAMNDO
FUENTE: AUTOR

6) Se procede con este comando y se dirige a la zona que se quiere eliminar, luego seleccionar
esa zona la cual se pondra de un color rojizo.
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FIGURA A 1. 4SELECCION
FUENTE: AUTOR.

7) Después de haber seleccionado, se utiliza el comando delete selection el cual sirve para
eliminar lo seleccionado.

H yanuncay_3puentes_26jul2018.psx — Agisoft PhotoScan Professional [Read-only]
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
DeR oc r[OFE-+-Av7 X7 @&+

Workspace & X|| Delete Selection

Bk OOX

*:. Workspace (2 chunks, 474 cameras)
> Chunk 1 (237 cameras, 4 markers, 162,169 poin
> Copy of Chunk 1 (237 cameras, 4 markers, 162,169

FIGURA A 1. 5SELECCION
FUENTE: AUTOR.
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8) En esta figura se presenta la zona eliminada.

FIGURA A 1. 6SE A ELIMINADO LA SELECCION
FUENTE: AUTOR.

9) Con los pasos anteriores se continda eliminando todos los puntos que estén causando
problemas hasta depurarlo para poder utilizar el comando workflow para crear el modelo
digital de elevaciones (MDE).

Ff vanuncay_ 3puentes_26jul2018.psx* — Agisoft PhotoSc
File Edit View Workflow Model Photo Ortho )
e B D | &[5 3~ -7
Workspace =

c B M BB © ©® <
T Workspace (2 chunks, 474 cameras)

‘ > Chunk 1 (237 cameras, 4 markers, 158,559 poir
> Copy of Chunk 1 (237 cameras, 4 markers, 162,169

FIGURA A 1.7COMANDO
FUENTE: AUTOR.
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10) Se presiona build dem en el ment Workflow para crear el MDE.

L vicww AAASLE N RIS wiouc Ll LS A NSTunw Tows mocip
k1 & "8 Add Photos.. v X O @ @ -2 H -4 &
ace o Add Folder... & x Model
s B € Align Photos...
:k;;aZe?ch Build Dense Cloud...
Chunk 1 (2 Build Mesh... 159 point:
Copy of Ch Build Texture... 162,169 p

Build Orthomosaic...
Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Build Tiled Model...

FIGURA A 1. 8SCOMANDO
FUENTE: AUTOR.

11) Se presiona ok y aparece la siguiente ventana la cual indica el proceso de construccion y

tiempo de demora.

- Processing in progress...

Generating DEM...

12% done, 00:00:08 elapsed, 00:00:51 left
Overall progress:

- » D

FIGURA A 1. 9PROGRESO
FUENTE: AUTOR
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12)Después de que se halla procesado todo, se exporta el MDE con la opcion que se indica

en la siguiente figura.

File Edit View Workflow Model
. New

Open...

Append...
H Save

Save As...

Import
Upload Data...

1 yanuncay_3puentes_26jul2018.psx
2 yanuncay_3puentes_26jul2018.psx

Exit

Ctri+N
Ctri+O

Ctri+S

[

&5 x

L K U | | -§

Model

Export Model...
Export Tiled Model...
Export Orthomosaic *

Generate Report...

Export Cameras...
Export Markers...
Export Masks...
Export Shapes...
Export Texture...
Export Panorama...
Export Orthophotos...
Undistort Photos...
Render Photos...

B yanuncay_3puentes_26jul2018.psx* — Agisoft PhotoScan Professional [Read-only]
Photo Ortho Tools

Help

Export Sputnik KMZ...
Export Google Map Tiles...
Export MBTiles...

Export World Wind Tiles...

FIGURA A 1. 10EXPORTAR.
FUENTE: AUTOR.




BARRERA OCHOA |92

ANEXO 2 HIDROGRAMAS

A continuacion, se presentan varios hidrogramas obtenidos del proyecto de investigacion

“Propuesta de un sistema de Alerta temprana ante inundaciones por lluvias intensas”

(Fernandez de Cordova, 2019).

Hidrograma 1 (caudal punta =106.4 m3/s)

120
100 ’
_ [ ]
L 8 o®
€
= 60 o
ke .0
Sa 40
° [ ]
20
[ ]
0 g
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tiempo [s]

FIGURA A 2. 1 Hidrograma 1 (Caudal punta = 106.4 m3/s).
Fuente: Autor.

Hidrograma 2 (Caudal punta = 126.4 m3/s)

140
@
120
°
100 °
<L )
£ 80 ®e
3 60 o ®
5 )
40 L )
°
® (]
20
°
[ T ——
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Tiempo [s]

FIGURA A 2. 2 Hidrograma 2 (caudal punta = 126.4 m3/s).
Fuente: Autor.
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Hidrograma 3 (Caudal punta = 153.9 m3/s)

180
160
)
140 L
°
— 120
<L o0
€ 100 -
S 80 °
3
© g0 o
® 9
40 °
°
20 °
T
0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tiempo [s]

FIGURA A 2. 3 Hidrograma 3 (caudal punta = 153.9 m3/s).
Fuente: Autor.

Hidrograma 4 (Caudal punta = 176.2 m3/s)
200
180 ®
160 :
140 .‘
120 ’ °
100 ° e
[}
80 ® e
[ J

Caudal [m3/s]

60 ° o
40 .
20 ‘
0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Tiempo [s]

FIGURA A 2. 4 Hidrograma 4 (caudal punta = 176.2 m3/s).
Fuente: Autor.
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Hidrograma 5 (Caudal punta = 202.6 m3/s)

250
200 <
o
—_ °
% °
o 150 ®
£ oo
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°
® o
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FIGURA A 2. 5 Hidrograma 5 (caudal punta =202.6 m3/s).
Fuente: Autor.

Hidrograma 6 (Caudal punta = 227.1 m3/s)

250
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- 150 ® o
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°
™
50 ® o
0 4 ;
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FIGURA A 2. 6 Hidrograma 6 (caudal punta = 227.1 m3/s).
Fuente: Autor.
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Hidrograma 7 (Caudal punta = 258 m3/s)

300
250 e
L)
[
) 200 ..
o
_§, o ®
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FIGURA A 2. 7Hidrograma 7 (caudal punta = 258 m3/s).
Fuente: Autor.

Hidrograma 8 (Caudal punta = 273 m3/s)

300
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' X
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FIGURA A 2. 7Hidrograma 8 (caudal punta = 273 m3/s).
Fuente: Autor.
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Hidrograma 9 (Caudal punta = 300.3 m3/s)
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FIGURA A 2. 8 Hidrograma 9 (caudal punta = 300.3 m3/s).
Fuente: Autor.
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ANEXO 3 PERFILES.

Los perfiles topograficos se tomaron cada 20m ya que en la ortofoto se presentaron varias
irregularidades las cuales no permitieron una buena modelacion.

1) Después de haber hecho el levantamiento, se cargaron todos los puntos en el civilcad
los cuales estan representados con puntos rojos.

FIGURA A 3.1 PUNTOS EN CIVIL CAD.
FUENTE: AJUTOR.

2) Se crea una superficie.

FIGURA A 3.2 SUPERFICIE
FUENTE: AUTOR.
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3) Se editd para que sea mas notoria la topografia en especial el cauce del rio.

FIGURA A 3. 3 CAMBIAMOS DE COLOR.
FUENTE: AUTOR.

4) Se crea una poli linea siempre en contra del sentido del corriente del rio para que al
momento de cargar en hecras se lea en el sentido correcto ya que el hecras invierte el
sentido.

e Z

esHater /Gre

FIGURA A 3. 4 POLILINEA EN EL CENTRO DEL RIO.
FUENTE: AUTOR
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5) Se genera el comando de alineamiento ya que este sera el eje para los perfiles.

‘ Parcela ~

Herramientas de creacion de alineaciones

Crear alineacion de ajuste optimo

Tipo de lin...

a de ti... 1.000

Crear alineacion a partir de objetc

Crear alineacién a partir de objetos ir de obra lineal

Crea una alineacion a partir de lineas, curvas o polilineas

seleccionadas ir de piezas de red

Este comando convierte una SE_{IE de entidades graficas en una ir de red de tuberias en carga
alineacion y, opcionalmente, afiade curvas entre las tangentes.

ir de alineacion existente

=== CreateAlignmentEntities
Pulse F1 para obtener mas ayuda

IBe Consultas de leva...

FIGURA A 3. 5 COMANDO.
FUENTE: AUTOR.

6) Se sefiala la polilinea.

FIGURA A 3. 6 POLILINEA.
FUENTE: AUTOR.
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7) Se presiona enter y aparece este cuadro, el cual se configurara de la manera que se
indica para crear el alineamiento.

T Crear alineacion a partir de objetos >

MNombre:

ejederios (el
Tipo:
T3> Eje ~

Descripcién:

P.K. inicial: I 0+000.00m |
General MNormas de disefio
Emplazamiento:
[5H] eie -] | = |~
Estilo de alineacién:
[F= Basic ~ ] == ==L

Capa de alineacién:

[ rio | [=

Conjunto de etiquetas de alineacidn:

[<= Major and Minor only ~ ] | == ==L
Opciones de conversién

“liafdadir curvas entre tangentes

Radio por defecto:

200.000m

[] Borrar entidades existentes

cancetar Avuda

FIGURA A 3. 7 COMANDO.
FUENTE: AUTOR.

8) Se crea las secciones con el comando lineas de muestreo para crear las secciones.

‘ Parcela ~ s o
*’ LUinea caracteristica ~ |l Perfil ~ S& ~
& . >
Lineas de muestreo

Crea lineas de muestreo y corta secc

usuario a 10 ilargo ae una alineacion

s se cortan a argo de cada
e un conjunto especifico de superf

neal se crean cuando esta se muestre:

; CreateSamplelines

Pulse F1 para obtener mas ayuda

FIGURA A 3. 8 COMANDO.
FUENTE: AUTOR.
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9) Se sefiala el eje y aparecera un cuadro el cual se configura como se muestra en la

figura a 3.49.
€ Crear grupo de lineas de muestreo X
Nombre: Estilo de linea de muestreo: ‘
| secciones OF |=2 Road Sample Line ~ ‘ =~
Descripcion: Estilo de etiqueta de linea de
4% Nombre de seccién ~ ‘ =~ g

Capa de linea de
Alineacion: | secciones |

I ejederios

Seleccionar origenes de datos de muestreo:

Tipo Origen de datos Ejemplo Estilo Capa de seccidn Modo de actualiza...
i superficie Finished Ground C-ROAD-SCTN Dindmico ‘

Aceptar Cancelar Ayuda ‘

FIGURA A 3. 9 COMANDO.
FUENTE: AUTOR.

10) Se da en aceptar y se luego en él comando rango de estaciones el cual sirve para crear
las secciones cada cierta distancia.

Autodesk Civil 3D

[[_)] secciones ~ ‘ [1?]

Nombre de alineaci & Por intervalo de P.K..

A v EnunP.K
M A partir de P.K. de obra linea
Designar puntos en pantalla
Seleccionar polilineas existentes sualizaciones del p

al ~

terreno - =k

FIGURA A 3. 10 COMANDO.
FUENTE: AUTOR.
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11) Aparecera un cuadro el cual se dara en aceptar.

£ Crear lineas de muestreo - Por intervalo de P.K. >
Propiedad Valor L
Desde inicio de la aline... Verdadero
Hasta el final de la aline... Verdadero
E Anchura de franja izquie...
Forzar cursor a alineacion Falso
Anchura 20.000m
B Anchura de franja derecha
Forzar cursor a alineacion Falso
N

I Aceptar I Cancelar Ayuda

FIGURA A 3. 11 COMANDO.
FUENTE: AUTOR

12) Seguido aparecerd los perfiles cada 20m.

FIGURA A 3. 12 PERFILES.
FUENTE: AUTOR.
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13) Y terminando esto se exportara a hecras presionando este comando.

C H
ne A -8

Exportar IMX Exportar a Exportar dibujo Administrador de rehabilitacién
hinistrador de trazadores LandXML  de Civil 3D

3

Exportar a HEC RAS

Extrae informacion de superficie, emplazamiento, alineacion y
seccion para utilizarla en el software de HEC-RAS.

Los comandos de importacion y exportacion de HEC-RAS
permiten analizar los datos de flujo mediante el software de
dominio publico River Analysis System del Centro de Ingenieria
Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados
Uuniaos.

'=a ExportHECRAS

Pulse F1 para obtener mas ayuda

FIGURA A 3. 13 COMANDO.
FUENTE: AUTOR.

14) Se comprobara si los perfiles fueron exportados a hecras.

FIGURA A 3. 14 PERFILES HECRAS.
FUENTE: AUTOR.



BARRERA OCHOA |104

ANEXO 4 CREACION DE MDE RIO CON ORILLAS.

1) Se tendra todos los perfiles en hecras.

FIGURA A 4.1 PERFILES HECRAS.
FUENTE: AUTOR.

2) Se interpolara entre cada seccion en contra de la corriente con un espacio de 1m para
una mejor calidad.

LTIMA

Jools GIS Tools Help
A: XS interpolation > Within a Reach ...
! Channel Design/Modification Between 2 XS's ...

Channel Modffication (onginal)
Graphical Cross Section Edat .
Channel Bank Station Locations ...

Cross Section Points Filter .

Lateral inkine, Connection Weir Profile Filter
Fixed Sediment Elevations

Pilot Channels ..

Ineffective Areas >
Mannings N Set Channel to Single value
Vertical Datum Adjustment >

Reach Connectivity ...
Reach Order for Computations ...
Reach Order --> Find loops that prevent backwater solution ...

Flow Roughness Factors

Seasonal Roughness Factors .

FIGURA A 42COAMNDO INTERPOLACION.
FUENTE: AUTOR.
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3) Se selecciona en interpolar para crear la superficie entre cada perfil en el cual se
empezara desde los 2 ultimos perfiles y asi sucesivamente hasta llegar a los 2
primeros.

= XS Interpolation - GEOMEYTRAIUTLTIMA (=] <

River: [RIO ~]  Upper RivSta: [Ssa3s ~l & %]
Reach: [E2€ <] ‘towerRivSta: [558.5
Distance Between XS's Es.aa

Dec places in interp Sta/Blev: [0.000 _~] [Maximum Datance (m;_~ | [1

Cut Une GIS Coordinates
% Unearty mterpolate cut nes from bounding XS's z)
(only avadabie when bounding X5's are Georeferenced)

" Generate for display as perpendicuder segments to resch nvert
(will be repositoned as cross secton data is changed)

2 x| | Interpolate New XS's |

— [Interpolate cross sections|

Enter max dstance desred between nterpolated sections

FIGURA A 4. 3INTERPOLACION ENTRE 2 PERFILES.
FUENTE: AUTOR.

4) El cual se interpola cada 1m.

FIGURA A 4. AINTERPOLADA UNAS SECCION.
FUENTE: AUTOR.
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5) Se hara entre secciones hasta tener todas interpoladas.

FIGURA A 4.5INTERPOLADAS TODAS LAS SECCIONES.
FUENTE: AUTOR.

6) Se dirigird a rass mapper donde se exportara el cauce y sus orillas.

J HEC-RAS 5,07 = X
le Edt Run View Options GISTools Help

78] Y| H4) | SECRETRg] v ||| ¥

et I
"

4

EEsk  Jak
g

N
i

e
X3

sapton: | | [US Customary Unis

FIGURA A 4. 6COMANDO RASS MAPPER.
FUENTE: AUTOR.

7) Se dara click en el comando exportar la geometria.
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B RAS Mapper
File Tools Help

Selected Layer GEOMEYTRAIUTLTIMA DO x:
& ¥ Featwes
= [¥] Geometries
= M GEOMEYTRAUTL "-'_‘
& [ Rivers st RAS Geometry Properties —
= Cross Sections R
Siorage Aress p Edit Geometry (BETA) —
& [Z)2D Flow Aress | A Validate Geometry
@[] Sruchures 8 Save Geometry As... =3
= Manring's N ‘
5 @B c XY Delete Geometry
O Errors @l Zoom to Layer
Results
= [v] Map Layers Remove Layer
=) IE ol _7iove Layer ’
Ve (L Exportlayer » | Create Temain GeoTt from X5's (Overbanks and Channel
Open Folder in Windows Explorer Create Terrain GeoTiff from XS's (Channel Only)

Create Point Shapefile of X5-River Intersections
Create Polygon Shapefile of Geometry Region
Create Polygon Shapefile for XS Vegetation Regions

FIGURA A 4. 7TCREACION DE CAUCE Y ORILLA.
FUENTE: AUTOR.

8) Se colocara el tamafio de celda segin la el DEM original del tramo para que

coincidan.
- | ;
Export Terrain P4
Enter raster cell size Aceptar
Cancelar

|0.04¢]

FIGURA A 4. STAMANO DE CELDA.
FUENTE: AUTOR.
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9) Obtendremos el raster del cauce y sus orillas.

FIGURA A 4. 9RASTER DE CAUCE DE RIO,
FUENTE: AUTOR.
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ANEXO 5 GENERAR EL ASCII DE TODO EL TRAMO.

1) Se abrira en arcgis el DEM de todo el terreno como el DEM del cauce y sus orillas.

FIGURAAS5.1 DEM ORIGINAL.
FUENTE: AUTOR.

FIGURA A 5. 2 DEM DEL CAUCE DEL RIO.
FUENTE: AUTOR.
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2) Se unira estos 2 utilizando el comando mosaic.

Tl S F 'V SLLIUNID Gt 11 g iniiauiwnes
= &+ Raster

+ ®ys Mosaic Dataset

# @&y« Raster Catalog

= @&+ Raster Dataset

. Copy Raster

Create Random Raster
Create Raster Dataset

Download Rasters

Mosaic
Mosaic To New Raster
% Raster Catalog To Raster Dataset
* Workspace To Raster Dataset
= @&+ Raster Processing
*s Clip

*. Composite Bands

>
<
-
®
N
-
)
-~
-

*. Compute Pansharpen Weights
— — - —_— . — - .- — -

FIGURA A 5. 3 COMANDO UNIR MDE.
FUENTE: AUTOR.

3) Se dara ok y se creara el nuevo MDE.

FIGURA A 5. 4 UNION DE LOS 2 MDE.
FUENTE: AUTOR.
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4) Como el iber no abre formato raster se transformara a formato ascii.

ArcToolbox
&3 32D Analbyst Tools
B3 Analysis Tools

& Cartography Tools
& Conwversion Tools
) Wye Excel

&y From GPS

) Wye Frorm KML

= ®ys From Raster

Raster to ASCII

Raster to Float

Raster to Polygon

Raster to Polyline

-

=
“*.. Raster to Point
-

=

=

~

Raster To Video
By From WFS
. JISON
& Metadata

& To CAD
. Teo Callads

n

HEH

oieag 4] Boier §]

FIGURA A 5.5 CONVERSION DE RASTER A ASCII.

FUENTE: AUTOR.

5) El en cual se cargara el archivo raster que se cre6 en la union de los 2 MDE.

“, Raster to Float — (! >
Input raster
| RASTER ~ EI
Output floating point raster file
| C:\Users\DigitalSoft\AppData\Local\Esri\Desktop10.3\SpatialAnalyst\RasterT_RASTER1.FLT I (=]
< >
oK Cancel Environments... Show Help >>

FIGURA A 5. 6 TABLA DE CONVERSION.
FUENTE: AUTOR.
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6) Se tendrd el formato .TXT con el cual se podré trabajar en iber.

Low = 251719 65

= EO0 CUsers\DigitalSoft\nD esk
= [CO0 DEMCORREULTLOGT

Value

High - 2576.95
= (B0 ChUsers\Digitalsoft\nD esk
S==I T >T

lLooww = 2522 13

FIGURA A 5. 7 VERFICACION QUE SE CONVIRTIO.
FUENTE: AUTOR.

ANEXO 6 MODELACION EN IBER.
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1) Primero se carga la ortofoto en el iber para crear una superficie con lineas parecida a
la de la ortofoto.

FIGURA A 6.1 ORTOFOTO CARGADA EN EL IBER.
FUENTE: AUTOR.

2) Se creard con el comando lineas, los contornos, cada superficie de la ortofo en este

caso se puede notar en el centro el cauce del rio y a los lados la zona de vegetacion
(figura A6.3).

-~ 1D xo= rroyecto: rina
Archivo Vista Geometria Utilidade

<> |

FIGURA A 6. 2 COMANDO PARA CREAR LINEAS
FUENTE: AUTOR.
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FIGURA A 6. 3CREACION DE CONTORNO DE SUPERFICIES CON LINEAS PARECIDA A LA SUPERFICIE DE LA

ORTOFOTO.
FUENTE: AUTOR.

3) Se generan superficies sobre las lineas que se crearon, sefialando por tipos de terreno,
en este caso se tiene el terreno del rio y el terreno de las orillas, la cual al momento
de crear el mallado sepa que tipo de superficies se tiene.

9 IBER xo4 Prayecto: tinalsinrelino (IBER)

Archivo Vista Geometrnia Utiidedes Dastos Malla Calculer  Herramientas Iber  Ayuda

{/\OQI Ver geometria P"-"’I(;\q) LLayer0

- e Crear e Punto
- LZ 7 ::"" . Lines recta
® — e . Linea NURBS
=) Linea paramétrica...
5 ‘' .| Polilinea
O ©, Arco
E
. . -
Vi 7, Supesficie NURBS
-3 e Superficie paramétnca..
- O Superficie de contacto
\ 1 Superficie-Malla
~ 1 Geometria a partir de malla
| 74
— A Objeto
S { Q‘
A
=12

S 2?4

Por contorno
Automético

No recortadas

Por lineas paralelas
Por puntos

Por puntos de lincas
Busqueda

FIGURA A 6. 3 COMANDO SUPERFICIES
FUENTE: AUTOR.
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4) Una vez seleccionado el comando se va zona por zona seleccionando (figura A 6.4)
hasta tener las 3 zonas creadas (figura A 6.5).

FIGURA A 6. 4 CREACION DE SUPERFICIE DE ZONAS DE VEGETACION
FUENTE: AUTOR.

FIGURA A 6. 5 SUPERFICIES CREADAS POFR CADA TERRENO.
FUENTE: AUTOR.
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5) Se asigna rugosidad seleccionando a cada superficie que fue creada segin su n en este
caso se tiene 2 superficies de orillas(amarilla) y 1 superficie de rio(verde).

9§ IBER x64 Proyecto: finalsinrelino (IBER)
Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
DO G5 | @ TwodeProbems s 2?4
Y Datos del Problema...
- [2 Hidrodinamica... ,
5 e Manning Variable...
Procesos Hidrolégicos... »
0 = - e , | Asignacién Automitica...
E; P
x ; Viento... » . ;\ \\
« \ \
N B Turbulencia (k-eps)... » \ \ e
3,’1 Calidad de Aguas... , ' :\\
TS <\
a>
Ao
FIGURA A 6. 5COMANDO RUGOSIDAD.
FUENTE: AUTOR.

9 IBER x04
Archivo Vista Geometria  Utihdades Datc Malla Calcula Herrameentas Ibe Ay
23 =K wwrm*f'léalQmu—lsl@?l'ﬂ
o e
al” |
p—
se Uso del Suslo -

=)
g & b V} 20K @
‘s Manning[0062 T\ i
Rl \ t‘\.i“ \ N\
:)1 ; i\\\
4% =
ﬁ 2 Asignar Ribujar Resasig

{l Puntos

Superficies

iR B
=
S8
ko

=3

FIGURA A 6. 5ASIGNACION DE RUGOSIDADES.
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FUENTE: AUTOR.

6) Una vez seleccionada cada superficie las rugosidades se mostrara asi.

FIGURA A 6. 6RUGOSIDADES.
FUENTE: AUTOR.

7) Luego se hard el calado que sera cero el cual se asignaré a toda la superficie que se
genero la cual es una condicion inicial para el modelamiento.



BARRERA OCHOA |118

nrelino (IBER)
Datos Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda
‘ Tipo de Problema » -] e | @ ? I a
Datos del Problema..
Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...
. Condiciones Iniciales...
9 - . Condiciones Internas...
Procesos Hidrolégicos... » Fuentes y Sumideros...
Estructuras
Transporte de Sedimentos... L4
Viento... »
Turbulencia (k-eps)... »
Brecha... »
Calidad de Aguas... »
FIGURA A 6. 7TCONDICIONES INICIALES.
FUENTE: AUTOR.
Condicién Inicial
Condicién Inicial 2D ~ | Ik‘? 2

Agua Calado
Calado [m]]0.0 |

Cerrar

FIGURA A 6. 8SELECCION DE VALOR DEL CALADO.
FUENTE: AUTOR.

8) Luego se cargara el hidrograma que serd modelado y a su vez se seleccionara por
donde entrara el caudal y por donde saldra.
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e
Datos del Problema...

Hidrodinamica...

s 2>2? |4

Rugosidad...

Procesos Hidrologicos...
Transporte de Sediment:

Condiciones de Contomo...
Condiciones Iniciales...
Condiciones Intermas...
Fuentes y Sumideros...
Estructuras

FIGURAA 69 COMANDO DE CONTORNO.

FUENTE: AUTOR.

Tiempo [s] | ﬂ[mysll

b 4

0.0

+

0.0

ke

FIGURA A 6. 10CAUDALES QUE SE INGRESARAN..

FUENTE: AUTOR.
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Calcular Herramientas lber  Ayuda

@ fayed S| 224

otal v

ubcritico v

5] Qmds) £

rminar la seleccién 1€525ignar

FIGURA A 6. 11SELLECION DE INGRESO DE CAUDAL.
FUENTE: AUTOR.
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FIGURA A 6. 12SELECCION DE SALIDA DE CAUDAL.
FUENTE: AUTOR.

9) Luego se asigna tamafio de superficie de 1 solo a la superficie del rio.

‘ 10 (IBER)
os Malla Caicular Herramientas lber  Ayuda

| -
=

No estructurada
Estructurada
Cartesiano

Capa imite

Tipo cuadratico

Tipo de elemento
Crnteno de mallado
Ehminar datos mallado

- Generar malla...

Elrminar malla
Editar malla

Ver contorno de malla
Crear malla de contorno

Cahdad de malla...

@ Asignar tamafio a puntos
» " Asignar tamafio a lineas
» ~] Asignar tamaio a superficies

» Tamadios por error cordal...

Corregwr tamadios...
4 Asignar entidades

Tamafios por malla de fondo...

Ctrl-g

Op de mallado del

P

FIGURA A 6. 13COMANDO DE TAMANO DE SUPERFICIES.
FUENTE: AUTOR.
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Ventana de entrada de valor .

0 Entrar el tamafio para asignar a
superficies (0.0 para desasignar)

FIGURA A 6. 14TAMANO DE SUPERFICIE DE CUACE DE RIO.
FUENTE: AUTOR.

10) Se genera la malla con tamafio de 3.

(IBER)
Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

No estructurada '?
Estructurada

<7> Generar malla.. Ctri-g

Ver contormo de malla
Crear malla de contomo

Cahdad de malla_.
Opciones de mallado del modelo

FIGURA A 6. 15COMANDO PARA CREAR MALLA.
FUENTE: AUTOR.
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Generacion de malla B
Entrar &l tamadfio de los elementos a generar
El v

[ ] Obtener parametros de mallado del modelo

Aceptar Cancelar

FIGURA A 6. 16TAMANO DE MALLA.
FUENTE: AUTOR.

11) Se obtendra la malla dando click en ver malla.

Progreso del mallado -

Malla generada

Num. elementos Triangle= 54439

u Num. nodos=27478

Num nodos Evolucion mallado
Memona KB
100000 1
90000 1
80000 1
70000
&0000 1
S0000 1
40000 1
30000 1
20000 1
100001

0 = - - - .
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 0
Yiempo (segundos)

2]

[ch.lol[ Cerrar

FIGURA A 6. 17EVOLUCION DE MALLA.
FUENTE: AUTOR.
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FIGURA A 6. 18MALLA GENERADA.
FUENTE: AUTOR.

12) Luego se agregaré el archivo de elevaciones, este seré el que se hizo en el arcgis que
se le transformo a formato raster.

Calcular Herramientas lber  Ayuda

D lye woT 'l@? |
RTIN »
Yo limsDumsie Un elemento por superficie Asignar elevacion constante...
Estructura en malla 'I’

FIGURA A6.19 COMANDO PARA IMPORTACION.
FUENTE: AUTOR.
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Y Leer archivo raster 54
Directorio: = Nueva carpeta (2) ;],@ aD Ensedar ocultos
= nfo
= raster
COEE.tif
e

U.TF

Nombre del archivo: [txt.t:rt ] | Abrir 1
Archivos de tipo: Formato raster (".adf, " .tif,".png, *.gif,") ~ I Cancelar

FIGURA A 6. 20IMPORTACION DE ARCHIVO ASCII.
FUENTE: AUTOR.

13) Y finalmente se obtiene el modelo con todas las correcciones para ser utilizado en las
modelaciones con los hidrogramas.

FIGURA A 6. 210BTENCION DE GEOMETRIA REQUERIDA.
FUENTE: AUTOR.
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14) Seguidamente se da en calcular y se obtendra las modelaciones de cada hidrograma
que se ingrese.

» Calcular Herramientas Ilber Ayuda
b AR Calcular FS ?
Cancelar proceso

W Ver Informacion proceso...
Ventana de caiculo...

FIGURA A 6. 22COMANDO DE CALCULAR.
FUENTE: AUTOR.

| Ventana de procesos n

Projecto Horainicio UID  Priondad
finalsinrelino Fri May 22 00:55:54 34824 Normal Calculando.

FIGURA A 6. 23PROCESANDO HIDROGRAMA.
FUENTE: AUTOR.

15) Proceso terminado y se dara click en postproceso para obtener resultados.
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PP .

Informacion del proceso -

El proceso ‘finalsinrelino’
é‘: empezado a las Fri May 22
00:55:54 ha finalizado.

[ acepear ]

FIGURA A 6. 24PROCESO FINALIZADO.
FUENTE: AUTOR.

16) Para ver los resultados se daré click en ver resultados.

pciones Ventana Herrarmwentas lber  Ayude
|

2| q. Estdo de visushzacién. . Cerl-s '

§ Ver resultados... Ctrl-d

® Anmar. Ctil-m

& Ver grificos... Crl-g

Vanes Resultados...

Tabla de rango de resultados...
Crear resulitado...

Creer resultados estadisticos...

Crear graficas...

FIGURA A 6. 25COMANDO VER RESULTADOS,
FUENTE: AUTOR.

17) Se dara click en areas coloradas suaves y luego en calado para obtener las alturas de
agua o velocidades.
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Visualizar Resultados y Deformacion =
Ver resultados Malla Principal | Malla de referencia |
Vista: |Areas coloreadas suav Paso:
Analisis: |Hidraulica ~ 600.0 ~
@ calado (m)
Froude
Caudal Especifico (m2/S)
Velocidad (mvJ/s)
@ Cota del Agua (m)
factor: 6 186051368
Aphcar Cerrar
FIGURA A 6. 26COMANDO VER RESULTADOS,
FUENTE: AUTOR.
18) Resultado buscado.
calado (m)
56422
' 50164
4.3906
- 3.7648
3.139
25132
1.8874
1.2616
0.6358
0010004

FIGURA A 6. 27TRESULTADO FINAL.
FUENTE: AUTOR.
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