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“MODELACION HIDRAULICA EN 2D DEL TRAMO CALLE CIUDAD DE
CUENCA (PUENTE DE MISICATA) — AV. DE LAS AMERICAS, DEL RiO
YANUNCAY.”

RESUMEN

En este trabajo 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 informacién obtenida mediante
fotogrametria, logrando una resolucién 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 gener6 un modelo digital de elevaciones (MDE),
con el cual se ejecutaron varias simulaciones con diferentes caudales para obtener manchas
de inundacion y velocidades de flujo.

Palabras clave: dos dimensiones, Iber, modelo digital de elevaciones, modelacion
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“2D HYDRAULIC MODELING OF THE YANUNCAY RIVER IN THE SECTION
BETWEEN THE CIUDAD DE CUENCA STREET (MISICATA BRIDGE) AND DE
LAS AMERICAS AVENUE”’

ABSTRACT

In this work, two-dimensional hydraulic modeling of a section of the Yanuncay River between
the Ciudad de Cuenca street (Misicata Bridge) and De las Américas avenue was carried out
using the IBER software. It was based on the information obtained by photogrammetry,
achieving a resolution of 6 centimeters. This information was filtered to eliminate the pixels
corresponding to the tops of the existing trees, especially on the riverbed. Then a digital
elevation model (DEM) was generated. With this model, several simulations with different
flows were executed, flood spots and flow rates were also obtained.

Keywords: two dimensions, Iber, digital elevation model, hydraulic modeling.
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Modelaciéon Hidraulica en 2D del Tramo Calle Ciudad de Cuenca (Puente de

Misicata) — Av. De las Américas, del Rio Yanuncay.

Introduccion.

A lo largo de la historia los ingenieros han buscado soluciones para mejorar las
condiciones de vida de sus semejantes, desde la construccion de servicios de
alcantarillado y agua potable para garantizar una adecuada salubridad, hasta gigantes

rascacielos que en ciertos casos representan la protestad de ciertas ciudades.

Para los ingenieros civiles siempre ha sido un tema primordial el resguardar la
seguridad de la poblacion; elaborando elementos estructurales idoéneos a cada caso,
disefios viales para una movilidad segura, obras para el control de inundacion, o
implementando metodologias modernas para predecir el comportamiento de rios y

prepararse para las peores situaciones en el caso de presentarse un evento extremo.

El comportamiento hidraulico requiere un estricto control debido a la enorme energia
que representa una cantidad significativa de agua fluyendo a gran velocidad. En
particular, al generarse un evento extremo en un rio y provocarse un desbordamiento,
este puede llegar a generar grandes dafios. Es por esto, que se pretende obtener un
modelo hidraulico para conocer el comportamiento del rio Yanuncay en esas
condiciones, evitar incidentes mayores y garantizar seguridad para los pobladores

cercanos a las riveras.

La evolucion de la modelacién hidraulica ha dado grandes pasos, existen los modelos
unidimensionales (1D) que tienen una geometria basica, basada en una linea principal
que representa el cauce y secciones cada cierta distancia. Los resultados que este
genera es una velocidad perpendicular a cada seccion debido a la suposicion de flujo

unidimensional. Estos modelos se vuelven inestables cuando el flujo es rapido o se
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genera un cambio de régimen; por lo que, en este caso se recomienda acudir a los

modelos que tengan una dimensién adicional (Guarniz, 2014).

Después estan los modelos bidimensionales (2D), en estos se considera las variaciones
de velocidad en las dos direcciones del plano horizontal (X, y) y se asimila en la
columna vertical de agua que la velocidad y todos los pardmetros se promedian,
asumiéndose un solo valor. Estos modelos son muy Utiles cuando la geometria del
cauce presenta una gran diferencia relacionando el ancho con el fondo, y su principal

defecto surge cuando la variacion vertical de la velocidad no es despreciable.

Finalmente, estan los modelos hidraulicos tridimensionales (3D); en estos se logra
calcular cada una de las velocidades en las tres componentes espaciales. Por
consecuencia son los modelos méas avanzados actualmente y su campo de aplicabilidad
es muy extenso. Sin embargo, uno de sus mayores inconvenientes es la resolucion
completa de las ecuaciones de Reynolds, las mismas que se basan en una discretizacion

de las ecuaciones en 3D, requiriendo una gran capacidad computacional.

El lograr conocer el alcance que puede llegar a tener el desbordamiento de un rio se
basa en diferentes herramientas, iniciando con el levantamiento de informacion
hidroldgica en el cual se logra conocer las precipitaciones, los niveles de agua y los
hidrogramas que se dan en una cierta cuenca. Esta informacion representa un pilar
fundamental para las simulaciones matematicas, como las modelaciones hidraulicas,
en las que se observa el comportamiento del fluido a través de la cuenca hidrogréfica.
Estas herramientas con una adaptacion preliminar a su lugar de analisis nos permiten
conocer la magnitud del evento, su alcance y de esta forma generar acciones para
proteger tanto vidas humanas, como bienes cercanos a la zona. (Fernandez de Cordova,
2019)

Este proyecto propone obtener un modelo hidraulico en dos dimensiones del tramo
calle Ciudad de Cuenca (Puente de Misicata) — Av. de las Américas, usando el software
IBER version 2.5. Se describira el comportamiento de las aguas al darse un evento
extremo, donde se representara las zonas de inundacion y las velocidades utilizando
esquemas graficos en forma de mapas de color, logrando una comprension visual mas

agil.
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Antecedentes

El rio Yanuncay es uno de los mas importantes de la ciudad de Cuenca, est4 ubicado
al noroeste de la ciudad, nace al sur del Parque Nacional Cajas a una altura de 4000
m.s.n.m. y desemboca en el rio Tomebamba. En este recorrido pasa por varios
poblados como: Barabdn, San José, La Inmaculada, Minas, cerca del Cuenca Tenis y
Golf Club. Circula por la parte urbana de la ciudad: paralelo a toda la Av. Primero de
Mayo, a la altura de la Universidad del Azuay es alimentado por el caudal del rio
Tarqui y finalmente recorre en la direccion de la Av. 24 de mayo hasta el parque El

Paraiso.

La Cuenca del rio Yanuncay tiene un area de 413.9 km2, con una pendiente promedio
de 2.5%. Su cobertura vegetal ha tenido grandes cambios debido a que los pobladores
han desaparecido la cobertura nativa (bosques nativos y chaparros) para transformarla
en zonas ganaderas, y en los ultimos afos ha iniciado tambien la actividad turistica y

piscicola.

Enelafio 2017 fue publicada una investigacion en la cual se usaron los softwares HEC-
HMS y HEC-RAS para conocer los parametros hidrologicos e hidraulicos del rio
Yanuncay en el tramo comprendido entre Barabon y los tres puentes. Adicionalmente,
los programas computacionales ArcGIS y la extension HEC-GeoRAS ayudaron a
definir las zonas mas propensas a inundaciones para periodos de retorno de 5, 10, 25,
50 y 100 afios. También se logro definir caudales maximos que van desde 114.3 m3/s
a 257 m3/s para el menor y mayor periodo de retorno respectivamente. Otros de los
parametros que se obtuvieron son las alturas de calado maximo que van desde los 2.7
m a 4.8 m, la velocidad de circulacién del fluido que va desde 0.7 m/s a 5 m/s, y se
determin6 que la mayor parte de la extension del rio actGa en un régimen de flujo
subcritico. “El conocimiento de las diferentes zonas potencialmente inundables debe
ser considerado al momento de definir Planes de Ordenamiento Territorial (PDOT),
procedimientos de gestion y de emergencia para prevenir y evitar los dafios debidos a

inundaciones” (Sacoto, 2017).

En el afio 2019 se generd un modelo hidraulico unidimensional del rio Yanuncay con

los softwares ArcGIS y HEC-GeoRAS, tomando en cuenta la ubicacion de las
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estaciones de medicidn de nivel y caudal, y las franjas mas susceptibles a inundacion
(sector Barabdn y la zona urbana de la ciudad de Cuenca). El tramo de analisis tiene
una longitud de 25 km, el cual inicia en la estacion hidrolégica de Pucédn y termina
justo antes de la interseccion con el rio Tarqui. (Fernandez de Cordova, 2019)

En el afio 2016 se realizé una modelacion numérica bidimensional, en un tramo que
tenia una pendiente de 1.34% y una longitud de 860 m del rio Yanuncay, con la ayuda
del software IBER. Se conocié el flujo de transporte de sedimentos de este rio
utilizando una malla estructura con una arista de 3 m, concluyendo que se requiere de
un modelo fisico para calibrar el modelo y tener fines aplicativos. (Pesantez &
Sanchez, 2016)
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Justificacion
El rio Yanuncay de la ciudad de Cuenca es uno de los afluentes con un caudal
importante. Genera grandes preocupaciones e inconvenientes en las temporadas
invernales, especificamente cuando se dan precipitaciones prolongadas con altas
intensidades, debido a que su alto caudal supera la capacidad del cauce y sus aguas
cubren grandes extensiones e impiden las actividades cotidianas de los moradores de

la zona.

El rio Yanuncay incrementé su caudal y junto con esto la peligrosidad para las personas
que habitan cerca de las riveras; uno de los primeros eventos extremos, se dio en el afio
de 1950, el cual no causo catastrofes; sin embargo, gener6 gran temor en la poblacion.
Mas tarde, en 1989 nuevamente se dio una crecida, afectando a varias calles aledafas
al cauce del rio Yanuncay. Otro registro importante sucedié 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 registré 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. (Alvarado, 2015) 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, (Tiempo, 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.

El rio Yanuncay carece de un modelo en dos dimensiones que permita conocer el
movimiento del agua cuando se desborda del cauce principal y las velocidades criticas
que se producen en un evento extremo, informacion que se usaria para precautelar y

resguardar la seguridad de los ciudadanos que viven cerca o concurren a esos lugares.

La modelacion hidraulica ha sido uno de los avances mas importantes en estos tiempos,
debido a que ha generado una optimizacion de recursos, tiempo, y aporta con datos
importantes del comportamiento de afluentes hidricos al momento de presentarse un
evento extremo, con los que se pueden generar alarmas tempranas evitando incidentes

mayores.
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OBJETIVOS

Objetivo general

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

calle Ciudad de Cuenca — Av. De las Américas.

Obijetivos especificos

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

2. Analizar el modelo en el paquete computacional IBER y obtener cada uno de

los escenarios, con los hidrogramas de caudal.

3. Determinar cuales son las zonas més afectadas por el desbordamiento del rio

Yanuncay en el tramo de estudio.

4. Obtener las velocidades del flujo en las zonas mas criticas del cauce del tramo

de estudio del rio Yanuncay.
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CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

1.1 Estado del Arte

El hombre siempre ha sentido la curiosidad de conocer el comportamiento de todo lo
que le rodea, y actualmente contintan las investigaciones que aportan las metodologias
para lograr conocer la naturaleza de ciertos eventos (Mesa & Jhony, 2011). La
modelacién es una de las metodologias mas usadas el dia de hoy, una de las razones
principales es la optimizacion de recursos.

El uso de elementos finitos dentro de todas las ramas de la ingenieria ha tenido gran
importancia en el desarrollo de software y generacion de modelos digitales, pues se
aprovecha la potencia computacional y se logran calculos ultraligeros.

IBER se ha desarrollado para dar cobertura a varios temas de la hidraulica, dentro de
los cuales estan: estudios de inundacion, obras hidraulicas, transporte de sedimentos,
estudios de canales, etc.

En el 2015 se realizo una tesis de pregrado de la Universidad de Cuenca, con el fin de
obtener resultados de forma matematica, y asi conocer los niveles de flujo, en estado
natural, y después de aplicar las obras hidraulicas que permitan captar el caudal
necesario en el rio Quevedo, mediante la modelacion en 1D y 2D con HEC-RAS e
IBER respectivamente, debido a que un modelo real era demasiado costoso. ‘‘De la
modelacion en 1D y 2D, se obtuvo mapas de inundacion semejantes, lo que indica que
se puede usar el modelo HEC-RAS para modelar el flujo en este tipo de rios. De los
resultados de la modelacion bidimensional en IBER se verifico que las obras de
disipacion muestran un correcto funcionamiento’” (Castro, 2015).

En el afio 2018 se realiz6 un estudio técnico, en el que se realiz6 una caracterizacion
de los principales procesos morfofluviales, de erosién, y un modelado bidimensional
con la herramienta computacional IBER, para identificar las zonas criticas y poder dar
soluciones de encauzamiento, proteccion de margenes y la seguridad de obras
existentes de un tramo del rio Tarqui en la ciudad de Cuenca. Finalmente entregaron
un predimensionamiento a nivel de prefactibilidad para lograr un fortalecimiento de
los margenes. (Rodas, 2018)

En el afio 2015 se realizd una investigacion de tesis en la Universidad de Cuenca, para

el rio Calabi, en la provincia de los Rios, en el cual se pretendia conocer el
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comportamiento del flujo y la influencia que generaria la implementacion de una
bocatoma en el mismo. Se empled el software bidimensional numérico IBER, logrando
identificar y validar los parametros, para realizar un analisis hidrodindmico y

determinar la capacidad de transporte de sedimentos. (Salamea, 2015).

En el afio 2016 se realiz6 una tesis de pregrado en la Universidad de Cuenca, enfocada
a las tasas de transporte sedimentos en el rio Yanuncay, en la provincia del Azuay,
utilizando el software computacion IBER. Se us6 una malla triangular con una arista
de 3 metros y se lo evalu6 con varios caudales de crecida. También, se tomaron varios
datos de campo como; la rugosidad y la granulometria para obtener el tamafio y tipo
de las particulas en 4 puntos del cauce. Con el modelo generado se compararon los
resultados obtenidos, con las ecuaciones empiricas de Meyer Peter & Mbller, Van
Rijin y Engelund and Hansen, llegando a concluir que la tasa de transporte en el fondo
del cauce de este rio sale mucho mas grande con las ecuaciones empiricas, y se
necesitard un modelo fisico para calibrar los datos, para que el estudio tenga fines

aplicativos (Pesantez & Sanchez, 2016).

Existe una rama de la mecéanica de fluidos que utiliza softwares computacionales con
el fin de simular ciertas situaciones hidraulicas mediante la resolucion numerica de las
ecuaciones en un dominio discreto en una, dos y tres dimensiones. Por el momento la
modelacion en tres dimensiones es la mas avanzada, y gracias al desarrollo tecnologico
que ha venido dandose se pueden simular situaciones muy complejas como la del flujo
turbulento. Este es el caso que se aplica en el canal multipropdsito del laboratorio de
Hidraulica y Dindmica de Fluidos del campus de Balzay de la Universidad de Cuenca,
en el que se pretende “caracterizar el desempefio hidraulico, asi como la configuracion
e influencia de las condiciones geomorfoldgicas del flujo de aproximacion a la
entrada” (Maurad, 2017) con la ayuda del programa computacional FLOW 3D, para
finalmente comparar los resultados obtenidos mediante el software con los que se dan

en los disefios, con el propdsito de optimizarlos y mejorarlos.

1.2 Marco Teorico.
La investigacién y obtencion de informacion mediante un modelo virtual, a resultado
un método mediante el cual se puede ahorrar una gran cantidad de recursos, logrando

excelentes resultados.
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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, andlogos y los matematicos, de estos Ultimos
provienen los modelos de simulacion numérica. (Sacoto, 2017). De manera general se
puede decir que la modelacién 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.

1.2.2 Modelo hidrologico

Ponce (1989) citado por Sacoto (2017) asegura que: un modelo de una cuenca
hidrologica es un conjunto de contemplaciones matematicas que describen ciertas
etapas en el proceso de transformacion de la precipitacion en escorrentia. Las técnicas
de modelacién son aplicables en cuencas de todos los tamafios, se emplea en cuencas
con areas desde pocas hectareas hasta las mas grandes con miles de kildémetros

cuadrados.

1.2.3 Modelo hidraulico
Un modelo hidraulico es un prototipo virtual que representa un campo hidrografico.
Con este se obtiene el comportamiento y se pronostica su labor en condiciones

extremas para generar procedimientos de resguardo ante hechos peligrosos.

Es un prototipo que requiere de un modelo digital de elevaciones y un software
computacional, este Ultimo se solventa de métodos o técnicas numéricas, para resolver
las ecuaciones que tratan de representar el fendmeno. Con sus resultados se lograra
identificar las extensiones inundadas y las velocidades del flujo en un evento extremo.
Segun varios autores, los modelos 2D representan la tecnologia de punta para la

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

Un modelo matematico es una representacion ligera de un cierto tramo de la naturaleza

y de toda la infraestructura existente.



Caivinagua Arévalo 10

La generacion de modelos ademés de estar aprobada es un método que permite
progresar y evolucionar la forma de hacer ciencia. (Rocha, 2003)

1.2.4 Modelos utilizados en la modelacién hidraulica

Los modelos utilizados en los softwares de modelacion hidraulica en 2D como IBER
se basan en las ecuaciones de Saint Venant, estas a su vez, utilizan conceptos de la
conservacion de la masa y momento para calcular la superficie libre de flujo
estacionario y no estacionario. Se basan en una discretizacion numérica por el método
de volumenes finitos, estos célculos utilizan metodologias muy simples, pero con
resultados bastante buenos. En IBER 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 analisis.

El campo de la modelacion hidraulica bidimensional ha llegado a generar un gran
impacto en el anélisis de los fendmenos hidricos en cuencas hidrograficas. Este método
se utiliza cuando las dimensiones horizontales tienen gran relevancia en comparacion
con la vertical, es decir cuando las llanuras de inundacion son importantes. Otra de las
razones surge cuando el cauce es demasiado irregular, es decir, tiene ensanchamientos

y estrechamientos, situacion comin en el rio Yanuncay.

1.2.5 Modelos en 1D, 2D y 3D
Los modelos unidimensionales en aguas someras son aplicados para rios con tipologias
singularmente unidimensionales. Estos se los podria representar mediante una linea

que figure el cauce y asignarle cada cierto intervalo una seccion.

Los modelos 1D asumen una velocidad quasi-uniforme en toda la seccion. Cuando
esta propiedad se va perdiendo en el rio analizado, la inefectividad del modelo
aumenta, debido a que se ingresan errores importantes en las ecuaciones 1D.
Adicionalmente se requiere analizar si existen zonas de recirculacion en planta, en tal
caso la direccion del flujo ya no seria Unicamente en la direccién del cauce. Para
modelos bidimensionales la definicion de la geometria es uno de los factores mas

importantes. (Garcia, 2017)



Caivinagua Arévalo 11

Ahmad et al. Como se cit6 en Castro & Patrick (2011), afirman que: “Los
modelos de hidraulica de rios usados para la modelacion de inundaciones
pueden clasificarse como modelos hidrodinamicos 1D o 2D. Los modelos
hidrodindmicos 1D estan basados en las ecuaciones de Saint 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. Por otra parte,
en los modelos hidrodinamicos 2D las ecuaciones de conservacion de la masa
y momento son expresadas en dos dimensiones y los resultados se calculan en
cada punto de la malla en el dominio de solucion. Los modelos 2D pueden

resolverse usando el método de los elementos finitos.”

Los modelos en 3D muestran un analisis detallado de flujo local, vertederos o pilas de
puentes, estos modelos resuelven las ecuaciones promedias de Reynolds en tres
dimensiones, usando el método de volumenes 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.

1.2.6 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 hidroldgicos. Por otro lado, con iRIC se
puede obtener todo el entorno de inundacion de un rio, el mismo que podria ser
extraido para un posterior uso. Este programa de computador puede obtener la erosion
0 transporte de sedimentos en un cauce, y tiene una interfaz de usuario bastante

agradable. Un software que incluye modelacién bidimensional en sus Gltimas
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versiones es HEC-RAS, el mismo que es muy conocido debido a su interfaz de uso,
bastante facil y su amplia difusion. 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. Este 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 aplicacién en microfluidos y varias aplicaciones

aeroespaciales, generando mallas con un nimero de hasta 14.6 millones de celdas.

1.2.7 Sotfware IBER

IBER es un paquete computacional desarrollado conjuntamente entre el Instituto
Flumen, el grupo GEAMA de la Universidad de la Corufia y CIMNE con la
colaboracion del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (Ministerio de
Fomento y Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente de Espafia)
(Ribé, Blade, & Dolz, 2017). Este software viene con tres mddulos principales de
calculo: un modulo hidrodinamico, uno de turbulencia y uno de arrastres de
sedimentos, todos estos se combinan y trabajan sobre una malla que puede ser o no
estructurada para lograr una modelacion de flujo superficial. Y mediante volumenes
finitos resolver las ecuaciones bidimendionales de Saint Venant. (Cueva, Cafidn, &
Cea, 2019)

Maodulo Hidrodinamico.

El médulo Hidrodinamico resuelve las ecuaciones promedias en profundidad de aguas
someras conocidas como Shallow Water Equations (2D - SWE) o también como las
ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones. Estas expresiones matematicas
consideran que la distribucion tanto de la presion hidrostatica como la velocidad sea
relativamente uniforme en funcion de la profundidad. Tomando en cuenta que estos
conceptos se cumplen en el flujo de rios y por la corriente generada por la marea en
estuarios. Actualmente, para modelos bidimensionales aplicados a dindmica fluvial,
litoral y zonas de inundacién es muy comun el uso de ecuaciones para aguas someras

0 mas conocidas como ecuaciones de Saint Venant. (CEDEX, 2014)
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Ecuaciones hidrodinamicas.
Las expresiones matematicas que se resuelven en el médulo hidrodindmico son las
ecuaciones de conservacion de masa y momento en dos direcciones, y se las muestra

a continuacion:

h ohU, ©JhU,
—+ + = =M
ot ox oy
! ghU. U T 1 2 e Ahtt
ohu, +allUx +— :—gh%Jrﬂ—ﬂ—Eh—@Jrz Qsinh U, +lathx +—L + My
ot OxX ay X p p p2& ’ ox av )
chU, 6éhU U, ¢éhU? 7 T.. Tp. 2 oht, &htt,
LIS R AN ! :—gh%Jri—ﬂ—Ell—a—p—ZQsinlUx+ T+ — 4+ M,
ot ox ay oy p p p20y ox
Donde:
h: calado.

U, U, velocidad en la direccion x & y promediadas en profundidad.
g: aceleracion de la gravedad.

Z: elevacion de la lamina libre.

T¢: rozamiento en la lamina libre con el viento.

T,. rozamiento del fondo con el suelo.

p: densidad del agua.

Q: velocidad angular de la rotacion de la Tierra.

A: latitud del punto considerado.

Tix Txy Tyy. tensiones tangenciales efectivas horizontales.

Ms Mx My: términos fuente/semidero de masa y momento.
Adicionalmente se incluyen los términos fuente de: presion hidrostatica, pendiente de

fondo, tensiones tangenciales viscosas y turbulentas, precipitacion e infiltracion.

1.2.8 Tipos de Flujo.
En canales abiertos el flujo se comporta de diferentes formas y en funcion de esto, se
definira como un cierto tipo de flujo. La clasificacion en este contexto depende de la

variacion de la altura del flujo con respecto al tiempo y espacio.

Flujo permanente: Es aquel en el que en un canal abierto la altura del agua no varia
con respecto al intervalo de tiempo analizado y en el cual se cumple lo siguiente:
Q=A4A,*xVy =4+ V;
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Donde:

Q: caudal o flujo de agua [m3/s]

A: é&rea de la seccion analizada [m2]

V: velocidad del flujo [m/s]

Flujo no permanente: Cuando la altura del agua varia con el tiempo en el tramo

analizado

Flujo espacialmente variado: Cuando la cantidad de flujo varia, es decir, existen
ingresos o salidas de parte del caudal en el trayecto.

Flujo uniforme: Se produce cuando la altura del agua es constante en todos los puntos
de control haciendo referencia al espacio, sin embargo, un flujo uniforme puede ser
permanente y no permanente, esta ultima es imposible que se de en la vida real, por lo

que se considerara Unicamente flujo uniforme permanente.

Flujo variado: Es aquel en el que la profundidad del agua varia con respecto al
espacio, y se subclasifica en: permanente y no permanente. Adicionalmente podemos
decir que hay el rapidamente variado y el gradualmente variado.
Finalmente se podria resumir esta clasificacion de la siguiente manera:
A. Flujo Permanente
1. Flujo uniforme
2. Flujo variado
a. Flujo gradualmente variado
b. Flujo rapidamente variado
B. Flujo no permanente
1. Flujo uniforme no permanente (raro)
2. Flujo no permanente (es decir flujo variado no permanente)
a. Flujo gradualmente variado no permanente
b. Flujo rapidamente variado no permanente
(Chow, 1994).

1.2.9 Estados de flujo.
El flujo en canales abiertos esta gobernado por las fuerzas de viscosidad y gravedad

en relacion con las fuerzas inerciales. El flujo es laminar si las fuerzas de viscosidad
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estan muy por encima de las inerciales y el flujo presenta lineas de particulas de agua
bien definidas. El flujo es turbulento si las fuerzas de viscosidad estan muy por debajo
de la inerciales y las particulas de agua, muestran un movimiento muy irregular. Existe
un estado intermedio entre los dos, el cual es conocido como estado mixto o

transicional.

La correlacion matematica que relaciona las fuerzas de inercia y viscosidad, se la
conoce como el nimero de Reynolds y esta expresada como sigue:

V+4xR
Re = ———
v

Donde:

V: es la velocidad [m/s]

R: es el radio hidraulico [m]

Re: es el numero de Reynolds [adimensional]

v: es la viscosidad cinematica [m2/s]

El nimero Reynolds bajo muestra que se trata de un flujo laminar y si es alto, pues
entonces es un flujo turbulento. Varios experimentos en tuberias muestran que este
puede variar de 2.000 a 50.000.

1.2.10 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 idéneas. (Rios, 2014)

La calibracion del modelo consiste en la identificacion de ciertos parametros, los
cuales se someten a un proceso iterativo de graduacién, con el objetivo de que el
modelo se asemeje lo maximo 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 parametros de turbulencia.
Comprobando las curvas: caudal/tirante del prototipo con el modelo, en ciertas

secciones preestablecidas. (Rios, 2014)
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CAPITULO I

CONSTRUCCION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES Y
MODELACION EN EL SOFTWARE IBER 2D.

2.1 Area de Estudio.

El tramo analizado del rio Yanuncay Figura 2. 2. Vista en planta del tramo de anélisis. esta
ubicado en la cordillera occidental de los Andes, en la provincia del Azuay. Este
conforma la parte alta de la cuenca del rio Paute. (Sacoto, 2017). El presente estudio
abarca el tramo que inicia en la calle Ciudad de Cuenca (Puente de Misicata) ubicado
en la zona 17S con coordenadas 716803 E, 9679216 N con una altura de 2604 msnm

y termina en la Av. de las Américas con coordenadas 718594 E, 9678549 N con una

altura de 2570 msnm. Figura 2. 1. Zona de estudio.

podC PRE W
Figura 2. 1. Zona de estudio.
Fuente: Google Earth.

Las llanuras del rio Yanuncay en el tramo de anélisis estan generalmente cubiertas de
pasto natural (kikuyo). También existen pequefas areas que bordean el cauce con alta
densidad de eucaliptos y con sembrios artesanales. Un poco mas alejadas del eje del
rio existen zonas residenciales con vias totalmente impermeabilizadas y viviendas con

modernos materiales de construccién dentro de los cuales predomina el hormigon.
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2.2 Construccion del modelo

La generacion del modelo digital de elevaciones (MDE) es la parte mas importante y
la que se debe manejar de una forma estrictamente cautelosa durante todo el proceso;
desde la toma de informacion en campo, el postproceso y depuracion de la informacién
en oficina. Esto incluye uso de softwares, introduccion de informacion, correcta
configuracion en los programas computacionales. Pues una modelacién 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. Si el técnico encargado de la modelacion no conoce en fisico la
zona de estudio, o no existen datos que ayuden a verificar los resultados, no habra

forma de comprobar si estos tienen sentido o no.

El proyecto inicio generando un modelo digital de elevaciones, con la ayuda de un
dron del IERSE (Instituto de Estudio de Régimen Seccional del Ecuador) de la
Universidad del Azuay. Este modelo se georreferencio con diez puntos tomados con

GPS diferencial. Los detalles se presentan a continuacion:

Figura 2. 2. Vista en planta del tramo de analisis.
Fuente: Autor.
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2.3 Toma de la informacion en campo.

2.3.1 Vuelo de Dron.

El vuelo del dron se lo realiz6 un dia que reunia condiciones idoneas; 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 756 fotografias Figura 2.3.Ubicacion de cada una de las fotos
capturadas por el dron. con las cuales se logro una resolucién de 6 cm tanto en la ortofoto

como en el MDE, se cubrié un area de 0.642 km2.

Figura 2.3.Ubicacion de cada una de las fotos capturadas por el dron.

Fuente: Autor.

2.3.2 Puntos de referencia.

La toma de puntos Figura 2. 4. Toma de puntos de referencia con el GPS diferencial Trimble.para
georreferenciar la informacion obtenida por el vuelo del dron es uno de los pasos mas
importantes. Dependiendo de la extension del tramo de analisis, este va a requerir de
un mayor nimero de puntos de control, y esto se vera reflejado en la calidad del MDE.
Para el caso de estudio se realizé la toma de 10 puntos, con un GPS Diferencial marca
Trimble Tabla 2.1. Coordenadas de los puntos de referencia., €l cual tiene un margen de
error de 5 mm en horizontal y 15 mm en vertical. Los puntos estan estratégicamente
distribuidos por todo el tramo de estudio para lograr una equidad entre Area/Punto.

Figura 2. 5. Ubicacion de puntos de referencia tomados con GPS diferencial.
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Figura 2. 5. Ubicacion de puntos de referencia tomados con GPS diferencial.

Figura 2. 4. Toma de puntos de referencia con el GPS diferencial imble.

Fuente: Autor.

Tabla 2.1. Coordenadas de los puntos de referencia.

Punto Nombre Este Norte Elevacion
1 tapa_puente 716805.104 0679232.3| 2610.89431
2 tapa_edifiios 717862.824| 9678710.21| 2585.96329
3 tope_puente 718578.327| 9678521.78| 2575.30845
4 tapa_antigua 718083.301| 9678728.95| 2585.79513
5 piedra_blanca 718448.001| 9678648.25| 2580.12064
b tapa_redondel 716775.715| 9679160.08| 2610.04544
7 tapa_escuela 717284.939| 9678933.71| 2598.11125
a8 tapa_parter 718350.025| 9678579.21| 2576.34217
9 pente_mecanica| 718611.994| 9678571.45| 2575.24143
10 tapa_esquina_1 717626.171| 9678954.52| 2595.67405

Fuente: Autor.
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Figura 2. 5. Ubicacion de puntos de referencia tomados con GPS diferencial.
Fuente: Autor.

2.4 Generacion del MDE en el software AGISOFT PHOTOSCAN.

Este postproceso inicio importando las 756 fotos capturadas con la ayuda del dron,
posteriormente se enlazd los puntos GPS y conjuntamente se generé la nube de puntos
densa. Seguidamente se realizo la depuracion de la imagen para eliminar cada uno de

los pixeles pertenecientes a la cobertura vegetal Figura 2.6. Vista en planta de la zona de estudio después

de eliminar la vegetacion., 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 muestra en el Anexo A.1. Uso del Software Agisoft PhotoScan.

. 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 que en este caso en
particular debido al tamafio del orificio, la informacidn obtenida no resultd ser tan
precisa, por lo que se opto por la generacién de un nuevo MDE (2.5 Generacion del
MDE de un tramo critico en el Software HEC-RAS de este tramo para sobreponerlo

al modelo digital de elevaciones original y de esta manera solucionar el inconveniente.
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Figura 2.6. Vista en planta de la zona de estudio d

Fuente: Agisoft PhotoScan.

2.5 Generacion del MDE de un tramo critico en el Software HEC-RAS

En el software HEC-RAS se cargé el MDE que fue generado y depurado en
PhotoScan. Para posteriormente en GIS Tools / Ras Mapper que es una de las
herramientas de HEC-RAS seleccionar ciertas secciones originales Figura 2. 7.
Secciones elegidas para generar un nuevo MDE del tramo. Hecho esto, se procedio a
comprobar ciertos detalles en cada una de las secciones; la eliminacion de abscisas
repetidas, imponer un nimero de Manning (el valor es irrelevante en esta seccién) y
adicionalmente se tiene que 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 genero secciones cada 10 m Figura 2.

8. Secciones Interpoladas en el software Hec-Ras.

Finalmente, en la herramienta GIS Tools / Ras Mapper, se puede apreciar que esta
visible la nueva geometria, en esta se hace clic derecho / Export Layer / Create Terrain
Geo Tiff from XS’s (Channel Only) como se muestra en la Figura 2. 9. Comandos que

generan un nuevo MDE a partir de secciones. Posteriormente se le da el tamafio de la celda,
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para el caso de estudio 6 cm y se le asigna la ubicacion para el archivo, con esto se

obtendra el MDE de este tramo listo para remplazarlo en el original.

Figura 2. 7. Secciones elegis para generar un nuevo MDE del tramo.

Fuente: Autor.

Fuente: Autor.
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(B RAS Mapper - o x
Fie Tools Help

Selected Layer: Yanuncay_Zona remplazar ko

Re>u BRMSN V=] e -
Editing: *Yanuncay_Zona remplazar’

S5 RAS Geometry Properties
Stop Ediing

Auto Update Geometry
Validate Geometry

Save Geometry As

Delete Geometry

& ZoomtoLayer

Remove Layer

Move Layes
Export Layer
Open Folder in Windows Explorer

»
»]  Cres eoTdt from XS's (Overbanks and Channel)
Creste Terrain GeoTi from XS's (Channel Only)

Create Point Shapefile of XS-River Intersections

Messages | Views | Profile Lines | Active Festures | 2 4 =
Figura 2. 9. Comandos que generan un nuevo MDE a partir de secciones.
Fuente: Autor.
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Figura 2. 10. MDE de un tramo critico generado en el software HEC-RAS.

Fuente: Autor.

2.6 Generacion de un MDE final.

El software ARCGIS se utiliz6 para unir el MDE del tramo critico que se gener6 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 Figura 2. 11. Ventana para la generacion de un nuevo MDE en ArcGis. se debe cargar
primero el MDE del cauce y después el MDE original, asignarle la ubicacién del nuevo
archivo, darle un nombre con la extensién, para este caso en particular se utilizo el
formato TIFF. Se tiene que asignar la referencia espacial, y finalmente se tiene que
comprobar el tipo de pixel y el namero 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,
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pues las otras opciones no admiten decimales, para el segundo debera ser el mismo
que los archivos originales. Por Gltimo, en el Mosaic operator debera ir: First para que
remplace los pixeles del MDE del cauce en el original. (Fernandez de Cordova, 2019).

#, Mosaic To New Raster - O x
Input Rasters Mosaic To New Raster
Al I~
IMosaics multiple raster datasets into a new
<> Yanuncay_Georefe_tramo_remplazar.tif + raster dataset
<»MDT_Original_Georeferenciado_MODIFICADO.tif
x
+
+
Qutput Location
| F:\MDT Yanuncay ‘ B
QRaster Dataset Name with Extension
|Yanuncay.t\f |
Spatial Reference for Raster (optional)
[ WGs_1984_UTM zone 175 | |ef
Pixel Type (optional)
[32_8IT_FLOAT |
Cellsize (optional)
Number of Bands
d
Mosaic Operator (optional)
[FRsT ~]
Mosaic Colormap Mode (optional)
[FRsT |
< >
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 2. 11. Ventana para la generacion de un nuevo MDE en ArcGis.
Fuente: Autor.

El MDE que se obtuvo al final de todos los procedimientos anteriores no se vio
afectado en su calidad, manteniéndose la resolucion de 6 cm. Debido al tamafio del
MDE no fue posible analizar en el IBER todo el tramo y se decidié tomar el tramo
final que es considerado el més critico. Para esto se cortd el segmento mediante la
herramienta extraccion ubicada en: ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Extraction /
Extract by Mask. En la ventana Figura 2. 12. VVentana para recortar un tramo de la zona de
analisis.emergente se carga el MDE, y el poligono que servira de delimitador para
generar un nuevo MDE de todo lo que se encuentre dentro de este Figura 2. 13. Vista
en planta del tramo mas critico (zona verde).. Finalmente, se le asigna la ubicacion vy el

nombre.
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#, Extract by Mask — O X
Input raster | Extract by Mask
‘MDT,OriginaLGeoreferenciadofMODIFICADO.tif halll=]

T —— Extracts the cells of a raster that correspond
S to the areas defined by a mask
‘ orto2 ¥ |E=
Qoutput raster
| F:\MDT Yanuncay\Yanuncay_tramo2 | [,‘-_’—';.
v
< >
OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 2. 12. Ventana para recortar un tramo de la zona de analisis.
Fuente: Autor.

Figura 2. 13. Vista en planta del tramo mas critico (zona verde).

Fuente: Autor.

Con el MDE listo, es necesario 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 Figura 2.14.
Ventana para convertir un archivo en formato RASTER a formato ASCII. 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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#., Raster to ASCII — O X
Input raster Raster to ASCII
|tram027modif A=
@ Output ASCI raster fle Converts a raster dataset to an ASCII text file

representing raster data.
| C:\Users\Jaime\Desktop\TESIS_ESCRITORIO\MDT \tramo2_modif_georefe.bd ‘ E,

< >

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 2.14. Ventana para convertir un archivo en formato RASTER a formato ASCII.
Fuente: Autor.

Para la simulacion en el IBER se requiere una delimitacion con el namero de Manning.
Primero se define los diferentes tipos de usos de suelo representados mediante un
archivo en formato ASCII. Para lo cual, se parte de una demarcacién generada sobre
la ortofoto identificando las diferentes areas con polilineas. Posteriormente se genero
un solo poligono con todas las areas Figura 2. 15. Poligono con las diferentes areas de los
usos de suelo generado en ARC GIS., este se convirtié en un archivo RASTER vy finalmente
en un archivo ASCII. Es necesario generar un archivo adicional con el mismo nombre
y cada uno de los usos en formato CSV para que el IBER pueda importar estas areas
sin ningln inconveniente

Rio
Residencial
Zonas verdes
Arboles

Hormigon

Sembrios

Figura 2. 15. Poligono con las diferentes &reas de los usos de suelo generado en ARC GIS.
Fuente: Autor.

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
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suelo existente en la zona y estos se presentan a continuacion. Tabla 2.2. Coeficientes

de Manning.

Tabla 2.2. Coeficientes de Manning.

L. Coeficiente de
Descripcion .
Manning
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.

2.7 Modelacion hidraulica en IBER 2D

El software computacional IBER es un modelo numérico en dos dimensiones de flujo
turbulento en lamina libre en regimen 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 través de estuarios y el analisis de zonas de
inundacién. (CEDEX, 2012)

Para el proceso de modelacion, con el software IBER version 2.5 se necesita el MDE
del tramo de analisis en formato ASCII, el que cabe mencionar requiere una capacidad
computacional elevada. Pues el archivo llego a tener un peso de 8.16 GB, sin embargo,
debido a la disposicion de equipos de una gama media, se decidid reducir el tramo de
modelacion, logrando un nuevo MDE con un peso de 2 GB, que representa el tramo

final, considerado el mas critico.

Para iniciar la modelacion en IBER, se realizan los siguientes pasos:

e Preproceso: es aqui donde se importa la geometria, se crea el mallado y cada
una de las configuraciones adicionales como rugosidad, condiciones iniciales
y condiciones de frontera.

e Proceso: en este paso se configuran los parametros de tiempo y se ejecuta la
modelacion misma, que hay que mencionar que es uno de los pasos mas

prolongados.
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e Postproceso: aqui se recopila, analiza y exporta toda la informacion que

expone el software luego de todo el proceso de calculo.

2.7.1 Preproceso.

Importacion de la geometria.

Para empezar, se necesita crear una geometria, la cual puede tener varios origenes; se
la puede construir desde cero, importar de varios formatos como dxf, ascii, shapefile,
Klm, etc. Para este caso particular de estudio se lo importé de un formato ASCII que

previamente se lo depuro y convirti6 al formato mencionado.

La geometria se genera mediante una idealizacion del MDE basada en una serie de
puntos, lineas y superficies cada una de las cuales estd sustentada en la anterior
(Garcia, 2017). Las mismas que son elaboradas mediante una extension del software
IBER, ubicada en la barra de menus: Herramientas Iber / RTIN / Crear RTIN. En la
ventana emergente Figura 2. 16. Condiciones de IBER para generar una geometria., Se €5c0ge
el archivo que deberia estar en formato ASCII y el software procedera a idealizar la
superficie mediante un sistema de triangulos, cuyos lados se manejaran dentro de un
rango respetando los limites; el lado minimo y lado maximo sin sobrepasar la
tolerancia que significa el margen de error permitido entre el MDE original y la nueva
geometria. Para este caso de estudio se utilizaron los siguientes parametros: lado
minimo sera de 2 m, el lado maximo de 20 m y una tolerancia de 0.3 m. Escogiendo
estos valores luego de varios ensayos, y a la vez generar un equilibrio entre tiempo de

calculo y resultados 6ptimos.
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Archivo ETIN creado

Archivo MDT original |yanun_cumplet_georefe.1xt Buscar

Importar come ' Geometria  Malla

Tolerancia |0.3

Lado Maximo 20

Lado minimo |2

Accpturl Cerrar |

Figura 2. 16. Condiciones de IBER para generar una geometria.
Fuente: Autor.

El IBER tiene una herramienta indispensable, que impide la duplicacién de puntos y
lineas, las mismas que entorpecerian los calculos y por lo tanto requeririan de un
tiempo mayor de calculo. Esta herramienta estd nombrada como “colapsar” y surge
automaticamente luego de cargar la geometria, este proceso de depuracion es de vital
importancia ya que la geometria servira de base para generar la malla Figura 2. 17.
Malla obtenida en el IBER.

Figura 2. 17. Malla obtenida en el IBER.
Fuente: IBER version 2.5.
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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 Figura 2. 18. Ventana emergente con

la que se asigna el calado inicial a la geometria.

Esta condicién representa como constantes tanto el calado como la velocidad en cada
uno de los intervalos de tiempo, sin embargo, si permite una variacién 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 utiliz6 como condicion inicial de calado igual a cero, la misma que asimila que todo
el tramo de andlisis 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 nos

ayudo a estabilizar la modelacion.

Condicién Inicial 2D - n? @ v
Agua Calade ¥
Calado [m] 0.0

Asignar Entidades ¥ Dibujar ¥ | Desasignar ¥

Cerrar

Figura 2. 18. Ventana emergente con la que se asigna el calado inicial a la geometria.
Fuente: Autor.

Condiciones de frontera.
Las condiciones de frontera son muy importantes en un modelo matematico, debido a

que estas definen el dominio fisico para los calculos hidraulicos, indicando el origen
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para las ecuaciones de computo y limitando con las coordenadas finales Figura 2. 21.
Cuadro resumen de las condiciones de contorno..

En el paquete computacional IBER, existe la posibilidad de ingresar las condiciones
de contorno de entrada Figura 2.19. Flujo permanente y no permanente representados por sus
diversas formas. 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 Figura 2. 20. Ventana con las condiciones de
salida para el caso de estudio. ademas de que se tiene una réplica de las de entrada, se puede
elegir una estructura de tipo vertedero la que servird 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 nimero de Froude y el régimen como se muestra

en la Tabla 2.3. Tipo de Régimen.

Tabla 2.3. Tipo de Régimen.

Tipo de Régimen

Froude >1 | Flujo Supercritico | Régimen rapido

Froude =1 Flujo Critico

Froude <1 Flujo Subcritico | Régimen lento

Fuente: Garcia (2017).

Analisis 2D n

Entrada 2D - 2 I

Entrada| ¥ Caudal Total
Caudal Especifico
Cota del Agua
Entrada Num|  Caudal escalonado

Régimen

Asignar Entidades W Dibujar ¥ | Desasignar ¥
Cerrar

Figura 2.19. Flujo permanente y no permanente representados por sus diversas formas.
Fuente: Autor.
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Para el caso de estudio se utiliz6: como condiciones de frontera de ingreso, caudal
total. En la cual, los datos se ingresan en un par ordenado; una columna con el tiempo
y otra con el caudal respectivo, esta informacion hay que asignar a las lineas de la
geometria por la que ingresara.

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 comportara en funcién de lo que suceda aguas
arriba, generalmente se supone que existe una seccion de control superior.

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 esta
mayormente bajo este régimen y se confirmé generando las simulaciones, Anexo A.5.
Gréaficas del namero de Froude.jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Este método genera una repercusion de lo que sucedera aguas abajo es por
esto que IBER presenta las opciones:

e Vertedero; cuando se tiene una estructura hidraulica de control, y es la que
propicia el pase del fluido.

e Curva de gasto; cuando se posee este tipo de informacion. (Curvas; caudal
especifico [m3/s] vs altura del agua [m]). IBER tiene la opcion de agregar
curvas de gasto total y unitario

e Nivel dado; se la utiliza cuando se va a asignar la porcion de la geometria por

la cual el agua abandona el tramo de estudio.



Salida 2D
Condicion del Flujo

Tipo,  Nivel Dado

Subcritico
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v N2 @~

Nivel dado [m] Tiempo [s. | Cota[m] X

Salida Numero 1

Asignar Entidades ¥

Cerrar

Dibujar

¥ Desasignar ¥

Figura 2. 20. Ventana con las condiciones de salida para el caso de estudio.

Fuente: Autor.

Contorno Régimen Condiciones impuestas
L . Caudal total en direccion normal al
Subcritico / Critico
contorno
Caudal total
. Caudal total en direccion normal al
Supercritico . .
contorno y velocidad media
Entrada . .. Caudal especifico en direccion normal al
Subcritico / Critico
contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccién normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico .
¢} Vertedero (cota vy coeficiente de
Salida

descarga)

d) Curva de gasto

Supercritico / Critico

No es necesario imponer ninguna condicion

Figura 2. 21. Cuadro resumen de las condiciones de contorno.

Fuente: Autor.
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A continuacion, se presentan las gréaficas de algunos de los hidrogramas obtenidos del
proyecto de investigacion “Propuesta de un sistema de Alerta temprana ante
inundaciones por lluvias intensas” Fernandez de Cordova (2019) encabezados por dos
eventos reales suscitados el 14 de mayo del 2017 Figura 2.22. Caudales registrados
durante el evento del dia 24 de mayo del 2018. y el 24 de mayo del 2018 Figura 2. 23. Caudales
registrados durante el evento del dia 14 de mayo del 2017. en el rio Yanuncay, los hidrogramas
adicionales, se detallan en el anexo 2, son datos representativos de la estacion

Bomberos y cubren un rango de caudales entre 100 y 350 m3/s que pueden generar

problemas de desbordamientos.

Validacion 24 de mayo del 2018

250
200 1§'!i

3 -]
150
E ‘.j .
© [ )
S 100 4
50 M &
® ® @
PRI S S ——-— “
0
0 50000 100000 150000 200000 250000

Tiempo [s]
Figura 2.22. Caudales registrados durante el evento del dia 24 de mayo del 2018.

Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).

Validacion del 14 de mayo del 2017

300

"'00
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o

o
@

Caudal [m3/s]
G
o
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=
(O] o
o o

o

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Tiempo [s]

Figura 2. 23. Caudales registrados durante el evento del dia 14 de mayo del 2017.
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).
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Mallado de la Geometria.

Para resolver las ecuaciones de aguas someras en dos dimensiones, estas se basan en
métodos numéricos, los cuales se apoyan en la discretizacion de una malla
bidimensional. Esta malla independientemente del método numérico que se utilice,
puede clasificarse en estructurada o no estructurada. Esta Gltima puede estar formada
por cualquier tipo de elementos, siendo los mas utilizados los triangulares y en zonas
mas regulares se manejan elementos cuadrangulares. Una de las principales ventajas
de estas mallas es la facilidad con la que se adaptan a superficies irregulares, debido a
que no siguen ningun orden u organizacién interna. Una malla estructurada en dos
dimensiones esta formada por elementos cuadrangulares debidamente ordenados tanto
en columnas como en filas lo que hace que se vuelva facil asignarle un par de
subindices (i,j), los mismos que facilitan la programacion de sus algoritmos asi como

su precision. (Garcia, 2017).

Para lograr una mayor eficiencia computacional se enfocd en utilizar este Gltimo
modelo de malla para el caso particular de este proyecto. Con el que se optimiza el
tiempo de célculo debido al menor grado de complejidad en la resolucién de las
ecuaciones del programa Figura 2.24. Vista Isométrica de malla estructura generada por el

software IBER..

z
¥
k]
x

Figura 2.24. Vista Isométrica de malla estructura generada por el software IBER.
Fuente: Autor.
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Coeficiente de Manning.

Una vez creada la malla, se requiere asignar un valor del coeficiente de rugosidad para
cada uno de los diferentes usos de suelo, los mismos que serviran para los futuros
calculos. El paquete computacional IBER tiene por defecto varios valores del
coeficiente de Manning, sin embargo, estos se pueden editar, eliminar y agregar
nuevos, para el caso particular de este estudio se utilizaron los valores detallados en la
Tabla 2.2. Coeficientes de Manning. Finalmente, Se debe importar el archivo ya creado en
el 2.6 Generacion de un MDE final., mediante la barra de menus: Datos / Rugosidad

/ Asignacion automatica: Figura 2. 25. Coeficiente de Manning integrada a la malla generada
por IBER.

| [p—
B coes verces

. £ o S8
Figura 2. 25. Coeficiente de Manning integrada a la malla generada por IBER.
Fuente: Autor.

2.7.2 Proceso.

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 ¢l intervalo de tiempo para el calculo: establece el incremento de tiempo entre

cada uno de los céalculos.
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o el tiempo mé&ximo de modelacion: define el tiempo en el que finalizara la

simulacién.

Célculo.

El software realiza la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant mediante métodos
numericos 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)
Esto se logra con los comandos superiores: Calcular / Ventana de célculo / Inicio

Figura 2.26. Proceso de solucion de las ecuaciones de Saint VVenant en el software IBER.; en este

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

14700.009 0.03960 9:56:42:28 108.499 94.302 o

15000. 012 0.03013  10:02:12:09 114.400 99.064
15300. 024 0.04538  10:08:10:89 118.700 104.942
15600.016 0.04470  10:14:20:34 121.100 110.225
15900.013 0.04413  10:20:51:19 121.800 115.255
16200. 030 0.03750  10:27:52:12 121.000 118.354
16500. 014 0.03821  10:34:56:84 118.800 119.686
16800. 038 0.03863  10:42:20:23 115. 500 119.541
17100. 023 0.04378  10:49:41:19 111.500 118.351
17400. 039 0.04407  10:56:38:56 106. 900 115.962
17700.033 0.04445  11:03:13:23 102.000 112.578
18000. 021 0.03029  11:09:30:08 96.700 108.668
18300.011 0.04555  11:15:32:41 91.201 103.668
18600. 029 0.03317  11:21:10:67 85.300 98.196
18900.026 0.04449  11:27:04:36 79.500 92.271
19200.018 0.04813  11:32:31:70 74.001 85. 881
UID Prioridad 19500. 019 0.04919  11:37:40:28 68. 901 79.682
19800. 014 0.05030  11:42:33:88 64.101 73.868
20100. 001 0.05137  11:47:22:48 60. 001 68.558
20400. 037 0.03816  11:52:05:82 56. 600 63.816
20700. 023 0.05345  11:56:39:43 54.300 59.833
21000.033 0.04201  12:01:09:45 53.100 56.519
21300. 009 0.05454  12:05:39:11 52.900 54.261
21600.043 0.05447  12:09:57:57 53.700 53.146
21900. 045 0.05418  12:14:16:72 55. 500 53.098
22200.015 0.05403  12:18:41:36 58.100 54.008
22500. 007 0.05361  12:23:17:98 61.200 55.835
22800.029 0.05290 12:28:03:99 64.400 58.415
i 23100. 029 0.05230  12:32:46:84 67.300 61.378
v N 23400. 006 0.05169  12:37:33:47 69. 500 64.572
23700. 034 0.05136  12:42:17:27 71.600 67.291
. : 24000. 030 0.04178  12:47:06:07 73.800 69. 691
Ver salida Terminar 24300. 026 0.05065  12:52:11:88 76.100 71.724
24600. 037 0.05022  12:57:15:09 78.600 73.975
= 24900. 016 0.03619  13:02:21:79 81.400 76.321
Inicio Comenzar remoto | | Remoto.. Cerrar 25200.015 0.04932  13:07:21:78 84.600 78.859
25500. 025 0.04882  13:12:25:27 88.400 81.680
25800. 042 0.04819  13:17:45:75 93.000 84.981
26100.034 0.04542 13:23:17:64 98.400 88.589
26400. 014 0.04703  13:32:24:34 104.499 92.771
y 26700. 036 0.04636  20:38:35:53 111.100 97.504
27000. 021 0.04562  20:51:30:90 118.499 102.962
T 27300. 028 0.03273  21:04:42:78 126.400 108.153
x 4 v
Cerrar

Figura 2.26. Proceso de solucién de las ecuaciones de Saint VVenant en el software IBER.
Fuente: Autor.

2.7.3 Postproceso.
Una vez finalizado todo el proceso de célculo, se procede a analizar cada uno de los
resultados que facilita el paquete computacional IBER. Estos mejoraran el manejo de

la informacion y la correcta toma de decisiones.
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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:

La generacion de gréficos.

Se puede generar una amplia gama de resultados representados por gréficos, con los
comandos “ventana / ver resultados”. Esto en cada uno de los intervalos de tiempo
calculado. Adicionalmente se puede editar: etiquetas, leyendas, color; esta Gltima se
puede presentar mediante areas coloreadas, areas coloreadas suaves y vectores.

Exportar resultados en formato ASCII.

Una de las herramientas mas utiles y que esta ubicada en la barra de menu superior:
Herramientas Iber / Resultados a Raster: con lo cual se abrira una ventana Figura 2.
27. Ventana Emergente para exportar resultados en formato ASCII., para escoger el o los
resultados a exportar que pueden ser: el calado, nimero 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 (m2/5)
Velocidad (m/s)

Cota del Agua (m)

Tipo de fichero: @ Raster Resultados X-Y

Interpolacion: ‘@ Lineal Préximo

Tamario de celda |10

Aplicar Cerrar

Figura 2. 27. Ventana Emergente para exportar resultados en formato ASCII.
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Fuente: Autor.
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CAPITULO III.
CALIBRACION Y RESULTADOS DEL MODELO.

3.1 Calibracién del modelo.

El objetivo de la calibracién se enfoca en que el modelo represente lo que sucede
cuando el fluido hace el recorrido por el cauce del rio. A medida que los caudales se
elevan, represente las zonas de inundacion, lo mas proximo a la realidad. Para lo cual
se utiliz6 de informacidn base, la tomada en un evento real el dia 24 de mayo del 2018.

La informacidn que se obtuvo ayud6 a generar la mancha de inundacion de este evento.

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 inundacion que se asemeje a la real. Luego de
generar y analizar las trece modelaciones realizadas mas una visita a campo, se
concluyo que el proceso de calibracion se lo realice en el tramo final del estudio, desde
la calle Carmela Malo hasta la Av. De las Américas Figura 3. 1. Vista en planta de la
mancha de inundacion real (rayada) y la generada por el modelo (verde)., considerando que reunia

las condiciones idoneas para realizarlo.

Luego de realizar dieciséis iteraciones aproximadamente variando el coeficiente de
Manning y en diferentes combinaciones, se concluye que la mancha de inundacion que

genera el modelo de estudio se parece bastante a la real Tabla 3.1.

El proceso de calibracion se corrobora al realizar modelaciones con un MDE antiguo
del Sigtierras, logrando verificar que la mancha de inundacion obtenida tiene una gran
similitud y se concluye que las leves discrepancias se deben a que el MDE mencionado
tienen una resolucion de 3 m y el MDE de este documento investigativo tiene una

resolucién de 6 cm.
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Tabla 3.1. Nuevos coeficientes de Manning.

Uso del suelo Valor del ‘:“EfifiEﬂtE
de Manning
rio 0.062
residencial 0.15
zonas verdes 0.03
arboles 01
hormigon 0.03
sembrios 0.035

Fuente: Autor.
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Figura 3. 1. Vista en planta de la mancha de inundacién real (rayada) y la generada por el modelo
(verde).
Fuente: Autor.
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7 g

Figura 3. 2. Vista en planta de la mancha generada con el modelo antiguo (amarillo), modelo de estudio

(morado).
Fuente: Autor.

3.2 Resultados
Se corrio el modelo por trece ocasiones, empleando cada uno de los hidrogramas
indicados en el Anexo A.2. Hidrogramas para la modelacidn.

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.

Por cada una de las modelaciones se obtuvieron las maximas manchas de inundacioén,

asi como las maximas velocidades y cotas del agua en cada uno de los puntos.
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3.2.1 Calados maximos.

A continuacion (Figura 3.3. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el
hidrograma 1 (Caudal punta = 106.4 m3/s). a la Figura 3. 15. Vista en planta de la mancha de
inundacion generada por el hidrograma 11 (Caudal punta = 351.3 m3/s).), Se muestra los calados
maximos obtenidos en cada una de las modelaciones ejecutadas. Siguiendo un orden

ascendente respecto al caudal, es decir, las primeras gréaficas seran las que se les

atribuy6 un menor caudal y las Gltimas las de un caudal superior.

calado (m)
301
268
235

201

fiss

Yy ’
b 1.01
0.68
x
Mapas de Maximos, paso 252e+5 gg‘:
Mapa de color suavizado (Media) de calado (m)

Figura 3.3. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el hidrograma 1 (Caudal punta =
106.4 m3/s).
Fuente: Autor.
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calado (m)
321
286
250

-2.15

:1.79
143

. 1.08

& 072

Mapas de Maximos, paso 252e+5 ggz

Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).

Figura 3. 4. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el hidrograma 2 (Caudal punta =
126.4 m3/s).
Fuente: Autor.

calado (m)

352

313
274

Mapas de Maximos, paso 252e+5
Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).

Figura 3. 5. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el hidrograma 3 (Caudal punta =
153.9 m3/s).
Fuente: Autor.

0.01
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calado (m)
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168
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x 085

Mapas de Maximos, paso 2.52e+5 gg?

Mapa de color suavizade (Media) de calado (m). :

Figura 3.6. Vista en planta de la mancha de inundacién generada por el hidrograma 4 (Caudal punta =
176.2 m3/s).
Fuente: Autor.

calado (m)
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270
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Mapas de Maximos, paso 252e+5 gg?

Mapa de color suavizado (Media) de calado (m) :

Figura 3. 7. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el hidrograma 5 (Caudal punta =
202.6 m3/s).
Fuente: Autor.
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caladi(m)
428

143

x 0.96
Mapas de Maximos, paso 1.08e+5 048

Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).

Figura 3. 8. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el hidrograma 6 (Caudal punta =
227.1 m3/s).
Fuente: Autor.

calado (m)

432
384
3.36

288

Mapas de Maximos, paso 2.385e+5
Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).

0.01

Figura 3. 9. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el hidrograma: Validacion 24 de
mayo del 2018 (Caudal punta = 231 m3/s).
Fuente: Autor.
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calado (m)
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4.05
355
-3.04
254

e 203
153
. I 102

Mapas de Maximos, paso 1.053e+5 8312
Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).

Figura 3.10. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el hidrograma 7 (Caudal punta
=258 m3/s).

Fuente: Autor.

calado (m)
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311

259

' ¥ ; ¥ 207
r 156
x 1.04
Mapas de Maximos, paso 1.479e+5 058
Mapa de color suavizado (Media) de calado (m). 001
Figura 3. 11. Vista en planta de la mancha de inundacion generada por el hidrograma: Validacion 14
de mayo del 2017 (Caudal punta = 269.9 m3/s).
Fuente: Autor.
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calado (m)

471
419
367

315

¥ 210

l1 58

L x 1.06
Mapas de Maximos, paso 1.062e+5 053

0.01

Mapa de color suavizado (Media) de calado (m)
Figura 3. 12. Vista en planta de la mancha de inundacién generada por el hidrograma 8 (Caudal punta

=273 m3/s).
Fuente: Autor.

calado (m})

494
4.39
384

-329

L x 110
Mapas de Maximos, paso 1.026e+5 056

0.01

Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).
Figura 3. 13. Vista en planta de la mancha de inundacién generada por el hidrograma 9 (Caudal punta

= 300.3 m3/s).
Fuente: Autor.
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Mapas de Maximos, paso 97200
Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).

Figura 3. 14. Vista en planta de la mancha de inundacién generada por el hidrograma 10 (Caudal
punta = 324.3 m3/s).
Fuente: Autor.

“ | calado (m)
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385

-3.30

275

y 221
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x 111

Mapas de Maximos, paso 99900 gg?

Mapa de color suavizado (Media) de calado (m). :

Figura 3. 15. Vista en planta de la mancha de inundacién generada por el hidrograma 11 (Caudal
punta = 351.3 m3/s).

Fuente: Autor.

3.2.2 Velocidades maximas.

Las gréaficas (Figura 3. 16. Vista en planta de las maximas velocidades generadas por el hidrograma
1 (Caudal punta = 106.4 m3/s). a la Figura 3. 28. Vista en planta de las méaximas velocidades

generadas por el hidrograma 11 (Caudal punta = 351.3 m3/s).) muestran las maximas
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velocidades que generan cada uno de los hidrogramas, en todos los puntos de la

geometria.

El orden de las gréficas de velocidades seguira la misma secuencia que los calados, los
caudales inferiores estan al inicio y posteriormente los mas grandes. De esta forma se

logra una mejor apreciacion del efecto a medida que aumenta el caudal.

Velocidad (m/s)

i 753
6.69
585

-5.02

p 4

¥ S| 418

) 335
251

x 167
Mapas de Maximos, paso 2.52e+5 0.84

0.00

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Figura 3. 16. Vista en planta de las méaximas velocidades generadas por el hidrograma 1 (Caudal punta
= 106.4 m3/s).
Fuente: Autor.
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Velocidad (m/s)
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-567

472
378

283

x 1.89

Mapas de Maximos, paso 252e+5 ggg

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s). )

Figura 3. 17. Vista en planta de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 2 (Caudal punta
= 126.4 m3/s).
Fuente: Autor.

24

Velocidad (m/s)
i 6.72

597
523
-4.48
373

299

. 224

x 1.49

Mapas de Maximos, paso 252e+5 3(7)3

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Figura 3. 18. Vista en planta de las méximas velocidades generadas por el hidrograma 3 (Caudal punta
= 153.9 m3/s).
Fuente: Autor
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Velocidad (m/s)
:8.18
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4| 546
455

364

- 273

x 182

Mapas de Maximos, paso 252e+5 38(1)

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s). :

Figura 3. 19. Vista en planta de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 4 (Caudal punta
=176.2 m3/s).
Fuente: Autor

.| velocidad (mvs)
- 8.04
X g 7.15

: 3 6.25

) & | 536

& 5 ¥ - 447

e 357

268

x 179

Mapas de Maximos, paso 2.52e+5 ggg

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Figura 3. 20. Vista en planta de las méximas velocidades generadas por el hidrograma 5 (Caudal punta
= 202.6 m3/s).
Fuente: Autor.
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Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s) :

Figura 3. 21. Vista en planta de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 6 (Caudal punta
=227.1 m3/s).
Fuente: Autor

Velocidad (m/s)

897

797
6.98
-5.98
- 498
399
299
199

Mapas de Maximos, paso 2.385e+5 égg
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Figura 3. 22. Vista en planta de las méximas velocidades generadas por el hidrograma: Validacion 24
de mayo del 2018 (Caudal punta = 231 m3/s).
Fuente: Autor.
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Velocidad (m/s)
:7.01
6.23
545
-467
389

Mapas de Maximos, paso 1.053e+5
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Figura 3. 23. Vista en planta de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 7 (Caudal punta
=258 m3/s).
Fuente: Autor.

0.00

" | Velocidad (m/s)
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469
375

p 281

x 187

Mapas de Maximos, paso 1.479e+5 ggg

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s). :

Figura 3. 24. Vista en planta de las méximas velocidades generadas por el hidrograma: Validacion 14
de mayo del 2017 (Caudal punta = 269.9 m3/s).
Fuente: Autor.
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Figura 3. 25. Vista en planta de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 8. (Caudal
punta = 273 m3/s).
Fuente: Autor.
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$ 215
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Figura 3. 26. Vista en planta de las méximas velocidades generadas por el hidrograma 9 (Caudal punta
= 300.3 m3/s).
Fuente: Autor.
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Figura 3. 27. Vista en planta de las maximas velocidades generadas por el hidrograma 10 (Caudal
punta = 324.3 m3/s).
Fuente: Autor.

Velocidad (m/s)
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N 412
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x 206
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Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s). :

Figura 3. 28. Vista en planta de las méximas velocidades generadas por el hidrograma 11 (Caudal
punta = 351.3 m3/s).
Fuente: Autor.

3.2.3 Cotas méximas
Las graficas de cotas maximas se adjuntan en el Anexo A.3. Gréficas de cotas

méaximas.
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3.2.4 Comparacion de las modelaciones con un MDE antiguo.

A continuacion (Figura 3. 29. Comparacion de la mancha de inundacion de dos modelaciones con
diferentes MDE; azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 1 (Caudal punta = 106.4 m3/s).
a la Figura 3. 41. Comparacion de la mancha de inundacién de dos modelaciones con diferentes
MDE; azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 11 (Caudal punta = 351.3 m3/s).), Se
presentard una comparacion de dos modelaciones, la primera utilizando el MDE que
tiene una resolucion de 6 cm y la segunda utilizando un MDE obtenido por el

SIGTIERRAS que posee una resolucion de 3m.

Figura 3. 29. Comparacién de la mancha de inundacién de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 1 (Caudal punta = 106.4 m3/s).
Fuente: Autor.
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Figura 3. 30. Comparacién de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3) con el hidrograma 2 (Caudal punta = 126.4 m3/s).
Fuente: Autor.

,‘.‘ e " ¢ “’_",‘ . ’:’»" A
Figura 3. 31. Comparacidn de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 ¢cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 3 (Caudal punta = 153.9 m3/s).
Fuente: Autor.
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Rl T R By SRS ‘
Figura 3. 32. Comparacion de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE; azul
(MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 4 (Caudal punta = 176.2 m3/s).

Fuente: Autor.

Figura 3. 33. Comparacién de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 ¢cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 5 (Caudal punta = 202.6 m3/s).

Fuente: Autor.
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azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 6 (Caudal punta = 227.1 m3/s).
Fuente: Autor.

- Pryp S R TN
Figura 3. 35. Comparacién de la mancha de inundacién de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma del evento del 24 de mayo del 2018 (Caudal
punta = 231 m3/s).
Fuente: Autor.
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Figura 3. 36. Comparacidn de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 7 (Caudal punta = 258 m3/s).
Fuente: Autor.

Figura 3. 37. Comparacion de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma del evento del 14 de mayo del 2017 (Caudal
punta = 269.9 m3/s).

Fuente: Autor.
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Figura 3. 38. Comparacion de la mancha de inundacion de dos modelaciones con difenteé E;
azul (MDE 6cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 8 (Caudal punta = 273 m3/s).

Fuente: Autor.

5
Figura 3. 39. Comparacion de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 ¢cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 9 (Caudal punta = 300.3 m3/s).

Fuente: Autor.
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Figura 3. 40. Comparacidn de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 10 (Caudal punta = 324.3 m3/s).
Fuente: Autor.

Figura 3. 41. Comparacidn de la mancha de inundacion de dos modelaciones con diferentes MDE;
azul (MDE 6 ¢cm) y rojo (MDE 3 m) con el hidrograma 11 (Caudal punta = 351.3 m3/s).
Fuente: Autor.

3.2.5 Andlisis de las zonas mas afectadas

Se realiza un analisis visual enfocandose en las zonas mas afectadas con 3 diferentes
caudales 100, 250 y 350 m3/s. Se puede apreciar en la Figura 3. 42. Comparacion de la
mancha de inundacion de la zona critica cercana a la Av. De las Américas con tres caudales diferentes,
rojo (100 m3/s), azul (250 m3/s) y amarillo (350 m3/s). que los desbordamientos del margen
derecho cubren inicialmente la Av. Primero de mayo y una minima parte de la calle

Alfonso Maria Mora, al subir el caudal a 250 m3/s la mayoria de las calles cercanas y
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paralelas a la Av. de las Américas se ven afectadas. Y finalmente al incrementarse el
caudal a 350 m3/s se puede apreciar que las calles que aumentan el area cubierta por
agua son la Alfonso Maria Mora y la Dario Ordofiez.

=0

,"

Figura 3. 42. Comparacion de la mancha de inundacién de la zona critica cercana a la Av. De las
Ameéricas con tres caudales diferentes, rojo (100 m3/s), azul (250 m3/s) y amarillo (350 m3/s).
Fuente: Autor.

CONCLUSIONES
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.

Para lograr un MDE apto se requiere un namero prudente de puntos de
georreferenciacion, esto va a depender del area de estudio. En este caso en particular
cada uno de los puntos cubridé 6.42 hectareas aproximadamente, con un excelente

resultado.

Debido a la excelente resolucion que posee el MDE (6 cm) y después de varias pruebas
al momento de generar la geometria en el IBER, se verifico que las geometrias creadas
con triangulos de magnitudes que oscilan en cada una de las opciones: lado minimo de
0.5ma 2 m, lado méximo de 10 m a 20 m, con una tolerancia constante de 0.3 m, la

diferencia de la calidad de la geometria no es notoria.

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
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modelacion en 2D realizada en este trabajo se obtuvieron en tiempos que varian entre

3 a 4 horas.

En las gréficas en las que estan sobrepuestos los dos modelos se pueden observar
diferencias debido a la resolucion de los modelos digitales de elevaciones y por la
ausencia de la representacion de edificaciones, bordillos y veredas en el modelo con

resolucién de 3 metros.

En un evento extremo las calles que se cubren con agua son la primero de mayo, la
Dario Ordofiez Espinoza, Alfonso Maria Mora, Lizandro Abad, Carmela Malo,
Cafiuelas, Canton Sigsig, Cantdn Chunchi entre otras calles alcanzando hasta 0.5 m de

altura de agua.

En los graficos de velocidad se puede apreciar que a medida que el caudal va
incrementando especificamente al superar los 250 ma3/s, se producen ciertas

velocidades criticas que estan alrededor de 4 m/s en un 80% del tramo de analisis.

Las velocidades varian desde 1 m/s con caudales bajos hasta alcanzar velocidades de
5 m/s con caudales cercanos a los 350 m3/s en el cauce del rio, mientras en la avenida

mas cercana, la primero de mayo, se dan velocidades extremas que rodean los 4 m/s.
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RECOMENDACIONES
Una de las principales recomendaciones que se puede hacer para una modelacion
bidimensional, sin importar el software que se use, es 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 vegetacién no es mayormente densa, caso contrario, se
recomienda levantar Unicamente las llanuras de inundacién por fotogrametria mientras
que el cauce es recomendable hacerlo con estacion total y complementar estas dos

técnicas.

Una modelacién hidraulica bidimensional en IBER 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 informacién que se requiere hacer.

La georreferenciacién es uno de los puntos clave en la creacion de un MDE a partir de
fotogrametria, el namero de puntos dependera del area de estudio y deberan estar

estratégicamente ubicados para lograr una distribucion homogénea en todo el modelo,
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logrando una relacién andloga punto / area, adicionalmente se recomienda que por mas

pequefio que sea el modelo colocar como minimo 4 puntos de referencia.
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ANEXOS
Anexo A.1. Uso del Software Agisoft PhotoScan.

La siguiente informacion sera util para lograr la depuracion de un levantamiento
topografico realizado por fotogrametria. En el cual se requiere eliminar cierto tipo de
pixeles que no aporten al propdsito de la investigacion, esto se lograra con el software
Agisoft PhotoScan Professional.

La interfaz de este programa computacional es muy amigable y estd 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.

En la parte izquierda de la interfaz del software, como se observa en la figura Al.1,
esta el espacio de trabajo, aqui se muestran cada uno de los archivos que se van creando
a lo largo de todo el procedimiento. Generalmente se crea la nube densa de puntos y a

partir de este, se obtiene el MDE vy la Ortofoto.
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[ Yanuncay_Sep_2019.psx* — Agisoft PhotoScan Professional - o X
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Figura Al. 1. Interfaz del software PhotoScan.
Fuente: Agisoft Photo Scan.

Como recomendacion general, se sugiere que antes de iniciar la edicidn se realice una
copia del chunk (nombre que se le da a la seccién del espacio de trabajo donde se
guarda cada uno de los archivos). Se genera un respaldo de informacién ante cualquier
situacién imprevista, haciendo clic derecho en el Chunk 1, y se selecciona duplicar,
como se muestra en la figura Al.2. Seguidamente aparece una ventana similar a la de
la figura AL1.3 en la que se escoge lo que se quiere copiar, para este trabajo, Unicamente
serviria la nube de puntos densa.

H Yanuncay_Sep_2019.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo Edicion Ver Elujode trabajo Modelo [magen Orto Herrami
O=ESC kC-FHe-A~7 XH Q@4

Espacio de trabajo & X Modelo  oOrto [
JSBREBEOOX
Espaclo detlabajc (2 blnques 1
v ;u Chuni -
>

V Esiablecer como blogue activo
puth Duplicar...
° Nu Partir cuadros.
‘::‘ ’C\)M @ Habilitar blogues
N Copy @ Deshabilitar bloques
Guardar blogues...
< Eliminar blogues

Figura Al. 2. Comandos para duplicar el chunk.
Fuente: Agisoft Photo Scan.

B Duplicar grupo X

Items para copiar

Mapas de profundidad Modelo digital de elevaciones
Nube de puntos densa Ortomosaico

Maodelo Modelo de teselas

Figura Al. 3. Ventana emergente para duplicar el chunk.
Fuente: Agisoft Photo Scan.
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El procedimiento para depurar la informacion es el siguiente: inicialmente se puede
redimensionar el volumen de trabajo, para lograr optimizar el software con la
herramienta que se muestra en la figura Al.6. Seguidamente se arrastran los circulos
que estan en las esquinas de la caja que rodea la zona de trabajo y de esta forma se
puede redimensionar al tamafio requerido segun el criterio del usuario, como muestra
la figura A1.7. Con la ayuda de la esfera central que se muestra en la figura Al.5, se
logra rotar hasta conseguir una vista similar a la figura A1.9, en la que se pueda
seleccionar Unicamente los pixeles que se van a eliminar, en este caso la vegetacion.
Para este proceso existen tres formas de realizar la seleccién: rectangular, circular y de

forma libre, esto se muestra en la figura Al.4.

B Yanuncay_Sep_2019.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

AL kbA~ ov[H 4 B0 € E 4 | =W 3|
Espacio de trabajo !~} Seleccion rectangular

M L ©® K seleccion circular

“= Espacio de trabajo (2 bl __{ Seleccién de forma libre
~ Chunk 1 (756 cama Anular seleccidn

> Cémaras (756/756 Orien
2% Puntos de enlace (549,1

' Nube de puntos densa (
o MDE (48571x27682, 5.7 :
[ ortomosaico (20097x97 ) ey
Figura Al. 4. Tipos de selecciones
Fuente: Agisoft Photo Scan.

Figura Al. 5. Esfera central con la que se logra rotar alrededor de los ejes X,Y, Z.
Fuente: Agisoft Photo Scan.
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B Yanuncay_Sep_2019.psx* — Agisaft PhotoScan Professional
Archivo Edicion Ver Flujodetrabajo Modelo Imagen Orto Herramientas A
DeE e hil-FEe-A-2 XxO Qe+ B
Espacio de trabajo & [ Mover volumen de trabajo

TEREDL OO X E Redimensionar volumen de trabajo
": Espacio de trabajo (2 bloques, ?,2 Rotar volumen de trabajo

A Chunk 1 (756 camaras, 5. Reiniciar region

» | Camaras (756/756 Orieni

2t Puntos de enlace (549,14

% MNube de puntos densa (.

% MDE (48571x27682, 5.77

[ ortomosaico (20097x97

? Copy of Chunk 1 (756 camar

Figura Al. 6. Comandos para redimensionar el volumen de trabajo.
Fuente: Agisoft Photo Scan.

Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo [magen Orto Herramientas Ayuda
Bock-FE+-A-Z xpmeaad ifE-cecsd u-9FEa
2 trabajo & X Modelo  Orto [)
BB OO X
cio de trabajo (2 bloques, 1
“hunk 1 (756 camaras, 54!
Camaras (756/756 Orien
|2 Puntos de enlace (549,14
E Nube de puntos densa (
@ MDE (48571x27682, 5.77
1| Ortomosaico (20097x97!
‘opy of Chunk 1 (756 camar|

Figura Al. 7. Redimensionando la caja de trabajo.
Fuente: Agisoft PhotoScan.

Una vez seleccionados los pixeles, estos se eliminan con la tecla Delete. Si se
seleccionan zonas por error estas se podrian deseleccionar con la tecla escape (Esc).
Finalmente borrado todo lo requerido, se observa que ciertos tramos careceran de
informacion como se muestra en la figura A1.8. Sin embargo, al crear el MDE, el
software generara esta informacion mediante un proceso de interpolacion utilizando

los pixeles que bordean estas zonas.
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3 2
2 2

ona de estudio después de eliminar la vegetacion.

Figura Al. 8. Vistaen planta de la z
Fuente: Agisoft Photo Scan.

Figura Al. 9. Vista lateral del proyecto antes de eliminar la vegetacién.
Fuente: Agisoft Photo Scan.

Figura Al. 10. Vista lateral del proyecto después de eliminar la vegetacion.
Fuente: Agisoft Photo Scan.

Para la generacion del MDE a partir de la nueva nube de puntos depurada se ubica en
la barra de men(: Flujo de trabajo / Crear modelo digital de elevaciones, con esto se
obtendra una ventana, analoga a la de la figura Al.11. En esta se escoge el tipo de
georreferenciacion conveniente, por ejemplo para Ecuador: WGS 84 / UTM zone 17S,
el resto de opciones las dejamos por defecto y se acepta. Aparecera una barra que
mostrara el progreso y su duracion que va a depender de la resolucion y del tamafio de

la zona de estudio.



Figura Al. 11. Ventana emergente con la que se obtiene el MDE.

Fuente: Agisoft Photo Scan.

PhotoScan Professional
ajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

AP IR 12

. Crear modelo digital de elevaciones

¥ Proyeccién

Tipo: @ Geogréfica () Planar

() Cilindrico

[WGs 84 / UTM zone 175 (EPSG::32717)

Pardmetros

Datos fuente:

Interpolacidn: Habilitada (por defecto) -
Clases de puntos: Todos
Regidn

D Definir Iimites:  716284.723 - |718937.261 X
9678084.116 | - |9679608.429 | Y
Resolucion (m):  |0.0577451 |
Tamaio total (pix): [45925 | x |26392 |

| Aceptar | | Cancelar ‘

Nube de puntos densa ~ ~
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Modelo  Orto B3

120m

Figura Al. 12. MDE generado.
Fuente: Agisoft Photo Scan.

Anexo A.2. Hidrogramas para la modelacion.

A continuacion, se presentan varios hidrogramas obtenidos del proyecto de

investigacion “Propuesta de un sistema de Alerta temprana ante inundaciones por
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lluvias intensas” Fernandez de Cordova (2019). Los dos primeros representan eventos
reales suscitados el 14 de mayo del 2017 y el 24 de mayo del 2018 respectivamente.
Estos, son datos representativos de la estacion Bomberos, y cubren un rango de
caudales entre 100 y 350 m3/s que pueden generar problemas de desbordamientos
Figura A2. 1. Caudales registrados durante el evento del dia 24 de mayo del 2018. a la Figura A2.
13. Hidrograma 11 (caudal punta = 351.3 m3/s).. En las siguientes graficas se puede observar
que se tiene informacién por un lapso de 147 000 segundos (40 horas) o mas.

Validaciéon 24 de mayo del 2018

250
200 i!l!i

i o o
€ 150 ; °
= } °
© [ )
‘r% 100 e ‘ ,
5 !
) g u./‘ e v\
P . )
0
0 50000 100000 150000 200000 250000
Tiempo [s]

Figura A2. 1. Caudales registrados durante el evento del dia 24 de mayo del 2018.
Fuente: Fernandez de Cordova (2019).

Validacién del 14 de mayo del 2017
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Figura A2. 2. Caudales registrados durante el evento del dia 14 de mayo del 2017.
Fuente: Fernandez de Cordova (2019).
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Hidrograma 1 (caudal punta =106.4 m3/s)
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Figura A2. 3. Hidrograma 1 (Caudal punta = 106.4 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).

Hidrograma 2 (Caudal punta = 126.4 m3/s )
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Figura A2. 4. Hidrograma 2 (caudal punta = 126.4 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).
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Hidrograma 3 (Caudal punta = 153.9 m3/s)
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Figura A2. 5. Hidrograma 3 (caudal punta = 153.9 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).

Hidrograma 4 (Caudal punta = 176.2 m3/s)

200
180 ‘
160
E 140 }‘
™ 120 ®
_§, 100 °
= ]
T g ® o
35
© [}
O 60 [ ) °®
40 %
20 \
0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tiempo [s]

Figura A2. 6. A2.6. Hidrograma 4 (caudal punta = 176.2 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).
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Hidrograma 5 (Caudal punta = 202.6 m3/s)
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Figura A2. 7. Hidrograma 5 (caudal punta =202.6 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).

Hidrograma 6 (Caudal punta = 227.1 m3/s)
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Figura A2. 8. Hidrograma 6 (caudal punta = 227.1 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).
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Hidrograma 7 (Caudal punta = 258 m3/s)
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Figura A2. 9. Hidrograma 7 (caudal punta = 258 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).

Hidrograma 8 (Caudal punta = 273 m3/s)
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Figura A2. 10. Hidrograma 8 (caudal punta = 273 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).
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Hidrograma 9 (Caudal punta = 300.3 m3/s)
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Figura A2. 11. Hidrograma 9 (caudal punta = 300.3 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).

Hidrograma 10 (Caudal punta = 324.3 m3/s)
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Figura A2. 12. Hidrograma 10 (caudal punta = 324.3 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).
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Hidrograma 11 (Caudal punta = 351.3 m3/s)
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Figura A2. 13. Hidrograma 11 (caudal punta = 351.3 m3/s).
Fuente: (Fernandez de Cordova, 2019).
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Anexo A.3. Gréficas de cotas maximas.

Las siguientes graficas Figura A3. 1. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el
hidrograma 1 (Caudal punta = 106.4 m3/s). a la Figura A3. 13. Vista en planta de las méaximas cotas
generadas por el hidrograma 11 (Caudal punta = 351.3 m3/s).) representaran la cota maxima que

el agua va a alcanzar con cada uno de los hidrogramas, por todo el tramo de analisis.

Cota del Agua (m)|
: 2597.71
259477
2591.83
- 2588.89
2585.95

= 2583.01
® 2580.07
x 2577.14

Mapas de Maximos, paso 2.52e+5 257420
2571.26

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).

Figura A3. 1. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el hidrograma 1 (Caudal punta =
106.4 m3/s).
Fuente: Autor.

Cota del Agua (m)
; 25697.97
2595.02
2592.07
- 2589.12
2586.17

2583.22

2580.27

x 257732

Mapas de Maximos, paso 252e+5 gg;?i;
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). )

Figura A3. 2. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el hidrograma 2 (Caudal punta = 126.4
m3/s).
Fuente: Autor.
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Cota del Agua (m)
; 2598.32
2505.36
2592.40
- 2589.44
2586.48

258352

258056

2 257760

Mapas de Maximos, paso 252e+5 gg;‘:gg
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). :

Figura A3. 3. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el hidrograma 3 (Caudal punta = 153.9
m3/s).
Fuente: Autor.

Cota del Agua (m)

259853
259556
259259

- 2589.62
2586.66

258369

2580.73

x 2577.76

Mapas de Maximos, paso 2.52e+5 gg?gg
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). :

Figura A3. 4. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el hidrograma 4 (Caudal punta =
176.2 m3/s).
Fuente: Autor.
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Cota del Agua (m)
 2598.82
250583
259284
- 2589.85

2586.86
258387

2580.88

& 2577.88

Mapas de Maximos, paso 252e+5 ggg:gg

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). #

Figura A3. 5. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el hidrograma 5 (Caudal punta =
202.6 m3/s).
Fuente: Autor.

Cota del Agua (m)
. 2599.08
2586.07
2593.06
- 2590.06
. 2587.05

¥ 2584.04

2581.03

% 2578.02

Mapas de Maximos, paso 1.08e+5 gg;gg:

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). :

Figura A3. 6. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el hidrograma 6 (Caudal punta = 227.1
m3/s).
Fuente: Autor.
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Cota del Agua (m)

; 25699.12
2596.11
2593.10

- 2590.09
2587.08

' %l 2584.07
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Mapas de Maximos, paso 2.385e+5 257504
257203

Mapa de color suavizade (Media) de Cota del Agua (m).

Figura A3. 7. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el evento producido el 24 de mayo
del 2018 (Caudal punta = 231 m3/s).
Fuente: Autor.

Cota del Agua (m)

. 2599.41
2506.38
259335

- 2590.32

» 2587.29

2584.26

2581.23

x 2578.20

Mapas de Maximos, paso 1.053e+5 gg;glz
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). i

Figura A3. 8. Vista en planta de las méximas cotas generadas por el hidrograma 7 (Caudal punta = 258
m3/s).
Fuente: Autor.
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Cota del Agua (m)
; 2599.75
2596.68
259362
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Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). i

Figura A3. 9. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el evento del 14 de mayo del 2017
(Caudal punta = 269.9 m3/s).
Fuente: Autor.

Cota del Agua (m)

: 259953
259659
259365

- 2590.71
2587.78

258484

2581.90

x 257897

Mapas de Maximos, paso 1.062e+5 2576.03
257310

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).

Figura A3. 10. Vista en planta de las méximas cotas generadas por el hidrograma 8 (Caudal punta =273
m3/s).
Fuente: Autor
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Cota del Agua (m)

i 2599.80
2596.74
259368

- 2590.62
2587.56
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x 2578.38

Mapas de Maximos, paso 1.026e+5 gg;gz%
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Figura A3. 11. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el hidrograma 9 (Caudal punta =
300.3 m3/s).
Fuente: Autor.

24
Cota del Agua (m)
: 2599.90
2596.87
259383
- 2590.80
2587.76

y 2584.72
2581.69
& 2578.65
Mapas de Maximos, paso 97200 gg;zgﬁ
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). :

Figura A3. 12. Vista en planta de las m&ximas cotas generadas por el hidrograma 10 (Caudal punta =
324.3 m3/s).
Fuente: Autor.
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Cota del Agua (m)|

; 2599.84
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v 2587 59

258452
258146
. 2578.40

Mapas de Maximos, paso 99900 2575.34
257227

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).
Figura A3. 13. Vista en planta de las maximas cotas generadas por el hidrograma 11 (Caudal punta =
351.3 m3/s).

Fuente: Autor.
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Anexo A.4. Manejo del software IBER version 2.5.

IBER es una plataforma computacional de uso libre con una interfaz muy amigable, y
bastante facil de utilizar, la cual permite modelar fenémenos hidraulicos en dos
dimensiones.

Una vez iniciado el programa, se genera un nuevo proyecto y se lo guarda en la
ubicacion deseada. Seguidamente si el modelo digital de elevaciones esta en formato
ASCII ya se lo puede importar mediante: Herramientas Iber / crear RTIN, la ventana
que aparecera sera analoga a la de la figura A4.1, en la que se selecciona el archivo
que como se menciond deberd estar en formato ASCII. Se completa los espacios
correspondientes a lado minimo, maximo y tolerancia, teniendo en cuenta que la
tolerancia representa la distancia maxima vertical entre el MDE y la geometria que se
creard, y los lados minimo y maximo, representa el rango de los triangulos que van a
generarse para representar la superficie sin sobrepasar la tolerancia. Al aceptar esta
ventana, se creara un archivo con extension DXF, la cual se autoguardara en la misma

direccion del proyecto y a partir de este, se creara la geometria.

Archive MDT original Buscar

Importar come @ Geometria € Malla

Tolerancia (0.1
Lado Maximo |1

Lado minime |1

Cerrar

Figura A4. 1. Ventana emergente, para ingresar la geometria
Fuente: Autor.

Una vez importada la geometria, esta hay que colapsarla, y no generar la malla por el
momento. Esto se consigue Unicamente respondiendo los mensajes que aparecen y

seran analogos a los de las figuras A4.2 y A4.3.

0 Se ha importado RTIN.dxf.
Quiere colapsar la geometria?

Si No

Figura A4. 2. Ventana emergente 1 en el proceso de importacion de la Geometria.
Fuente: Autor.
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Geometria colapsada u

La geometria se colapsé con
o éxito. ;Quiere mallar la
geometria? !

Si No l
Figura A4. 3. Ventana emergente 2 en el proceso de importacion de la Geometria.
Fuente: Autor.

Después se puede afiadir una imagen georefenciada en formato JPG de preferencia, la
que ayudara a entender espacialmente la geometria. Con los comandos: Vista / Imagen
de fondo / Tamafio real, en la cual aparecera la ventana de didlogo, como la que se
muestra en la figura A4.4, en esta se escoge el archivo. Como recomendacién general,

la imagen no deberia ser demasiado pesada para no tener ningun tipo de inconveniente.

.

D

Directorio:|-= IBER2 L‘ ) || g Ensenar ocultos
bligono_2.gid B ortofotol.jpg

ROYECTO1.gid El ortofoto2jpg

RAMO3.gid El ortofoto2_imagen.jpg

inal
ina2_20mmq179.gid

mna3ll.gid
4 mems——— )
Nombre de archivo: Abrir

Archivos de tipo:: | Imagen (*.bmp,*.gif,*.jpg,”.jpeg,”.ppm, ¥ | Cancelar I

Figura A4. 4. Ventana emergente, en la que se selecciona la imagen.
Fuente: Autor.

El siguiente paso es asignar las condiciones de contorno, junto con los caudales
respectivos para la ejecucion de la modelacion, lo cual se logra en la barra de tareas:
Datos / Hidrodinamica / condiciones contorno. Se abrird una ventana como se muestra
en la figura A4.5, en la que se llenara primero los datos de Entrada 2D: se debe ingresar
los caudales, dando clic en la flecha ubicada a la derecha de: nivel dado, en un formato
en 2 columnas una del tiempo [s] y la segunda con los caudales respectivos [m3/s]
(figura A4.9). Una vez registrados los caudales, es necesario asignar las lineas de la
superficie por las que entrara el fluido, haciendo clic en asignar y luego en cada linea
de la superficie (ver figura A4.10). Este es uno de los pasos mas importantes, ya que,
si la linea asignada no esta en el extremo de la geometria, es decir en el borde, esta
generara un error en los pasos posteriores, impidiendo que avance el proceso mismo

de la modelacion. Finalmente hay que configurar la ventana de Salida 2D para que su
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configuracion se parezca a la de la figura A4.6, por Gltimo, clic en asignar y se marca
las lineas por las que el fluido abandone la zona de estudio. Para mayor facilidad se
realiza una seleccion general y luego se depura, dejando solo las lineas externas,
haciendo clic derecho sobre la seleccién y luego escogiendo: contextual / ventana de
seleccion, y esta se la configura como muestra la figura A4.7. Finalmente aplicar y

cerrar.

Andlisis 2D n

Entrada 2D v N2 v
Entrada Caudal Total W
Régimen  Critico/Subcritico ¥
Caudal Total Tiempo[s.| Q[m3/s] X

Entrada Num 1

Asignar Entidades ¥ Dibujar W | Desasignar ¥

Cerrar

Figura A4. 5. Ventana emergente en la que se ingresa el valor de los caudales y la parte de la
geometria por la que ingresa este.
Fuente: Autor.

Salida 2D v 2 @ v
Condicién del Flujo Subcritico s
Tipo. NivelDado ¥
Nivel dado [m] Tiempo[s. | Cota[m] X

Salida Namero 1

Asignar Entidades ¥ Dibujar ¥ | Desasignar ¥

Cerrar

Figura A4. 6. Ventana emergente de las configuraciones de contorno salida.
Fuente: Autor.
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® Seleccionar todas las lineas

e e O e

De: A
Meodo: Quitar X
Filtro: Superentidades v
Valor: 2

Aplicar Limpiar Cerrar

Figura A4. 7. Ventana emergente que ayuda a seleccionar.
Fuente: Autor.

Luego se ejecuta: Datos / Hidrodinamica / Condiciones iniciales, y se obtendra la
ventana de dialogo como la que se muestra en la figura A4.8. En esta se impondra el
calado inicial, el mismo que para una modelacion tipica, se dejaran con los valores por

defecto, Unicamente clic en asignar, se sefiala toda la geometria, terminar y cerrar.

Condicién Inicial 2D - N2 T
Agua, Calado ¥
Calado [m] 0.0

Asignar Entidades W Dibujar ¥ Desasignar ¥

Cerrar

Figura A4. 8. Ventana emergente con la que se asigna el calado inicial a la geometria.
Fuente: Autor
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5
2
Entrada 20 5 @~
Entrada Caudal Total N

Régimen |  Critico/Subcritico ¥

Caudal Total__Tiempo [s] | Q[m3/s] |‘
0 35
Entrada Num 900 35
1800 35
2700 35
3600 35
4500 35
5400 35
6300 35
7200 35
8100 35
9000 35
9900 35

Asignar Entidade 10800 35 Desasignar ¥

11700 35
12600 35
13500 35
14400 35
15300 35
16200 35
17100 35
18000 35
18900 35
19800 35
20700 35

21600 35 .
s 4 T &

Figura A4. 9. Ingreso de caudal en las condiciones de contorno de Entrada.
Fuente: Autor

Figura A4. 10. Asignacion de las lineas de la geometria por las que ingresa el caudal.
Fuente: Autor
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El siguiente paso consiste en la configuracion para la creacion de la malla, esto se
consigue con los comandos: Malla / Estructurada / superficies / asignar numero de
divisiones. Hecho esto, se selecciona toda la geometria y se presiona la tecla escape
(Esc), aparecera una ventana andloga a la de la figura A4.11. En esta se impondra el
namero 1 para que se cree un elemento en cada superficie. Finalmente, clic en asignar
y nuevamente se selecciona toda la geometria, seguidamente se presiona la tecla

escape (Esc) se verifica que salga el nUmero de asignaciones igual a 1 y clic en cerrar.

9 Entrar el nimero de divisiones
para asignar a las lineas

1

Asignar Cerrar

Figura A4. 11. Ventana emergente con la que se elimina las lineas duplicadas de los triangulos, al
momento de generar la malla.

Fuente: Autor.

Hecho esto, hay que generar la malla, con los comandos: Malla / Generar malla. En la
ventana analoga a la de la figura A4.12, no se modifica las configuraciones de esta
debido a que ya se configuro la geometria y la malla es creada en funcion de esta.
Finalmente, se acepta y saldré una nueva ventana como la que se muestra en la figura

A4.13, en la que se selecciona ver malla.

Entrar el tamafio de los elementos a generar

495 v

Obtener parametros de mallado del modelo

Aceptar Cancelar

Figura A4. 12. Ventana emergente que se obtiene al momento de la generacion de la malla.
Fuente: Autor.



Caivinagua Arévalo 97

Progreso del mallado

Malla generada

Num. elementos Triangle=42.849

U Num. nodos=21.810

Knodos
Memoria MB

Evolucién mallado

Ver malla Cerrar

Figura A4. 13. Ventana automatica que aparece al finalizar la construccion de la malla.

Fuente: Autor.

Una vez obtenida la malla, hay que asignar los valores de Manning que se van a
utilizar, con los siguientes comandos: Datos / Rugosidad / Uso del suelo. En la ventana
anéloga a la de la figura A4.14, se deberan editar o agregar los valores, para el caso de

estudio fueron escogieron del texto Hidraulica de Canales Abiertos (Chow, 1994)

|| XK= @

rio
Rugosidad

Manning|0.085

Asignar N Dibujar ¥ | Desasignar ¥ | Intercambio
Cerrar

Figura A4. 14. Ventana en la que puede editar los valores del coeficiente de rugosidad.

Fuente: Autor.
Seguidamente se va a realizar la asignacion de los coeficientes de Manning a cada uno

de los elementos de la malla, con: Datos / Rugosidad / Asignacion automatica. En la
ventana analoga a la de la figura A4.15 se escogera el archivo respectivo el cual
previamente se lo genera en ARCGIS mediante una delimitacion poligonal basandose
en la ortofoto y varias visitas a campo. Aparece un mensaje con el que se confirma

dibujar cada una de las zonas de diferentes colores y comprobar de manera grafica.
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% Lee fichero ASCII RASTER X
Directorio: |-~ IBER2 Lj g Ensenar ocultos
El area_estudio2.txt E) zonalixt
E] extendido.txt E) zona3.txt

El manningl.txt
El manning2.txt
E poligono2.txt

E) todo.txt
4 )
Nombre de archivo: | Abrir
Archivos de tipo:: (*.txt,*.asc) v | Cancelar

Figura A4. 15. Ventdhé'ekﬁéfrdenté'para seleccionar el archivo del coeficiente de Manning.
Fuente: Autor.

| Manning Asignado n

El coeficiente de Manning ha
sido asignado con éxito. ;Quiere

dibujarlo?
Si No
Figura A4. 16. Ventana automatica que aparece después de leer el documento del coeficiente de

Manning.
Fuente: Autor.

Antes de realizar las simulaciones, hay que configurar el tema de tiempos con: Datos
/ Datos del problema. Aparecera una ventana similar a la de la figura A4.17, en la que

se configuraré los intervalos de célculo y el tiempo maximo de modelacion.

D~

Parametros de Tiempo | General | Resultados Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desagie | Brecha CalidaddeAgL!

Simulacion| Nueva ¥
Instante Inicial [s] 0
Tiempo maximo de simulacién [s] 252000

Intervalo de Resultados [s] 900

i Aceptar Cerrar

Figura A4. 17. Ventana emerg?ante en la que se describe los intervalos de tiempo de la modelacion.
Fuente: Autor.

Hecho esto, se procede a calcular, con: Calcular / ventana de céalculo. Aparecera una

ventana de dialogo como la de la figura A4.18, en la que Unicamente hay que hacer
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clic en Inicio, si todo estéa correcto, se ejecutard y el proceso se podria apreciar en: Ver
salida

Ventana de procesos n

Projecto Horainicio UID Prioridad

-~
v
LR e e e 4
Ver salida Terminar
Inicio Comenzar remoto Remoto... Cerrar
Figura A4. 18. Ventana emergente para lograr el proceso de la modelacion.
Fuente: Autor.

Informacién de salida para ‘current’ n
234000.271 0.28691 14:34:34:60 2.600 2.638 -
234500.279 0.28586 14:34:39:09 2.600 2.614
235000.177 0.28584 14:34:44:28 2.600 2.597
235500.094 0.28592 14:34:48:76 2.600 2.595
236000.133 0.28756 14:34:53:27 2.600 2.648
236500. 040 0.28371 14:34:57:74 2.600 2.517
237000.151 0.28386 14:35:02:29 2.600 2.538
237500.280 0.28617 14:35:06:78 2.600 2.595
238000.093 0.28298 14:35:11:28 2.600 2.618
238500. 244 0.28382 2.600 2.644
239000. 260 0.28477 2.600 2.583
239500.067 0.28397 2.600 2.598
240000.187 0.28586 2.600 2.622
240500. 203 0.28548 2.600 2.631
241000. 096 0.28245 2.600 2.600
241500. 080 0.28495 2.600 2.531
242000.038 0.28684 2.600 2.596
242500.127 0.28461 2.600 2.636
243000. 259 0.28676 2.600 2.614
243500.228 0.28559 2.600 2.606
244000. 253 0.28600 2.600 2.521
244500. 064 0.28540 2.600 2.587
245000. 223 0.28618 2.600 2.511
245500.259 0.28350 2.600 2.619
246000. 020 0.28616 2.600 2.622
246500.143 0.28713 2.600 2.480
247000. 263 0.28650 2.600 2.615
247500.144 0.28679 2.600 2.504
248000. 231 0.28581 2.600 2.611
248500. 020 0.28666 2.600 2.509
249000. 225 0.28379 2.600 2.607
249500.079 0.28572 2.600 2.612
250000. 241 0.28588 2.600 2.624
250500. 206 0.28634 2.600 2.521
251000.010 0.28337 2.600 2.627
251500.179 0.28688 2.600 2.584
252000. 284 0.28772 2.600 2.576
252500.139 0.28692 2.600 2.567
253000.163 0.28470 14: 2.600 2.595

COMPUTATION FINISHED SUCCESSFULLY!

14:10:2019

14:37:25

4 » v

Cerrar

Figura A4. 19. Ventana emergente en la que se muestra el avance de la modelacion.

Fuente: Autor.

Terminado el proceso anterior, aparecera un mensaje con el que se puede ir
directamente al postproceso. En la barra de menl se debe ejecutar: Ventana / ver
resultados. En la ventana (figura A4.20) se puede configurar para observar el calado,
la velocidad, etc. Adicionalmente, se recomienda que el limite inferior para los
resultados sea igual a 0.01 con esto se elimina los valores por defecto y se obtiene
resultados que estén dentro de este limite, esto se logrard con el comando que se

muestra en la figura A4.21.
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Visualizar Resultados y Deformacion
Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia |

Vista: Areas coloreadas suave ¥ Paso:

Analisis: Hidraulica bl 135000 |v

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

9 Cota del Agua (m)

Aplicar Cerrar

Figura A4. 20. Ventana emergente en la que se muestra cada uno de los resultados.
Fuente: Autor.

G ===
3 ~
ﬁ@ 5"\\‘
wRQ
0& 40N
/_ ¥ '
— R X%k
0y
DA ==

%

:‘.
||
W@&ﬂm

e

Figura A4. 21. Icono donde muestra como cambiar los valores minimos que se van a mostrar en los
resultados, valor recomendado 0.01.

Fuente: Autor.

Adicionalmente si se desea obtener una animacion, se lograra con: Ventana / Animar.
Se obtendra una nueva ventana, tal cual la figura A4.22, en esta hay que configurar el
cuadro de duracion, en la zona de tiempo total, la misma que hace referencia a el
tiempo total de duracion de la animacion. Hay que activar la opcion de guardar en el
cuadro de salvar animacidn, adicionalmente darle un destino al archivo y finalmente

clic en el play.
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~Perfil de animacion de deformacié

() Animacién un solo paso

LM

| Tipo de animacion de analisis estatico |

‘#® Animacién todos pasos

~Opciones

X Vista de resultados
| Limites Automaticos

| | Deformacién

|| Sin fin

| | Desde el paso |1

hasta el paso| 22

|| Vista centrada y siguiendo a nodo: I

” Seleccionar nodo

~Duracién.

Asignar duracién por.
® Tiempo total: 20 ‘s.
|| usar paso de tiempo como duracién escalada
_ Retraso entre pasos: ms.

_ Usar valores de paso como segundos

~Anin
Nimero del paso: 2 [ Valor del paso: 5000 | 00:00
2
(g
~Guardar imag

| | Guardar encendida

I

~Salvar animacion

X Guardar AVI/MS Video 1

v encendida
e e

|| Creada animacién estereoscopica

|

)

= [ P L S H

(
[

||

Figura A4. 22. Ventana emergente, con la que se generara una animacion.

Fuente: Autor.

% Salvar AVl encendido...

Directorio:| E= VIDEOS

LI || Ensefiar ocultos

x

2da_zona_20mmq154.avi E 2da_zona_p
2da_zona_20mmq179.avi Ef 2da_zona_s
2da_zona_20mmq204.avi B 3da_zona_p
o — »
ElAVI!msvc options

Opcién de compresién: [X Usar informacién de imagen previa

MNombre de archivn:l—

|| Guardar ‘

Archivos detipo: | AV animation (*.avi)

|'| | Cancdar]

Figura A4. 23. Ventana emergente en la que se selecciona la ubicacion de la animacion.

Fuente: Autor.
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Anexo A.5. Gréficas del nUmero de Froude.

En las siguientes ilustraciones (Figura A5. 1. Nimero de Froude antes del caudal maximo en
la simulacion con el hidrograma 1 (caudal punta =100 m3/s) a la Figura A5. 9. Numero de Froude

después del caudal maximo en la simulacién con el hidrograma 11 (caudal punta =350 m3/s). Se

mostraran los nimeros de Froude que resultan de varias de las modelaciones.

| [Froude|
254

i Ba2s
198

Hidraulica, paso 59400
Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|

Figura A5. 1. Ndmero de Froude antes del caudal maximo en la simulacién con el hidrograma 1 (caudal
punta =100 m3/s)
Fuente: Autor.

|Froude|

19.70
1751
1532

-13.13
-10.95
876
657
438
219
0.00

Hidraulica, paso 1512e+5
Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|

Figura A5. 2. Nimero de Froude durante el caudal m&ximo en la simulacion con el hidrograma 1 (caudal
punta =100 m3/s)
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Fuente: Autor.

Hidraulica, paso 252e+5 gsg
Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|. :

Figura A5. 3. Ndmero de Froude después del caudal maximo en la simulacion con el hidrograma 1
(caudal punta =100 m3/s).
Fuente: Autor.

|Froude|
226

201
176
151
125

1.00

075

& 050
Hidraulica, paso 58500 ggg

Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|. i

Figura A5. 4. Ndmero de Froude antes del caudal m&ximo en la simulacién con el hidrograma 5 (caudal

punta=200 m3/s)
Fuente: Autor.
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|Froude|
i 6.54

582
509

Hidraulica, paso 1.566e+5
Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|.

Figura A5. 5. Nimero de Froude durante el caudal maximo en la simulacién con el hidrograma 5 (caudal
punta =200 m3/s).
Fuente: Autor.

|Froude|
247
220
192

-1.65

£1.37
1.10

. 0.82

x 055
Hidréulica, paso 2502e+5 g gg

Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|

Figura A5. 6. Ndmero de Froude después del caudal méximo en la simulacion con el hidrograma 5
(caudal punta =200 m3/s).
Fuente: Autor.
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|Frou_de|
345

307
269
230

B4
1.15
N |o77

Hidraulica, paso 14400 ggg
Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude| )

Figura A5. 7. Namero de Froude antes del caudal maximo en la simulacion con el hidrograma 11 (caudal
punta =350 m3/s).
Fuente: Autor.

|Froude|
;1397

A i
1087
> 4

[le21
p 4566
x 311
Hidraulica, paso 43200 égg

Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |[Froude| )

Figura A5. 8. Nimero de Froude durante el caudal méximo en la simulacién con el hidrograma 11
(caudal punta =350 m3/s).
Fuente: Autor.
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 |IFroude|

3.08
274
239

-2.05

171
137

1.03

x 0.68
Hidraulica, paso 99900 ggg

Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|. )

Figura A5. 9. Namero de Froude después del caudal maximo en la simulacion con el hidrograma 11

(caudal punta =350 m3/s).
Fuente: Autor.




