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Resumen

En el presente trabajo se realiza la modelacién hidrodinamica unidimensional y bidimensional
de un tramo del rio Yanuncay, que esta comprendido entre el puente de la Av. Loja y el Jardin
Botanico de la Ciudad de Cuenca (sector Universidad del Azuay), se utilizd los softwares
ArcGIS, HEC-GEORAS y HEC-RAS en sus dos versiones, con la finalidad encontrar las
diversas zonas propensas a inundacion, observar la interaccion que tienes los puentes en estos

programas Y realizar una comparacion entre las versiones unidimensional y bidimensional.

Para el estudio en el Software HEC-RAS se considera varios pardmetros, uno de los principales
son los puentes comprendidos en la zona de estudio, que son los puentes Redondel Floral, Felipe
I1'y los Tres Puentes, con el fin de conseguir simulaciones mas reales y precisas, se realiza un
analisis de funcionalidad de este modelo matematico en sus versiones unidimensional y

bidimensional.

Una vez realizada la modelacion del software en sus dos versiones se tiene, que cada modelo
tiene sus ventajas y desventajas, siendo uno de los puntos mas determinantes en esta
investigacion la incorporacion de los puentes, en este caso de estudio los resultados fueron muy
parejos pero siendo un poco superior en el modelo unidimensional, sin embargo en cuanto a la
exactitud y el mapeo tiene mejor comportamiento el modelo bidimensional, con esto se puede
concluir que el modelo bidimensional es méas preciso y recomendado, pero cuando exista la

presencia de puentes se recomienda el modelo unidimensional.

Palabras clave: unidimensional, bidimensional, HEC-RAS, modelacién hidrodindmica
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Abstract

In this paper, a one-dimensional and two-dimensional hydrodynamic modeling of a section of
the Yanuncay river which is located between the bridge of Loja Avenue and the Botanical
Garden of the city of Cuenca (Universidad del Azuay sector) was performed, using ArcGIS,
HEC-GEORAS, and HEC-RAS software in its two versions, to find the various areas prone to
flooding, observe the interaction that the bridges have in these programs, and make a

comparison between the one-dimensional and two-dimensional versions.

For the study in the HEC-RAS software, several parameters are considered, one of the main
ones being the bridges included in the study area, which are the Redondel Floral, Felipe 11, and
"Tres Puentes bridges". To achieve more realistic and accurate simulations, and analysis of the
functionality of this mathematical model in its one-dimensional and two-dimensional versions

is conducted.

Once the modeling of the software in its two versions is done, each model has its advantages
and disadvantages, being one of the most determining points in this research the incorporation
of bridges; in this case study, the results were very even but being slightly superior in the one-
dimensional model. However, in terms of accuracy and mapping has better behavior the two-
dimensional model, with it can be concluded that the two-dimensional model is more accurate
and recommended, but when there is the presence of bridges the one-dimensional model is

recommended.

Keywords: one-dimensional, two-dimensional, HEC-RAS, hydrodynamic modeling
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Capitulo |

1.1 Introduccion

Esta investigacion comprende un tramo del rio Yanuncay dentro del perimetro urbano
de la ciudad de Cuenca, desde el cruce de la Avenida Loja y Avenida 1° de mayo, hasta
el Jardin Botanico de la ciudad de Cuenca (sector Universidad del Azuay).

Debido a los desbordamientos del rio Yanuncay ocasionados por las fuertes
precipitaciones en la zona urbana de la ciudad de Cuenca, se busca llevar a cabo una
evaluacion de los modelos hidrodindmicos unidimensionales y bidimensionales, por
medio de la utilizacion del software HEC-RAS y HEC-GEORAS. Asimismo, se plantea
evaluar posibles areas de inundacion, determinar la influencia de las estructuras (puentes)
en las caracteristicas hidraulicas del flujo y realizar una comparacion entre los esquemas
de flujo unidimensional y bidimensional; fijando parametros como la exactitud en los
resultados, la trabajabilidad y el mapeo; estas comparaciones se realizardn mediante

métodos visuales, numéricos y estadisticos.

En la ciudad de Cuenca la encargada del monitoreo de las precipitaciones y caudales
es la empresa publica ETAPA EP a través de estaciones hidrometeorolégicas, con los
cuales a partir de andlisis estadisticos es posible estimar los caudales maximos en periodos
de retorno determinados y con la ayuda de un estudio hidraulico determinar las posibles

zonas mas vulnerables a inundaciones.

Sin embargo, es muy importante incorporar un analisis hidroldgico e hidraulico con el
fin de definir los tramos de mayor riesgo potencial de inundacion, debido a que es
fundamental considerar la interaccién del cauce con su entorno, principalmente con las
obras hidraulicas como los puentes existentes en la zona (puente Redondel Floral, puente
Felipe Il y Tres Puentes) ya que estos afectan el flujo del rio y pueden llegar a originar
inundaciones y desbordamientos considerables. Finalmente, comparar con la aplicacion
de esquemas de célculo unidimensionales y bidimensionales del comportamiento
hidraulico del rio, aplicando el modelo HEC-RAS, esbozando las ventajas y desventajas

de las metodologias analizadas.



1.2 Antecedentes

El Rio Yanuncay nace en el Parque Nacional Cajas a una altitud aproximada de
4000 m.s.n.m, y pasa por la parte sur de la ciudad. Durante su paso por la ciudad, el Rio
Yanuncay se une con el Rio Tarqui a la altura del Jardin Botanico, luego este desemboca
en el rio Tomebamba en el sector de la Empresa Eléctrica de Cuenca, el cual luego de
unirse con el rio Machangara pasa a ser el rio Cuenca que desemboca en el rio Paute,
continuando su curso por la Amazonia Ecuatoriana para posteriormente unirse al Rio

Amazonas y desembocar en el Océano Atlantico

En el afio 2015 se realiz6 un analisis y procesamiento de la informacion pluviométrica
y limnimétrica disponible de los rios Tomebamba y Yanuncay, con el fin de encontrar
medidas no estructurales para mitigar la vulnerabilidad que provoca este rio en la ciudad
de Cuenca. En este estudio se utilizd6 una modelacion hidroldgica que determino los
valores de escorrentia y el transito de los hidrogramas, se evidencio la relevancia de

realizar monitoreos de los rios y las cuencas (Burbano, 2015).

En el afio 2020 se realiza una comparacion de resultados de las manchas de inundacion
de un modelo utilizado en el 2017 y un modelo actualizado, para determinar los impactos
producidos por rellenos colocados al marguen del rio, en el tramo de Misicata- Av. De
las Américas; se utilizd el modelo mateméatico de HEC-RAS en una dimension, las
modelaciones se realizaron con los rellenos y sin los rellenos, utilizando diferentes
caudales con el fin de encontrar las manchas de inundacion. Se logré determinar la
importancia de los rellenos artificiales en cuanto a la contencién del caudal, sin embargo,
en el momento que los caudales aumentan su intensidad los rellenos artificiales

disminuyen su funcionalidad (Gutierrez, 2020).

En el afio 2018 se realizo la calibracion del modelo hidraulico HEC-RAS 2D en un
tramo del rio Guanuscate en la Provincia de Cordoba-Argentina, el propoésito de esta
investigacion fue encontrar las areas de inundacion de un rio el cual no se tenia ningun
tipo de registro de las variables hidrodindmicas, para lo cual se utilizo el método de
velocimetria por seguimiento de particulas a gran escala (por sus siglas en ingles LSPIV),
con este método se lograron estimar las velocidades superficiales, caudales y flujos
completos mediante el procesamiento de video, una vez que se contaba con estas variables
se procedieron a cargarlas en conjunto con un modelo de elevacion, para la calibracion
de la rugosidad se tuvo que correr el programa varias veces hasta ver una mancha de

inundacion que el asemeje a la del video (Vaschalde, Rico, Dasso, 2018).



En el afio 2014 se realiz6 una evaluacion hidraulica del puente sobre la quebrada
Atarigua en el estado de Lara en Venezuela, en este rio se presentaba un régimen mixto
por lo cual se lo considero como lecho movil con el fin de evaluar el puente. Los modelos
matematicos que se utilizaron fue el HEC-HMS y HEC-RAS. (Rincon, 2015)

En el afio 2020 se realizé un analisis hidrodinamico en un tramo del rio Yanuncay,
comprendido entre el puente de la Av. Loja hasta el Jardin Botanico de la ciudad de
Cuenca. En esta investigacion se realizd una comparacién de modelos digitales de
elevacion en diferentes resoluciones para ver cual es el mas optimo y asi aplicarlo en un
modelo bidimensional, se utilizé el software IBER para realizar dichas modelaciones y

asi realizar un analisis tanto visual como estadistico de las manchas de inundacion.

1.3 Justificacion

El rio Yanuncay ha experimentado a lo largo de los afios diversas crecidas, provocadas
por los eventos extremos de precipitaciones, dando como resultado inundaciones en las
zonas urbanas de la ciudad de Cuenca. Las inundaciones provocan las fallas como la
socavacion en las estructuras hidréulicas, la erosion del suelo del area de inundacion,
dafios a las viviendas colindantes y espacios publicos, creando malestar social y

econdmico.

Dentro de este contexto, la investigacién comprende el sector del puente Redondel
Floral, Felipe Il y Tres Puentes. Estas estructuras hidraulicas de la zona de estudio, son
las mas vulnerables en épocas de precipitaciones extremas ya que generan fallas en ellas.
Se debe considerar que los puentes pueden afectar el flujo del rio, esto va a depender del
cauce principal, puesto que se convierte en un obstaculo y podria provocar areas de
desbordamiento superior que los naturales.

Con el Software de HEC-RAS (1D y 2D) se puede simular las inundaciones y predecir
el posible dafio a las estructuras existentes, en base a los datos histéricos de las estaciones
hidrometeoroldgicas monitoreadas por la empresa publica ETAPA EP; adicionalmente se
emplearan las herramientas computacionales HEC-GEORAS y ARCGIS 10.3, con la
finalidad de determinar los datos geométricos que corresponden a la zona de estudio a

partir de informacion geoespacial.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar el modelo HEC-RAS en su version unidimensional y bidimensional
al tramo comprendido entre el Puente Av. Loja hasta y el Jardin Botanico de Cuenca,
con el fin de realizar una comparacion entre los dos modelos, evaluar posibles areas
de inundacién y la influencia de las estructuras de los puentes con las caracteristicas

hidraulicas del flujo.

1.4.2 Objetivo especifico

- Recopilar, validar y procesar la informacion hidroldgica y geografica de la zona
de estudio para ser aplicada en modelaciones hidraulicas.

- Implementar, calibrar y validar el modelo mateméatico HEC-RAS en el dominio
del rio Yanuncay con la finalidad de obtener zonas de riesgo de inundacion y
estudiar la interaccion del flujo con los puentes en el tramo respectivo.

- Analizar y contrastar el comportamiento hidraulico del rio en base a las
simulaciones basadas en modelos HEC-RAS 1D y 2D, plantear las ventajas y
desventajas de las metodologias estudiadas.

1.5 Descripcion metodoldgica

La metodologia a aplicar en la investigacion es mixta; por un lado, el método
cuantitativo, se basa en la recoleccion y procesamiento de informacion necesaria como
las precipitaciones y caudales de las estaciones meteorolégicas a lo largo de los afios sobre
el rio Yanuncay, los datos pertenecen a la empresa ETAPA EP. El método cualitativo

trata la recoleccion de bases bibliograficas y de bases cientificas.

En el Capitulo Il se recolecta toda la base teérica necesaria para la compresion de cada
uno de los elementos que se van a utilizar en los modelos matematicos; en el Capitulo 111
se recopila, procesa y valida toda la informacion hidrolégica, hidraulica y geoespacial
necesaria para los distintos softwares; en el Capitulo IV se implementan los modelos
matematicos en los distintos softwares y se incorpora toda la informacién obtenida en
capitulos anteriores; en el Capitulo V se analiza los resultados que generaran los
programas como son las areas de inundacion y la distribucion de velocidades, también se
realiza un analisis sobre la influencia de los puentes en el cauce del rio, por Gltimo se

realiza una comparacion exhaustiva entre los dos modelos.



Capitulo I1: Marco teorico

2.1 Tipos de flujo

El flujo de agua puede considerarse como un cuerpo deformable por una velocidad
condicionada que alcanza un equilibrio dindmico, “en el fluido solo existen esfuerzos
cortantes cuando se mueve (Martinez Marin, Garcia Palacios, & Martinez Gonzalez,
2016)”. Los fluidos tienen un estado fisico como materia sin embargo cada una posee
propiedades caracteristicas como la densidad y peso, presion o fuerza, calor especifico,
elasticidad, viscosidad y la tensién superficial. Por lo tanto, estas sustancias (gases y
liquidos) son capaces de fluir y se adaptan a la forma de los recipientes que los contienen

como liquidos, son compresibles y ofrecen poca resistencia al cambio de forma.

La mecanica de fluidos es la rama de la ciencia que estudia el comportamiento de los
fluidos; dentro de la ingenieria civil, en la hidraulica se aplican las teorias relativas a la
mecénica de fluidos para el estudio del agua.

Los flujos estéan clasificados de acuerdo a criterios segun el tiempo, espacio y fuerzas

actuantes, las mismas que tienen subclasificaciones, que se definen a continuacion:

Criterio tiempo

a. Estacionario o permanente. - las magnitudes cambiantes no varian con el
tiempo para un observador que este fijo en una seccion.
b. No estacionario 0 no permanente. - las magnitudes cambiantes varian con

el tiempo para un observador que este fijo en una seccion.

[2.1]
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Criterio espacio

a. Uniforme. - las magnitudes cambiantes no varian con el espacio para un
observador que se mueve a la misma velocidad media de la corriente.

b. No uniforme. - las magnitudes varian con el espacio para un observador
que se mueve a la misma velocidad media de la corriente. Esta

clasificacion tiene a su vez otras subclases:



No uniforme gradualmente variado. - las magnitudes varian de
manera gradual, en una distancia relativamente grande como en
canales.

No uniforme rapidamente variado. - las magnitudes varian de

manera rapida en una distancia corta como en resalto hidraulico.

Criterio de las fuerzas actuantes:

1.

Fuerza predominante de inercia y viscosidad:

Flujo laminar. - el movimiento de las particulas se efectla
siguiendo las lineas de corriente, en planos o placas paralelas, es
un flujo ordenado sin la presencia de componentes transversales
de velocidad.

Flujo turbulento. - es un movimiento desordenado de las
particulas con la presencia de componentes transversales de la
velocidad, razon por la que no existe la presencia de lineas de
corriente ordenadas.

Flujo de transicion. - es un flujo intermedio para pasar de laminar
a turbulento. El flujo en este estado no estd completamente
definido.

2. Fuerza predominante de inercia y gravedad:

Flujo subcritico. - la fuerza de la inercia es menor que la fuerza
debida a la gravedad. Cualquier alteracion que se produce en la
corriente se desplaza hacia aguas arriba.

Flujo supercritico. - la fuerza de inercia es mayor que la fuerza
debida a la gravedad. Cualquier alteracion que se produce en la
corriente se desplaza hacia aguas abajo.

Flujo critico. - la fuerza de la inercia es igual que la fuerza debida
a la gravedad. Corresponde a un fenémeno local de paso de flujo

de descensos hidraulicos o resaltos hidraulicos.

3. Criterio de la direccion preferencial del flujo: flujo unidimensional,

flujo bidimensional y flujo tridimensional.



2.2 Hidraulica de canales abiertos

Los flujos en canales abiertos estan caracterizados por poseer una superficie libre y en
la cual se encuentra sometida por una fuerza gravitacional, se puede encontrar en rios,
canales, zanjas de drenaje, etc. Los canales abiertos al ser de superficie libre ocasionan
una variante tanto en tiempo y en espacio, y va depender de otras caracteristicas como la

profundidad, caudal y las pendientes del fondo del caudal que son auténomas.

Existen dos tipos de flujo en canales abiertos de acuerdo al tiempo y al espacio (Chow
V. T., 2004):

1. De acuerdo al criterio del tiempo puede ser el flujo permanente y el flujo no
permanente: es permanente cuando la profundidad del flujo no variay por lo tanto
es constante en el tiempo; si cambia la profundidad con el tiempo es flujo no
permanente.

2. De acuerdo al espacio el flujo puede ser uniforme y variado: el flujo puede ser
uniforme si la profundidad es la misma en cada seccion del canal.

e Los flujos uniformes pueden ser:

a. Flujo uniforme permanente, es el mas comdn dentro de la
hidraulica de canales abiertos, este tipo de flujo no cambia en
su profundidad.

b. Flujo uniforme no permanente: la superficie baja de un tiempo
a otro, pero permanente paralelo al fondo del canal.

- El flujo variado se da cuando la profundidad del canal varia a lo largo del
mismo, puede clasificarse en:

a. Gradualmente variado. - la profundidad del agua cambia de
forma paulatina.

b. Répidamente variado. - la profundidad del agua cambia de

forma escabrosa en distancias cortas.

Para el disefio hidraulico respecto a las transiciones considerando la perdida de carga,
la longitud resulta tomando en cuenta “el angulo de la interseccion de la superficie con el
eje de la estructura (Rodriguez Ruiz, Hidraulica de canales, 2008)”, esto es 12°30’. Sin
embargo, aungue el angulo aumente hasta 10° mas de lo mencionado, no es brusco el

cambio en las secciones de transicion.
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Estados de flujo en canales abiertos

Hace referencia al comportamiento del flujo en los canales abiertos, dependiendo de

la viscosidad y la gravedad relacionadas con las fuerzas inerciales.

El cociente para determinar la fuerza debida a la viscosidad y a la fuerza de la inercia,
debe realizarse por medio de nimero de Reynolds, la velocidad por la longitud, el
resultado se divide para la viscosidad cinematica (viscosidad dinamica por la densidad),

las medidas seran en pies.

Vol [2.4]
Re =
U

(Chow V. T., 2004) Sefala que de acuerdo a la viscosidad pueden clasificarse en:

1. Laminar. - el movimiento de las particulas se efectla siguiendo las lineas de
corriente, en planos o placas paralelas. Es un flujo ordenado sin la presencia
de componentes transversales de la velocidad. Re < 2000

2. Turbulento. - es un movimiento desordenado de las particulas con la presencia
de componentes transversales de la viscosidad, por lo que no existe la
presencia de lineas de corriente. Re > 4000

3. Transicional. - este estado es intermedio, pasa del flujo laminary el turbulento,
este estado estd completamente definido. 1000 < Re < 4000 (Chow V. T.,
2004)

De acuerdo a la gravedad como fuerza predominante relativa a la inercia el cociente
es el numero de Froude, siendo el resultado de la velocidad media para la raiz de la
aceleracion de la gravedad por la profundidad hidraulica.



v [2.5]
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El flujo de acuerdo a la gravedad se clasifica en:

1. Subcritico. - la fuerza de la inercia es menor a la fuerza de la gravedad, y cualquier
alteracion en la corriente produce un desplazamiento aguas arriba. Fr < 1

2. Supercritico. - la fuerza de la inercia es mayor que la fuerza de la gravedad.
Cualquier alteracion en la corriente produce un desplazamiento aguas abajo.
Fr>1

3. Critico. -la fuerza de inercia es igual a la fuerza de la gravedad. Comprende un
fenémeno local de paso de un flujo Subcritico a un supercritico (descenso

hidraulico) o viceversa. Fr = 1
Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son importantes para un modelo matematico ya que estas
sirven para definir los limites hidraulicos de cauce, el tipo de materiales impermeables y

los contactos geoldgicos.

La condicién de contorno en superficie libre también denomina dinamica, obliga a la
continuidad de la viscosidad y las tensiones a lo largo de la superficie. Para el andlisis se
puede expresar con la relacion entre el cambio en las tensiones de los fluidos y la tension

superficial de contorno.

[2.6]
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Donde

T €s el tensor de tensiones del agua.
T4 €s el tensor de tensiones del aire.
n es la normal a la superficie libre.

B es la tension superficial.

R; Y R, son los radios de curvatura principales de la superficie.



Cuando se trata de contornos cerrados se puede imponer una condicion denominada
“condicidn de friccion de pared”. La velocidad tangencial a la pared se puede expresar en

funcion de la velocidad de friccion (u) y de la distancia de la pared como:

[2.7]

vl u L (E du)
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Donde
d es la distancia en perpendicular a la pared.
E es un parametro cuyo valor depende de las caracteristicas del flujo.

Para el célculo del factor E se consideran las condiciones de flujo las cuales se expresan
enla Tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Friccion de pared. Ks es la altura de rugosidad de la pared

Tipo de régimen K = Ku/v U| = ELn(E £ d®)
K
Turbulento liso Kf <5 E=9.0
Transicion liso-rugoso 5<K& <70 E =(0.11+0.033 xK;) !
Turbulento rugoso Kf <70 E =30/K;

Fuente: (Bladé, Cea, Corestein, Escolano, & Puertas , 2012)

Condiciones de contorno en el HEC-RAS

Teniendo en cuenta para un modelo en régimen permanente, se puede definir cuatro

tipos de condicion de contorno, los cuales son:

e Nivel de agua: Aqui se introduce los datos del calado de la seccion.

e Calado critico: Este se define cuando existe un elemento de control en la
seccién como, por ejemplo. Vertedero, aforador, presa, azud, etc.

e Curvade caudal: Se usa cunado se posee la curva de caudal de la seccion,
es decir si poseemos los datos de la condicion de contorno a definir.

e Calado normal: Es el mas habitual ya que es el caso en el que el flujo se
aproxima a ser un flujo uniforme, se debe ingresar la pendiente en

porcentaje.
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Para un tramo analizado también podemos considerar dos puntos para el ingreso de
las condiciones de contorno y estas son Aguas arriba y Aguas abajo del lecho, los datos
se pueden ingresar en ambos puntos, pero esto a veces puede provocar inexactitud de los
datos, por lo cual se recomienda ingresar en un punto y en un solo caso en ambos, para la
representacion de lo dicho nos podemos basar en tres casos de estudio que estaran en

funcion del régimen de flujo previsto y estos son:

e Si el régimen en todo el tramo es un régimen supercritico, se ingresan las
condiciones aguas arriba.
e Siel régimen va a ser un régimen subcritico, los datos se ingresan aguas abajo.

e Sivaaserun régimen variado se ingresan los datos en ambos puntos.

Los casos dichos anteriormente se deben a la teoria de propagacion de las
perturbaciones. En régimen supercritico una perturbacion se propaga solo aguas abajo de
donde este se produce y para un régimen subcritico, la perturbacién se propaga aguas

arriba.
Modelos de cierre de turbulencia

Primero se debe definir a la turbulencia como un movimiento irregular con distintas
escalas, con variaciones tanto en espacio y en tiempo, lo que provoca que se tengan

distintos promedios estadisticos en un mismo flujo turbulento.

Existen tres modelos computacionales para representar el proceso de la turbulencia y

estos son:

e Modelos promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier- Stokes (RANS)
e Modelos de simulacion de Grandes Remolinos (LES)

e Modelos de simulacion numérica directa (DNS)
RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes

Este método fue propuesto por Reynolds en 1895 y consiste en descomponer en un
valor medio y otro fluctuante las variables como la velocidad, presién, etc. La
aplicabilidad de este modelo depende de la estabilidad de los valores promedio. Un
defecto de este modelo es que existe gran simplificacion por lo cual se pierde informacién

de las ecuaciones de Navier Stokes.
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Se reformulan las ecuaciones de Navier Stokes en funcion de las variables promedio
y se obtiene un grupo de ecuaciones, por eso el nombre de ecuaciones promediadas de
Reynolds.

LES: Large-eddy simulation

Aqui se calcula en una forma mas directa los movimientos a gran escala y los de
pequefia escala no son resueltos directamente, pero son modelados, lo que provoca que
sea un modelo mas répido que el DNS. Por pequefia escala se entiende que es una escala

menor que la malla computacional.

Los remolinos de gran escala son afectados directamente por las condiciones de
frontera, poseen méas informacién y por eso deben ser calculados directamente. Mientras
que la turbulencia de pequefia escala es mas débil, posee menos informacién y por lo tanto
es menos critica. Ademas, la turbulencia de pequefia escala tiende a ser mas isotropica y

con caracteristicas mas universales, por lo que puede ser modelada. (Richmond, 2019)
DES: Detached Eddy Simulation

En un modelo que calcula de forma exacta a los remolinos a gran escala y a los de

pequefia escala los modela a través del modelo RANS.

2.3 Modelacion Hidraulica

La importancia de la aplicacion de modelos de simulacion hidraulica hoy en dia radica
en la representacion y prediccion de la superficie y niveles de agua en eventos extremos
de inundacién producto de las precipitaciones; esto con ayuda de ecuaciones
deterministicas y sistemas de informacion geografica (SIG). Para la evaluacion de
inundacion se presentan modelos hidrodindmicos, con diferente resolucion de sus

componentes de flujo.

Lo modelos numéricos pretenden resolver las condiciones de flujo de agua, respecto a
la modelacion se hace a alusion a la dimensionalidad, modelos 1D, 2D Y 3D. (Vasquez,
2021).

Los modelos unidimensionales pese a que son de los més utilizados ya que su manejo
es mucho mas sencillo que otros modelos, el modelo de flujo de desbordamiento es
impreciso; en el caso de los modelos bidimensionales necesitan mayor esfuerzo de

calculo, sin embargo, precisa varios datos.
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Para que un modelo de simulacion se considere de utilidad debe representar y predecir
el fendbmeno de manera precisa y economica. Para la resolucion de la simulacion numérica
de flujos existen diversos metodos numéricos basados en las leyes fisicas basicas y la

descripcion del proceso fisico (Garcia Navarro, Brufau, Murillo, & Zorraquino).

2.3.1. Modelosen 1D, 2Dy 3D

La modelacién hidraulica que tiene como objetivo evitar eventos inundaciones por
medio de tecnologias con aplicacion unidimensional, bidimensional y tridimensional para
construccion de infraestructuras especiales. Estos modelos son representaciones
simplificadas de la realidad, aunque estas sean dificiles de predecir, en cuanto a magnitud

de los flujos por su propia naturaleza. Las variaciones que representan complejidad son:

1. Anélisis de la frecuencia, tiempo aproximado que ocurren los eventos.
2. Dimensionalidad, puede ser en 1D, 2D, 3D.

3. Variacién en tiempo y en espacio.
2.3.1.1. Modelos 1D.

Los modelos hidrodinamicos 1D estdn basados en las ecuaciones de Saint-Venant
(leyes de conservacion de 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 discretizaciobn numérica, usando frecuentemente el
método de las diferencias finitas, y en algunos casos mediante elementos finitos o

volimenes finitos, en su esquema explicito. (Barrera, 2020)

Caracterizan el cauce del rio por medio de secciones transversales, la velocidad y la
profundidad son invariables, por lo tanto, no se toma en cuenta algunas peculiaridades de

la corriente como el flujo y la turbulencia.

Este modelo utiliza las ecuaciones unidimensionales de Saint-Venant por el método
de diferencias finitas las cuales consideran a los rios en estados transitorios. El programa
HEC-RAS utiliza un modelo unidimensional que realiza simulaciones de flujo
permanente en regimenes uniforme y gradualmente variado, y del mismo modo
simulaciones con flujo no permanente, estimacion del transporte de sedimento y
contaminantes en los cursos de agua. Para la determinacion del flujo gradualmente

variado el software utiliza las ecuaciones de conservacion de energia, considerando que
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dicho flujo debe satisfacer la ley hidrostatica de presiones y en las secciones cortas con

flujo rapidamente variado emplea la ecuacién de momentum (Munera Mesa C. P., 2013).
Las leyes de conservacion a las que se rige son:

I.  Ecuacion de continuidad:

d()—O [2.8]
ac YT

Il.  Ecuacién del movimiento (Segunda ley de Newton)

d( V)= F [29]
dc )=

I1l.  Propiedades termodinamicas de los fluidos.
IV.  Primera ley de la termodinamica o ley de conservacion de la energia

d dj dw [2.10]
w B =gt

V.  Segunda ley de la termodindmica

dj [2.11]
das — T =0

Las ecuaciones rectoras en las que se fundamenta la solucién son:

I.  Ecuacion de energia de Bernoulli

2 . V2 [212]

<, V3
Y2+Zz+ =Y1+Zl+

En donde:

Y1, Y,: Niveles de agua en las secciones transversales

Z4,Z,: Cotas del terreno de las secciones transversales

g: Gravedad

o, %, : Coeficientes de correlacion de velocidades y se obtiene a partir de la

expresion:

(Kiop)® | (Kep)® | (Krop)® [2.13]
@) |G+ G2+
- (K)?
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Donde:

K capacidad de conduccion

A: Areas de flujo

he: Perdida de carga entre tramos y se obtiene con la expresion:

o, Vi oy Vi [214]
=L + -

Il.  Ecuacion de momentum

[ 2.15]
P,—P+W,—F=0Q=px*AV

En HEC RAS se debe determinar el régimen de flujo, condiciones de borde y
coeficiente de rugosidad de Manning. Inicialmente el HEC-RAS en la interaccion entre
el rio y el puente considera si el flujo es bajo o alto, es decir que la cota inferior del puente

esta al margen de la superficie de agua o la sobrepasa.

Ventajas del modelo 1D

Una de las principales ventajas de este modelo unidimensional es la rapidez en cuanto

a la realizacién del modelo.

Si se realiza de forma adecuada se obtiene un mayor nivel de estabilidad y de forma

simple, en comparacion con los otros modelos.

Se utiliza este modelo en zonas con canales bien definidos, en rios muy encausados y

cuando se cuenta con informacion topogréafica de mala calidad o insuficiente.
Permite realizar calculos del flujo permanente con el perfil de la superficie, simulacion
del flujo variable, simulacién del transporte de sedimentos y analisis de calidad de agua.
Desventajas del modelo 1D

Un problema frecuente en este modelo es la determinacién de los problemas
transversales en zonas con llanuras de inundacion significativo y si el rio principal posee
una curvatura, debido a que no cumple con la hipétesis principal del flujo perpendicular

a la seccion.
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No considera la interaccion de la masa de agua con las zonas de almacenamiento lateral

restringiendo su uso en zonas con grandes Ilanuras de inundacion.
2.3.1.2. Modelos 2D

Son utilizados en andlisis que no representan de manera adecuada los
unidimensionales como las llanuras aluviales o inundaciones poco profundas. Para el
modelo bidimensional las ecuaciones que se resuelven son de flujo variable del agua en
l&mina libre o ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant. Estas ecuaciones describen
el flujo bidimensional no estacionario promediado verticalmente y representan los
principios de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento, son obtenidas a
partir de las ecuaciones de Navier-Stokes-Reynolds (N-S-R) bajo ciertas
simplificaciones. Estas ecuaciones tienen una amplia aplicabilidad en el estudio de flujo
variable de superficie libre. Entre otras se pueden mencionar, el flujo en canales abiertos
con pendientes fuertes. (Salaheldin, T.M.,J. Imran & M.H.Chaudhry., 2000), y estas

ecuaciones son:

oh  d(hw) 9(hv) [2.16]
—+ + =0
Jt dx ay
ou  Ju du oh 0%u N 0%u s ¢ [2.17]
ot 0x v dy 9 Ox t\ §x2 dy? 9(Sox — Spx)
v dv v  0Oh 0%u N 0%v (s s [2.18]
3t “ax " Vay 9oy T Vi\axz tayz) TG =Sy

En donde:

u = Velocidad medida del agua en la direcion del flujo

v = Velocidad medida del agua en la direcion transversal
g = Aceleracion debida a la gravedad

h = Profundidad del agua

v; = Coeficiente de difusién turbulenta

t = Tiempo

S,x = Pendiente de fondo en la direccion x

S,y = Pendiente de fondo en la direccion y
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S¢» = Pendiente de friccion en la direccion x
Sry = Pendiente de friccion en la direccion y

x = Coordenada espacial en la direccién x
y = Coordenada espacial en la direccion y

Los modelos 2D respecto al cauce, profundidad y velocidad pueden describir mejor
los fendbmenos hidraulicos, la complejidad de la velocidad elevada, los regimenes

variados y zonas de reflujos.

La incorporacion de puentes en el HEC-RAS 2D es posible solo en la version beta 6.0

lanzada en diciembre del 2020.

Ventajas del modelo 2D

Es un modelo novedoso, puesto que es mas avanzado y utilizan las ecuaciones de

conservacién de la masa y momentum expresadas en dos dimensiones.

Para resultados més exactos, este modelo es preferible para llanuras de inundacion,
zonas urbanas, zonas en donde se produzca un resalto hidraulico y aguas abajo de un
digue. Ya que a ser escenarios mas complejos es posible modelar de mejor manera tales

condiciones.

El HEC-RAS resuelve los modelos bidimensionales a partir de ecuaciones
diferenciales parciales que permite que el software procese la informacion de forma mas
rapida, que a diferencia de otros programas que utilizan los volimenes finitos por su

complejidad.

Se puede combinar con el modelo 1D, de manera que el modelo unidimensional se use
para el rio y el bidimensional para las areas colindantes, en donde se precisa mayor detalle

como en el caso de los resaltos hidraulicos.
Da como resultado la visualizacion de mapas de inundacion detallados, ademas de la
animacion del flujo de agua al momento del potencial suceso.
Desventajas de la utilizacion del modelo 2D

Cuando existe un area muy extensa, como por ejemplo en la simulacién de una cuenca

con mas de 100.000 Km? la simulacion puede Ilevar horas.
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Es fundamental contar con una informacion topogréafica precisa, y por lo general el
IGM posee capas topograficas de 50 metros lo que puede hacer que los resultados

carezcan de exactitud.

Los modelos 2D son mas sensibles, lo que implica que para llevar a cabo una

simulacion sea indispensable un vasto conocimiento en el tema.
2.3.1.3. Modelos 3D

La formulacion de un modelo tridimensional esta basada en las tres componentes de
la ecuacion de Navier-Stokes (No-Hidrostaticas) y tiene en cuenta las dos componentes
de la aceleracion de Coriolis, (componentes normal y tangencial a la superficie terrestre),
gradientes de densidad, turbulencia, friccion con fondo, tension de viento y superficie
libre. Los modelos tridimensionales estan bien planteados para dominios de contorno
abierto. Esto es muy importante en el modelo de meso escala, donde el modelo de la
pequefia velocidad vertical es importante y los contornos abiertos son inevitables. La
formulacién no-hidrostatica tiene fundamentalmente importancia cuando la escala
horizontal del movimiento se hace comparable con su escala vertical y no se pueda
despreciar la velocidad vertical como se da en el caso de la circulacion sobre fondos

abruptos, convencion en el océano abierto, etc. (Maidana, 2007)

Las ecuaciones de Navier-Stokes consideran una hipotesis basada en que el esfuerzo
viscoso, es linealmente proporcional a la tasa de deformacion en la particula de un fluido,

la cual es aplicada a los gases y los fluidos en general. (Panton, 2013)
Se debe tener las siguientes consideraciones:

- El tensor de esfuerzos es una funcién lineal de su tasa de deformacion.

- Elfluido es isotropico, por lo tanto, la ley de deformacion es independiente
a los ejes coordenados.

- Cuando la tasa de deformacion sea cero, se debe reducir la ley de

deformacion hasta obtener una presion hidrostatica.

En notacion vectorial, los fluidos homogeneos, se expresa de la siguiente forma

(Panton, 2013):
DV oV [2.19]
=l - _ 2
Dr p{at+(V*V)*V} Vp + uv<y
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Donde:
u = viscosidad dindmica del fluido.
P = presion piezométrica.
La ecuacion tiene cuatro incognitas, por sus componentes de velocidad y presion

termodinamica, se debe tener en cuenta la ecuacion de la continuidad.

En las siguientes ecuaciones, se considera las tres coordenadas (x; = x, x, =y, x3 =

z) y los tres componentes del vector velocidad (u; = u, u, = u, uz = w), obteniendo:

auj [2.20]
—J_9

ou; Jy; 10dp 0%u; [2.:21]

at Oxj_ p 0x; 0x;0x;

Donde:

v = % Es la viscosidad cinematica.

Ventajas modelo 3D

- Realiza un analisis que los otros modelos no lo hacen como los solidos en
suspension, temperatura y la salinidad del agua.

- Tiene la opcién de utilizar rejillas escalonadas, con las cuales se puede evitar
oscilaciones espaciales en aguas poco profundas.

- Analiza con mayor detalle los cambios en la morfologia.

- Presenta un andlisis mas preciso y completo con respecto a las ondas de flujo.

- La relacion fluido-estructura es mas precisa que en los otros modelos

computacionales.

Desventajas modelo 3D

- Se necesitan computadoras de alto rendimiento y el tiempo en presentar los

resultados es mas alto por su complejidad y cantidad de valores a ingresar.
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2.4 Calibracién de Modelos

Es muy importante considerar, que cualquier trabajo de investigacién para que tenga
validez y pueda ser publicado, debe tener un respaldo de meétodos estadisticos adecuados,
para que los resultados tengan un grado de confiabilidad. Cada uno de los modelos
estadisticos mide informacién distinta entre las observaciones y las predicciones de los
modelos. (Vasquez, 2003)

A continuacion, se explica algunos de estos métodos estadisticos:

Error Medio Absoluto (MAE): Es el valor medio aritmético de los errores absolutos

de cada media. El MAE debe procurar acercarse a 0 y siempre tiene que ser positivo.

[2.22]
MAE — %i=110; — P

Donde:

0;: Datos observados.
P;: Datos calculados
n: NUmero de datos

Error Medio Relativo Cuadrado (RRMSE): Compara el ajuste de los datos
observados y los extraidos del modelo. El valor optimo tiende acercarse a 0 y siempre

sera positivo.

[ 2.23]

n . — P.)2
rrmsE = (20 P71
n 0

Donde:

0;: Datos observados.

P;: Datos calculados

0: Media aritmética de los datos observados
n: Numero de datos

0<RRMSE
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Coeficiente de Eficiencia (EF2): Este coeficiente permite verificar el grado de
relacion 1:1 de los datos analizados. Los resultados a obtener pueden ser menores o
iguales a 1, si el valor obtenido es igual a 1 significa un ajuste perfecto mayor a 0.7 se

considera estadisticamente muy adecuado (Ochoa, 2014)

224
1(0; — Py)? 1224

EF, =1-— —

Donde:
0;: Datos observados.
P;: Datos calculados
0: Media aritmética de los datos observados
n: NUmero de datos
—0 < EF, <1

Coeficiente de Determinacion (CD): Expresa la relacion entre la variable
dependiente respecto a su media, este se calcula a partir de un modelo de regresion. El

valor optimo debe acercarse a 1 y siempre sera positivo.
_ [ 2.25]
_ X.(0;-0)?

CD —
i=1(Pi — 0)?

Donde:

0;: Datos observados.

P;: Datos calculados

0: Media aritmética de los datos observados
n: NUmero de datos

Desviacion Media (BIAS): Nos proporciona informacion sobre la tendencia del
modelo a sobreestimar y subestimar una variable, nos cuantifica el error sistematico del
modelo y su valor optimo es 0. En general es usado para medir el error medio sistematico

entre predicciones y las observaciones. (Ochoa, 2014)
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[2.26]
BIAS = 1=1(0; — P;)

Donde:
0;: Datos observados.
P;: Datos calculados
n: Numero de datos
—o0 < MAE < +

Coeficiente de Determinacion Multiple o Coeficiente de Correlacion (R2): Ayuda
a determinar el rango de ajuste a una linea recta entre los datos reales y calculados. Un
resultado de R2 igual a 1 define una tendencia lineal perfecta. El valor obtenido es

adimensional. (Negron Baez, 2014)

2.27
_ COV(Oi,Pi)Z [ ]

2
R o202
09

Donde:

Cov(0;, P;)?: Covarianza entre datos observados y calculados.
02 Varianza de datos observados

o, Varianza de datos calculados.

A continuacion, se explica un cuadro resumen de las siguientes ecuaciones:
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lHustracion 2. 1: Ecuaciones para desarrollar los diferentes criterios estadisticos

Error Medio Absoluto | | Error Medio (Relativo) Cuadrado | | Coeficiente de Eficiencia
T — L -
n ) | n i - ()I _ !,I &
Z‘t’);—f’i‘ IZ(()J._]_:)— . R Z( i })
MAE = = RRMSE=1"3 = o " & f)~
1 | n 9] Z ). —0
-
Valor éptimo = 0.0 Valor éptimo = 0.0 Valor éptimo = 1.0
0.0 < MAE 0.0 < RREMSE — oo < FT‘J = 1.0
[ Coeficiente de Determinacion | [ Desviacion Media ] [ Coeficiente de Correlacion |

i((‘}_“): i(_nr_—r:)

CD = 12 _ Cov(0y, P)?

2 BIAS = = R? —
E 6“ - O) " o5 Op
i=1
Valor optimo = 1.0 Valor optimo = 0.0 Valor optimo = 1.0
00 < CD < 4= —eo < BIAS < +oo 00 < R2 < 4oo

Fuente: (Vasquez, 2003)

2.5 Software HEC — RAS

Es un software que permite modelaciones hidraulicas para flujo en canales abiertos,
en régimen permanente y no permanente, a través del calculo de los niveles de superficie
de agua de un flujo gradualmente variado. Puede incluir la modelacién de un rio o una

red de rios, de un régimen subcritico y/o supercriticos (Villon Béjar, 2016).

Es decir, este software genera modelos hidraulicos de facil interpretacion que
representan la dindmica de los cauces a través de la simulacion de flujos en base al caudal,
pendiente, obras hidraulicas y maés factores; logrando asi realizar un estudio de
inundabilidad y definir las areas inundables.

Para el procesamiento de la informacién georreferenciada HEC-RAS utiliza diferentes
herramientas como el HEC-GEORAS con lo que es posible recopilar los datos
geométricos del area y del cauce y a partir del calculo del perfil de un régimen variable
con el esquema Preissmann o esquema de los cuatro puntos, ecuacion de continuidad y

de conservacion de movimiento se obtiene los mapas de inundacion y riesgo.
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lHustracion 2. 2. Esquema de Preismann.

i+1

Fuente: (Rodriguez Ruiz, Hidraulica de canales, 2008)

En la simulacidn del rio el software considera el flujo no permanente, configurado por
medio de un archivo principal que contiene subarchivos que comprenden los datos
geométricos y de flujo correspondientes. Asimismo, se debe definir los intervalos de
tiempo inicial y final de corrida, de calculo y de resultados y del mismo modo el régimen

de flujo al que estard sometido la simulacién.

2.6 Software HEC — GEORAS

Este tipo de software esta disefiado para modelar elementos vectoriales que permiten
a Hec-Ras construir el modelo de inundacién y representar los resultados; su
procedimiento tiene como objeto el procesamiento de datos geoespaciales en ArcGIS,
para luego importaros al Software HEC-RAS (US Army Corps of Engineers, 2021). Por
lo tanto, diagrama la cartografia base que describe los elementos territoriales de la zona
de estudio (Matellanes Ferreras, 2021). Cabe recalcar que el HEC-GEORAS es una
herramienta del HEC-RAS destinada a su uso en el ArcGIS

El HEC-GEORAS permite (Goodell & Warren, 2006):

- Aproximar las trayectorias de flujo del centro de masa principal, margen izquierdo
y derecho.

- Determinar los recorridos de flujo utilizados para obtener las longitudes de
alcance entre las secciones transversales del cauce principal y las riberas. (area de

flujo eficaz y de almacenamiento).
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- Definir la rugosidad “n” de cada seccion y datos geométricos.
- Célculo de dafios por inundaciones

- Restauracion de ecosistemas y respuesta para posibles inundaciones.

2.7 Analisis hidraulico de puentes

Esta tematica tiene como objetivo el analisis del comportamiento de un rio y la
interaccion con la obra o estructura hidraulica, para poder predecir de una forma técnica
los fendmenos; a través del andlisis de la velocidad, profundidad, y las caracteristicas del

flujo.

En los canales abiertos el flujo es variante de acuerdo al temporal, lo que suele producir
un desbordamiento de rios cuando supera la capacidad del canal. El software HEC-RAS
en las fases de disefio y de mantenimiento de las obras hidréaulicas, pretende analizar el
comportamiento dindmico del rio por medio de la simulacion de inundaciones, de la cual
se obtienen las crecidas maximas de las ldminas de agua (Rincon, Perez, Delfin, Freitez,
& Martinez, 2017). Es un requisito fundamental del disefio para evitar fallas como la

socavacion o el colapso de la estructura.

El software a utilizar, HEC-RAS aplica la siguiente ecuacion para la obtencién de los

resultados:
94 L 0@ _ [2.28]
at + o N = 0
6Q+6QV+ A<6Z+S)—O [2.29]
ot~ ox 9M\ox Tr) T

“Donde A, es el area total de flujo, Q es el caudal total, q; es el caudal de entrada
lateral por unidad de ancho, V es velocidad promedio del flujo, g es la aceleracion de la
gravedad, 0z/0x es la pendiente de la superficie del agua y Sy es la pendiente de friccion

(Rincon, Perez, Delfin, Freitez, & Martinez, 2017)”.

En el Software HEC-RAS el célculo hidraulico de puentes se realiza a través de la
ecuacioén de energia, el método de balance de la cantidad del movimiento, el método de
Yarnel, método FHWA WSPRO (Unicamente utilizado para flujos subcritico en un
puente) (Correa Pacheco, 2019):

La ecuacion de la energia. - considera al puente como una seccion transversal del

cauce. Esta metodologia realiza una resta del area total y el area del puente bajo la
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superficie del agua. Se incrementa el perimetro mojado en donde el cauce esta en

contacto con la estructura.

La ecuacion de balance de la cantidad de movimiento. - Se fundamenta en la obtencion
del equilibrio del momento, partiendo del uso del coeficiente de rugosidad para

determinar, la fuerza de friccion y los coeficientes de arrastres.

La ecuacion de Yarnel. — La finalidad de esta metodologia es estimar los cambios que
existirian en la superficie del agua, aguas arriba y aguas debajo de un puente, con la

siguiente ecuacion:

Vf/
C2wks| k+105—L29 06

AH=A—y * (m + 15 * m*)
V4_2/ Va [2.30]
2%g

En donde:
Ay: es la sobreelevacion.
V,:es la velocidad en la seccién cuarta (aguas abajo del puente).
k: es el coeficiente del pilar.
m: es el coeficiente de obstruccion.

Antes de aplicar esta metodologia, se debe calcular el area obstruida por el puente, el
perimetro mojado, el area de la seccidn cuarta (aguas abajo del puente), los caudales,

velocidades y el nimero de Manning.

En HEC-RAS en relacién a la hidraulica de un puente es considerado uno de los mas
completos, debido a que analiza si el flujo es alto o bajo; por lo tanto, define si el puente
actla como una contraccién en el rio o si puede existir un desborde por la calzada. Al

realizar la simulacion de un puente en este software se requiere los siguientes datos:

- Deck / Roadway: contiene la informacion de las cotas superiores o inferiores del
tablero del puente, el ancho, longitud existente de la seccion transversal aguas arriba y el

coeficiente de descarga.

- Pier: se especifica la ubicacion de los pilares, el ancho de los mismos y en caso de

existir una variacion en cuanto al ancho del pilar tambien debe incluirse.
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- Sloping abutment: donde se indican los estribos.

Para concluir, se debe afadir las secciones transversales cercanas al puente los

coeficientes de expansion y contraccion del puente.

27



Capitulo I11. Recopilacién, procesamiento y validacion de informacién

3.1 Analisis hidrolégico

A lo largo de los afios se ha observado que las constantes crecidas del rio Yanuncay
perteneciente a la cuenca hidrogréfica del rio Santiago han provocado inundaciones en
ciertas zonas urbanas de la ciudad de Cuenca, por ello es necesario definir los tramos de

mayor riesgo potencial de inundacién a partir de un analisis hidrolégico.

El estudio hidroldgico puede ser directo o indirecto, el primero se realiza mediante
datos recogidos in situ, elaborando a partir de datos de una estacion de aforo con la ayuda
de un limnimetro y el hidrograma de crecida; el indirecto estima el comportamiento actual
y futuro de la zona de estudio basado en datos obtenidos en el pasado, utilizando técnicas

estadisticas o empiricas, entre las cuales se encuentra el método hidrometeoroldgico.

El anélisis a presentarse en este capitulo proporciona los caudales maximos para los
periodos de retorno establecidos y consta de dos aspectos fundamentales que son los
caudales y la precipitacion, que son complementados para los parametros morfométricos

de la cuenca.

3.1.1 Procesamiento y calibracion-validacion de informacion

Considerando que la estacion limnigréfica Yanuncay AJ Tarqui de ETAPA EP provee
datos instantneos de las precipitaciones y caudales no actualizados, y que pese a los
avances tanto tecnolégicos como de la ciencia, no es posible hasta el momento obtener
un modelo hidrolégico que simule exactamente los diversos procesos hidroldgicos, esto
debido a errores de diferente indole, por lo cual para la minimizacion de estos es elemental
gjecutar un procesamiento preliminar en conjunto a la calibracién y ratificacion de la

informacidn; para lo cual es necesario un analisis estadistico.
Distribucion de Gumbel

La distribucion estadistica refiere a la probabilidad de que un determinado evento o
variable se dé dentro de un rango definido. Es decir, la probabilidad de que los datos de
precipitacion o caudales registrados en las estaciones se presenten en un periodo de

retorno determinado (Garcia Conde, 2013).
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La expresion para la distribucion de Gumbel es:

—e—x(x—w) [3.1]

F(x)=e

En donde:

F(x): Probabilidad de que el caudal o precipitacion se origine en un determinado

periodo.
X: Periodo de retorno

o y u : Parametros de ajuste, que se determinan a partir de:

Sy [3.2]
X= —
Sx
o Sx [3.3]
= — * —
H=x N Sn

Donde:

Yy Y Sy : Media y Desviacion tipica de la variable respectivamente, sujetas al

tamafo de la muestra, y se obtienen a partir de:

— ZIiV=1 Vi [34]
INETN
. — [3.5]
_ j i=1 (Vi —Yn)?
Sy = ~

X0Qmn Yy Syoo0q:Mediay Desviacion estandar de los valores maximos diarios

de los caudales anuales, y se obtienen a partir de (Villon Bejar, 2004):

NQ.
%=;ﬁ

[3.6]

29



Q2 — NQ2
Ql Qm
Q L N-1

1=

Tabla 3. 1Media y Desviacion estandar de los caudales anuales

Afo Media Desviacion Estandar
1997 10.960 9.095
1998 17.862 15.676
1999 19.934 15.982
2000 18.894 16.765
2001 8.537 10.915
2002 7.504 5.354
2008 13.811 12.579
2009 10.503 11.088
2010 8.208 8.889
2011 11.797 12.748
2012 8.580 6.532
2013 6.720 9.780
2014 3.525 5.074
2015 5.070 5.988
2016 4,912 6.641
2017 6.699 10.460

Fuente: (Guaman Espejo & Serpa Torres, 2020)

Como se puede apreciar en la Tabla 3.1 todos los resultados son positivos, debido
que los valores de la desviacion estandar se encuentran por encima de la media,
teniendo que el valor mas alto de la desviacion estandar es en el afio 2000 y el valor

méximo de la media en el afio de 1999.

El caudal méaximo por este método de Gumbel se determina a partir de la ecuacion
(Villon Bejar, 2004):

[3.8]

O’Q -
Qmax = Qm —— (yN - lnT)
On

En donde:
Qumax - Caudal maximo para un determinado periodo de retorno (m®/s)
Q; : Caudales maximos anuales registrados (m3/s)

oy V Yy . Constantes que dependen del nimero de afios de registro.
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T : Periodo de retorno
g, - Desviacion estandar de los caudales
N : NUmero de afios de registro

A partir de los registros de los afios 1997 a 2002 de la estacion Yanuncay AJ Tarqui
se ha determinado de los valores de los caudales maximos, dada la inexistencia de datos
en los afios 2003 a 2007 han sido complementados por los registros pertenecientes a la

estacion Yanuncay en Pucan.

Tabla 3. 2 Caudales maximos anuales.

Afios (Qmax)

1997 43761
1998 92.074
1999 89.932
2000 104.410
2001 106.754
2002 53.266
2003 71.568
2004 55.759
2005 1.429

2006 135.749
2007 226.604
2008 175.505
2009 151.972
2010 113.334
2011 151.972
2012 97.617
2013 166.672
2014 88.134
2015 109.837
2016 103.609
2017 247.815

Fuente: (Guaman Espejo & Serpa Torres, 2020)

Los valores maximos y minimos obtenidos en la Tabla 3.2 seran empleados para
proyectar los periodos de retorno, el valor maximo es 247.815 m®/s y este se presenta en

el afio 2017, de igual forma el minimo se da en el afio 2005 con un valor de 1.429 m¥/s.
Cuartiles

Este método es utilizado para definir la simetria de la informacion y localizar los

valores atipicos. Es decir, este analisis fracciona los datos en cuatro secciones de misma
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frecuencia, de los cuales las dos cajas extremas representan el cuartil inferior (25 percentil
Q1) y superior (75 percentil Q3), mientras que la caja central contiene el 50% de los datos
y es separada en dos partes a traves de una linea vertical que describe la mediana (50
percentil Q2), mas otras dos secciones equivalentes a dos segmentos horizontales
(bigotes) que nacen del centro de lado y lado de la caja. Se definen los valores atipicos a
los valores dispuestos a la izquierda del bigote izquierdo y a la derecha del bigote derecho
(Suarez Fiesco & Almeid Rosero, 2017).

Tabla 3. 3: Cuartiles de Caudales

Afio Cuartiles

Q:<25% | Q,(M) <50% | Q3 < 75%
1997 4.071 7.452 15.928
1998 5.708 14.127 26.471
1999 7.690 16.686 28.020
2000 5.509 14.832 26.981
2001 3.448 5.509 8.949
2002 3.448 6.765 9.760
2008 6.865 10.064 16.207
2009 3.228 7.340 13.804
2010 2.713 5.773 10.064
2011 4.288 8.358 13.804
2012 4.457 7.340 10.684
2013 2.053 3.808 7.340
2014 1.607 2.374 3.413
2015 1.750 3.267 5.986
2016 1.937 3.247 5.237
2017 2.142 3.316 7.327

Fuente: (Guaman Espejo & Serpa Torres, 2020)

En la Tabla 3.3 se aprecian valores de cuartiles Q,, Q, Y Q5 con una gran variedad. los
valores mas altos de estos cuartiles se manifiestan en el afio 1999 y los mas bajos en el
afio 2014.

3.1.2 Curva de descarga

También conocida como curva de gasto, es elaborada a partir de la informacién
recopilada de caudales y niveles de las estaciones. Esta curva esta basada en la relacion
existente entre los caudales en funcion de los niveles y posee tres parametros primordiales
los cuales son: la ecuacion, el periodo de validez y el rango de niveles entre los cuales es

posible aplicar la ecuacion (Gutierrez Caiza, 2014).
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Dado que la curva a ser utilizada fue proporcionada por la empresa Municipal ETAPA
EP, la cual utiliza el método logaritmico para la obtencién de la misma, cuya expresion
es:

3.9
Q=ae*(H_Ho)P L34

En donde:

a, : Constante (Si H — Hy, =0 -~ a, = caudal)

H : Altura limnimétrica a la cual se necesita identificar el caudal

H, : Altura tomada en el nivel 0 del limnimetro hasta donde el cauce del rio es cero.

P : Exponente definido a partir de la cotangente de la recta que constituye la curva de
descarga en escala doblemente logaritmica.

lHustracion 3. 1 Curva H-Q. Método logaritmico.

E
e |1
2
=P <HiE
P o 2 3
S
T / 4 ks
1 2 8 e T
BEsines
01 g
01 1 Q (m3fs) 10 K 100
—+—ho=0 —a—ho01 ~—vho=02 —o—ho=0.15
Fuente: (Gutierrez Caiza, 2014)
Tabla 3. 4 Términos Curva de descarga.
ESTACION a P H, r?
YANUNCAY EN PUCAN 1,08097E-8 4,46471 38 0.9889
TARQUI AJ. YANUNCAY 7,63569E-6 3.01851 26 0.9949

Fuente: (ETAPA EP)
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Los términos de la curva de descarga pertenecientes a las estaciones Tarqui A.J.

Yanuncay y Yanuncay en Pucan se encuentran en la Tabla 3.4.

3.1.3 Hidrograma unitario

El Hidrograma Unitario se refiere a un hidrograma tipico de la cuenca que representa
el escurrimiento generado por una precipitacion con altura excedente unitaria distribuida
uniformemente sobre la cuenca en un periodo determinado con una intensidad constante,
es decir, al considerarse que las caracteristicas fisicas de la cuenca son constantes supone

que los hidrogramas resultantes de tormentas son similares.

Originalmente Sherman en el afio 1932 plante6 el método del hidrograma unitario,

quien considero las siguientes hipétesis:

- Lalluvia neta es de intensidad constante en t;.

- Distribucion uniforme de la lluvia neta sobre toda la superficie de la cuenca.

- lgual tiempo base para todos los hidrogramas generados por tormentas de misma
duracion, independientemente de las diferencias que presentan las laminas de
[luvia neta.

- Proporcionalidad entre las ordenadas de todos los hidrogramas de escurrimiento
directo de mismo tiempo base y el volumen total de la lluvia efectiva, por ende,
los hidrogramas son proporcionales entre si.

- Se considera el principio de invariancia el cual toma en consideracion que el
hidrograma de escorrentia directa para una determinada cuenca representa todas
las caracteristicas integradas de la cuenca, por tanto, para tormentas similares

concierne iguales hidrogramas.

Considerando dichas hipotesis se ha determinado el hidrograma unitario, para ser
empleado en la determinacién de los hidrogramas de crecida para los diferentes periodos

de retorno.
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lHustracion 3. 2. Hidrograma unitario base.

ORLNWRARUIOINO O
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T (Horas)

Fuente: (Guaman Espejo & Serpa Torres, 2020)

En la llustracion 3.2 se tienen los valores del hidrograma unitario resultante que seran

utilizados para la proyeccion de los respectivos periodos de retorno.

3.1.4 Hidrograma de crecida

Se puede considerar a los hidrogramas de crecida como los hidrogramas de
precipitaciones significativas esporadicas o también la variacion de los caudales con
respecto al tiempo. El andlisis de estos sirve para la proyeccién de inundaciones lo que
contribuye al disefio de obras hidraulicas.

El hidrograma consta de tres secciones caracteristicas que son (Chereque Moran,
2003):
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llustracion 3. 3: Caracteristicas de un Hidrograma.

g rama oM
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Fuente: (Chereque Moran, 2003)

- Rama ascendente, la cual esta condicionada por todas las caracteristicas de la
precipitacion que genera el crecimiento.

- Cresta, punto que se asemeja al caudal méximo.

- Rama descendente o curva de recesion, a diferencia de la rama ascendente esta
se ve condicionada por las caracteristicas de la cuenca. Se supone que en el
punto de inflexién se detiene el caudal superficial hacia los rios y a partir ahi

la curva representa el agua que almacena la cuenca.

Para la zona de estudio se ha determinado los hidrogramas de crecida para un

determinado periodo:
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lHustracion 3. 4. Hidrograma de crecida para los diferentes periodos de retorno determinados.
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Fuente: (Guaman Espejo & Serpa Torres, 2020)

En la llustracion 3.4 se denota que el comportamiento de las curvas es similar, lo Unico
que va a variar son los valores de las crestas en cada periodo de retorno, se observa que
el mayor incremento se da en el lapso de tiempo entre las 06:00 A 11:00 horas y el
decremento mas relevante se da entre las horas 11:00 a 16:00.

3.1.5 Caudales maximos de disefo

La obtencidn o estimacidon del caudal de disefio (caudales maximos) es utilizada para
el dimensionamiento de las obras o estructuras hidraulicas y estd directamente
relacionada con el periodo de retorno, el cual al mismo tiempo es funcion de la

importancia y vida atil de dichas obras o estructuras.

Para los periodos de retorno de 5,10, 25, 50 y 100 afios se ha recopilado informacion
de los caudales méximos que han sido obtenidos por los analisis estadisticos

anteriormente expuestos, correspondientes a la estacion:

Tabla 3. 5. Caudales maximos para los diferentes periodos retorno para todo el tramo de estudio.

TR(ANOS) | Q (m3/s)
5 165.32

10 206.60

25 258.77

50 297.46

100 335.88

Fuente: (Guaman Espejo & Serpa Torres, 2020)
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En la Tabla 3.5 se pueden observar valores de caudales maximos para sus respectivos

tiempos de retorno, estos se calcularon a base de los caudales maximos instantaneos

3.2 Anélisis hidréaulico de la zona de estudio

La presencia de una obra hidraulica perturba el régimen fluvial;, es decir en la
interaccion entre el rio y el puente se pueden presentar efectos como los procesos de
erosion, sedimentacion y/o el deterioro de la estructura debido a la omision de las
caracteristicas particulares del rio en el proceso de disefio o también a causa de las

corrientes.

En consecuencia, de dichos efectos es imperativo llevar a cabo un analisis de caracter
hidraulico para identificar las caracteristicas del rio como velocidad de flujo, perfil de
agua concretamente analizando el impacto de las estructuras sobre este. Para la estimacion
del comportamiento del afluente se han generado una serie de modelos matematicos
hidraulicos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales que son de gran
utilidad puesto que facilita los calculos y presentan resultados de la interaccion entre el
rio y los puentes actuales y proyecciones a futuro (Rincon, Perez, Delfin, Freitez, &
Martinez, 2017):

El analisis hidraulico ayuda a comprender el comportamiento del rio como tal y la
correlacion con su entorno, especificamente ante la presencia de obras civiles como
puentes. Es importante mencionar que a pesar del avance tecnoldgico y cientifico el
analisis es de caracter experimental debido a que no se puede aseverar la respuesta o los

efectos que podrian presentarse frente a las acciones humanas.

3.2.1 Caracteristicas hidraulicas de flujo

La identificacion del desempefio hidraulico del rio en toda su extension es crucial para
la delimitacion de zonas inundables, sabiendo que este serd influenciado directamente por

las caracteristicas geométricas del cauce (altura del flujo) y el caudal.

Cuando se trata de un rio se alude un canal abierto ya que en este el fluido que circula
presenta una superficie libre que es dominada por la accion de la presion atmosférica y
su peso propio. El flujo a superficie libre puede ser permanente 0 no permanente y al
mismo tiempo variado o uniforme (Mott, 2006). Generalmente se considera que el flujo
volumétrico no varia con respecto al tiempo y espacio es decir para el estudio se asume

un flujo uniforme permanente. A sabiendas de que rara vez se presenta este tipo de flujo
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en un cauce natural debido a las condiciones topograficas que causa variaciones en las
secciones y pendientes a lo largo del cauce, el célculo hidrdulico supone que la perdida
de energia en una seccién con flujo gradualmente variado serd igual para una seccién de

igual velocidad y radio hidraulico con flujo uniforme (Chow V. T., 1959).

3.2.2 Consideraciones para el HEC-RAS

El software Hec-Ras desarrollado por la US Army Corps of Engineers se establece
como la respuesta a los problemas de prevencion, control y conservacion de cauces
naturales y obras hidraulicas, al igual que, para la identificacion de las zonas inundables.
Para la simulacidn el software prescinde de las componentes verticales y transversales, es
decir considera un flujo unidimensional, sin embargo, posibilita especificar las secciones
transversales con su coeficiente de Manning y longitud correspondiente, en virtud de las
Ilanuras de inundacion derecha e izquierda las cuales se encuentran separadas por el cauce

principal.

Para la simulacion del régimen de flujo y la hidraulica de puente HEC-RAS se basa en

la ecuacion de cantidad de movimiento.

En las zonas de flujo inefectivo, es decir, las zonas en las que el caudal no fluye en
direccion del rio el software las representa por superficies mojadas delimitadas en los
bordes izquierdo y/o derecho, las cuales no son despreciadas en el céalculo. Sin embargo,
la determinacion de estas zonas ya que comUnmente se asocia al estrechamiento o
ensanchamiento consecuencia de los pilares o estribos de los puentes, favorece la

determinacion de los mismos.

La simulacion de procesos hidroldgicos de los rios esta sujeta a la calidad del MDE
particularmente el modelo bidimensional el cual estd elaborado a partir de un modelo
digital de elevacion (MDE) que es una representacién matematica y panoramica de los
datos de elevacion respecto al nivel medio del mar, cabe resaltar que los archivos MDE
poseen dos caracteristicas principales que son la exactitud y la resolucién horizontal lo
que es fundamental en la simulacion del flujo del rio en 2D puesto que es necesario
disponer de una geometria base detallada lo cual facilita incrementar la precisién de la
generacion de secciones transversales en el cauce, existiendo MDE hasta de 0.3 x 0.3
metros de resolucion, para la presente investigacion se tomara un modelo digital de

elevaciones que tiene una resolucion de 3m perteneciente al SIGTIERRAS.
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3.2.3. Analisis morfoldgico

En la presente investigacion se realiza un anélisis de los pardmetros morfométricos de
la zona de estudio a partir de los Sistemas de Informacion Geografica, se usara como base
un Modelo Digital de Elevacion con una resolucion de 3 metros para brindar mayor

precision en el analisis, el modelo es obtenido de la pagina del SIGTIERRAS.

llustracion 3. 5: Modelo Digital de Elevacion a utilizarse

Fuente: (Autor)
Parametros morfoldgicos
La Cuenca del rio Yanuncay, es en la que se encuentra la zona de estudio de la presente
investigacion, tiene una superficie de 414.48 km? y un perimetro de 148.21 km. Su

elevacion méximaes de 4264.99 m.s.n.m, laminima es de 2521.88 m.s.n.my su elevacién

media es de 3607.82 m.s.n.m.

Se tiene una pendiente promedio del 6%, por lo cual la podriamos clasificar como un

terreno accidentado medio.
Parametros de la red hidrica

La red hidrica en la cuenca posee una longitud de 3145.90 km y una pendiente
promedio de 1.08%; tiene una densidad de drenaje de 7.59 km / km?, la cual se puede

clasificar como una zona con muy alta densidad de drenaje.
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El rio principal tienen una longitud total de 62.78 km y una pendiente promedio de
1.89% y la pendiente de la superficie de flujo es d 0.4%, este valor serd utilizado para la
aplicacion de los modelos en el tramo seleccionado.

3.2.4 Tipos de régimen de flujo

Para el analisis hidraulico es importante conocer el régimen del flujo para generar los
calculos de los perfiles de agua para lo cual se determina el nimero de Froude que a su
vez plantea la relacion entre las fuerzas inerciales y gravitacionales con la expresion

(Rodriguez Ruiz, Hidraulica de canales, 2008):

[3.10]

En donde:

F: NUmero de Froude

V- Velocidad media de flujo (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
D: Profundidad hidraulica (m)

A: Area hidraulica (m?)

T: Ancho superficial (m)

Cuando el numero de Froude (F) es:

F <1 - Estado de flujo subcritico
F =1 .. Estado critico de flujo
F > 1 - Estado de flujo supercritico
Cuando ocurre un cambio repentino o brusco de un régimen supercritico a régimen

subcritico se presenta el fendmeno local resalto hidraulico.

3.2.5 Coeficientes de rugosidad de Manning “n”

Se debe definir el coeficiente de rugosidad de Manning el cual esta en funcién del uso

de suelo y las caracteristicas actuales del rio.

Se puede determinar a partir de la ecuacidn presentada por Robert Manning (Rodriguez

Ruiz, Hidraulica de canales, 2008):
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R1/6

En donde:
R: Radio hidraulico
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

[3.11]

Del mismo modo se puede determinar por método empiricos como la ecuacion de

(Rodriguez Ruiz, Hidraulica de canales, 2008)

Strickler, que depende del tamafio de las particulas del fondo y lados del canal:

[3.12]
n = 0.047 = d'/°
Donde
d= didmetro de la arena adherida a los lados y al fondo del canal en mm
Tabla 3. 6 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning.
Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Maximo
C. Excavado o dragado
a. En tierra, recto y uniforme
1.Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, después de exposicidn a la intemperie 0.018 0.022 0.025
3. Con gravas, seccion uniforme, limpio 0.022 0.025 0.030
4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0.033
b. En tierra, serpenteante y lento
1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030
2. Pastos, algunas malezas 0.025 0.030 0.033
z.rl\;leedz;s densas o plantas acuaticas en canales 0.030 0.035 0.040
4. Fondo en tierra con lados en piedra 0.028 0.030 0.035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 0.035 0.040
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.030 0.040 0.050
c. Excavado con pala o dragado
1. Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0.050 | 0.060
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040
2. Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050
e. Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales sin cortar
;.u;\(/ljalezas densas, tan altas como la profundidad de 0.050 0.080 0.120
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 0.050 0.080
3. igual, nivel maximo de flujo 0.045 0.070 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0.080 0.100 0.140

Fuente: (Chow V. T., 2004)
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Tabla 3. 6 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (continuacion)

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Maximo

D. Corrientes naturales
D.1 Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente < 100
pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni
pozos profundos
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0.0300 | 0.0350 | 0.0400

0.0250 | 0.0300 | 0.0330

3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos 0.0330 | 0.0400 | 0.0450

4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y
piedras

5. lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y
secciones mas ineficientes

0.0350 | 0.0450 | 0.0500

0.0400 | 0.0480 | 0.0550

6. Igual al 4, pero con mas piedras 0.0450 | 0.0500 | 0.0600
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.0500 | 0.0700 | 0.0800
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o

canales de crecimiento con muchos érboles con 0.0750 | 0.1000 | 0.1500

matorrales bajos

b. Corrientes montafiosas sin vegetacion en el canal, bancas
usualmente empinadas, arboles y matorrales a lo largo de las bancas
sumergidas en niveles altos

1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.0300 | 0.0400 | 0.0500
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.0400 | 0.0500 | 0.0700

D.2 Planicies de inundacion

a. Pastizales sin matorrales

1. Pasto corto 0.0250 | 0.0300 | 0.0350
2. Pasto alto 0.0300 | 0.0350 | 0.0500
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.0200 | 0.0300 | 0.0400
2. Cultivos en linea maduros 0.0250 | 0.0350 | 0.0450
3. Campos de cultivo maduros 0.0300 | 0.0400 | 0.0500
c. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.0350 | 0.0500 | 0.0700
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.0350 | 0.0500 | 0.0600
3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.0400 | 0.0600 | 0.0800
4.Matorrales medianos a densos, en invierno 0.0450 | 0.0700 | 0.1100
5.Matorrales medios a densos, en verano 0.0700 | 0.1000 | 0.1600
d. Arboles
1. Sauces densos, rectos y en verano 0.1100 | 0.1500 | 0.2000
2. Terreno limpio, con troncos si retofios 0.0300 | 0.0400 | 0.0500
3. lgual que anterior, pero con una gran cantidad de

. 0.0500 | 0.0600 | 0.0800
retofios

4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos,

con poco crecimiento de matorrales, nivel del agua por | 0.0800 | 0.1000 | 0.1200

debajo de las ramas

5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente por 0.1000 | 0.1200 | 0.1600
encima de las ramas

D.3 Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente >

100 pies). El valor de n es menor que el correspondiente a corrientes

menores con descripcion similar, debido a que las bancas ofrecen

resistencia menos efectiva

a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.0250 | ........ 0.0600

b. Seccidn irregular y rugosa 0.0350 | ........ 0.1000

Fuente: (Chow V. T., 2004)

Se realiza el mapeo de la zona de estudio, clasificandole en los diferentes tipos de uso

de suelo que se crean pertinentes y asi escoger adecuadamente los valores de Manning
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que se utilizaran en la modelacion, en la llustracion 3.6 se tiene la forma en la que se

clasifico el suelo previo al uso en los programas.

lHustracion 3. 6 Mapa de Uso de suelo de la zona de estudio.
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Fuente: (Autor)

3.3 Andlisis de puentes

A lo largo del tiempo los puentes se han vuelto imprescindibles en la vida cotidiana ya
gue conectan caminos, ciudades, etc., que son separados por rios; sin embargo, estas obras
civiles en la interaccion con el cauce conllevan diversos efectos los cuales pueden llegar
a ser negativos si el Ingeniero no realiza las consideraciones fundamentales a partir de los
conocimientos técnicos y cientificos y la recopilacion de informacién y datos especificos

del cauce.

Dada la significativa interaccién que existe entre el puente y el rio, considerando la
influencia que cada uno ejerce sobre el otro y sobre todo la complejidad de la naturaleza
dindmica del lecho sobre todo en zonas donde existen cambios de régimen supercritico a
subcritico o viceversa es necesario obtener un modelo que prediga de manera acertada el
comportamiento real del rio. Cabe mencionar que gran parte de las fallas y colapsos de
los puentes se deben a problemas hidraulicos fluviales (Rincon & Perozo, 2014).
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3.3.1 Recoleccién de datos de puentes de la zona de estudio

Para la recoleccion de la informacion se utiliz6 un GPS para tomar las coordenadas de
cada puente y su elevacion tanto en la parte alta del puente como en el lecho del rio; las
dimensiones de los puentes se las tomaron mediante cinta métrica. Este procedimiento se
lo puede observar en las fotografias ubicadas en los anexos, cabe recalcar que la fecha en

la cual fue tomada todas estas medidas corresponde al dia Viernes 15 de enero del 2021.

El tramo de estudio comprende desde el puente que se encuentra en la Av. Lojay Av.
1 de mayo, finaliza en la interseccion con el rio Tarqui en el Jardin Botanico de la Ciudad

de Cuenca, como se muestra en las Ilustraciones 3.7 y 3.8.

lustracion 3. 7. Punto de inicio del tramo de estudio (Puente Av. Loja)

i 5

Fuente: (Autor)
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lHustracion 3. 8. Punto final del tramo de estudio (Jardin Botanico)

Fuente: (Autor)

Dentro de la zona de estudio existen 3 puentes los cuales son: Puente del Redondel
Floral, Puente Felipe Il y los Tres Puentes, a continuacion, se presenta las
especificaciones de dichos puentes.

Puente Redondel Floral

llustracién 3. 9. Ubicacion Puente Redondel Floral

Fuente: (Google Earth Pro, 2021)
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llustracién 3. 10. Puente Redondel Floral

Fuente (Autor)

Se tiene las coordenadas de las cuatro esquinas del puente del Redondel Floral como
se especifica en la Tabla 3.8; se encuentra ubicado en la abscisa 2+166; posee un ancho
total de 24 metros, el cual cubre la calzada y las veredas; posee dos carriles en cada sentido
por lo cual segin la AASHTO se lo podria clasificar como carretero; en su parte inferior

del tablero el puente tiene forma de arco.

Tabla 3. 7. Coordenadas Puente Redondel Floral

COORDENADAS
Longitud Latitud Longitud Latitud
720188 9678235 720201 9678259
720203 9678221 720218 9678248

Fuente: (Autor)

Como se puede observar en la Tabla 3.9 se posee una altura promedio del puente de
3.3 metros entre el nivel del agua y la parte inferior a la estructura, también se puede
calcular el espesor del puente que vendria a ser de 90 centimetros.

Tabla 3. 8 Cotas del Puente

Cota Alta puente (m.s.n.m.) 2547.1
Cota Baja puente (m.s.n.m.) 2546.2
Cota lecho (m.s.n.m.) 2542.9

Fuente: (Autor)

El puente denota una gran cantidad de vehiculos que circulan por ahi sobre todo en
horas de la tarde.
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Puente Felipe Il

lustracion 3. 11 Ubicacion Puente Felipe 11

Fuente: (Google Earth Pro, 2021)

lHustracion 3. 12 Puente Felipe 11

Fuente (Autor)

Las coordenadas del Puente Felipe Il se denotan en la Tabla 3.10; el puente se

encuentra ubicado en la abscisa 1+450; posee un ancho de 24 metros en los cual se

comprende la calzada y las veredas; este puente tiene dos carriles por sentido lo cual es

considerado como un carretero segin la AASTHO; tanto en su parte inferior como

superior este puente presenta una forma de arco.

Tabla 3. 9 Coordenadas Puente Felipe Il

COORDENADAS
Longitud Latitud Longitud Latitud
720762 9677991 720796 9678007
720768 9677965 720805 9677979

Fuente: (Autor)
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En la Tabla 3.11 se tienen las cotas tanto del puente como del lecho, con esto se puede
calcular que el puente tiene un espesor de 1.70 metros y una separacion de 4.50 metros
entre la parte baja de la estructura y el nivel del agua, el puente tiene una forma de arco
tanto en su estructura como en su calzada, esto se lo puede observar en los anexos; el
trafico en este puente normalmente es moderado.

Tabla 3. 10 Cotas Puente Felipe II

Cota Alta puente (m.s.n.m.) 2538.3
Cota Baja puente (m.s.n.m.) 2536.6
Cota lecho (m.s.n.m.) 2532.1

Fuente: (Autor)

Tres Puentes

llustracion 3. 13 Ubicacién Puente "Tres Puentes"

Fuente: (Google Earth Pro, 2021)

49



llustracién 3. 14. Puente "Tres Puentes"

X

.

=

Fuente (Autor)

Este puente estd conformado como lo dice su hombre por 3 puentes, dos destinados
para circulacién vehicular y uno peatonal, cada puente vehicular cuenta con dos carriles,
cada uno en un solo sentido, para el andlisis en los Softwares se los toma como un solo
puente de 45 metros de ancho; se encuentra ubicado en la abscisa 0+750.1; en la parte
baja de su tablero presenta una forma de arco; sus coordenadas se encuentran
especificadas en la Tabla 3.12.

Tabla 3. 11 Coordenadas Tres Puentes

COORDENADAS
Longitud Latitud Longitud Latitud
721206 9677570 721239 9677561
721216 9677569 721251 9677559
721211 9677599 721248 9677588
721220 9677595 721258 9677587

Fuente: (Autor)

En la Tabla 3.13 se cuenta con las cotas promedio de los puentes que se utilizara para
el respectivo anélisis; posee un espesor de 1.5 metros y una diferencia de 6.1 metros entre
el nivel del agua y la parte baja de la estructura; en estos puentes existe una gran
circulacion de vehiculos debido que estd cerca a uno de los ingresos principales de la
ciudad y su cercania al Mall del Rio; por su namero de carriles la AASTHO lo define
como una via de tipo carretero.

Tabla 3. 12 Cotas Tres Puentes

Cota Alta puente (m.s.n.m.) 2529.6
Cota Baja puente (m.s.n.m.) | 2528.1
Cota lecho (m.s.n.m.) 2522.0

Fuente: (Autor)
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Capitulo 1V. Modelacion hidrodindmica unidimensional y

bidimensional

4.1 Area de estudio

EL tramo de estudio inicia en el cruce de la Av. Loja y la Av. Primero de Mayo
(719390.97, 9678586.431), finalizando en el Jardin Botanico sector de la estacion de
Bomberos de Cuenca N°3 (721871.47, 9677504.667), con una longitud aproximada de 3
km como se observa en la llustracién 4.1, la pendiente normal de fondo tiene un valor del
0.4% debido a las condiciones de contorno aguas arriba de la confluencia entre el rio

Yanuncay Y el rio Tarqui.

llustracion 4. 1. Zona de estudio.

& g A

Fuente (Google Earth Pro, 2021)

La zona de estudio es una zona conflictiva ya que se encuentra altamente poblada en
toda su trayectoria porque existen diversas estructuras como viviendas, centros
educativos, locales comerciales, edificios, vias, puentes, parques lineales, y una gran

cantidad de vegetacion.

Para el andlisis en el software HEC-RAS primero se tomd un area de influencia que
posee un diametro de 150 metros a cada lado del cauce como se lo puede evidenciar en

la llustracion 4.2 del apartado 4.1.
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4.2 Modelacion Hidrodindmica Unidimensional y Bidimensional

4.2.1 Modelo Unidimensional

Para la modelacion unidimensional se empez6 por obtener informacion necesaria para
la digitalizacién en la zona de estudio, primero se obtuvo el modelo digital de elevacion
(MDE) obtenido del SIGTIERRAS, se utilizé un MDE de 3 metros de resolucion ya que

este brinda mayor informacion que servira para obtener resultados mas exactos.

Se utiliz6 una Ortofoto con buena resolucion para delimitar los tipos de uso de suelo

existentes en la zona.

Primero se trabajo en el software ArcGIS utilizando una herramienta que es el Hec-
GeoRas, esta es una extension del programa HEC-RAS; con esta herramienta lo que se
hizo fue trazar el cauce del rio, las riveras, las secciones transversales y delimitar la zona
de estudio. Las secciones transversales tienen una longitud de 300 metros y una
separacidn de 50 metros, se utiliz6 estas medidas para facilidad de acomodar las secciones
transversales ya que estas no se pueden interceptar, también se da esta separacion de 50
metros ya que los puentes no pueden estar emplazados en dos secciones. En la llustracion

4.2, se muestra el modelo antes de ser exportado al HEC-RAS.

lHustracion 4. 2: Modelo en ArcGIS generado con ayuda de Hec-GeoRas.

Fuente: (Autor)
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Una vez importado el documento al HEC-RAS se crean las estructuras (puentes) con
sus debidas ubicaciones y dimensiones; estos datos fueron obtenidos en campo y se los
especificaron en el apartado 3.3.1. El disefio de los puentes en HEC-RAS se los muestra

continuacion.

llustracion 4. 3 Representacion del Puente Redondel Floral.

RS=2124.23 Upstream (Bridge)
2885

2560

Elevation (m}

2545

540
0 50 100 150 200 250

R5=2124 23 Downstream (Bridge)
2565

2380

Elevation (m}

540
0 50 100 150 200 250

Station (m}

Fuente (Autor)

llustracion 4. 4: Representacion del Puente Felipe I1.
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Fuente (Autor)
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lHustracion 4. 5: Representacion de los Tres Puentes.
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En las Ilustraciones 4.3, 4.4 y 4.5 se tiene la representacion de los puentes “Redondel

Floral”, “Felipe II” y “Los Tres Puentes” en el software HEC-RAS. Como se puede

analizar en dichas llustraciones los puentes se representan de manera recta tanto en la

parte superior e inferior de cada puente, se realiza de esta forma por motivos de

simplificacidn, sin embargo, el modelo los asimila de manera adecuada a las estructuras

y presenta buenos resultados.

Una vez han sido incluidas las estructuras al modelo la geometria tiene el aspecto que

se muestra en la llustracion 4.6.

llustracion 4. 6: Geometria del modelo con las estructuras.
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Cuando se tiene cargada toda la geometria se incorporan los valores del coeficiente de
Manning, estos valores tienen que ser calibrados adecuadamente para obtener valores méas
cercanos a la realidad, el proceso de calibracion se realiza en el siguiente apartado.

4.2.1.1 Calibracién del Modelo Unidimensional

Para la calibraciéon y validacién unidimensional se toma eventos de dos fechas
diferentes, del 28 de febrero del 2012 y del 14 de mayo del 2017, la importancia de
calibrar y validar un modelo hidrodindmico es que las zonas de inundacion lleguen a ser

lo mas cercano a la realidad.

El proceso de calibracién se basa en simular el programa en una fecha de un
acontecimiento real, ya que se posee los datos obtenidos de la estacién y con esto iterar
con varios valores de Manning hasta encontrar valores similares entre los resultados del

programa y la vida real.

Dicho esto, en la version unidimensional del HEC-RAS se utilizan 3 valores de
Manning, correspondientes al cauce del rio y las riveras. Para las iteraciones se utiliza
valores desde 0.05 a 0.06 para el cauce del rio y para las riveras se utiliza valores desde
0.03 a 0.05. estos valores se utilizaran en distintos caudales correspondientes a diferentes

horas para ir formando la grafica.

En la llustracion 4.7 se realiza una demostracién de la relacion calado-tiempo teniendo
los valores proporcionados por la estacion en dicha fecha y 3 de las iteraciones mas
cercanas con los diferentes valores de Manning, tomando la iteracién 1 como la méas

cercana.
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llustracion 4. 7: Grafica comparativa de calados para la calibracién en el afio 2012
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Una vez realizado las graficas y un analisis visual, se procede a realizar un céalculo

estadistico el cual se explica en el apartado 2.4, los resultados de este procedimiento se

demuestran en la Tabla 4.1

Tabla 4. 1 Anélisis estadistico de los resultados de calado obtenidos a partir del modelo HEC-RAS (unidimensional)

i Rugosidad 1 Rugosidad 2 Rugosidad 3 Valores
HIDROGRAMA ANO 2012 Cauce: 0.05 Cauce: 0.055 Cauce: 0.06 Optimos
Riveras:0.03 Riveras:0.04 Riveras:0.05

Error porcentual (%) 7.349 8.826 10.138 0
Error Medio Absoluto (MAE) 1.924 2.521 2.964 0
Error Medio Cuadrado (RRMSE) 0.093 0.135 0.148 0
Coeficiente de Eficiencia ((EF,) 0.664 0.532 0.469 1
Coeficiente de Determinacion (CD) 0.614 0.608 0.592 1
Desviacion Media (BIAS) 3.845 5.443 8.65 0
Coeficiente de Det. Multiple (R?) 0.833 0.831 0.784 1

Fuente: (Autor)

Seguln la Tabla 4.1 la Rugosidad 1 es la que mejor comportamiento tiene con respecto a

los datos reales presentados por la estacion limnigréfica, se tiene que el porcentaje de

error es menor al 10% lo cual es aceptable, los valores en los indices estadisticos son

cercanos a los valores dptimos por lo tanto se tiene una buena calibracion. Los valores a

utilizar se presentan en a Tabla 4.2.
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Tabla 4. 2: Valores coeficiente de Manning para modelo unidimensional.

VALORES DE
MANNING

CAUCE 0.05

RIVERAS 0.03
Fuente: (Autor)

Una vez obtenido los valores finales de Manning con la calibracion se procede hacer la
validacion, para esto se utiliza los valores del acontecimiento de 14 de mayo del 2017, el
cual sirve para comparar la eficacia de los valores obtenidos y estos se demuestran en la

llustracion 4.8.

lustracion 4. 8: Validacion modelo 1D para el afio 2017

Altura de Agua (em)

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
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== (Calado Estacion == Calado rugosidad

Fuente (Autor)

4.2.2 Modelo Bidimensional

Para el modelo bidimensional como dato de partida se necesita el MDE para poder
trabajar en este la digitalizacion y delimitacion del area de estudio. Primero se delimita el
area de estudio y se define el tamafio de las celdas para el respectivo mallado de la zona,

el tamano de las celdas se cred de 3 metros dando un total de 100793 celdas.

A continuacion, se debe marcar los puntos de entrada y salida del flujo de agua; el
ingreso de puentes al modelo bidimensional es algo novedoso ya que a partir de fines del
2020 se puede realizar esta practica; en teoria los puentes se crean de la misma manera
que para el modelo unidimensional, pero con la particularidad de que estos se emplazan
en una malla, lo cual podria ser algo beneficioso o perjudicial por la alta sensibilidad del
modelo.
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llustracién 4. 9 Redondel Floral en el modelo bidimensional
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llustracion 4. 10 Puente Felipe 11 en el modelo bidimensional
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llustracion 4. 11 Los 3 puentes en el modelo bidimensional

Fuente (Autor)

En las llustraciones 4.9, 4.10 y 4.11 tenemos la representacion grafica de los puentes
ubicados en el tramo de estudio en el modelo bidimensional, se puede observar que al
igual que en el modelo unidimensional los puentes se representan de manera recta tanto
en su parte superior como inferior debido a una simplificacién en el modelo, a pesar de
que el modelo presenta buenos resultados de esta manera, se recomienda que para
investigaciones mas exactas se debe definir la forma del puente, ya que esto puede influir

en el paso del agua.
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llustracion 4. 12. Geometria del modelo bidimensional.

| Fueﬁté b(utor

Para finalizar con la geometria del modelo se sugiere ingresar un Shape que tenga
delimitada la zona de estudio y sus coeficientes de Manning de acuerdo al uso de suelo
definido en el apartado 3.2.5. Estos valores de Manning deben estar debidamente

calibrados y validados, este proceso se lo demostrara en el siguiente apartado.
4.2.2.1 Calibracién y Validacion del Modelo Bidimensional

Para la calibracion del modelo bidimensional se utiliza el mismo proceso que en el
modelo unidimensional, que consiste en elegir un acontecimiento real por medio del cual
se obtenga la informacién de su cambio de calado con respecto al tiempo, al igual que en

el modelo anterior se utiliza el de 28 de febrero del 2012.

Los valores del coeficiente de Manning iniciales que se utiliza para las iteraciones son

los siguientes.

Tabla 4. 3: Valores iniciales de Manning.

MANNING
ESTRUCTURAS DIVERSAS | 0.15
PASTO 0.03
BOSQUE EUCALIPTO 0.10
RIO 0.05
SUELO DESCUBIERTO 0.03
HORMIGON 0.015

Fuente (Chow V. T., 2004)
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Con estos valores se realiza las debidas iteraciones obteniendo los siguientes graficos y

valores.

lustracion 4. 13 Comparacion graficas Calado-Tiempo.

TIEMPO (horas

—e— CALDO ESTACION == RUGDSIDAD 1

Fuente (Autor)

RUGOSIDAD 2

RUGDSIDAD 3

Al igual que en el modelo unidimensional se utiliza formulaciones estadisticas para

encontrar los valores 6ptimos y asi definir cual es el valor indicado a utilizar en el modelo.

Tabla 4. 4 Analisis estadistico de los resultados de calado obtenidos a partir del modelo HEC-RAS bidimensional,

con los siguientes valores de rugosidad para todo el tramo de estudio.

Rugosidad 1: Rugosidad | Rugosidad
2: 3:
Estr. Diversa: .Estr. .Estr.
0.15 Diversa: Diversa:
) 0.14 0.13
Pasto:0.03 Pasto:0.025 | Past0:0.02
Bosque Bosque
HIDROGRAMA ARIO 2012 c ci?is‘ifo . | Eucalipto: | Eucalipto: galio;eoss
vcalipto: 5. 0.08 0.06 P
Rio: 0.05 Rio: 0.06 Rio: 0.07
Suelo Suelo Suelo
descubierto: | descubierto: | descubierto:
0.03 0.025 0.02
Hormigon: Hormigén: | Hormigdn:
0.015 0.020 0.025
Error porcentual (%) 9.103 10.628 12.049 0
Error Medio Absoluto (MAE) 1.233 1.596 1.763 0
Error Medio Cuadrado (RRMSE) 0.107 0.125 0.139 0
Coeficiente de Eficiencia ((EF,) 0.713 0.628 0.594 1
Coeficiente de Determinacion (CD) 0.59 0.621 0.537 1
Desviacion Media (BIAS) 4,731 7.608 8.559 0
Coeficiente de Det. Multiple (R?) 0.751 0.719 0.737 1

Fuente (Autor)
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Tomando en cuenta la Tabla 4.4 los valores Optimos pertenecen a la “Rugosidad 17,
ya que en esta se presenta un porcentaje de error inferior al 10%, en cuanto a los
indicadores estadisticos los resultados son cercanos a los valores Optimos sin tener
incongruencias de datos, hay que tener en cuenta que se utilizé6 un MDE de 3 metros, a
pesar de que es un modelo muy preciso va a tener algunos inconvenientes en presentar la
superficie a diferencia de condiciones reales. Teniendo en cuenta lo datos analizados en
la Tabla 4.4 y la llustracion 4.13 los valores a utilizar pertenecen a la “Rugosidad 17y
dichos valores expuestos en la Tabla 4.5.

Tabla 4. 5: Valores finales de Manning con los que se obtuvieron mejores resultados en el modelo.

USO DE SUELO COEF. MANNING
ESTRUCTURAS
DIVERSAS 0.15
PASTO 0.03
BOSQUE EUCALIPTO 0.1
RIO 0.05
SUELO DESCUBIERTO 0.03
HORMIGON 0.015
Fuente (Autor)

Una vez obtenido los valores finales de Manning con la calibracion se procede a
realizar la validacion, para lo que se utiliza los valores del evento del 14 de mayo del
2017, el cual sirve para comparar la eficacia de los valores obtenidos y los resultados
estan en la llustracion 4.14.
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lHustracion 4. 14 Validacion con valores finales de Manning.
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CAPITULO V. ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

5.1 Modelo Unidimensional

Luego de ingresar la geometria y los coeficientes de Manning, se ingresa los
respectivos caudales para realizar la simulacion del modelo, se establece 5 periodos de
retorno que son: 5, 10, 25, 50 y 100 afios; los caudales para estos periodos son: 165.32,
206.60, 258.77, 297.46 y 335.88 respectivamente; estos valores se pueden observar de
mejor manera en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Caudales para los diferentes periodos de retorno.

PERIODO RETORNO | Q45 (m3/s)
TR 5 ANOS 165.318
TR 10 ANOS 206.603
TR 25 ANOS 258.766
TR 50 ANOS 297.464
TR 100 ANOS 335.876

Fuente ( (Guaman Espejo & Serpa Torres, 2020))
A continuacidn, se presenta los resultados obtenidos al ejecutar el programa con dichos
valores mencionados en la Tabla 5.1; los resultados representan el nivel maximo de agua,
velocidad, numero de Froude, etc. Para una mejor visualizacion se utiliza el periodo de

retorno de 100 afios cuyo caudal maximo es de 335.876 m3/s.

lustracion 5. 1: Vista en planta del &rea de inundacion del modelo en el periodo de retorno de 100 afios.

Fuente (Autor)
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lHustracion 5. 2: Vista en 3d del modelo en el periodo de retorno de 100 afios.

Leyenda
T Ground
Banl.: Sta

Fuente (Autor)

En las llustraciones 5.1 y 5.2 se puede observar en todos sus planos la manera en la
que se desborda el cauce del rio en el periodo de retorno mas alto que es el de 100 afios,
se tiene que el tramo de mayor inundacion va desde el puente Felipe 11 en adelante ya que

es la parte méas baja y plana de la zona de estudio.
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llustracion 5. 3: Visualizacion del perfil de agua para los diferentes periodos de retorno de 5, 10, 25,50 y 100 afios.

7 s

Leyenda

NIV A TR_100_ANOS
NIVA TR_SO_ANOS
NIVA TR_25_ANOS
NIV.A TR_10_ANOS
NNV.A TR_S_ANOS
T o0l Rl

Ground

Fuente (Autor)

La llustracion 5.3 presenta la linea de perfil del agua de los diferentes periodos de
retorno, se puede observar que hasta el periodo de 50 afios la linea de agua no supera la
linea de ningln puente, sin embargo, para el periodo de retorno de 100 afios la linea de
agua si supera este nivel en la zona del puente Redondel Floral (primero en la parte

superior derecha), lo cual es un riesgo para la estructura.

lHustracion 5. 4: Visualizacion del perfil de velocidades en un periodo de retorno de 100 afios.

Rio Yanuncay Zona de estudio |

Leyenda

s Vel Centro TR_100_AROS
Vellzg TR_100_AROS
Vel Der TR_100_AfI0S

M/ /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

o

Wel.Centro (mis), vellza (mis), Vel lzg (m/s)
w

e

Distancia(m}

Fuente (Autor)
En la ilustracion 5.4 se tiene los perfiles de las velocidades del periodo de retorno de

100 afios, tanto a los costados como en el centro del cauce, teniendo velocidades que
varian desde los 0.4 m/s hasta los 6.15 m/s y una velocidad promedio de 2 m/s; también
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se puede observar que las crestas mas altas estan ubicadas en las abscisas pertenecientes

a los puen

tes.

Tabla 5.2 Tabla con el resumen de resultados en los diferentes periodos de retorno en un tramo seleccionado.

Linea Area |Froude
Cota Periodo | QTotal | Niv.Elv | Niv.Crit Enrg Vel Inun #
(m®/s) | (m) (m) | (m/m) | (m/s) | (m?)
2200 5_ANOS | 165.32 |2545.45| 2545.29 |0.007736| 2.90 63.370 | 0.63
2200 10_ANOS | 206.60 |2545.65 | 2545.51 |0.007698 | 3.07 75.860 | 0.64
2200 25_ANOS | 258.77 |2545.82| 2545.72 [0.008604 | 3.39 87.440 | 0.68
2200 50_ANOS | 297.46 |2545.94 | 2545.94 |0.009186| 3.62 97.980 | 0.71
2200 |100_ANOS| 335.88 |2546.27 | 2546.1 |0.005771| 3.10 134.94 | 0.57
2124.23 Bridge
2124.223| 5 ANOS | 165.32 |2544.11| 2544.11 | 0.018585 4.08 41.04 0.95
2124.223 | 10_ANOS | 206.60 |2544.41| 2544.41 |0.017089| 4.33 48.80 0.94
2124.223 | 25_ANOS | 258.77 | 2544.75| 2544.75 | 0.015768 4.58 58.19 0.92
2124.223 | 50_ANOS | 297.46 |2544.98| 2544.98 |0.015033 4.74 64.92 0.91
2124.223 | 100_ANOS | 335.88 |2545.52 | 2545.52 |0.008830| 4.09 91.85 0.72

Fuente (Autor)

De la llustracion 5.4 se puede observar que las velocidades varian desde los 0.4 m/s

hasta los 6.15 m/s, pero en el tramo presentado en la Tabla 5.2 las velocidades mas

comunes flucttan en un rango de 2.9 m/s a 4.74 m/s. De igual manera se puede evidenciar

que la mayor parte del tramo de estudio, el flujo se encuentra en un régimen subcritico al

tener un numero de Froude inferior a 1.

lustracion 5. 5: Visualizacion de las alturas de agua en los diferentes periodos de retorno y distribucion de

.
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Fuente (Autor)
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Como se demuestra en la llustracion 5.5 la velocidad se distribuye en el centro del
cauce y a los extremos, la ubicacion de estas velocidades méximas varia segun la forma

de la seccidn, de las propiedades del material del lecho, del cauce y el tirante del flujo.

Una vez revisado y analizado estos datos se procede a exportar esta informacion al
software ArcGIS, para que con ayuda de la herramienta Hec-GeoRas crear los mapas de

inundacion y de velocidades que se muestra en los apartados a continuacion.

5.1.1 Anélisis manchas de inundacion

En las lustraciones 5.6 - 5.7 - 5.8 - 5.9 se puede observar las manchas de inundacion
para los diferentes caudales correspondientes a diferentes periodos de retorno, en las
cuales para para mejor representacion de los resultados y por facilidad de analisis se les
tomard como cuatro tramos separados. El primer tramo comprende desde el puente de la
Avenida Loja al puente del Redondel Floral; el segundo tramo va desde el puente
Redondel Floral hasta el Puente Felipe II; un tercer tramo comprendido entre el puente
Felipe I1 y el puente “Tres puentes”; por tltimo, un cuarto tramo que va desde el puente
“Tres puentes” hasta el final de la zona de estudio que es en la interseccion del rio
Yanuncay con el rio Tarqui. Cabe recalcar que para el analisis se tomara el periodo de

retorno de 100 afios ya que este es el que posee los valores mas altos.
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llustracion 5. 6 Manchas de inundacién en el primer tramo para los periodos de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afios,
(d) 50 afios y (e) 100 afios

Altura {m)
Valores

R

Fuente (Autor)
En la llustracién 5.6 se evidencian las areas de inundacion para los diferentes periodos

de retorno; en este tramo se denota un &rea de inundacion mayoritario en el margen
derecho del cauce, debido a que en el margen del lado izquierdo la pendiente del talud es
pronunciada haciendo que sea muy complicada una futura inundacién en ese costado, por
su parte en el margen derecho existe inundacion aunque esta es muy baja teniendo valores
que oscilan entre 0 y 0.8 metros, en el cauce si se encuentran valores de inundacién mas
altos llegando a ser hasta de 5 metros.
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lHustracion 5. 7 Manchas de inundacion en el segundo tramo para los periodos de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25

afos, (d) 50 afios y (e) 100 afios

Fuente (Autor)

En la llustracion 5.7 se presenta la inundacion en el segundo tramo, su forma de
inundacion es similar al primer tramo teniendo la inundacion al margen derecho, la zona
de mayor inundacién se encuentra en el Salon de Recepciones Quinta Lucrecia y en la
cercania al puente Felipe I, las inundaciones en los margenes son bajas ya que en su

mayor parte no superan alturas de 0.10 metros salvo en el sal6n de recepciones.
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llustracion 5. 8 Manchas de inundacién en el tercer tramo para los periodos de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afios,
(d) 50 afios y (e) 100 afios

Fuente (Autor)
En la llustracion 5.8 se encuentra el tercer tramo, existen manchas de inundacién un

poco mas distribuidas, aunque en este tramo se tiene una zona de inundacion mas
preponderante en el margen izquierdo, a pesar que tanto al margen izquierdo como en el
derecho encontramos valores muy bajos de inundacion, teniendo valores de 0 hasta 50

centimetros.
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llustracion 5. 9 Manchas de inundacién en el cuarto tramo para los periodos de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afios,
(d) 50 afios y (e) 100 afios

Alrura {m])
Valores

s

Fuente (Autor)
En la lHustracion 5.9 se tiene el Gltimo tramo, se puede observar el area de inundacién

mas grande en ambos margenes del rio, aunque al igual que en los casos anteriores los
valores de calado no superan el metro de altura, ademas en este tramo los valores de

calado del cauce también son inferior en comparacién de los otros tramos.

5.1.2 Velocidades Maximas

A continuacion, se presentan las ilustraciones de las diferentes manchas generadas por
la velocidad, cabe recalcar que las ilustraciones seran presentadas de la misma forma que
en las manchas de inundacién, esto quiere decir que se dividira en los mismos 4 tramos

de estudio.
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lustracion 5. 10. Manchas de velocidades en el primer tramo para los periodos de retorno de: (a) 5 afios, (b) 10

afios, (c) 25 afios, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Fuente (Autor)

Velocidad (m/s)

alcwes

- Ridxlmio: & 005

-Winine . 0

En la llustracién 5.10 se tienen las velocidades correspondientes al primer tramo de

estudio, se puede observar que las velocidades en los margenes varian desde los 0 m/s

hasta los 3 m/s, en el cauce se encuentran valores mas altos que llegan hasta los 5.62 m/s

en las cercanias al puente Redondel Floral.
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llustracion 5. 11: Manchas de velocidades en el segundo tramo para los periodos de retorno de: (a) 5 afios, (b) 10

afios, (c) 25 afios, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Valacidad (m/s)

Velormy
Maxinz G.005

Mivima:Q

Fuente (Autor)

En la lustracion 5.11 se tiene las velocidades correspondientes al segundo tramo de
estudio, en este tramo se tienen velocidades méas bajas en los mérgenes que en el primer
tramo, teniendo velocidades de 0 m/s hasta los 2.5 m/s, en la zona de cauce se tiene
velocidades que llegan hasta los 6 m/s, las velocidades mas altas se encuentran en el salén

de recepciones y antes del puente Felipe II.
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llustracion 5. 12: Manchas de velocidades en el tercer tramo para los periodos de retorno de: (a) 5 afios, (b) 10

afios, (c) 25 afios, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Velocidad (m/s)

walone,

Mt €005

Ninlme:Q

Fuente (Autor)

En la llustracion 5.12 se pueden observar las velocidades del tercer tramo, las
velocidades en los margenes son un poco mas altas que en los tramos anteriores teniendo
velocidades hasta de 4 m/s, en el cauce se tienen velocidades hasta de 5.5 m/s, las

velocidades mas altas se presentan en los puentes Felipe I1 y en el puente “Tres puentes”.
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lHustracion 5. 13: Manchas de velocidades en el cuarto tramo para los periodos de retorno de: (a) 5 afios, (b) 10

afios, (c) 25 afios, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Valocidad (m/g)

Walores
Nzxame: 6.005

winima: g

Fuente (Autor)

Por altimo, En la llustracion 5.13 se observa las velocidades en el cuarto tramo, tanto

en el margen como en el cauce se tiene las velocidades mas bajas de la zona de estudio.

Tabla 5. 3: Valores maximos de la velocidad en los diferentes caudales méaximo.

VELOCIDAD DE AGUA MAXIMA
CAUDAL MAXIMO VELOCIDAD MAXIMA
(m3/s) (m/s)
165.318 4.787
206.603 5.131
258.766 5.958
297.464 6.092
335.876 6.151
Fuente (Autor)
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5.1.3 Analisis Zonas de Aceleracion y Desaceleracion del Modelo Unidimensional

Para el andlisis de las zonas de aceleracion y Desaceleracién se tomara los resultados
obtenidos para el periodo de 100 afios, al igual que en analisis anteriores se dividira la

zona de estudio en 3 tramos.

En el primer tramo comprende el puente de la Av. Lojay el puente del Redondel Floral
al inicio del tramo se tiene una velocidad alta, pero la velocidad del cauce va
disminuyendo conforme va avanzando hasta el puente del Redondel Floral, en donde su
velocidad vuelve aumentar. Se puede evidenciar que antes de llegar al puente existe una
zona en la cual en las partes marginales al cauce se tienen velocidades bajas las cuales

pueden provocar zonas de estancamientos.

En el segundo tramo estd comprendido entre el puente Redondel Floral y el puente
Felipe II, en esta parte se inicia con una velocidad alta la cual disminuye de a poco
conforme avanza, pero al llegar a la zona en la cual se encuentra el salon de recepciones
Quinta Lucrecia, la velocidad aumenta y al pasar esta parte el cauce vuelve a desacelerar
hasta llegar al puente Felipe 1I. Se tiene dos zonas de estancamiento las cuales son en el

salon de recepciones y antes de llegar al puente Felipe II.

Por dltimo, un tercer tramo que va desde el puente Felipe 1l hasta el Jardin Botanico,
en esta parte del estudio se denota una desaceleracion paulatina a lo largo del tramo
teniendo como Unico punto de incremento de velocidad en el sector de los Tres Puentes.
A lo largo de todo el tramo se observa la presencia de zonas de estancamiento en su

mayoria al pasar los Tres Puentes.

5.2 Modelo Bidimensional

Una vez cargada toda la informacion geométrica en el modelo matematico se carga los
valores de los hidrogramas unitarios para los respectivos periodos de retorno, estos

valores se especifican en la Tabla 5.4.
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Tabla 5. 4: Hidrograma de salida para el todo el tramo de estudio del rio Yanuncay para diferentes periodos de

retorno.

TR CAUDAL BASE
Erl—llinrq;s(; 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios

0 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49

1 8.63 8.67 8.71 8.75 8.79

2 8.98 9.12 9.29 9.42 9.55

3 8.63 8.67 8.73 8.76 8.80

4 9.56 9.71 9.91 10.05 10.19
5 11.28 11.63 12.08 12.41 12.74
6 13.54 14,51 15.74 16.65 17.55
7 20.64 23.28 26.61 29.09 31.54
8 44.07 52.85 63.94 72.17 80.34
9 106.09 131.58 163.78 187.66 211.37
10 142.76 178.01 222.54 255.58 288.37
11 165.32 206.60 258.77 297.46 335.88
12 131.53 163.43 203.73 233.63 263.31
13 96.68 118.76 146.67 167.37 187.92
14 76.29 92.53 113.03 128.25 143.35
15 59.23 70.52 84.78 95.36 105.86
16 48.36 56.40 66.56 74.09 81.57
17 42.55 48.86 56.83 62.74 68.61
18 39.12 44.35 50.96 55.86 60.73
19 35.59 39.85 45.25 49.24 53.21
20 32.15 35.48 39.68 42.80 45.90
21 29.83 32.25 35.31 37.57 39.82
22 28.17 29.85 31.99 33.57 35.14
23 26.62 27.75 29.17 30.23 31.28
24 23.02 23.02 23.02 23.02 23.02

Fuente ( (Guaman Espejo & Serpa Torres, 2020))
Una vez ingresado los caudales se corre el programa y tenemos las siguientes manchas
de inundacidn para sus respectivos periodos de retorno.

5.2.1 Andlisis de Manchas de Inundacién

Para el andlisis de las manchas de inundacion se realiza el mismo procedimiento que
en el modelo unidimensional que consiste en dividir la zona de estudio en cuatro tramos
y realizar el anélisis en cada uno de ellos tomando en cuenta el periodo de retorno de 100

anos.
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llustracion 5. 14 Mancha de inundacion del modelo bidimensional en el primer tramo para los periodos de retorno
de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afos, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Aatn

Fuente (Autor)

En la llustracion 5.14 se tiene el primer tramo, en el cual la inundacion solo se presenta
en el margen derecho del rio en el sector del puente Redondel Floral, ya que el margen
izquierdo no se puede inundar por su alto talud, en cuanto a las alturas del agua, el margen

derecho tiene alturas que van desde 0 a 1.50 metros, y dentro del cauce alturas de 2.50 a

5 metros.
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llustracion 5. 15 Mancha de inundacién del modelo bidimensional en el segundo tramo para los periodos de retorno
de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afos, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Fuente (Autor)

En la lustracion 5.15 se observa el segundo tramo, en el cual se mantiene el mismo
sentido de no inundarse en el margen izquierdo del rio, aqui se puede observar una mayor
area de inundacion, sin embargo, las alturas de agua son muy bajas, en los margenes van
de 0 a 1.10 metros y en el cauce alturas que llegan casi hasta los 4.50 metros, la mayor

zona de inundacidn corresponde al sector del salon de recepciones Quinta Lucrecia.
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llustracion 5. 16 Mancha de inundacién del modelo bidimensional en el tercer tramo para los periodos de retorno
de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afos, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Altura (m)
500

Fuente (Autor)

La llustracion 5.16 muestra al tercer tramo, en dicho tramo se tiene que las
inundaciones se producen mas en el costado izquierdo del rio, con alturas que llegan hasta

los 1.50 metros en los margenes y en el cauce hasta los 4 metros.
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llustracion 5. 17 Mancha de inundacién del modelo bidimensional en el cuarto tramo para los periodos de retorno
de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afos, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Fuente (Autor)

Por ltimo, en la llustraciéon 5.17 se tiene el cuarto tramo, en el cual se presenta
inundaciones en ambos margenes del rio, sin embargo, las alturas de agua son las méas
bajas de la zona de estudio, ya que en los margenes no superan el metro de altura 'y en el

cauce llega hasta los 3 metros.
5.2.2 Andlisis de Manchas de Velocidad

A continuacién, se presenta las manchas producidas por la velocidad y su respectivo

analisis.
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llustracion 5. 18 Manchas de velocidad del modelo bidimensional en el primer tramo para los periodos de retorno

de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afos, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Velocidad (m/s)
6

Fuente (Autor)

En la llustracion 5.18 se observa las velocidades en el primer tramo, se tiene

velocidades que varian de 0 m/s a 4.50 m/s tanto en el margen como en el cauce del rio.
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lustracion 5. 19 Manchas de velocidad del modelo bidimensional en el segundo tramo para los periodos de retorno
de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afos, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Velocidad [m/s)

Fuente (Autor)

En la llustracion 5.19 se tiene que las velocidades mas altas en este tramo se presentan

en el sector del salon de recepciones tanto en el cauce como en el margen, teniendo
valores que llegan hasta los 6 m/s
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lHustracion 5. 20 Manchas de velocidad del modelo bidimensional en el tercer tramo para los periodos de retorno de:
(a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afios, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Velocidad (m/s)
c

4

2

Fuente (Autor)
En la llustracién 5.20 se evidencia que las velocidades disminuyen a diferencia de los
tramos anteriores, en este tramo se tiene velocidades que llegan a los 2 m/s en los

margenes y 4.5 m/s en el cauce, teniendo la mayor velocidad aguas abajo del puente
Felipe 1I.
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llustracion 5. 21 Manchas de velocidad del modelo bidimensional en el cuarto tramo para los periodos de retorno
de: (a) 5 afios, (b) 10 afios, (c) 25 afos, (d) 50 afios y (e) 100 afios.

Velodidad (m/s)
6

Fuente (Autor)

Por ultimo, en la lustracion 5.21 se tienen las velocidades del cuarto tramo de estudio,
el cual muestra que en los margenes del rio se tiene velocidades altas que llegan hasta los

5.5 m/s, esto se debe a la pendiente existente en las vias aledafias al cauce.

5.3 Andlisis de Puentes

5.3.1 Andlisis de puentes en el modelo Unidimensional

Rocha (2010) indica que practicamente la mayoria de las fallas ocurridas en puentes
se han dado por problemas Hidraulico-Fluviales y no por problemas estructurales, ahi la

importancia de su estudio en un contexto mas amplio y real.

La tematica del andlisis de los puentes consiste en realizar una comparativa entre lo

que sucede aguas arriba y aguas abajo de cada uno de los puentes, dentro de los aspectos
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que se compararan serd el area de inundacion, velocidades, ubicacion de las velocidades,

numero de Froude, altura de agua y la pendiente de la linea de energia.

El primero de estos puentes analizar es el del Redondel Floral.

lustracion 5. 22 Vista frontal del puente Redondel Floral aguas arriba
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Fuente (Autor)

llustracion 5. 23: Vista del puente Redondel Floral aguas abajo
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Fuente (Autor)

En las llustraciones 5.22 y 5.23 se puede observar que para el periodo de retorno de
100 afios la altura de agua llega hasta aproximadamente medio puente, lo cual produce
un grave riesgo ya que este puede ser destruido en dichos eventos y mas grave la pérdida
de vidas humanas. También se puede apreciar la distribucion de la velocidad del agua, la

cual es mayor en la parte central que en los costados.



Tabla 5. 5 Diferentes valores aguas arriba y abajo del puente Redondel Floral.

Linea Area Froude
Cota Periodo QTotal | Elev. Min Elev. Elv.Crit | Energia Vel |inundacién #

m3/s) | (m) (m) (m) | (m/m) |(n/s)| (m?)
2200 5_ANOS 165.32 | 2542.7 | 2545.7 | 2545.3| 0.0069 | 2.34 | 75.60 0.49
2200 10_ANOS 206.60 | 2542.7 | 2545.9 | 2545.5|0.0065 | 2.43 | 94.16 0.48
2200 25_ANOS 258.77 | 2542.7 | 2546.2 | 2545.7 | 0.0049 | 2.28 | 128.93 | 0.43
2200 50_ANOS 297.46 | 2542.7 | 2546.5 | 2545.9|0.0037 | 2.07 | 161.02 | 0.37
2200 100_ANOS | 335.88 | 2542.7 | 2546.6 | 2546.1|0.0034 | 2.06 | 180.59 | 0.36

2124.2 Bridge

2124.2 5_ANOS 165.32 | 2541.67 | 2544.1 | 2544.1| 0.0281 | 4.06 | 41.17 0.95
2124.2 10_ANOS 206.60 | 2541.67 | 2544.4 | 2544.4| 0.0258 | 4.29 | 48.87 0.93
2124.2 25_ANOS 258.77 | 2541.67 | 2544.8 | 2544.8 | 0.0234 | 4.50 | 58.41 0.91
2124.2 50_ANOS 297.46 | 2541.67 | 2545.0 | 2545.0| 0.0224 | 4.66 | 64.88 0.90
2124.2| 100_ANOS |335.88 |2541.67 | 2545.5 [ 2545.5|0.0127 | 3.96 | 91.74 0.70

Fuente (Autor)

En la Tabla 5.5 se tiene diferentes valores que seran analizados. En cuanto al
incremento de la altura del agua se tiene valores similares ya que en el periodo de retorno
de 100 afios se tiene un incremento de 3.89 metros en relacion a la elevacion minima del
cauce y la elevacion en el evento, aguas abajo se tiene un valor de 3.85 metros. La
pendiente de la linea de energia aguas abajo incrementa con respecto aguas arriba
teniendo valores maximos de 0.006927 a 0.028122. con respecto a la velocidad también
existe un incremento llegando a ser casi el doble para algunos periodos de retorno,
variando de valores maximos de 2.43 m/s aguas arriba a valores maximos aguas abajo de
4.66 m/s, esto se debe a la reduccion del area transversal que provoca el puente. El area
de inundacion a diferencia de los valores anteriores tiene una reduccion aproximada a la
mitad variando desde los 180.59 m? a los 91.74 m?, esto se debe a que el puente trabaja
como una especie de embalse que retiene parte del agua. Por Gltimo, el nimero de Froude
que tiene un incremento aguas abajo con respecto agua arriba, en estos oscilan valores
méaximos de 0.49 y 0.95 respectivamente, aunque existe incremento el flujo se sigue

manteniendo como subcritico tanto aguas arriba como aguas abajo del puente.

El segundo de los puentes ubicado en la zona de estudio es el Puente Felipe Il, cuyos

valores se los presenta a continuacion.
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llustracion 5. 24: Vista del puente Felipe Il aguas arriba
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llustracion 5. 25: Vista del puente Felipe Il aguas abajo.
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En las ilustraciones 5.24 y 5.25 se observa que el nivel del agua ni en su periodo de
retorno mas alto llega hasta la estructura de la calzada del puente, pero si se aproxima a
las bases que se encuentra a los costados, lo que puede provocar socavaciones y erosiones
los cuales podrian afectar al puente. La distribucién de la velocidad en el cauce demuestra

que la mayor velocidad va por el centro del mismo.



Tabla 5. 6: Diferentes valores aguas arriba y abajo del puente Felipe I1.

Linea Area Froude
Cota Periodo QTotal | Elev. Min Elev. Elv.Crit | Energia Vel |inundacién #
m*/s) | (m) (m) (m/m) | (m/s)| (m?)
1455 5_ANOS 165.32 | 2532.18 | 2534.4 | 2534.7 | 0.0115| 2.64 | 60.72 0.61
1455 10_ANOS 206.60 | 2532.18 | 2534.6 | 2535.1| 0.0109 | 2.79 71.21 0.61
1455 25_ANOS 258.77 | 2532.18 | 2534.9 | 2535.4| 0.0103 | 2.95 | 83.72 0.60
1455 50_ANOS 297.46 | 2532.18 | 2535.1 | 2535.6 | 0.0099 | 3.05 | 93.04 0.60
1455 100_ANOS | 335.88 |2532.18 | 2535.6 | 2535.9 | 0.0055 | 2.54 | 140.82 | 0.46
1408.2 Bridge
1408.2 5_ANOS 165.32 | 2531.69 | 2534.1 | 2534.3 | 0.0061 | 2.14 88.18 0.46
1408.2 10_ANOS 206.60 | 2531.69| 2534.3 | 2534.5| 0.0043 | 1.92 | 122.45 | 0.39
1408.2 25_ANOS 258.77 | 2531.69| 2534.5 | 2534.7 | 0.0037 | 1.85 | 155.06 | 0.37
1408.2 50_ANOS 297.46 | 2531.69| 2534.6 | 2534.8 | 0.0035 | 1.85 | 172.51 | 0.36
1408.2| 100_ANOS |335.88 |2531.69 | 2534.7 | 2534.9|0.0034 | 1.86 | 188.15 | 0.35

Fuente (Autor)

Con la Tabla 5.6 se realiza la siguiente comparacion de valores para el puente Felipe

I1, en este puente a diferencia del anterior se puede observar que algunos de los valores

aguas abajo del puente disminuyen con relacion a los valores de agua arriba y estos son:

el incremento de la altura de agua, la pendiente de la linea de energia, la velocidad y el

namero de Froude. Esto se debe a que estas estructuras ayudan a reducir la energia y la

velocidad del cauce. En este puente se mantiene un flujo subcritico tanto aguas arriba

como aguas abajo.

El ultimo puente a ser analizado es el considerado como Tres Puentes.

lustracion 5. 26: Vista del puente Tres Puentes aguas arriba

Fuente (Autor)
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llustracion 5. 27: Vista del puente Tres Puentes aguas abajo
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En el caso de los Tres Puentes el nivel del agua se encuentra muy por debajo de la
estructura en todos los periodos de retorno analizados, esto supone gue no existe ninguna
probabilidad de dafio o afeccion del puente por crecidas. Se puede observar que la

velocidad del agua es igual en todo el ancho del cauce.

Tabla 5. 7: Diferentes valores aguas arriba y abajo del puente Tres Puentes.

Linea Area Froude
Cota Periodo QTotal | Elev. Min Elev. Elv.Crit | Energia Vel |inundacion #
(m®/s) | (m) (m) (m) | (m/m) |(m/s)| (m?)
800 5_ANOS 165.32 | 2522.32| 2525.7 | 2526.2 | 0.0153 | 3.37 49.35 0.71

800 10_ANOS 206.61 | 2522.32 | 2526.5 | 2526.7 | 0.0042 | 2.05 | 114.07 | 0.39
800 25_ANOS 258.77 | 2522.32 | 2526.6 | 2526.9 | 0.0049 | 2.25 | 129.43 | 0.42
800 50_ANOS 297.46 | 2522.32 | 2526.8 | 2527.1| 0.0048 | 2.28 | 145.06 | 0.42
800 100_ANOS | 335.88 [2522.32|2526.9 |2527.1|0.0048 | 2.30 | 160.50 | 0.42

750.01 Bridge

750 5_ANOS 165.32 | 2521.32| 2523.8 | 2525.1| 0.0398 | 4.79 | 34.68 | 1.11
750 10_ANOS 206.61 |2521.32 | 2524.1|2525.4|0.0395| 5.13 | 40.34 | 1.13
750 25_ANOS 258.77 | 2521.32 | 2524.3 | 2526.1|0.0498 | 5.96 | 43.67 | 1.28
750 50_ANOS 297.46 | 2521.32 | 2524.5|2526.3|0.0476 | 6.09 | 50.26 | 1.26
750 100_ANOS | 335.88 [2521.32|2524.6 | 2526.4 | 0.0452 | 6.15 | 57.22 | 1.24

Fuente (Autor)

Con los resultados presentados en la Tabla 5.7 se puede observar que en este puente
se produce un efecto de embudo tanto por la condicion del puente como de la topografia,
por este motivo se da un incremento significativo tanto en la pendiente de la linea de
energia, la velocidad y el nimero de Froude, con el cambio de estos valores también se

da un cambio del régimen del flujo que pasa de ser subcritico a supercritico.
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5.3.2 Andlisis de puentes en el modelo bidimensional

Al igual que en el modelo unidimensional se realizara un andlisis de los datos
hidraulicos aguas arriba y aguas abajo de cada puente, los datos a analizar serén las alturas
de agua, pendiente de la linea de energia, velocidad y nimero de Froude. Para el
respectivo analisis de las gréaficas se utilizaran los valores pertenecientes al periodo de
retorno de 100 afios.

El primero de los puentes a analizar es el puente Redondel Floral.

lustracion 5. 28. Altura de agua y distribucion de velocidades en la seccién aguas arriba puente Redondel Floral en
el periodo de retorno de 100 afios
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lHustracion 5. 29. Altura de agua y distribucion de velocidades en la seccién aguas abajo puente Redondel Floral en

el periodo de retorno de 100 afios
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En las llustraciones 5.28 y 5.29 refleja la altura del agua en la seccion donde se ubica
el puente Redondel Floral para el periodo de retorno de 100 afios, se puede observar que
la altura de agua en la seccion aguas arriba llega a una cota aproximada de 2545.5
m.s.n.m, lo cual supone que para dicho periodo el nivel del agua es inferior a la parte baja
del puente, ya que la cota de la parte alta del puente se ubica a los 2546.2 m.s.n.m. sin
embargo el galibo es inferior a 2 metros con respecto a la altura del nivel de agua, lo cual
puede ser perjudicial para el puente. En cuanto a la seccion aguas abajo la cota en el lecho
es de 2544.8 m.s.n.m.

Tambien en dichas Ilustraciones se tiene la distribucion de las velocidades a lo largo
de la seccidn transversal del puente Redondel Floral, se evidencia que tanto aguas arriba
como aguas abajo las mayores velocidades se presentan en el centro y al lado izquierdo

del cauce.
Tabla 5. 8. Diferentes valores aguas arriba y abajo del puente Redondel Floral
Altura | Linea. Area.
Periodo QMax | Agua | Energia |Velocidad |Inundacién| Froude #

(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m?)
TR_5 ANOS |165.32| 2.85 |0.01773 3.11 13.36 0.63
TR_10_ANOS 206.60 3.71 0.01769 3.57 26.75 0.64
TR_25_ANOS |258.77| 3.95 |0.01860 3.89 57.88 0.68
TR_50_ANOS |297.46| 4.49 |0.01918 4.02 62.98 0.71
TR_100_ANOS [335.88| 5.33 |0.01577 4.51 71.94 0.57

Bridge

TR_5_ANOS |165.32| 2.29 [0.01859 4.08 11.04 0.95
TR_10_ANOS |206.60| 2.43 |0.01709 4.33 28.80 0.94
TR_25_ANOS |258.77| 2.58 |0.01577 4.58 58.19 0.92
TR_50_ANOS |297.46| 2.64 |0.01503 4.74 64.92 0.91
TR_100_ANOS [335.88| 2.97 |0.00883 5.09 70.85 0.72

Fuente (Autor)

En la tabla 5.8 se tienen los distintos valores de aguas arriba y aguas abajo del puente
Redondel Floral, la tabla presenta los valores maximos de cada periodo. En cuanto a la
altura se tiene una disminucién de 1.50 metros en lo que corresponde aguas arriba que
aguas abajo en el periodo de 100 afos, las alturas para los diferentes periodos varian desde
los 2.29 metros a los 5.33 metros; la pendiente de la linea de energia también tiene una
disminucion en aguas abajo pasando de un valor de 0.01577 a 0.00833; en la velocidad

se da un incremento en la parte de aguas abajo ya que el agua pasa de una velocidad de
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4.51m/s a 5.09 m/s; en cuanto a el area de inundacion esta disminuye al pasar el puente
teniendo un area de 71.94 m? a un érea de 70.85 m2; por Gltimo el nimero de Froude se
mantiene en todos los periodos de retorno con un valor inferior a 1 lo cual representa que

se tiene un flujo subcritico.

lHustracion 5. 30. Altura de agua y distribucion de velocidades en la seccién aguas arriba puente Felipe 11 en el
periodo de retorno de 100 afios
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lHustracion 5. 31. Altura de agua y distribucion de velocidades en la seccién aguas abajo puente Felipe 11 en el

periodo de retorno de 100 afios
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En las lustraciones 5.30 y 5.31 se tiene la linea de altura de agua de la seccion a la
que pertenece el puente Felipe Il en el periodo de 100 afios; se observa que la cota de la

linea de la altura agua se mantiene alrededor de los 2535.1 m.s.n.m en la seccion aguas
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arriba del puente, la cota de la parte baja del puente es de 2536.6 m.s.n.m lo significa que
el agua casi no se acerca a la parte inferior del puente, pero si podria provocar dafios en
las bases de la estructura; la cota méxima aguas abajo del puente en el cauce es de 2534.3

m.s.n.m

Las llustraciones presentan la distribucion de velocidades en el puente Felipe II, se
tiene que las velocidades de mayor magnitud se encuentran en el margen izquierdo del

cauce.

Tabla 5. 9. Diferentes valores aguas arriba y abajo del puente Felipe |1

Altura | Linea. Area. Froude
Periodo QMax | Agua | Energia |Velocidad | Inundacién #
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m?)
TR_5_ANOS |165.32 2.33 0.01774 2.08 13.37 0.68
TR_10_ANOS |206.60 2.74 0.01771 2.33 35.86 0.67
TR_25_ANOS |258.77 3.06 |0.01863 2.58 67.44 0.67
TR_50_ANOS |297.46 3.88 0.01919 2.74 77.98 0.66
TR_100_ANOS [335.88| 4.41 |0.01577 3.09 91.94 0.58
Bridge
TR_5_ANOS |165.32 1.97 0.02859 4.32 11.04 1.05
TR_10_ANOS |206.60| 2.23 |0.02709 4.67 23.18 1.10
TR_25_ANOS |258.77 2.69 |0.02577 5.21 38.19 1.20
TR_50_ANOS |297.46| 3.14 |0.02503 5.44 64.92 1.27
TR_100_ANOS [335.88| 3.73 |0.01883 5.89 82.85 1.33

Fuente (Autor)

En la Tabla 5.9 se tiene los valores pertenecientes a aguas arriba y aguas abajo del
puente Felipe I1; con respecto a la altura de agua se tiene un decremento en los valores de
aguas abajo con respecto a las de aguas arriba ya que se tiene un cambio de 0.7 metros
aproximadamente en cada periodo de retorno; la pendiente de la linea de energia es
superior en la parte de aguas abajo teniendo un cambio de valores de 0.01577 en aguas
arriba a un 0.01883 aguas abajo; la velocidades son superiores en la parte de aguas abajo
teniendo velocidades altas que llegan hasta los 5.89 m/s; las areas de inundacion son
superiores en la parte de aguas arriba teniendo un area maxima a los 100 afios de 91.94
m?; por dltimo el nimero de Froude se da un cambio de flujo, ya que aguas arriba se tiene
valores menores a 1 teniendo un flujo subcritico y aguas abajo valores mayores a 1

teniendo un flujo supercritico.
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llustracion 5. 32. Altura de agua y distribucion de velocidades en la seccion aguas arriba puente Tres Puentes en el

periodo de retorno de 100 afios
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Fuente (Autor)
lHustracion 5. 33. Altura de agua y distribucion de velocidades en la seccién aguas abajo puente Tres Puentes en el

periodo de retorno de 100 afios
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Fuente (Autor)

De las llustraciones 5.32 y 5.33 se puede observar que la cota de la linea de la altura
de agua se encuentra a los 2526.2 m.s.n.m en la seccion aguas arriba del puente, la cota
de la parte baja del puente se encuentra a los 2528.1 m.s.n.m, el agua no llega hasta la
parte inferior de puente, pero si puede afectar a las bases de la estructura; en la seccion

aguas abajo del puente se tiene una cota maxima en el cauce de 2524.9 m.s.n.m
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En dichas llustraciones se evidencia que, tanto aguas arriba como aguas abajo del

puente la mayor magnitud de velocidad se presenta en el centro del cauce.

Tabla 5. 10. Diferentes valores aguas arriba y abajo del puente Tres Puentes

Altura | Linea. Area. Froude
Periodo QMax | Agua Energia | Velocidad | Inundacién #
(m?/s) (m) (m/m) (m/s) (m?)
TR_5_ANOS |165.32 2.71 0.011277 2.32 87.33 0.43
TR_10_ANOS [206.60| 3.25 |0.007246 2.44 89.02 0.44
TR_25_ANOS |258.77 3.69 0.007451 2.78 91.44 0.48
TR_50_ANOS [297.46| 3.97 |0.008027 3.06 93.46 0.51
TR_100_ANOS |335.88| 4.36 |0.008359 3.18 95.41 0.57
Bridge
TR_5_ANOS |165.32| 2.28 |0.040348 2.97 85.19 0.75
TR_10_ANOS |206.60| 2.77 |0.052767 3.06 85.84 0.78
TR_25_ANOS [258.77| 3.03 |0.035184 3.45 86.61 0.82
TR_50_ANOS [297.46| 3.14 |0.030044 3.66 88.77 0.87
TR_100_ANOS|335.88| 3.48 |0.027182 4.01 89.83 0.92

Fuente (Autor)

En la Tabla 5.10 se puede observar los valores de diferentes criterios a analizar tanto
aguas arriba como aguas abajo del puente. Se tiene que la altura del agua disminuye
cuando pasa el puente, ya que aguas arriba se tiene una altura de 4.36 metros y aguas
abajo de 3.48 metros; la pendiente de la linea de energia aumenta en la parte de aguas
abajo; en cuanto a la velocidad esta aumenta al pasar el puente teniendo un cambio de
3.18 m/s a 4.01 m/s; el area de inundacion es mayor en la parte de arriba del puente sin
embargo la diferencia no es muy alta, teniendo hasta 6 m? de diferencia; por ultimo el
namero de Froude es superior aguas abajo, sin embargo se sigue manteniendo el flujo

subcritico tanto aguas arriba como aguas abajo.

5.3.3 Comparacion de analisis de puentes entre modelo unidimensional y

bidimensional

Una vez realizado el analisis de los puentes revisando tanto su inundabilidad como su
comportamiento hidraulico aguas arriba y aguas abajo de cada puente se llega a la
conclusion que cada modelo tiene sus ventajas y desventajas, ya que en los tramos en los
que se encuentran los puentes sus valores de altura de agua, velocidades y numero de
Froude son similares, pero el modelo bidimensional presenta valores mas bajos los cuales

se podria decir que son mas reales, por lo cual se concluye que a lo largo de todo el tramo
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de estudio los valores obtenidos en el modelo bidimensional son mejores; en cuanto a la
discretizaciéon en las magnitudes de las velocidades en los puentes el modelo
bidimensional presenta mejores resultados debido a que en este modelo se utiliza una
malla para el analisis, ademas los valores de Manning también tienen una mejor
discretizaciéon por area y todo esto influye a que el modelo bidimensional presente

mejores resultados.

5.4 Anélisis comparativo entre el modelo unidimensional y bidimensional

Una vez realizado todas las modelaciones en sus dos versiones tanto unidimensional
como bidimensional y haber hecho un anélisis de sus resultados se procede a realizar una
comparacion entre los dos modelos, esta comparacion se dard entre los puntos mas

importantes o significativos al momento de modelar y observar los resultados.
Ingreso de Informacion Geografica

El ingreso de informacion se realiza de manera similar, aunque para esta investigacion
el ingreso de la informacion en el modelo unidimensional se realiza con la ayuda del
software ArcGIS y la herramienta Hec-GeoRas. Al ingresar la informacion mediante estas
herramientas se vuelve un proceso mas sencillo que en el modelo bidimensional, pero
puede tardar un poco mas ya que existen mas pasos a seguir y se debe dar un intercambio

de informacion entre programas.
Valores de Manning

En cuanto a los valores de Manning existe mucha diferencia entre los dos modelos, ya
que en el modelo unidimensional se ingresan solo tres valores, que son para el centro del
cauce Y las riveras; en el modelo bidimensional los valores de Manning se los puede
ingresar mediante una capa formada por areas, caracterizadas por los diferentes valores
de Manning para los tipos de usos de suelos a emplearse, lo que hace que en el modelo
bidimensional exista una mejor discretizacion y la modelacion sea mas exacta; se
recomienda calcular los valores de Manning y no solo colocarlos al ojo con eso se

ahorraria mucho tiempo en lo que es la calibracion.
Tiempo de procesamiento de informacion

El modelo bidimensional es menos satisfactorio en este punto ya que se trabaja con
una malla formada por miles o millones de celdas, el programa se vuelve lento y al

momento de presentar los resultados puede tardar varios minutos o incluso horas
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dependiendo del tamarfio del proyecto y la computadora en la que se trabaje, lo cual no
sucede en el modelo unidimensional que presenta sus resultados de manera casi

instantanea.
Ingreso de caudales

En este punto existe mucha diferencia en los modelos, ya que en el modelo
unidimensional solo se ingresa el caudal maximo del periodo a analizar, mientras que en
el modelo bidimensional se ingresa todos los valores del flujo no permanente con los
respectivos periodos de tiempo, lo cual hace que el modelo bidimensional no exista un

sobredimensionamiento de los datos finales.
Ingreso de Puentes

Este punto el ingreso de los puentes es de manera sencilla y similar, también al
momento de presentar los resultados son similares, sin embargo, en el modelo
unidimensional presenta una pequefia ventaja al exponer los resultados, esto se debe a
que en el modelo bidimensional las estructuras estan emplazadas en una malla con miles

de celdas y el programa se vuele mas sensible.
Mapeo de las zonas de inundacion

En cuanto al momento de crear los mapas de inundaciones el modelo bidimensional
es mas exacto, asimila de mejor manera al terreno obtenido por el MDE, lo que evita la
gran cantidad de &reas huecas que presenta el modelo unidimensional.

Los resultados podrian mejorar si se obtuviera un MDE con una mejor resolucién en
cuanto a los pixeles, el levantamiento también se podria realizar con un dron, sin embargo,
esto dependeria del lugar donde se trabaja ya que al tener un lugar con una gran cantidad

de vegetacion los resultados con el dron no van a ser muy 6ptimos

En las Tablas 5.11 y 5.12 se puede observar la diferencia entre las areas de inundacion
y los porcentajes de inundacion que representan cada version, teniendo en cuenta que el

area total de la zona de estudio es de 90.6 hectareas.

99



Tabla 5. 11 Area de inundacion para diferentes periodos de retorno en el modelo unidimensional.

AREA DE INUNDACION
PERIODO DE AREA %
RETORNO (AKOS) (ha) | INUNDACION

5 22.87 25.24

10 27.60 30.46

25 33.01 36.44

50 36.12 39.87
100 40.31 44.49

Fuente (Autor)

Tabla 5. 12 Area y porcentaje de inundacion en el modelo bidimensional.

AREA DE INUNDACION
PERIODO DE AREA %
RETORNO (AKOS) (ha) | INUNDACION
5 19.12 21.10
10 25.68 28.34
25 30.21 33.34
50 32.12 35.45
100 35.97 39.70

Fuente (Autor)

La diferencia entre los dos modelos no es tan alta en cuanto a las areas de inundacién

Yy Sus porcentajes sobre todo en los primeros periodos de retorno.

Las fallas en el modelo unidimensional en el mapeo también se deben a que los mapas
se generan en ArcGIS, para esto se debe exportar informacién del Hec-Ras y dado a esto
en el proceso se pierde parte de la informacién. Lo aconsejable seria levantar con estacion

total todos los detalles de las secciones.

Tomando como una conclusién de la comparativa entre los dos modelos, se tiene que
la version bidimensional es la mas recomendable para casi cualquier tipo de estudio,
debido a la calidad y cantidad de informacién que se pueda ingresar en este, el modelo
unidimensional es mas recomendable para analisis pequefios o con tramos cortos, también

es recomendable usarla cuando exista la presencia de puentes u otros tipos de estructuras.

5.5 Comparacion de resultados

En el afio 2017 se realiz6 un analisis de vulnerabilidad de inundaciones en el rio
Yanuncay desde el sector BarabOn hasta el puente “Tres Puentes”, en la investigacion se
incorporaron los puentes comprendidos y el analisis se realizO mediante un modelo
hidrodinamico unidimensional en el software HEC-RAS; dichos resultados serviran
como punto de comparacion para esta investigacion. (Sacoto Figueroa, 2017)
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Tomando como punto de comparacion el anlisis de puentes en las dos investigaciones
los valores son similares, sin embargo, en esta investigacion se tienen algunos valores
mas bajos en cuanto a la velocidad y a la altura del agua en los puentes, estas pequefias
diferencias se deben a que en esta investigacion se utiliza un MDE con mejor resolucion

lo cual permite que los resultados sean mas reales.

En el afio 2020 se realiz6 una modelacion hidrodinamica 2D en el programa IBER en
un tramo de estudio comprendido entre el puente Felipe Il y los Tres Puentes, en dicha
investigacion realizan la modelacion para definir el impacto que produce la colocacién

de rellenos en el rio. (Barrera, 2020)

Al comparar entre las dos investigaciones se puede observar que existen diferencias
entre los resultados tanto en las velocidades como en los calados del agua; en cuanto a las
velocidades dicha investigacion presenta valores que llegan hasta los 8 m/s aplicando un
caudal méaximo de 300 m%/s y en la presente investigacion son existen valores mayores a
los 6 m/s con un caudal maximo de 335.88 m?/s; en cuanto a los calados presenta valores
que llegan hasta los 6 metros de altura mientras que en esta investigacion los calados no

exceden los 4 metros de altura.

Las diferencias entre los resultados pueden darse porque en dicha investigacion no

incorporan los puentes y presentan valores de Manning mas altos.

En el afio 2020 se realiz6 una moderacion hidrodindmica bidimensional en un tramo
del rio Yanuncay, el tramo comprendido va desde el puente de la Av. Loja hasta el Jardin
Botanico de la ciudad de Cuenca, dicha investigacion se realiz6 utilizando el software
IBER con la finalidad de encontrar las zonas méas vulnerables a inundaciones. (Guaman
Espejo & Serpa Torres, 2020)

Comparando ambas investigaciones se tiene que las cotas del agua en el cauce son
similares. Sin embargo en los margenes no se puede comparar debido a el area de estudio
muy pequefia de dicha investigacion; en cuanto a las velocidades existe una gran
diferencia, teniendo valores mas altos en la presente investigacion, la diferencia entre los
valores de las velocidades se pueden dar por diversos motivos como la incorporacion de
puentes que se presenta en esta investigacion, ya que los puentes reducen la seccion del
cauce lo cual provoca que las velocidades aumenten; otra de las razones por la cual los
resultados varian es los diferentes valores de Manning empleados en ambas

investigaciones.
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5.6 Ventajas y desventajas de los modelos unidimensional y bidimensional

En la Tabla 5.13 se presentan las ventajas y desventajas mas significativas del modelo
unidimensional y bidimensional, estas pueden ser muy Utiles al momento de decidirse

entre que modelo escoger al momento de realizar una modelacién hidrodinamica.

Tabla 5. 13 Ventajas y desventajas de los modelos unidimensional y bidimensional

Ventajas ‘ Desventajas
Modelo Unidimensional
-Facilidad para la creacion del

-Abreviacion de los valores de Manning

modelo
-Facilidad de ingreso de datos -Mapas con muchos vacios
-Rapidez en presentar L .
P P -Abreviacion en el ingreso de caudales
resultados

-Trabajabilidad con los puentes
Modelo Bidimensional

-Las variables de flujo en las celdas
-Exactitud en los resultados cercanas a los puentes no son resueltas
con la precisién adecuada

-Problemas con las discretizaciones de las
magnitudes de las velocidades

-Lentitud al exponer los resultados para
tramos grandes

-Mapas mas exactos

-Analiza infinidad de valores de
Manning

-Se ingresa Hidrogramas
completos
-Analiza de mejor manera las
llanuras que se encuentran a los
lados del cauce

Fuente (Autor)
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

- Por medio de las modelaciones unidimensionales y bidimensionales en el software
Hec-Ras, se obtuvieron los resultados de inundaciones a lo largo de todo el tramo
comprendido entre el puente de la Av. Loja y el Jardin Botanico, siendo las zonas de
mayor la inundacion en los sectores del salén de recepciones Quinta Lucrecia, el
sector del Colegio Bilinglie y el sector de la Isla, esto puede ser producto de la
morfologia del cauce y a la topografia del terreno, que no tiene suficiente seccion

hidraulica para eventos extraordinarios de creciente.

- Enla mayor parte del tramo de estudio se encuentra en flujo de régimen subcritico, lo

cual describe que se tienen velocidades promedio que bordean entre 1.5y 2.5 m/s.

- Alolargo del tramo de estudio existe una marcada tendencia a que se inunde en mayor
parte el margen del lado derecho del cauce, ya que en mayor parte del tramo de estudio
al lado izquierdo del cauce se encuentran taludes con pendientes pronunciadas lo que
favorece que en esa parte no se produzca inundacion, esto se puede observar desde el

inicio del tramo de estudio hasta el puente Felipe I1.

- El puente més afectado en el tramo de estudio es el del Redondel Floral ya que en el
periodo de retorno 100 afios el nivel de agua llega casi hasta la calzada, lo que vendria
a provocar un dafo severo en la estructura, por otro lado, los puentes se encuentran
en riesgo ya que el puente estrecha el cauce y provoca un aumento de la velocidad lo

que puede producir mayor erosion.

- La version bidimensional del modelo Hec-Ras es mas preciso para encontrar las
manchas de inundacion, ya que al cuadricular el area de estudio se crea de mejor
manera el mapa y esto es una deficiencia que se encuentra con la versién

unidimensional que genera los mapas con muchos vacios o huecos.

- Los modelos bidimensionales son mucho mas sensibles ya que trabajan sobre una
malla con miles de celdas y se tiene una gran cantidad de puntos con informacién a
ingresar, lo que puede provocar que al mas minimo error el programa no presente

resultados reales.
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- El' modelo bidimensional es mejor presentando los resultados de inundaciones ya que
asimila de mejor manera en las llanuras, también a lo largo del cauce presenta niveles

de agua mas bajos con respecto al modelo unidimensional.
6.2 Recomendaciones

- Alcrear el modelo unidimensional no se recomienda tener una separacion muy grande
entre secciones ya que esto haria a que el programa no analice de manera adecuada
los espacios comprendidos entre estos, al igual que en el modelo bidimensional no se
recomienda crear celdas muy grandes porque se pierde precision, ni muy pequefias
porque el programa puede llegar a tardar mucho en procesar los resultados; sin

embargo, la precision depende de la informacion topogréafica con la que se cuenta

- Se debe utilizar una carta topografica que posea una resolucion no mayor a 3 metros
a fin de que el software tenga una mejor lectura de la morfologia del lecho, la

topografia del terreno y se obtenga resultados méas precisos.

- En el modelo bidimensional al momento de correr el programa se recomiendo usar
intervalos de 1-5 segundo para que los resultados sean mas precisos, sin embargo, el
programa puede tardar un poco mas en presentar los resultados.

- Los gobiernos locales deberian generar planes estratégicos y un adecuado
ordenamiento territorial, ya que el nivel en lo que afecta las inundaciones depende de

la vulnerabilidad que tiene la misma.

- Paraimplementar un puente en cualquier lugar se deberia realizar un adecuado estudio
hidroldgico e hidraulico para evitar a futuro que exista algin tipo de dafio a la

estructura.

- Para evitar estas inundaciones se podria implementar un embaélese en la parte alta de
la cuenca, mas especificamente en la zona de Soldados, de esa manera se regula el

agua antes de que llegue a la ciudad.

- Contar con mejor topografia manual o trabajar con un MDE que tenga un tamafio de

pixel mas pequefio
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- Al construir estructuras con puentes se debe evitar estrechar el cauce para que no

aumente la velocidad y por ende evitar la socavacion.
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Anexo fotografico

llustracion 1. Toma de puntos en Puente Redondel Floral

Fuente (Autor)
lustracion 2. Toma de elevacion del lecho Puente Redondel Floral

Fuente (Autor)
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lustracion 3. Toma de Secciones del Puente Felipe I1

Fuente (Autor)
lHustracion 4. Toma de coordenadas Puente Felipe Il

Fuente (Autor)
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lustracion 5. Obtencidn de elevaciones del cauce Puente Felipe I1

Fuente (Autor)
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