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RESUMEN

En el analisis de cauces naturales, la rugosidad de fondo es un pardmetro fundamental
en su hidraulica fluvial por su influencia en la resistencia al flujo, la distribucion de
velocidades y el transporte de sedimentos. La confluencia de los rios Tarqui y Yanuncay, en
Cuenca, cuenta con un reducido nimero de investigaciones centradas en su rugosidad de
fondo, a pesar de encontrarse en una zona urbana con elevado nivel de transito. El presente
estudio, se enfoca en la caracterizacion experimental y numérica de la rugosidad de fondo de
dicha confluencia, crucial para una correcta modelacién hidraulica del lecho y una prediccién
mas exacta de su comportamiento. Se ha utilizado informacion de caudales y velocidades
obtenidas de la aplicacion de la técnica LSPIV en los puntos de control de este proyecto,
evaluando distintos métodos para el calculo de rugosidades. La modelacion numérica se lleva
a cabo con el software IBER 2D, un modelo bidimensional utilizado debido a su capacidad
para representar la variabilidad espacial del flujo y la interaccion entre las condiciones de
fondo y velocidades superficiales. El funcionamiento del modelo se valida con el alto grado
de correlacion entre los resultados experimentales y numéricos de las velocidades en la
confluencia, donde se presenciaron valores variantes, como consecuencia de su morfologia.
Ademas, se ha determinado el método para calculo de rugosidades que representa las
condiciones del sitio de mejor manera y su comportamiento en distintas circunstancias. Los
resultados demuestran que el andlisis por fotometria del material de fondo del lecho resulta
efectivo para estimar la rugosidad de fondo y desarrollar modelos numéricos mas confiables

y precisos en areas de confluencia.

Palabras clave: rugosidad, IBER 2D, velocidad, caudal, modelacion bidimensional



ABSTRACT

In the analysis of natural watercourses, bottom roughness is a fundamental parameter
in river hydraulics due to its influence on flow resistance, velocity distribution, and sediment
transport. The confluence of the Tarqui and Yanuncay rivers in Cuenca has a limited number
of studies focused on its bottom roughness, despite being located in an urban area with a high
level of traffic. This study focuses on the experimental and numerical characterization of the
bottom roughness of this confluence, which is crucial for a correct hydraulic modeling of the
riverbed and a more precise prediction of its behavior. Flow rate and velocity data obtained
through the application of the LSPIV technique at the control points of this project has been
used, evaluating different methods for roughness calculation. Numerical modeling is
conducted using the IBER 2D software, a two-dimensional model used due to its ability to
represent the spatial variability of the flow and the interaction between bed conditions and
surface velocities. The performance of the model is validated by the high degree of
correlation between the experimental and numerical results at the confluence, where variable
values were observed as a consequence of its morphology. Additionally, the roughness
calculation method that best represents the site conditions and its behavior in different
circumstances has been determined. The results demonstrate that photometric analysis of the
riverbed material is effective for estimating bottom roughness and developing more reliable

and accurate numerical models in confluence areas.

Keywords: roughness, IBER 2D, velocity, flow rate, two-dimensional modeling.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Santa Ana de los Cuatro Rios de Cuenca, ubicada en el sur del pais, debe su nombre a
los cuatro rios que la atraviesan: Tomebamba, Tarqui, Yanuncay y Machangara. Si bien estos
rios pertenecen a la misma cuenca hidrografica, el presente estudio se enfoca exclusivamente
en la confluencia entre los rios Tarqui y Yanuncay, debido a su importancia en la
hidrodinamica de la zona. Los cuatro rios en cuestion son rios de montafia, caracterizados por
su sinuosidad baja y un lecho compuesto por zonas profundas (pozos) y aguas someras, las
cuales resultan visibles en épocas de sequia (Alvarez Rodas, Cordero Pefia, & Neira Vasquez,

1994).

La rugosidad del fondo del lecho es uno de los pardametros que influye en su
resistencia al flujo, la distribucion de velocidades y en la interaccion del agua con el
ambiente, por lo tanto, es uno de los factores clave en su modelacion hidrodinamica. Una
mayor precision de la rugosidad incrementa también la precision de los modelos hidraulicos,
asi como el disefio y la operacion de estructuras de drenaje, canales, presas, etc. Actualmente,
la zona de analisis es uno de los sectores de la ciudad con transito elevado, y el nimero de
estudios realizados para la determinacion de la rugosidad de los cauces presentes se mantiene

reducido (Ferndnadez de Cordova Webster, Rodriguez Lopez, & Ledn Méndez, 2020).

En la presente tesis, se analizan diversas metodologias para el calculo de la rugosidad
de fondo en la confluencia de los rios Yanuncay y Tarqui en el sector de la Universidad del
Azuay, con el objetivo de identificar la metodologia mas precisa y factible para su aplicacion
en el modelo bidimensional del cauce. Los valores de rugosidad obtenidos en esta
investigacion se calculan por medio de imagenes y softwares de fotometria. Estos valores se
comparan con los obtenidos por medio de mediciones in situ y analisis granulométricos, por

parte del proyecto de investigacion formativa de la Universidad Catélica denominado
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1.1.

“Caracterizacion de la rugosidad de fondo de la confluencia de los rios Yanuncay y
Tarqui”, para comprobar su mayor cercania a la realidad y verificarla por medio del modelo
bidimensional con la obtencion de velocidades que se compararan con las obtenidas en la
investigacion “Caracterizacion experimental y numérica de velocidad superficial de la
confluencia del rio Tarqui y Yanuncay aplicando la técnica LSPIV” en el 2024 por la

Universidad Catolica de Cuenca.

El incremento de estudios centrados en esta tematica es indispensable debido al
cambio constante de las caracteristicas hidraulicas de los lechos presentes en los rios por el

gran interés y aporte que brindan a la ciudad y sus habitantes.

Antecedentes

Varios estudios han tratado la dinamica de los rios y la rugosidad del lecho en los rios
Tarqui y Yanuncay, facilitando una mejor comprension de los procesos hidrodinamicos en
dicha confluencia. Fernandez de Cordova y colaboradores (2020) estudiaron la influencia del
coeficiente de rugosidad de Manning en las zonas de inundadas del rio Yanuncay. Mediante
el uso de un modelo hidraulico de régimen permanente y variado, analizaron cémo distintos
valores de este coeficiente influyen en la ampliacion de las areas inundables durante sucesos
de caudal elevado. Sus descubrimientos subrayan la relevancia de una evaluacion adecuada
de la rugosidad para anticipar y manejar zonas propensas a inundaciones (Fernanadez de

Cordova Webster, Rodriguez Lépez, & Ledn Méndez, 2020).

Desde un enfoque mas amplio, Graciela Zucarelli y Eduardo Ceirano (1982) llevaron a
cabo una evaluacion del coeficiente de rugosidad en el tramo medio del rio Parana,
concluyendo que tanto la vegetacion como la irregularidad del fondo del cauce influyen en la

resistencia al flujo ( Zucarelli & Blas Ceirano, 1982). Luis Ayala y su equipo (1995),
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examinaron factores hidraulicos que influyen en la rugosidad de los rios de montafosos, a
través del andlisis de 21 cauces en Colorado, Estados Unidos, determinando la correlacion entre

la granulometria del lecho, la pendiente y la resistencia al flujo (Ayala, Lépez, & Marin, 1995).

Respecto a la metodologia para calcular rugosidad, Jorge Fernandez Cardona (2019)
propone un modelo para determinar el coeficiente de rugosidad de Manning, fundamentado en
la altura del material sedimentario del cauce del rio Achiguate-Guacalate, lo que posibilita una
estimacion més exacta basada en las propiedades sedimentarias del rio (Fernandez Cardona,
2019). De manera similar, Gabriel Kaless (2017) evalud la rugosidad equivalente en rios
Patagodnicos con lecho de gravas, resaltando el impacto de la variabilidad granulométrica y las

repercusiones del flujo en la morfodinamica de los rios (Kaless, 2017).

Ramiro Marbello (2015), por su parte, trata la complejidad del flujo uniforme en canales
naturales, evidenciando como la rugosidad fluctda debido a la diversidad del lecho (Marbello
Pérez, 2015). Ademas, la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (2021) llevé a
cabo un estudio experimental acerca de la rugosidad absoluta en el rio Bogota, utilizando
métodos de medicion en terreno y calibracion de dispositivos hidraulicos (Cundinamarca,

2021).

Estos estudios ofrecen un marco tedrico mas soélido, facilitando el contexto de la
relevancia de la rugosidad de fondo en la confluencia del rio Tarqui y Yanuncay,
estableciendo los cimientos para este estudio y subrayando la importancia de seguir con
analisis exhaustivos que faciliten la administracion y planificacién de los recursos hidricos en

la zona.
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1.2. Planteamiento del problema

El encuentro entre los rios Tarqui y Yanuncay constituye un panorama complejo y
estratégico en el ambito de la hidrodindmica fluvial, a causa de las propiedades fisicas y
sedimentologicas Unicas de ambos rios. A pesar de su relevancia, este sector no ha sido
analizado a profundidad respecto a uno de sus aspectos mas importantes: la rugosidad
del lecho fluvial. Este indicador, que establece la resistencia al desplazamiento del agua,
influye directamente en factores esenciales como la rapidez del flujo, la circulacion de

sedimentos y la estabilidad del sistema hidraulico de la zona (Valdiviezo, 2018).

La ausencia de investigaciones concretas sobre la rugosidad en esta confluencia ha
provocado un vacio de informacién que complica la modelacion exacta de los flujos y
restringe la ejecucion de estrategias eficaces para la gestion y prevencion de riesgos. Hasta el
momento, los estudios efectuados en la zona se han centrado mayormente en el flujo o el
traslado de sedimentos, pero han ignorado la descripcion completa del lecho y su impacto en
las dindmicas de los rios. Este vacio resulta particularmente alarmante ya que la interrelacion
entre los sedimentos de ambos rios, desde sedimentos de poca profundidad hasta cantos
rodados, produce una rugosidad variada que puede modificar de manera significativa la

hidrodinamica del lugar (Villacis, 2022).

La expansion urbana en las margenes de estos rios intensifica aln mas la situacion,
aumentando los peligros de sedimentacion, erosion y desbordamientos. Debido a este
escenario se plantea la necesidad de caracterizar de manera detallada la rugosidad del lecho
en la confluencia, no solo para entender las dindmicas presentes, sino también para anticipar
posibles situaciones futuras que faciliten una administracién sostenible del recurso hidrico

(\Valdiviezo, 2018).
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1.3.

Asi, se presenta el principal desafio de este estudio: la ausencia de datos precisos y
detallados acerca de la rugosidad del lecho en la convergencia de los rios Tarqui y Yanuncay,
que obstaculiza la creacion de modelos hidrodindmicos exactos, la reduccién de riesgos y la

correcta organizacion de infraestructuras hidraulicas en la zona.

Alcance y limitaciones del estudio

Este estudio tuvo como objetivo analizar la rugosidad del lecho fluvial en la
confluencia de los rios Tarqui y Yanuncay, un aspecto clave para comprender la
hidrodindmica de esta zona estratégica. Para ello, se aplicaron diversas técnicas para estimar
el coeficiente de rugosidad de Manning, abarcando tanto métodos tradicionales como
herramientas modernas que permitieron una caracterizacion precisa y detallada del lecho

fluvial.
Las actividades contempladas dentro del alcance incluyeron:

Mediciones en campo: Se llevo a cabo un analisis granulométrico utilizando técnicas de
tamizado, complementadas con la medicion directa de los tamafios de las rocas en sitio para
obtener datos precisos sobre las caracteristicas sedimentarias.

Fotometria y analisis aéreo: Se emplearon fotografias capturadas con drones durante varias
campafias de campo, lo que permitié generar modelos bidimensionales del lecho y evaluar su
morfologia de manera integral.

Calibracion y modelacion: Los datos recopilados fueron procesados en programas
especializados, como IBER, para realizar una calibracion manual de la rugosidad, y se
integraron con herramientas SIG (Sistema de Informacién Geografica) como ArcGIS para

analizar la distribucion espacial de los parametros evaluados.
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El resultado de este analisis no solo mejord la comprension de las caracteristicas
hidraulicas de la confluencia, sino que también proporcion6 informacion clave para el disefio
de modelos hidrodinamicos aplicables en la gestion de recursos hidricos, la prevencion de

inundaciones y la planificacion de infraestructuras.

Aunque el enfoque es integral, existieron ciertas limitaciones que pudieron afectar el

desarrollo del estudio:

Restricciones durante la toma de datos: En temporadas de lluvias intensas, el aumento del
caudal en la confluencia dificulto la realizacion de aforos y mediciones directas en campo, lo
que limito la cantidad de datos obtenidos.

Variabilidad estacional: Se identifico que los pardmetros hidraulicos, incluida la rugosidad
del lecho, presentaron cambios significativos a lo largo del afio debido a fluctuaciones en el
caudal y el transporte de sedimentos (Valdivieso, 2018).

Heterogeneidad sedimentaria: La combinacion de sedimentos finos del Yanuncay y
materiales mas gruesos del Tarqui generd una distribucion irregular en el lecho, lo que
dificulto la generalizacion de los resultados (Villacis, 2022).

Dependencia tecnoldgica: La precision de los anélisis dependi6 en gran medida de la calidad
de las imégenes capturadas con drones y del correcto funcionamiento de las herramientas SIG
y software de modelacion utilizados. En algunas campafias de campo, las condiciones

climaticas afectaron la captura de datos 6ptimos.

A pesar de estas restricciones, el estudio proporcion6 una base sélida para comprender
las dinamicas fluviales de la confluencia, contribuyendo al desarrollo de soluciones practicas

para la gestion y planificacion hidrica en la region.
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1.4. Relevancia e importancia del tema

El estudio de la rugosidad del lecho fluvial en la confluencia de los rios Tarqui y
Yanuncay no solo aborda un problema técnico de alta complejidad, sino que también
introduce metodologias innovadoras que marcan un avance significativo en la investigacion
hidrodinamica. Este andlisis, enfocado en una zona estratégica de la ciudad de Cuenca,
permite conectar el conocimiento técnico con aplicaciones practicas, generando soluciones

sostenibles que benefician tanto a la gestion hidrica como a las comunidades locales.

La introduccién de herramientas avanzadas, como la fotometria mediante drones y la
modelacién numeérica en IBER, combinadas con analisis granulométricos tradicionales,
representa un salto cualitativo en la caracterizacion de la rugosidad fluvial. Estas técnicas no
solo ofrecen una mayor precision en la medicion de pardmetros clave, sino que también abren
nuevas posibilidades para explorar la relacion entre las caracteristicas del lecho y las
dindmicas del flujo. Al integrar estos métodos, el estudio sienta un precedente en el uso de

enfoques hibridos para analizar sistemas fluviales complejos.

Ademas, la utilizacion de softwares SIG como ArcGIS para mapear y visualizar los
datos recolectados contribuye a una interpretacion més detallada de la interaccion entre los
sedimentos de ambos rios. Esta innovacion permite superar las limitaciones de estudios
previos, que se habian centrado en analisis mas generales, y establece una base metodoldgica

replicable en otras regiones con caracteristicas similares (Villacis, 2022).

En cuanto a su importancia practica y aplicada, los datos obtenidos ayudaran a
mejorar los modelos hidrodinamicos utilizados para prever inundaciones, optimizar la gestion
de caudales y disefiar canales de proteccion mas eficientes. Asimismo, estas nuevas técnicas
permiten no solo identificar riesgos, sino también proponer estrategias de mitigacion mas

eficaces y adaptadas a las condiciones especificas de la confluencia.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Caracterizar la rugosidad de fondo en la confluencia del rio Tarqui y rio Yanuncay
para evaluar el impacto en sus variables hidrodindmicas, utilizando técnicas experimentales y

numeéricas.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Analizar el material de fondo en diferentes puntos de control en la confluencia del rio
Tarqui con el rio Yanuncay con base a la caracterizacion del material del lecho del rio

y evaluar su relacion con la rugosidad.

e Evaluar diferentes metodologias que existen para determinar la rugosidad del material
de fondo del cauce que seran variables de entrada de modelos hidrodinamicos

bidimensionales aplicados a la zona de estudio.

e Implementar un modelo numérico utilizando la herramienta computacional IBER 2D,

para obtener caracteristicas tipicas de la confluencia estudiada.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.Definicidn y clasificacion de la rugosidad.

Dentro de la ingenieria civil, especificamente al hablar del area hidraulica, la
rugosidad del lecho de un rio es un parametro critico que influye directamente en el disefio y
comportamiento de infraestructuras hidraulicas. La rugosidad representa la resistencia que el
lecho del rio presenta al flujo del agua, la cual esta definida por su material de fondo, es
decir, sedimentos, vegetacion presente y su geometria irregular. (Gonzalez, Santiago, Mufioz,

& Arevalo , 2020)

2.2.Factores determinantes de la rugosidad del lecho

La rugosidad de un canal abierto esta determinada por el material que compone sus
paredes y fondo, asi como por la vegetacién y las condiciones presentes en el entorno. Estos
factores que resultan determinantes en la rugosidad son: rugosidad superficial, irregularidad
del canal, alineamiento del canal, obstruccion, tamafio y forma del canal, nivel y caudal,
cambio estacional, sedimentacion, socavacion y material de suspension. (Gonzalez, Santiago,

Mufioz, & Arevalo , 2020)

La rugosidad superficial es aquella originada por la presencia de material granular en
el lecho del canal, lo cual genera una resistencia al flujo que depende del tamafio del grano;
mientras mas grueso sea el material, mayor sera el retraso en el flujo. A velocidades elevadas,
este tipo de rugosidad contribuye a la transicién del flujo de un régimen laminar a uno

turbulento. (Gonzalez, Santiago, Mufioz, & Arevalo , 2020)
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Por su parte, la irregularidad del canal influye tanto en el perimetro mojado como en
la seccidn transversal a lo largo del canal, alterando su forma y tamafio, puede ser causada
por factores como la erosion, el transporte de sedimentos, y cambios en la morfologia del
lecho, entre otros fendmenos geomorfoldgicos que afectan el comportamiento hidraulico del

canal. (Gonzalez, Santiago, Mufioz, & Arevalo , 2020)

El alineamiento del canal depende directamente de la existencia de curvas suaves o

bruscas que reducen o aumentan el valor de “n”, respectivamente (Chow V. T., 1994).

La presencia de obstrucciones es lo mas comun dentro de canales con hojas, troncos y
demas elementos que aumentaran el coeficiente a mayor cantidad de obstrucciones (Chow V.

T., 1994).

El factor de tamafio y forma del canal esta influenciado por el radio hidraulico del

canal, lo que puede aumentar o disminuir el valor de “n” con base en la condicion del canal

(Chow V. T., 1994).

El aumento del nivel y caudal en un canal tiende a reducir el coeficiente de Manning,
mientras que una disminucion en estas condiciones produce el efecto contrario. Cuando el
caudal es demasiado elevado, pueden ocurrir inundaciones en areas donde el valor de “n” es
mayor que el del canal principal. Sin embargo, si el lecho y los valles de inundacién
presentan una configuracion regular y uniforme, el coeficiente de rugosidad se mantiene

constante, evitando variaciones significativas en la resistencia al flujo. (Gonzalez, Santiago,

Mufioz, & Arevalo , 2020)

El cambio estacional, dependiente de la época del afio, provoca el crecimiento de
plantas acuaticas, hierba, maleza, etc. en el canal, por lo que el valor de “n” puede aumentar

durante el invierno y disminuir durante el verano. (Martinez & Solano, 2020)
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La sedimentacion tiene la capacidad de transformar un canal altamente irregular en
uno con mayor uniformidad, reduciendo el valor del coeficiente de rugosidad. Por el
contrario, la socavacion tiende a elevar este valor al volver mas irregular el canal (Martinez

& Solano, 2020).

El material en suspension, en movimiento o reposo, consume energia y provocara una

pérdida de altura elevando la rugosidad del canal (Martinez & Solano, 2020).

2.3.Relevancia de la rugosidad en la dindmica de los Rios

Uno de los elementos més importantes que afecta a la dindmica fluvial y las
interacciones entre el flujo de agua y el lecho del cauce es la rugosidad de los rios. El
parametro se enfoca principalmente en el coeficiente de rugosidad de Manning (n), que
valora la resistencia al flujo causado por las irregularidades del lecho, como la vegetacion, la
granulometria y las obstrucciones geomorfoldgicas existentes en el cauce. La rugosidad no
solo regula la velocidad del flujo y la energia disponible, sino que también afecta el

movimiento de sedimentos, la erosion, la deposicion y la estabilidad del cauce.

Como se menciona anteriormente, una de las consecuencias mas importantes de un
lecho de rio desigual es la reduccion de la velocidad del agua. Cuando el agua fluye sobre una
superficie irregular, el aumento de la friccion debido a las particulas de sedimentos y al
terreno irregular hace que la velocidad del agua disminuya. Este fenémeno es especialmente
importante en canales naturales, donde la rugosidad puede variar y es dificil de cuantificar
con exactitud. Ademas, la rugosidad afecta directamente la disipacion de energia de una

corriente, lo que a su vez afecta su capacidad para transportar sedimentos (Knight, 1996).

En areas de alta rugosidad y mayor friccidon, esto afecta la capacidad del flujo para
mover sedimentos finos, provocando que estos sedimentos se depositen en areas especificas
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del canal (Wilcock, 2003). Este fendbmeno es de gran importancia para la evolucion
geomorfologica del rio, debido a que la acumulacion de sedimentos cambia las caracteristicas
del lecho del rio, provocando nuevas formaciones como bancos de arena, islas fluviales y

cambio de profundidad del lecho del rio.

En cuestiones de erosion, esta estrechamente relacionada con el desnivel del lecho del
rio. Los canales de baja rugosidad, con material méas fino o menos obstrucciones geomorficas,
permiten un flujo mas rapido, lo que puede provocar una mayor erosion de las riberas del rio.
Por el contrario, en zonas con mayor rugosidad, la energia del flujo se disipa méas
rapidamente, reduciendo asi el potencial erosivo del rio y protegiendo las riberas, reduciendo
asi el desgaste del cauce (Parker, 1998). Por tanto, la rugosidad actia como un factor

regulador natural que regula los procesos de erosion y sedimentacion en el sistema fluvial.

En el campo de la modelacion hidraulica, la rugosidad del canal es un factor clave en
los modelos numéricos que predicen el comportamiento de los rios. Herramientas como
IBER permiten variar los coeficientes de rugosidad para simular diferentes escenarios de

corrientes, transporte de sedimentos, etc. (Bladé, 2012).

Por ultimo, cabe sefialar que la rugosidad también tiene un impacto significativo en
los ecosistemas acuaticos. Las irregularidades en los lechos de los rios los profundizan
creando microhabitats esenciales para la biodiversidad. Estos habitats permiten que las
especies acudticas busquen refugio en areas a un ritmo mas lento, lo cual es importante para
su supervivencia y reproduccién (Clifford, 1992). Por tanto, la rugosidad no sélo es
importante desde el punto de vista hidraulico sino también desde el punto de vista ecoldgico,

ya que contribuye a la proteccion y desarrollo sostenible de los ecosistemas fluviales.
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2.4.Modelos existentes para la determinacion de la rugosidad en cauces

La caracterizacion de la rugosidad de un cauce puede abordarse desde distintos
enfoques tedricos y modelos conceptuales, los cuales se clasifican generalmente en tres
categorias principales: experimentales (incluyendo modelos empiricos), analiticos y
numéricos. Cada uno de estos enfoques ofrece una metodologia particular y se selecciona en

funcidn de las condiciones especificas del cauce y los objetivos de la investigacion.

2.4.1. Modelos empiricos

Los modelos empiricos se basan en datos obtenidos a partir de experimentos y
observaciones de campo para desarrollar férmulas que relacionan la rugosidad con las
caracteristicas geomorfoldgicas del cauce. Un ejemplo ampliamente reconocido es la
ecuacién de Manning, que introduce el coeficiente de rugosidad "n", empleado para estimar
la velocidad del flujo en funcidn de la pendiente y la seccidn transversal del cauce. Esta
ecuacioén ha sido muy utilizada en hidrologia debido a su simplicidad y a su versatilidad, lo

que permite aplicarla en una amplia gama de cauces naturales (Chow V. T., 1959).

2.4.2. Modelos analiticos

Los modelos analiticos se caracterizan por incorporar formulas méas detalladas y
complejas que permiten la consideracion de una mayor cantidad de variables en la estimacion
de la rugosidad. Un claro ejemplo es el método de Cowan, el cual ajusta el coeficiente de
rugosidad de Manning tomando en cuenta las caracteristicas del lecho, la presencia de

obstrucciones y la variabilidad geométrica del cauce. Este enfoque proporciona una mayor

27



flexibilidad en la estimacion de "n", ya que incluye factores adicionales que afectan la

resistencia hidraulica y que no son considerados en modelos mas simples (Cowan, 1956).

2.4.3. Modelos numéricos

Con los avances en la tecnologia computacional, los modelos numéricos han adquirido
una relevancia cada vez mayor en la simulacién de flujos en cauces naturales. Estos modelos
se fundamentan en la resolucién de ecuaciones diferenciales parciales, como las ecuaciones
de Saint-Venant, para simular de manera precisa el comportamiento del flujo bajo diversas
condiciones hidrodindmicas. Aunque estos modelos requieren una mayor capacidad de
calculo, ofrecen una precision superior y permiten analizar un mayor rango de escenarios

complejos.

Entre los programas mas utilizados se encuentran, el software HEC-RAS, desarrollado
en 1995 por el Hydrologic Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos, centrado en la modelacién hidraulica de flujo en canales y rios (U.S. Army
Corps of Engineers, 1995), e IBER, lanzado como una colaboracién entre el Centro
Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria (CIMNE) y el Grupo de Ingenieria fluvial
de la Universidad Politécnica de Catalufia en el 2010, este Gltimo es particularmente popular
en la modelacion bidimensional de flujos y en la evaluacion de la rugosidad durante la

simulacion del transporte de sedimentos y la velocidad del flujo (Bladé E., 2012).
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2.5.Revision de las diferentes metodologias existentes

2.5.1. Ecuacién de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning “n” determina el grado de resistencia de las
paredes y el fondo de un canal con flujo abierto, dentro de los cuales se encuentran 10s rios.
Con base en este concepto, el flujo presenta mayor dificultad en su desplazamiento conforme
el canal sea més rugoso. La ecuacion que determina esta variable fue presentada por quien

fue nombrada, Robert Manning en 1889 y esté definida por:
V = CR?/351/2 (2.1)

De esta expresion, que se encuentra en unidades inglesas:
V = velocidad media
R = radio hidraulico
S = pendiente
C = factor de resistencia al flujo
Al transformar la ecuacién previa al sistema métrico:

V = —R2/3s1/2 (2.2)
Donde:
V = Velocidad media
R = Radio hidraulico
S = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
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Dentro de la ecuacion de Manning la variable con el mayor grado de dificultad para
determinarse es el coeficiente de rugosidad, debido a que no existe un proceso especifico para
definirlo. Este parametro suele ser un valor estimado, lo que resulta mas veridico en
ingenieros veteranos y mayormente una adivinanza en principiantes, pero finalmente resulta

en una notoria variabilidad en su valor (Chow V. T., 1994).

2.5.2. Ecuacion de Chézy

Por otro lado, en 1769, Antoine Chézy formulé la primera ecuacién utilizada para el
estudio del flujo uniforme. Esta ecuacion se deduce bajo el supuesto de que la resistencia
ofrecida al flujo por unidad de lecho es proporcional al cuadrado de la velocidad, y que la
superficie en contacto con el fluido es equivalente al perimetro mojado total de la seccién del
canal (Paredes, Lavacude, & Rodriguez , 2021). A partir de estos principios, se obtiene la

siguiente expresion.

V = CVRS (2.3)
Donde:
V = Velocidad media
C = Factor de resistencia del flujo
R = Radio hidréulico

S = Pendiente

2.5.3. Método de Cowan

Este metodo se encarga de estimar el valor de “n” en funcion de algunos parametros

caracteristicos del cauce, aplicando la siguiente formula:
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En donde ng es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso, n1 es un

valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de la rugosidad superficial, n2 es un

n=(nyg+n; +n, +nz+n,)*mg

(2.4)

valor para considerar las variaciones en forma y tamario de la seccion transversal del canal, n3

es un valor que toma en cuenta las obstrucciones, n4 es un valor para considera la vegetacion

y las condiciones de flujo, y ms es un factor de correccion de los efectos por meandros en el

canal. Los valores de no a ns4 y ms pueden seleccionarse de la figura que esta sujeta a

condiciones dadas (Martinez & Solano, 2020).

Tabla 1.

Valores para seleccionar mediante el método de Cowan. Fuente: (Martinez & Solano, 2020)

Condiciones del canal Valores
Material involucrado
Tierra 0.020
Corte en roca ng 0.025
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Grado de irregularidad
Sueve 0.000
Menor n, 0.005
Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de seccion transversal
Gradual 0.000
Ocasionalmente alternante n, 0.005
Frecuentemente alternante 0.010 - 0.015
Efecto relativo de las obstrucciones
Insignificante 0.000
Menor ns 0.010 - 0.015
Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
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Vegetacion

Baja 0.005-0.010
Media n, 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Grado de los efectos por meandros

Menor 1.000
Apreciable ms 1.150
Severo 1.300

2.5.4. Método de Meyer-Peter y Miller

La formula original de Meyer-Peter y Miller de 1948 es una de las expresiones méas
reconocidas en la ingenieria hidraulica para describir el transporte de sedimentos en lechos
fluviales con materiales predominantemente gruesos. Este modelo fue disefiado para calcular
la carga de sedimentos transportada en funcion del esfuerzo cortante y las propiedades

granulomeétricas del lecho. La ecuacion general se presenta de la siguiente manera:

qs = 8(t" — 1)*/? (2.5)

Donde:

qs: Representa el transporte adimensional de sedimentos por unidad de ancho

T*: Es el esfuerzo cortante adimensional

T¢: Es el esfuerzo cortante critico adimensional para el inicio del movimiento de las particulas

Este modelo tiene como objetivo describir el transporte de particulas bajo diferentes
condiciones hidraulicas y es aplicable principalmente a lechos no cohesivos (Meyer-Peter &

Miller, 1948).
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El esfuerzo cortante adimensional t* se define como:

T

- (ps—p)gd

*

(2.6)

Donde:

T: Es el esfuerzo cortante del flujo

ps — p: Representan las densidades del sedimento y del agua, respectivamente
g: Es la gravedad

d: Es el didametro medio de las particulas

El enfoque original de Meyer-Peter y Miiller se basa en un analisis detallado de los
mecanismos de transporte, lo que requiere un conocimiento preciso de los parametros
hidraulicos y granulométricos. Sin embargo, en estudios méas précticos, donde el interés
radica en estimar la rugosidad hidraulica de un lecho granular, es comun emplear versiones
simplificadas que relacionan directamente la rugosidad con las caracteristicas
granulométricas del lecho, como el didmetro dg,. Este parametro se define como el tamafio

de particula para el cual el 90% del material es mé&s fino en peso (Cardona, 2019).
Una de estas versiones simplificadas toma la forma:
n=Cxdi/° 2.7)

Aqui, n es un coeficiente de rugosidad relacionado con la resistencia al flujo sobre el
lecho granular, dq, es el diametro caracteristico del material del lecho en metros, y C es un

coeficiente empirico que depende de las unidades y condiciones especificas del flujo
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(Cardona, 2019). Esta expresion se deriva al suponer que el tamafio de las particulas en el
lecho domina las propiedades hidraulicas y que otros factores, como la pendiente o el caudal,

pueden ser considerados secundarios en ciertos contextos.

Finalmente, la formula utilizada para el estudio esta dada como:

n = 0.038 * di.° (2.8)

La cual representa una especificacion empirica derivada de la relacion anterior, donde
C = 0.038. Este coeficiente ha sido ajustado con base en estudios experimentales para flujos
sobre materiales predominantemente gruesos y no cohesivos (Meyer-Peter & Muller, 1948);
(Cardona, 2019). Al simplificar la férmula original, se busca facilitar el calculo del
coeficiente de rugosidad en estudios hidraulicos, eliminando la necesidad de medir

parametros mas complejos, como el esfuerzo cortante o el transporte de sedimentos.

2.5.5. Ecuacion de Darcy-Weisbach

Permite el calculo de la pérdida de carga debida a la friccion dentro una tuberia llena.
Esta férmula permite la evaluacion apropiada del efecto de cada uno de los factores que
inciden en la pérdida de energia en una tuberia. Es una de las pocas expresiones que agrupan

estos factores.

La ventaja de esta formula es que puede aplicarse a todos los tipos de flujo hidraulico
(laminar, transicional y turbulento), debiendo el coeficiente de friccién tomar los valores

adecuados, segun corresponda. La forma general de la ecuacion de Darcy-Weisbach es:

2
hf=f*%*‘2/—g (2.9)
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Donde:

h¢= pérdida de carga debida a la friccion.
f = factor de friccion de Darcy.

L = longitud de la tuberia.

D = diametro de la tuberia.

V = velocidad media del fluido.

g = aceleracion de la gravedad

2.5.6. Método de Colebrook-White

Es esencial en la determinacién del factor de friccion en flujo turbulento dentro de

conductos y canales. La ecuacion de Colebrook-White es expresada como:

1 ¢p , 251
i —2log (; + Re*«/’f) (2.10)

Donde:

f = representa el factor de friccion.

€ = es la rugosidad absoluta de la superficie.
D = es el diametro del conducto.

Re = es el nimero de Reynolds.
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Esta ecuacion es implicita y, debido a su complejidad, se resuelve generalmente
mediante métodos iterativos, como el método de Newton-Raphson. Este método se emplea
para estimar pérdidas de energia en funcion de la rugosidad del material y las caracteristicas
del flujo. Ademas, el avance en herramientas computacionales ha permitido obtener
aproximaciones explicitas que reducen el tiempo de calculo y facilitan el disefio de

infraestructuras hidraulicas sin pérdida de precision (Alfaro-Guerra, 2019).

2.5.7. Ecuaciones de Saint-Venant

Las ecuaciones representan la dindmica del flujo teniendo en cuenta la preservacion
de la masa tanto como la cantidad de movimiento en las direcciones transversal y
longitudinal, lo que las convierte en perfectas para analizar fendmenos complejos en cauces

poco profundos con geometrias irregulares.

Esto posibilita enfrentar circunstancias mas realistas, tales como inundaciones en
suelos planos, interacciones entre estructuras de agua y corrientes, o la difusion de ondas en
grandes masas de agua. Mediante estas ecuaciones, se puede examinar la rugosidad del cauce
y elementos como la inclinacion del lecho y las fuerzas externas que afectan la dindmica del

agua.

Las ecuaciones del modelo bidimensional de Saint-Venant se fundamentan en un
sistema hiperbdlico que consideran tres incognitas, y en su version conservada se manifiestan

de la siguiente manera:

S aqx + =0 (2.11)
d X
% + - (qx + 8= ) aiy (ﬁ) gh(Sox — S (2.12)
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dq, 9 (9,9 a (4 h?
7 T o) +a_y<ry+ g?) = 8h(Soy = Sy) 219

La ecuacion inicial (2.11) ilustra la preservacion de la masa, sefialando que, si los
flujos de agua cambian de un sitio a otro, el calado en un lugar concreto sufrird cambios a lo
largo del tiempo. En cambio, las dos ecuaciones siguientes (2.12 y 2.13) ilustran la
conservacion del movimiento en las direcciones X y Y, respectivamente, detallando como los
flujos se alteran en funcion de las fuerzas existentes, que incluyen las fuerzas de inercia,

gravedad, presion y friccion con los bordes. (Salmon, 2024).
Donde:

h: Profundidad del agua

q: Caudal unitario

g: Gravedad

S, Pendiente del canal

S¢: Pendiente de friccion

2.6.Aplicaciones especificas en confluencias de Rios

Las confluencias de rios representan espacios de interaccion compleja donde
confluyen flujos con caracteristicas diferentes, lo que genera fendmenos como turbulencias,
redistribucion de velocidades y cambios en el transporte de sedimentos. Estas areas no solo
influyen en el comportamiento hidraulico, sino que también impactan en la estabilidad de

infraestructuras, ecosistemas y comunidades cercanas (Priego, Leon , & Rivera, 2017). Los
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modelos hidraulicos disponibles, revisados en la seccion anterior, proporcionan herramientas

clave para entender y gestionar estos entornos de manera efectiva.

2.6.1. Estimacion de la rugosidad y anélisis preliminar

La ecuacion de Manning ayudar en el andlisis de la resistencia al flujo en la
confluencia entre Rio Tarqui y el Rio Yanuncay, ya que relaciona el coeficiente de rugosidad
con las caracteristicas geomorfoldgicas del lecho y la variacion de velocidad con respecto a la
pendiente. En estas areas, este modelo permite estimar cobmo la heterogeneidad del lecho,
causada por la mezcla de materiales gruesos y finos, afecta la velocidad del agua (Chow V.

T., 1994).

2.6.2. Precision en la dinamica del flujo

IBER 2D, permitira simular los patrones de flujo en la confluencia de manera
detallada, capturando fenémenos complejos como la recirculacién y los gradientes de
velocidad en zonas de mezcla. Estos modelos son particularmente valiosos para identificar
areas propensas a acumulaciones de sedimentos o erosion excesiva (Bladé, Cea, Coreinstein,

Escolano, & Puertas, 2012).

2.6.3. Modelacion de ondas dindmicas en la confluencia

Las ecuaciones de Saint-Venant, utilizadas en modelaciones unidimensionales y
bidimensionales, permiten evaluar como las ondas de flujo generadas en una confluencia

impactan en la estabilidad del cauce aguas abajo. Este enfoque es ideal para predecir el
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comportamiento de eventos extremos, como lluvias intensas, y para optimizar estrategias de

control de inundaciones en zonas urbanas cercanas a confluencias (Salmon, 2024).

2.6.4. Ajuste en entornos naturales complejos

El método de Cowan permitira ajustar el coeficiente de rugosidad de manera
detallada, considerando las particularidades de cada tramo, ya que descompone la rugosidad
total en varios componentes que reflejan las caracteristicas fisicas del cauce, permitiendo una
estimacion mas precisa del comportamiento hidraulico, especialmente en entornos complejos

como el de la confluencia (Martinez & Solano, 2020).

2.7. Analisis dimensional aplicado a los regimenes de flujo

2.7.1. Flujo subcritico

En este sistema, las fuerzas viscosas superan a las fuerzas gravitacionales,
distinguiéndose por sus velocidades y pendientes reducidas. No obstante, el tirante hidraulico
es considerablemente superior con relacion a los que se manifiestan en flujo supercritico. En

este estado, el nimero de Froude es inferior a 1 (Mendoza, 2024).

2.7.2. Flujo critico

Este flujo se distingue por poseer una mezcla de fuerzas inerciales y gravitatorias que
lo convierten en inestable, situandolo en un punto intermedio entre el flujo subcritico y
supercritico, siendo asi variable. Por estas razones, es necesario prevenirlo de forma decidida
en la creacion de estructuras de agua. Se distingue por poseer un namero de Froude

muy proximo a 1 (Mendoza, 2024).
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2.7.3. Flujo supercritico

En este tipo de corrientes, las fuerzas inerciales poseen una importancia superior a las
fuerzas gravitatorias, donde usualmente se observan velocidades e inclinaciones elevadas, lo
que resulta en profundidades reducidas. En esta situacion, la cantidad de Froude supera 1.
Este estado representa el inicio de la creacion de resaltos hidraulicos, los cuales poseen una

elevada capacidad para disipar energia (Mendoza, 2024).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS

3.1. Disefio de la investigacion experimental

3.1.1. Seleccion vy justificacion del area de estudio: Confluencia Tarqui-Yanuncay

La confluencia de los rios Tarqui y Yanuncay representa un fenémeno natural de gran
relevancia, localizado en una de las areas mas estratégicas de la ciudad de Cuenca. Este
entorno ejerce un impacto significativo en la hidrodindmica fluvial de la regién. La rugosidad
de fondo, entendida como la resistencia que el lecho del rio ofrece al flujo, es un parametro
crucial cuya caracterizacion es indispensable para comprender su influencia en la velocidad y

el comportamiento del flujo del agua.

La importancia de evaluar la rugosidad en esta area radica en su impacto directo en la
calidad del agua. Los sedimentos presentes en el lecho pueden actuar como vectores de
contaminantes, generando consecuencias ambientales que afectan tanto a la ciudad como a
sus habitantes. Dada la condicidn de la confluencia como zona de alto impacto, es
fundamental obtener resultados que sirvan como insumos clave en la toma de decisiones
relacionadas con el disefio de infraestructuras y la planificacion de proyectos para una gestion

Optima de los recursos hidricos. (Cedillo, Timbe, Samaniego, & Alvarado, 2021)

Ademas, este andlisis es esencial para la mitigacion de riesgos de inundaciones,
eventos que ocurren con frecuencia en la region ante un incremento de caudales. La
comprension profunda de la dinamica de flujo y el comportamiento del cauce por medio de
un modelo numérico permitird implementar estrategias efectivas para mejorar la resiliencia

de la ciudad frente a estos fendbmenos.
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3.1.2. Ubicacion del area de estudio

La ciudad de Cuenca, ubicada al sur del pais se encuentra atravesada por cuatro rios,
Yanuncay, Tarqui, Tomebamba y Machangara. El punto de interés es la confluencia de los
dos primeros, ubicados en una de las zonas urbanas con alto transito de la ciudad, su
ubicacion geogréfica esta en las coordenadas 2° 55’ 1,5”” Sur'y 79° 0* 4,2°” Oeste junto al

Jardin Botanico de la ciudad.

Oceano Paclifico

Leyenda

784700 AT98500 #Ty4500 a4 00 arhsae STH4100 8734000 x Punto de control Rio Yanuncay

Punto de control Rio Tarqui
X Punto ce contral Confluenca
s Cuence del Rio Faute
— High: 2518.41
—_ Low: 2500 .41

Cocrdenadas
(WGOS584 / UTM zona 17s)

A0
1

" L v =¥ Y
arsroe ATIN00 ETI4L0 BrI4m Ars43 ars4an arsdioe Ars4one

llustracién 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio. (Fuente; Propia)

3.1.3. Enfoquey estrategia de muestreo

Para la caracterizacion de la rugosidad en la confluencia de los rios Tarqui y

Yanuncay, se emplea un enfoque de muestreo sistematico, alineado con los objetivos
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hidrodinamicos del estudio. Este enfoque considera tanto las condiciones geomorfoldgicas
como las hidrodinamicas de la zona, con el proposito de obtener una muestra precisa y

aplicable a los modelos numéricos.

El enfoque se fundamenta en la seleccion de puntos de muestreo distribuidos
estratégicamente en la confluencia. Estos puntos se seleccionan considerando la
heterogeneidad del lecho del rio, las variaciones en granulometria, y las caracteristicas del
flujo en areas clave de la confluencia. Esta estrategia permite capturar la variabilidad espacial
de la rugosidad, lo que es esencial para ajustar los parametros del modelo en el software

IBER 2D y asegurar su precision en la simulacion de flujos bidimensionales.

Determinacion de secciones representativas: Se identifican varias secciones
transversales en la confluencia, basadas en estudios previos y observaciones en campo. Cada
seccion se muestrea en intervalos regulares y representativos para capturar tanto areas de alta

como baja rugosidad.

Frecuencia y temporalidad del muestreo: Dado que la rugosidad puede variar con las
condiciones hidroldgicas y estacionales, se realizan muestreos en las épocas de invierno y
verano. Esto es clave para capturar variaciones debidas a fenémenos como la sedimentacion y
la socavacidn, que pueden influir en el coeficiente de rugosidad y afectar la precision de las

simulaciones

Registro de datos hidrodindmicos complementarios: Ademas del muestreo fisico, se
recogen datos de flujo como velocidad y caudal en cada punto de control. Estos datos sirven
para validar las simulaciones en IBER, mediante la comparacién de las condiciones medidas

en campo con las generadas por el modelo.
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3.2. Caracterizacion del lecho y fondo del Rio

3.2.1. Métodos de muestreo y analisis granulométrico

La caracterizacion de un lecho fluvial depende de forma directa de las condiciones

que presenta, siendo la rugosidad uno de los parametros clave en alterar su hidrodinamica.

La determinacién de la rugosidad se basa en el anlisis granulométrico del material
que conforma el lecho y fondo de un rio. Con el paso de los afios los métodos empleados para
su calculo han evolucionado significativamente, desde la medicidn in situ y tamizado en

laboratorio, hasta técnicas mas avanzadas como el anélisis por medio de imagenes.

Al hablar de mediciones in situ, el método se basa en el empleo de flexdmetros para
medir manualmente el diametro de los materiales del lecho y clasificarlos dependiendo de su
tamafo. Por otro lado, el tamizado en laboratorio implica la recoleccion muestras en el area
de estudio y su traslado a un laboratorio especializado para su clasificacion con el empleo de

tamizadoras.

En estos dos métodos, aunque eficientes, su aplicacion puede resultar compleja debido
a la dificultad de acceso al material del lecho, factor que depende de las condiciones que

presenta el entorno y dificulta el proceso de analisis y determinacion de la rugosidad.

Mediciones in situ

La medicion in situ esta basada en el seccionamiento del rio en tramos, y en el uso de
herramientas como flexémetros y reglas para determinar el didmetro de las particulas,
considerando sus medidas en ejes a, b y ¢, definidos como el mayor, el intermedio y menor,

respectivamente.
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En caso de que la particula tenga una forma elipsoidal la determinacion de estos ejes
es directa; sin embargo, si tiene una forma romboidal el proceso requiere de un analisis mas
cuidadoso para diferenciar de manera correcta los ejes a y b, evitando confusiones que alteren

los resultados. (Millanao, 2010)

a: Eje mayor
b: Eje medio

c: Eje menor

llustracion 2. Ejes principales de la particula de aridos. Fuente: (Millanao, 2010)

Otro de los parametros que considera el método es el diametro nominal, conocido
como D,,, el cual en analisis de masa o volumen resulta mas importante que la medida
tomada del eje b. Este diametro considera la medida de los tres ejes previos, e intuye el valor

de diametro que se asumiria en caso de ser una esfera. (Millanao, 2010)

D, = (a*b*c)s 3.1)

Para el calculo del tamafio de las particulas, se considera que la frecuencia de las
particulas de los rios se encuentra distribuida de manera logaritmica. Para lograr una
proximidad de distribucion normal de clases, se aumenta en factor de 2 el tamafio de las
particulas, conocida como la escala Wentworth (1922), un sistema de clasificacion
granulométrica que describe el tamafio de los sedimentos con respecto a su didmetro. Esta
escala es utilizada por ge6logos e hidrélogos. En esta clasificacion el tamafio de las particulas
esta expresado en mm. (Millanao, 2010)
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Tabla 2.

Clasificacion del tamafio de particulas. Escala de Wentworth. Fuente: (Bunte & Abt, 2001)

Descripcion del tamafio de particula @ = —log, mm Y = —log,
Bolones
Muy grandes -12.0 4096 12.0
-11.5 2896 11.5
-11.0 2048 11.0
Grandes -10.5 1448 10.5
-10.0 1024 10.0
Medios -9.5 724 9.5
-9.0 512 9.0
Pequefios -85 362 8.5
-8.0 256 8.0
Cantos
Grandes -7.5 181 7.5
-7.0 128 7.0
Pequefios -6.5 90.5 6.5
-6.0 64 6.0
Grava
Muy gruesa -5.5 45.3 5.5
-5.0 32.0 5.0
Gruesa -4.5 22.6 4.5
-4.0 16.0 4.0
Media -3.5 11.3 3.5
-3.0 8.0 3.0
Fina -2.5 5.66 2.5
-2.0 4.0 2.0
Muy fina -1.5 2.83 1.5
-1.0 2 1.0
Arena
Muy gruesa -0.5 1.41 0.5
0 1.0 0
Gruesa +0.5 0.707 -0.5
+1.0 0.500 -1.0
Media +1.5 0.354 -1.5
+2.0 0.250 -2.0
Fina +2.5 0.177 -1.5
+3.0 0.125 -3.0
Muy fina +3.5 0.088 -35
+4.0 0.063 -4.0
Limo +8.0 0.0039 -8.0
Arcilla +12.0 0.00024 -12.0
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Granulometria en laboratorio

Un segundo método para el analisis de la granulometria del lecho es el tamizado, el
cual consiste en la recoleccion de una muestra representativa del material en el area de

estudio y transportarlo a un laboratorio autorizado.

Una vez en laboratorio, su analisis se realiza mediante el empleo de una tamizadora,
un equipo disefiado especificamente para clasificacion de sedimentos con respecto al
diametro de la particula. Este proceso se lleva a cabo por medio del empleo de tamices de
abertura progresivamente mas pequefia, cominmente ubicados de manera vertical. Cada
tamiz permite separar el material segln su diametro, siendo las particulas mas pequefias las
que pasan de los superiores, y mas grandes, tamices, mientras que aquel material méas grande

permanece en la parte superior del equipo.

Para clasificar el material de forma adecuada la maquinaria aplica movimiento
vibratorio y empleo de fuerza continuo. Las normas ISO 3310 — 1:2000 y ASTM E11 son
aquellas que establecen los requisitos que deben cumplir los tamices y el equipo como tal,
previos a llevar a cabo el ensayo. El resultado del tamizado es una curva granulométrica, que
proporciona una representacion grafica de la distribucién del tamafio de las particulas en la

muestra. (ASTM International, 2015)

Granulometria por imagenes

Una caracterizacion de la morfologia realizada mediante esta metodologia utiliza
iméagenes obtenidas de camaras digitales y procesadas por medio de softwares fundamentan
su medicion con referencia a los pixeles de la imagen. El uso de este método mas actual,

facilita la medicion de particulas y reduce la incertidumbre en su proceso de calculo. Es
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necesaria la capacitacion en el manejo de softwares debido a la necesidad de calibracion del

sistema. (Garcia, y otros, 2015)

3.3.Determinacion y evaluacion de coeficientes de rugosidad

Estudios previos realizados dentro de la unidad académica en el area, han determinado
los valores aproximados de las rugosidades presentes al emplear los métodos de, medicion in
situ y granulometria por tamizado. Debido a la dificultad de analisis del material en el lecho
las rugosidades calculadas se establecen en rangos con valores dispersos, pues dependiendo

del método utilizado, se presentan falencias en &mbitos especificos.

La medicion in situ tiene mayor relevancia en aquellas particulas de mayor tamario,
contrario al método de tamizado en el cual, el material mas grande es obviado del analisis si

su tamafio no es apto para la maquinaria.

Las mediciones in situ desarrolladas por estudiantes de la unidad académica en el
proyecto de investigacion formativa “Caracterizacion experimental de la confluencia del
rio Yanuncay con el rio Tarqui” con codigo PIFCV22-04, en el lecho del rio Tarqui
reportaron valores de rugosidad hidraulica en un rango comprendido entre 0.0349 y 0.0471
con un promedio de 0.0412; Por otro lado, en un empleo del método de tamizado los valores

se establecieron en un intervalo entre 0.0213 y 0.0338 con un promedio de 0.02755.

En el caso del rio Yanuncay, las mediciones in situ arrojaron valores de rugosidad que
oscilaron entre 0.02925 y 0.03709 con una rugosidad promedio de 0.03317; el empleo del
método de granulometria refleja valores méas dispersos entre si con un minimo de 0.02828 y

un maximo de 0.03917 con un promedio de 0.03372.
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El anélisis de puntos en la confluencia de estos rios por el método de medicion in situ
situa los valores de rugosidad englobados en un intervalo de entre 0.02643 y 0.03906, con
una rugosidad promedio de 0.0327; por otro lado, los resultados obtenidos empleando el
método granulométrico establecen valores entre 0.043 y 0.035 con una rugosidad promedio

de 0.039.

3.3.1. Rugosidad en el Rio Tarqui

El célculo de la rugosidad del lecho del rio Tarqui se realiza mediante método de
granulometria por imagenes con el empleo del software de analisis BaseGrain. Con el fin de
garantizar la calidad de las fotografias y su precision, estas son capturadas por medio de un
dron ubicado perpendicular al lecho fluvial, asegurando una 6ptima cobertura y distincién

entre materiales del area de estudio.

Se sefializa el area de andlisis como parte del proceso y se dispone de material de
referencia (en el caso conos) para reconocer una medida conocida de 1 metro, dicha distancia
determina el namero de pixeles existentes en la imagen digital por cada metro en la vida real,

necesarios para la calibracion y ajuste del programa previo y durante el procesamiento.
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llustracidn 3. Imagen por dron, granulometria Rio Tarqui. (Fuente; Propia)

La imagen se descompone en dos secciones ampliadas para optimizar la interpretacion
de las particulas mas pequefias. Se calibra el software en funcion de la resolucion y calidad de
la imagen original para un analisis mas preciso. Se requiere calibracion manual en la
identificacion de los elementos a considerar como particulas del lecho y aquellos no

representativos, como secciones del cauce, la vegetacion y obstrucciones presentes en el area.

Con base en la ampliacion de la imagen y la calidad de la imagen previa se establece

una escala de analisis de 1.8598 mm / px para las 2 secciones en estudio.
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llustracién 4. Zona de analisis Tarqui (Seccién 1). (Fuente; Propia)

El anélisis de imagen se basa en la calibracion manual de las particulas del lecho que
se toman en consideracion para el calculo de rugosidad. En el caso particular, se omiten
ciertos materiales a los costados de la imagen de forma intensional considerandolos como
agua, debido a que pueden influir en la medicion de otros a su alrededor, al excluir una

particular de tamafio mediano se facilita analizar una elevada cantidad de material.

Para la determinacion del didmetro de las particulas, el programa mide los ejes de
cada uno de los sedimentos calibrados para analisis, manteniendo la escala en los ejes de
coordenada en los pixeles que relacionan las dimensiones en la imagen digital con las

medidas reales, garantizando una medicidn precisa y representativa de la rugosidad.
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llustracién 5. Analisis mediante el software Tarqui (Seccién 1). (Fuente; Propia)

La seccion 2 del rio Tarqui mantiene igual calibracion en la escala de la imagen y el

proceso de analisis granulométrico se repite con la calibracion manual necesaria para la

identificacién de los materiales.
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llustracién 6. Zona de anélisis Tarqui (Seccidn 2). (Fuente; Propia)

De igual manera, en la seccion 2 del analisis en el rio Tarqui, durante su calibracién
manual, se eliminan intencionalmente materiales situados en los bordes al considerarlos como
agua, con el objetivo de reducir el nimero de particulas afectadas en el analisis. En esta
seccion, la presencia de particulas con diametro minimo es menor a la Seccion 1,

evidenciando una mayor proporcion de particulas de tamafio mediano a grande.
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lustracién 7. Analisis mediante el software Tarqui (Seccidn 2). (Fuente; Propia)

3.3.2. Rugosidad en el Rio Yanuncay

La siguiente ilustracién muestra la captura aérea realizada por dron en una posicion
perpendicular del lecho de Rio Tarqui, de manera que se garantiza la distincion de los
materiales presentes en la zona y su cobertura completa. Esta imagen es parte del proceso de

calculo de rugosidad por medio de fotometria, empleando nuevamente el software BaseGrain.

Parte de este proceso es la sefializacion del area de analisis utilizando conos como
material de referencia, para establecer de esta forma, una escala de 1 metro en la realidad,
para definir su cantidad de pixeles por metro en su presentacion digital, dicha calibracién

necesaria para asegurar la precision de medicion de particulas.
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llustracién 8. Imagen por dron, granulometria Rio Yanuncay. (Fuente; Propia)

Para calcular la rugosidad presente en el lecho del rio Yanuncay se replica el
procedimiento previo. Sin embargo, debido a la elevada concentracion de particulas
pequefas, la calibracidn del programa requiere de una mayor ampliacion de la imagen de

estudio asegurando que la calidad de esta no se vea comprometida.

Para las dos secciones analizadas, se dispone una escala de analisis de 5.6586 mm /

pX, optimizando la precision y la identificacion de las particulas presentes.
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llustracién 9.Zona de analisis Yanuncay (Seccidn 1). (Fuente; Propia)

La préxima ilustracién define la imagen ampliada de la primera seccién del lecho en
analisis y su material. Esta vista permite detallar, identificar y clasificar los distintos
sedimentos presentes, desde las particulas mas finas a aquellos cantos rodados de mayor
tamafo. Las escalas en pixeles presentes en los ejes de coordenada permiten relacionar las

medidas digitales con las reales.

La presencia una gran cantidad de particulas de tamafio reducido requiere la omision
de algunos cantos pequefios a los cuales se les considera como agua, priorizando la medicién
del mayor nimero de particulas con la calibracion manual de la imagen. La medicion de las
particulas a partir de sus ejes junto a la correlacion entre medidas digitales con las reales con
los pixeles de la fotografia original, se garantiza la evaluacion de tamafio y distribucion de

sedimentos.
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llustracién 10.Anélisis mediante el software Yanuncay (Seccion 1). (Fuente; Propia)

La Seccion 2 del rio Yanuncay mantiene su calibracion en la escala de la imagen y el

proceso de analisis granulométrico se repite con la calibracion manual en identificacion de

elementos necesarios y aquellos no representativos.
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llustracion 11. Zona de analisis Yanuncay (Seccién 2). (Fuente; Propia)
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En contraste con las Secciones del rio Tarqui, en esta seccion del rio Yanuncay se
observa la presencia de cantos y bolones de tamafios medianos y grandes, lo cual influye en

la distribucion de los sedimentos y la caracterizacion de la rugosidad.

Para el analisis del programa, se repite la calibracion manual de las particulas previa
la medicidn de sus ejes para el calculo, asegurando la correspondencia entre los pixeles de la

imagen digital establecidos en los ejes de coordenada, y sus dimensiones reales.
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llustracién 12. Andlisis mediante el software Yanuncay (Seccién 2). (Fuente; Propia)

3.3.3. Rugosidad en la Confluencia

La ilustracién expuesta a continuacion, muestra una perspectiva aérea capturada por
dron donde se observa el material de lecho presente en la confluencia de los rios Tarqui y

Yanuncay, cuya dinamica fluvial y condiciones geomorfolégicas cambian por la unién de los
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mencionados. La imagen se emplea en la caracterizacion de rugosidad por medio del software

BaseGrain para su analisis por granulometria por imagenes.

lustracién 13. Imagen por dron, granulometria Confluencia. (Fuente; Propia)

El punto central de estudio en la confluencia de los dos rios mencionados tiene un
proceso de calculo de rugosidad semejante a los anteriores. En este caso, la escala de
procesamiento, debido a la cantidad de particulas presentes en las imagenes es mayor a la
empleada en el rio Tarqui, pero menor a la usada en el rio Yanuncay con un valor de 5.4949
mm/px de forma que la calidad de la imagen es la 6ptima para la identificacion de materiales

y la calibracion manual requerida.
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llustracién 14. Zona de anélisis Confluencia (Seccion 1). (Fuente; Propia)

La Seccion 1 de analisis en el punto de confluencia cuenta con la presencia de
sedimentos de diversos tamafios, desde la presencia de grava y gravilla a bolones medianos y
grandes, la ampliacion de la imagen aérea causa que algunas particulas presentes en los
limites de la imagen no estén completas, por lo cual, se los considera como agua, priorizando

el analisis de la mayor cantidad de particulas.
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lustracion 15. Analisis mediante el software Confluencia (Seccidn 1). (Fuente; Propia)
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La Seccidn 2 de la Confluencia conserva su calibracion en la escala de la imagen, el
proceso de analisis granulométrico y calibracién manual en identificacion de elementos

necesarios y aquellos no representativos se repite.
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lHustracion 16. Zona de anlisis Confluencia (Seccidn 2). (Fuente; Propia)

En el caso de la Seccion 2, la ilustracion proxima, muestra el analisis del material en
el lecho, donde se evidencia una presencia mas compleja en la distribucion de particulas, con

cantos rodados de diversos tamafios y coloracion.

Las zonas con coloracion méas oscura sin presencia de material de tamafio visible
pueden indicar la existencia de pozos de limos o arenas. Estas areas pueden influir en la
dindmica del flujo, afectando la rugosidad de fondo y, como consecuencia de esto, en su
comportamiento hidraulico. Considerando estos factores al momento de calibracion manual,
se identifican los ejes principales de cada particula para su medicion al aplicar el software y

posterior célculo de rugosidad.
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llustracion 17. Analisis mediante el software Confluencia (Seccién 2). (Fuente; Propia)

3.4.Validacion y ajuste del modelo numérico

3.4.1. Seleccion y fundamentacién del Software IBER

El software IBER fue elegido para este estudio porque ofrece una solucion integral y
precisa para analizar las dinamicas fluviales en escenarios complejos, como la confluencia de
los rios Tarqui y Yanuncay. Este tipo de escenarios, donde los flujos interactlian de manera
bidimensional, requieren una herramienta que pueda capturar fendmenos como
recirculaciones, gradientes de velocidad y transporte de sedimentos. Ademas, el analisis
detallado de la rugosidad de fondo del lecho juega un papel central en esta investigacion, e

IBER proporciona las herramientas necesarias para integrar esta variable de forma precisa.
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Fundamentos para la seleccion de IBER 2D

La eleccion de IBER se fundamenta en varias razones técnicas y practicas que lo

convierten en la mejor opcion para este estudio:

Modelacion bidimensional: A diferencia de modelos unidimensionales, IBER
resuelve las ecuaciones de Saint-Venant bidimensionales, permitiendo capturar la
variabilidad espacial de las dindmicas fluviales (Bladé, Cea, Coreinstein, Escolano, &
Puertas, 2012). Esto es especialmente importante en una confluencia, donde los flujos

presentan interacciones complejas que no pueden ser simplificadas.

Precision en el analisis de rugosidad: La rugosidad del lecho es un pardmetro clave
en este estudio. IBER permite definir rugosidades variables para diferentes areas del cauce,
ajustandolas a las condiciones locales (Carlos Rincon, 2017). Esto asegura que las

simulaciones representen fielmente la interaccién entre el flujo y el lecho.

Facilidad de integracién con datos locales: En este caso, se utilizé un Modelo
Digital del Terreno (MDT), que fue integrado de manera eficiente en IBER. La capacidad del
software para trabajar con este tipo de datos asegura una representacion precisa de la

geometria del area de estudio.

Visualizacion intuitiva: IBER genera resultados en forma de mapas bidimensionales
gue muestran variables como velocidad, profundidad y transporte de sedimentos. Estos
gréficos permiten identificar areas criticas y comunicar resultados de manera efectiva

(Escudero, 2022).
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3.4.2. Calibracion de parametros para la confluencia

Modelacion digital del terreno (MDT)

La eficacia de los resultados esté directamente vinculada a la exactitud y resolucion
del MDT, razén por la cual es imprescindible efectuar la calibracion y validacion de esta,
puesto que es el requisito principal para la modelacion hidrodindmica bidimensional de la

confluencia entre el rio Tarqui y el rio Yanuncay.

El MDT suministrado se realizé por medio del Software ArcGIS, el cual posee una
resolucion de 1 metro, lo que se puede determinar con precision al dirigirse a la seccion de
propiedades de la capa. Esta resolucion evidencia que cada pixel simboliza una zona de 1x1
metros en el terreno. Por ello, se lo reconoce como un MDT de alta resolucién, de acuerdo
con el andlisis efectuado por Jhoselin Zapata (2022). Asi pues, desempefia un papel crucial
como base de datos de informacidn geogréfica, utilizada para el estudio del suelo y el
modelado de agua. La resolucion del MDT es crucial ya que impacta en los rasgos
hidrol6gicos y geomorfolégicos, por lo tanto, influye en las simulaciones a llevar a cabo

(Escudero, 2022).

El MDT es una ilustracion cuantitativa de la superficie del planeta y se encuentra
georreferenciada con coordenadas UTM WGS-1984, Zona 17S, que ofrece datos
fundamentales acerca del perfil del terreno. EI modelo digital del suelo junto con sus
caracteristicas derivadas (area, pendiente, curvatura, aspecto, topografia, etc.) son factores
clave para la obtencién de datos o la valoracion de cualquier procedimiento a través del

estudio del terreno.
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llustracion 18. Modelo digital del sitio analizado. (Fuente; Propia)

Estimacion de los coeficientes de rugosidad

Con la validacién del modelo digital de terreno, el MDT adquirido se transforma en
un documento Shapefile a manera de poligonos, adquiriendo el contorno del MDT. Con base
en este, se procede a delimitar y asignar un uso de suelo a las areas correspondientes tanto al
Rio Tarqui, el Rio Yanuncay, la Confluencia y la Vegetacion urbana alrededor presente como

se observa en la llustracion 19.

65



]
L
8
L
r
[ 2
8
!
e

llustracién 19. Delimitacion de secciones en el cauce y areas de inundacion. (Fuente; Propia)

Una vez realizado este proceso con la ayuda de método de Cowan como se muestra en
la Tabla 1, se asignan los diferentes tipos de rugosidades en funcién al grado de vegetacion
que posee cada zona, ya sea baja, media, alta 0 muy alta. Ademas, se asignan las rugosidades
realizadas con anterioridad tanto para Rios como Confluencia como se aprecia en la Tabla 9,
para luego generar un archivo Raster seguido de un archivo ASCII, el cual sera fundamental

al momento de aplicar dichas rugosidades a nuestro modelo bidimensional.

Asignacion de caudales de modelacion

Para garantizar la precisién de la modelacién hidrodinamica, se realiza la calibracién
de caudales utilizando datos experimentales obtenidos en colaboracion con los responsables
de la tesis titulada "*Caracterizacion Experimental y Numérica de Velocidad Superficial

de la Confluencia del Rio Tarqui y Yanuncay Aplicando la Técnica LSPIV*. Como parte
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de este trabajo conjunto, se participd en las campafias de aforo llevadas a cabo en la zona de
estudio, lo que permitio obtener mediciones representativas para la correcta

calibracién del modelo.

llustracién 20. Campafias de aforo, medicion de caudales y velocidades. (Fuente; Propia)

Dichas campafias permitieron obtener mediciones directas de caudales en distintos
periodos y condiciones hidrolégicas, proporcionando una base confiable para la calibracion.
Las camparias de aforo se realizaron en el invierno en el mes de febrero del afio 2024,y a
inicios del verano a finales del mes de abril del mismo afio. Durante el desarrollo de dichas
campafias los caudales en los rios mantuvieron niveles bajos, debido a la presencia de una

sequia hidrolégica en la cuidad.

En la primera campaiia de aforo, el caudal medido del rio Tarqui fue de 1.1642 m3/s,
mientras que el del rio Yanuncay fue de 1.413 m®/s. En la segunda campafia, se obtuvieron

caudales de 2.6533 m®/s para el rio Yanuncay y 1.776 m3/s para el rio Tarqui.
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Al contar con estos datos experimentales, se pueden ajustar las condiciones de entrada
del modelo numérico en IBER, asegurando que las simulaciones reflejen fielmente el

comportamiento del flujo en la confluencia.

3.4.3. Proceso de validacién y verificacion del modelo

En este apartado se describe cdmo se procesan y estructuran todos los datos
necesarios en el software IBER para la modelacion hidrodindmica bidimensional de la
confluencia de los rios Tarqui y Yanuncay. Este procedimiento abarca la comprobacion del
funcionamiento adecuado de las ecuaciones y algoritmos del modelo, asi como la validacion

de los resultados obtenidos al compararlos con datos reales medidos en campo.

A partir del MDT el cual es importado a IBER por medio de una de sus herramientas
denominada RTIN en la cual se establecen los pardmetros para el comportamiento de la
geometria tanto de los rios, la confluencia y la vegetacion alrededor de estos. Los parametros
asignados se establecieron en una tolerancia de 0.10 metros la cual ajusta la superficie
manteniendo cada detalle del MDT original, un lado minimo de 1 metro para areas con
mucha variacion en su pendiente como su rugosidad y un lado méximo de 10 metros para

zonas mas uniformes.

3.4.4. Condiciones de contorno

Condiciones de entrada

Dentro de IBER, para las condiciones a la entrada de ambos rios se ingresa los
caudales base sacados de las diferentes camparias de aforo, considerandolos constantes para

la modelacion. Ademas, se opta por un régimen critico/subcritico ya que existe una zona de
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transicion donde el flujo puede desplazarse desde situaciones controladas hacia un sistema de

mayor velocidad (la confluencia de los rios).

Para el modelo, se implementa una simulacion méxima de 15.000 segundos con
resultados cada 20 segundos y un procesamiento de 10 nucleos con el objetivo de optimizar
el rendimiento en simulaciones complejas con mallas de alta resolucion como el presente

trabajo.
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llustracién 21. Modelacién bidimensional, Condiciones de entrada. (Fuente; Propia)

La ilustracién previa expone el ingreso de las condiciones de entrada del flujo en la
zona descrita con anterioridad. Para facilitar su visualizacion, las secciones de los rios Tarqui
y Yanuncay se distinguen en la imagen con los colores rojo y verde, respectivamente. El area
de ingreso se delimita manualmente excluyendo los bordes, para evitar que otras fuentes de

entrada de flujo que puedan afectar el comportamiento del modelo.
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Condiciones de salida

De igual manera se define la condicién a la salida del modelo como régimen
Supercritico/Critico ya que dentro del modelo ocurre una aceleracién del flujo debido a la
confluencia de ambos Rios, lo que significa que la velocidad del agua aumenta
conforme avanza, dentro de estas condiciones se considera una elevacion de 2501.23m.s.n.m

presente en el area de salida del cauce.
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llustracion 22. Modelacién bidimensional, Condiciones de salida. (Fuente; Propia)

La imagen anterior expone las condiciones de salida de flujo ingresadas al sistema de
acuerdo con los parametros descritos con anterioridad. El area de salida se ubica al final en el
cauce resultante de la confluencia de los dos rios de la zona de estudio. Para su mejor
visualizacion se le asigna un color rojo, evitando definir secciones en los bordes, con la

finalidad de garantizar una Unica ruta de salida y evitar errores en modelacion.
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llustracién 23. Modelacién bidimensional, Elevacién en la zona de salida. (Fuente; Propia)

La designacién de la elevacion presente en la salida del flujo, basada en el MDT
permite la representacion mas precisa de la topografia del area en la modelacion hidraulica.
Al asignar esta condicion se garantiza que el flujo se descargue de forma coherente, segun la
morfologia del cauce, evita discrepancias en la direccion del flujo y dentro de los resultados.
Ademas, esto influye en sus velocidades y el comportamiento del agua al salir de la zona

debido a la pendiente hidraulica.

Mallado no estructurado

La etapa de mallado es crucial en la modelacion numérica, puesto que establece la
resolucion espacial con la que se representa el flujo en la simulacion. En esta investigacion,
se elabora una malla no estructurada, creada especificamente para capturar de manera precisa

la interaccion hidraulica en la convergencia de los rios Tarqui y Yanuncay.
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La construccion de la malla se realiza siguiendo un criterio progresivo. En areas
donde se espera una mayor variabilidad en la dindmica del flujo, como en la confluencia y en
las margenes de los cauces, se utilizan elementos mas pequefios para mejorar la resolucion de
los calculos. En cambio, en sectores con menor complejidad geométrica, se emplea elementos
mas grandes para optimizar los tiempos de procesamiento sin comprometer la calidad
de la simulacion generando un total de 91.553 elementos y 46.888 nodos para el modelado

total de la malla.

Cada celda del modelo fue asignada a un tipo de superficie especifico, lo que permite
relacionarla con los coeficientes de rugosidad previamente definidos. De esta manera, se
logra representar de manera mas realista la variabilidad del terreno y su influencia en la

dinadmica del flujo como se puede apreciar en la siguiente ilustracion.
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lustracion 24. Modelo Bidimensional, Mallado no estructurado. (Fuente; Propia)
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La discretizacion del dominio por medio de elementos triangulares permite
representar con una mayor precision la interaccion hidraulica entre los cauces de los rios
Tarqui y Yanuncay con su confluencia. En los méargenes del rio y en la confluencia, donde se
espera mas variacion en la dinamica del flujo se evidencian los elementos mas pequefios y, en
areas con menos complejidad hidraulica estos son mas grandes optimizando el tiempo de

analisis sin afectar la calidad en la simulacién.

Asignacion de coeficientes de rugosidad

La asignacion de los coeficientes de rugosidad se realiza de manera manual dentro del
software IBER. Pese a que el software proporciona valores establecidos previamente, se
requirie la personalizacion de estos parametros, dado que los datos derivados de mediciones
in situ, analisis granulométricos y fotometrias presentan variaciones con respecto a los

valores predeterminados.

Uno de los elementos cruciales en este procedimiento es la congruencia entre los
coeficientes de rugosidad asignados y los datos presentes en el archivo ASCII generado
anteriormente en ArcGIS. Todo desajuste entre estos datos podria perjudicar la estabilidad
del modelo u obstaculizar su adecuada implementacion. Por esta razon, se realiza una
validacién detallada para asegurar que cada valor de rugosidad se adecue a la superficie
correcta dentro del area simulada, asegurando que la modelacién hidrodindmica considerara

la heterogeneidad del terreno y asevera la fiabilidad de los resultados obtenidos.
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llustracion 25. Ingreso manual de valores de rugosidad. (Fuente; Propia)

Al asignar los valores de rugosidad que seran aplicados en el modelo, su ingreso en el
sistema del programa es indispensable, verificando que las etiquetas empleadas para cada una
de las rugosidades sean acordes a los archivos que se ingresan al software. La imagen previa,
describe las rugosidades que seran utilizadas en el modelo con respecto especificamente al

lecho y a la vegetacidn presente en los margenes que los rodean.
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llustracién 26. Asignacion de la rugosidad al modelo. (Fuente; Propia)
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La asignacion de los distintos valores de rugosidades ingresados al sistema es
fundamental para proporcionar realismo a la influencia del terreno en la hidraulica del flujo
asegurando una representacion precisa de los patrones de velocidad, turbulencia y el
transporte de sedimentos del area. Para visualizar facilmente las distintas rugosidades

establecidas, el programa las simboliza por medio de colores segun el area donde han sido

fijadas; Rio Yanuncay (verde), Rio Tarqui (amarillo), Confluencia (verde oscuro), vegetacion

urbana 1 (azul), vegetacion urbana 2 (rosado) y vegetacion urbana 3 (celeste).
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lHustracion 27. Procesamiento de informacion. (Fuente; Propia)

Finalmente, para la validacion correcta del modelado se verifica que el programa
corra de manera que no presente ningin mensaje de error en sus parametros iniciales y este

cumpliendo premisas propuestas al mismo.
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CAPITULO 4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.Caracteristicas granulométricas y coeficientes de rugosidad obtenidos

El anélisis por fotometria realizado por medio del software BaseGrain de las secciones
de los rios Tarqui, Yanuncay y la Confluencia, con las modificaciones de escala y parametros
en analisis descritos previamente, define el diametro de las particulas seleccionadas como
material del lecho y, con base en ellos define una curva granulométrica de la composicion

presente la zona de estudio.

4.1.1. Rio Tarqui Seccion 1

El andlisis granulométrico del Rio Tarqui en su Seccion 1 se expresan por medio de
curvas de distribucion de sedimentos con respecto a su didmetro. Estas curvas permiten

caracterizar la composicion del material presente en la seccion de anélisis de este lecho.

Las curvas de distintos colores que se muestran en la siguiente ilustracion
corresponden a resultados de distintos métodos de analisis. La curva azul representa el
andlisis fotografico inicial y la rosa muestra la distribucion final posterior al refinamiento del
procesamiento. Por otro lado, la curva de color verde corresponde a datos que se obtendrian
por un muestreo en campo, permitiendo comparar la precision del método respecto a una
medicion fisica.

Los valores caracteristicos (D10, Dso, Dgo) que se indican en el grafico proporcionan

valores para la distribucion por tamafo:
e Dio: El 10% del material es més fino que este diametro.

e Dso (diametro medio o mediana): EI 50% del material es mas fino y el 50% mas

grueso.
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e Doo: EI 90% del material es mas fino que este diametro.

llustracion 28. Curva granulométrica del Rio Tarqui (Seccion 1). (Fuente; Propia)

Con base en los resultados obtenidos del analisis granulométrico (Anexo 1) se define
un diametro de particula maximo de 139,42 mm, un diametro minimo de particula de 2mmy
un diametro de particula Dgo de 98,824 mm, con el empleo de esta ultima y la aplicacion de la
ecuacién de Meyer-Peter Muller la Seccion 1 del rio Tarqui presenta una rugosidad hidraulica

de 0.02583.

Tabla 3.
Rugosidad del Rio Tarqui (Seccién 1). (Fuente; Propia)

Dn Manning
Dm90 0.098824282 0.025838118
Dm (max) 0.139429765 0.027363786
Dm (min) 0.002 0.013488239
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4.1.2. Rio Tarqui Seccion 2

En la Seccidn 2 del rio Tarqui, el proceso de analisis y sus resultados se presentan en
formato similar a la seccion previa, continuando con la misma metodologia asegurando

coherencia en la caracterizacion del lecho.

Las curvas graficadas muestran la distribucion del tamafio de los sedimentos
comparando el analisis fotogréafico inicial y final con valores de referencia. Se utilizan los
valores de D10, Dsoy Deo, para evaluar la composicion del material y su influencia en la

rugosidad del lecho.

llustracion 29. Curva granulométrica del Rio Tarqui (Seccidn 2). (Fuente; Propia)

A partir de los resultados conseguidos por el analisis granulométrico (Anexo 2) se
determinan los diametros de particulas de maximo 170,17 mm, un didmetro minimo de 2,4
mm y un didmetro de particulas Dgo de 111,09 mm, el cual es empleado para calcular una

rugosidad en la Seccién 2 del rio Tarqui de 0.02634.
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Tabla 4.
Rugosidad del Rio Tarqui (Seccion 2). (Fuente; Propia)

Dn Manning
Dm90 0.11109 0.02635
Dm (max) 0.17016 0.02829
Dm (min) 0.00248 0.01398

Con los valores obtenidos en las Secciones 1y 2 del rio Tarqui, se establece una

rugosidad hidraulica promedio entre las dos mencionadas de 0.02609.

4.1.3. Rio Yanuncay Seccion 1

Al igual que en analisis previos, el estudio del material presenta curvas de distribucion
del tamafio de los sedimentos presentes en la Seccion 1 del rio Yanuncay, comparando el
andlisis fotografico inicial y final con respecto a datos referenciales de muestreo. La curva
granulométrica generada como resultado del analisis realizado con el programa, revela una
mayor dispersion de resultados atribuida a la abundante presencia de particulas pequefias. Sin

embargo, también se evidencia la persistencia de material de pequefio tamafio.
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llustracion 30. Curva granulométrica del Rio Yanuncay (Seccion 1). (Fuente; Propia)

Los resultados obtenidos del analisis granulométrico (Anexo 3) establecen didmetros
de particulas entre los 5,27 y los 727,98 mm, con un didmetro de particula Dgo de 529,83 mm,
el cual es empleado a la ecuacion de Meyer-Peter Miiller determinando que el lecho del rio

Yanuncay en la Seccion 1 de analisis presenta una rugosidad hidraulica de 0.034182.

Tabla 5.
Rugosidad del Rio Yanuncay (Seccion 1). (Fuente; Propia)

Dn Manning
Dm90 0.529832994 0.034182731
Dm (max) 0.727983299 0.036041581
Dm (min) 0.005275571 0.015854839
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4.1.4. Rio Yanuncay Seccién 2

La siguiente ilustracion presenta los resultados del procesamiento efectuado para el

analisis granulométrico de la Seccion 2 del Rio Yanuncay. Al igual que en los resultados

anteriores, se muestra las curvas de distribucion de tamafo de sedimentos del andlisis

fotografico con respecto a datos de referencia por muestreo y analisis en laboratorio.

Los resultados evidencian una mayor dispersion de particulas finas, sugiriendo un

lecho poco uniforme; sin embargo, se mantiene la presencia de material de tamafio reducido,

lo cual influye en la rugosidad de fondo del lecho.

siave throughput(p ) [-]. b-axis by volume

09+

06—

05 0.9, 8, )p) = [57.5,204.2.511.0jmm

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
d, [mm]

llustracion 31. Curva granulométrica del Rio Yanuncay (Seccion 2). (Fuente; Propia)

Los resultados obtenidos a través del analisis granulométrico (Anexo 4) determinan

diametros de las particulas del lecho entre los 5,96 y 934,82 mm, con un didmetro Dgo de 511

mm, con el cual se establece una rugosidad en la Seccion 2 del rio Yanuncay de 0.033977.
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Tabla 6.
Rugosidad del Rio Yanuncay (Seccion 2). (Fuente; Propia)

Dn Manning
Dm90 0.511004834 0.033977214
Dm (max) 0.934829303 0.037575576
Dm (min) 0.005962744 0.016181718

Los valores reflejados en las secciones 1y 2 del rio Yanuncay, definen una rugosidad

hidraulica promedio entre las dos mencionadas de 0.03407.

4.1.5. Confluencia Seccion 1

En la Seccién 1 de la Confluencia se realiza el analisis detallado de la composicion

del material del lecho por medio de curvas granulométricas. Este analisis refleja la presencia

de material grueso en el lecho, lo cual tiene un impacto significativo en la resistencia al flujo

del cauce.
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llustracién 32. Curva granulométrica de la Confluencia (Seccidn 1). (Fuente; Propia)

Los resultados obtenidos con la curva granulométrica y el cuadro de analisis (Anexo
5) definen el rango de diametros para esta seccion entre los 5,78 y 980,05 mm, con un valor
Dgo de 800,5 mm, y determina una rugosidad hidraulica calculada con Meyer-Miller de

0.03661 en la seccion 1 de la confluencia.

Tabla 7.

Rugosidad de la Confluencia (Seccion 1). (Fuente; Propia)

Dn Manning
Dm90 0.800575324 0.036617101
Dm (max) 0.980057532 0.037872635
Dm (min) 0.005779809 0.016097898
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4.1.6. Confluencia seccion 2

Finalmente, el andlisis granulométrico de la Seccion 2 de la confluencia replica el
procedimiento anterior para la obtencion de los resultados de distribucién de tamafio de
sedimentos del lecho utilizando curvas de distribucion del andlisis fotométrico y su
comparacion con valores de referencia. Los didmetros de las particulas y su distribucion

sugieren una baja presencia de material grueso, con lo cual la resistencia al flujo disminuye.

llustracion 33. Curva granulométrica de la Confluencia (Seccién 2). (Fuente; Propia)

Los resultados obtenidos a través del analisis granulométrico (Anexo 6) muestran el
rango de diametro de particulas presentes entre 4,8 y 698,54 mm con un Dgo que sera
empleado en el calculo de 431,18 mm para esta seccion, dando como resultado una rugosidad

en la Seccion 2 de la Confluencia de 0.03302.
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Tabla 8.

Rugosidad de la Confluencia (Seccion 2). (Fuente; Propia)

Dn Manning
Dm90 0.431181532 0.033028863
Dm (max) 0.698542975 0.035794458
Dm (min) 0.004815914 0.015615769

Los valores evidenciados en la seccidén 1y 2 de la Confluencia, determinan una

rugosidad hidraulica promedio entre las dos mencionadas de 0.03482.

A continuacion, el cuadro resumen presenta los valores de rugosidades calculadas por

medio del andlisis por fotometria y el método Meyer-Miller, junto con las rugosidades de

vegetacion urbana preestablecidas por Cowan previamente, con respecto a la cantidad de

vegetacion presente en los margenes de los rios en las zonas de control.

Tabla 9.

Rugosidades establecidas por el método de Cowan y fotometria. (Fuente; Propia)

PARAMETRO RUGOSIDAD
Rio Tarqui 0.02609
Rio Yanuncay 0.03407
Confluencia 0.03482
Vegetacion Urbana 1 0.032
Vegetacion Urbana 2 0.018
Vegetacion Urbana 3 0.01

85



4.2 VValidacion del modelo numérico en la confluencia

La asignacion de rugosidades y caudales descritos previamente, junto con las
condiciones iniciales del programa, dan como resultado la modelacion bidimensional del
cauce. Esta modelacion brinda valores cada 20 segundos, especificando las caracteristicas
hidrodindmicas del flujo, entre las cuales se encuentran: calado, nimero de Froude, caudal

especifico, velocidades y cota de agua.

La validacion de los modelos numéricos se realiza con base en las velocidades
obtenidas, dependiendo del método para el célculo de rugosidad (medicién in situ, analisis
granulométrico y fotometria), con respecto a las recolectadas en la primera campafia de aforo.
El modelo se valida evaluando la correlacion existente entre las velocidades simuladas por el
modelo bidimensional y las obtenidas por LSPIV, utilizando indices estadisticos como: el
error absoluto medio (MAE), y la raiz del error cuadratico medio (RMSE), permitiendo la

cuantificacién del grado de correlacion entre resultados.

El indice MAE, sefiala la distancia promedio existente entre las velocidades simuladas
respecto a las observadas. Por otro lado, el RMSE, al incrementar las diferencias a grado
cuadratico previo a su mediacién, otorga un mayor peso a los errores de mayor magnitud. Por
altimo, el indice R? mide la proporcion de la variabilidad de los datos del modelo, donde una

mayor tendencia a 1 sefiala una correlacion més positiva

El punto de control del Rio Tarqui en la primera campafia de aforo (Anexo 8),
presenta valores variantes de velocidad a lo largo del ancho del lecho, dentro de los cuales
algunos se encuentran entre los 0.73 y 0 m/s en los bordes del lecho en las abscisas 2 y 11.7
metros y valores de 0.67, 0.34 y 0.11 m/s en el medio del cauce medidos con el metodo

LSPIV en las abscisas 4, 6 y 8 metros, respectivamente.
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Por otro lado, el punto de control situado en el Rio Yanuncay establece velocidades
entre 0.6169 y 0.1414 m/s en bordes en las abscisas 2 y 16 metros y velocidades de 0.1014,
0.3407 y 0.6739 m/s en el centro del tramo en las abscisas 8, 12 y 14 metros,

respectivamente.

El punto de control de aforo en la Confluencia determina las velocidades presentes en
los bordes de 1.01 y 0.1744 m/s pertenecientes a las abscisas 7 y 23 metros. En cuanto al
centro del lecho las velocidades se encuentran entre 1.2433, 1.261 y 0.9246 m/s, en las

abscisas 11, 15y 17 metros, respectivamente.

4.2.1. Velocidades asignando rugosidades obtenidas del método de medicion in situ

El modelo bidimensional del cauce, asignando la rugosidad de fondo calculada con la
metodologia de medicion in situ, establece velocidades de flujo en intervalos de 3.7892e™® m/s
y 2.8148 m/s. En la imagen se puede observar la dindmica del flujo en los diferentes puntos

de control y a lo largo de todo el trayecto de los rios y su confluencia.
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llustracion 34. Velocidad aplicando rugosidad en medicién in situ, Caudal de la primera camparfia de aforo.

(Fuente; Propia)
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La velocidad a lo largo del trayecto se mantiene dentro de sus valores mas bajos en el
lecho, a excepcion de algunos puntos a lo largo del cauce en ciertas zonas de la trayectoria,
donde la misma incrementa a sus valores méas elevados, esto se debe a la morfologia como tal

de la zona.

En la siguiente ilustracion, se muestran las velocidades resultantes del modelo
numeérico en los distintos puntos de control descritos, al cual se le asignaron las rugosidades

calculadas con la metodologia de mediciones in situ.

VELOCIDAD RIO YANUNCAY VELOCIDAD RIO TARGUI  VELOCIDAD CONFLUENCIA
9 oS 2amss ® o5 mi © 001wy

© 0.0455 m/s ® 03114 mi 0 1.2202 8

0 0.2591 més O o.1a23 mi © 09274 mvs

© 04477 e © c.oees mi © 05361 me

© 0.0494 s 0 0.004vmis © 01555 mvs

llustracion 35. Velocidades resultantes aplicando las rugosidades por método de medicién in situ. (Fuente;

Propia)
La grafica muestra la variacion de la velocidad del flujo a lo largo del trayecto y, con

base en los puntos de control de aforo, presenta las velocidades obtenidas mediante la

modelacion bidimensional.
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En el rio Tarqui, la simulacion arroja velocidades en los bordes del lecho de 0.5738
m/s y 0.0041 m/s, mientras que en el centro estos parametros varian entre 0.3114 m/s, 0.1423
m/s 'y 0.0448 m/s. Dentro de este rio, las velocidades del flujo se mantienen dentro de sus
rangos de bajo a intermedio, con una cantidad reducida de puntos donde presentan
incrementos bruscos. A lo largo de su trayectoria, las variaciones de velocidad se mantienen

relativamente constantes dentro de estos rangos.

Tabla 10.

Analisis estadisticos de correlacion, Rio Tarqui (medicién in situ). (Fuente; Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.15636
Coeficiente de correlacién de Pearson (R) 0.9309
Coeficiente de determinacion (R?) 0.8666
Error cuadratico medio (RMSE) 0.19816435

Al analizar los resultados de la medicion in situ, se observa que el error medio
absoluto (MAE) es de 0.15636, lo que sefiala que, en promedio, la discrepancia entre las
velocidades observadas y las simuladas es minima. El coeficiente de correlacién de Pearson
(R) de 0.9309 muestra una fuerte relacidn entre ambos conjuntos de datos, corroborando la
exactitud del modelo. Adicionalmente, el coeficiente de determinacion (R2) indica que el
86.66% de la variabilidad con las mediciones reales puede explicarse por el modelo, lo que

sefiala un ajuste apropiado.

No obstante, el error cuadratico medio (RMSE) de 0.1981 indica que existen

diferencias puntuales entre las velocidades modeladas y las observadas, lo que podria ser
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resultado de pequefias anomalias en el cauce o de fluctuaciones en las condiciones hidraulicas

que el modelo no registra con total exactitud.

En el rio Yanuncay, las velocidades alcanzadas en los bordes son de 0.5124 m/s'y
0.0494 m/s, mientras que en la franja centro del tramo se registran valores de 0.0465 m/s,
0.2591 m/s 'y 0.4477m/s. Debido a la morfologia de este cauce, a lo largo de la trayectoria es
visible un incremento de velocidades en zonas puntuales, las cuales llegan a los valores
méaximos dentro de toda la simulacion. Sin embargo, esto no es recurrente dentro del trayecto

que sigue el flujo.

Tabla 11.

Analisis estadisticos de correlacion, Rio Yanuncay (medicién in situ). (Fuente; Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.12246
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) 0.9741
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9488
Error cuadratico medio (RMSE) 0.13721572

El rio Yanuncay presenta una dinamica distinta, los resultados de la medicion in situ
muestran un error medio absoluto (MAE) de 0.12246, lo que sefiala una diferencia promedio
menor entre las velocidades simuladas y observadas en comparacién con el rio Tarqui. Esto
sugiere un incremento en la exactitud del modelo en este tramo. Ademas, el coeficiente de
correlacion de Pearson (R) de 0.9741 es notablemente elevado, lo que corrobora que las

velocidades modeladas se ajustan de manera bastante precisa a las reales.
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El coeficiente de determinacion (R?) refleja que el 94.88% de la variabilidad en los
datos observados es explicada por el modelo, lo que denota una excelente capacidad
predictiva. Igualmente, el error cuadratico medio (RMSE) de 0.1372 es inferior al Rio Tarqui,

seflalando que las diferencias entre las velocidades medidas y las simuladas son menores.

En la confluencia de los rios, el modelo determina velocidades en bordes de
0.6391m/s y 0.1555 m/s, mientras que, en su centro los valores varian entre 1.2202 m/s,
0.9274 m/s y 0.5361 m/s. Comparando estos resultados, con los valores alcanzados en los
tramos individuales de los otros dos rios, se evidencia un incremento en su velocidad,
llegando a los niveles medios, lo cual concuerda con el comportamiento esperado por su

condicioén de confluencia.

Tabla 12.

Analisis estadisticos de correlacion, Confluencia (medicidn in situ). (Fuente; Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.22708
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) 0.9663
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9337
Error cuadratico medio (RMSE) 0.283187471

En la confluencia, la simulacién muestra un incremento en la velocidad del flujo en
comparacion con los tramos individuales de los rios Tarqui y Yanuncay. Los resultados
obtenidos en la medicion in situ muestran un error medio absoluto (MAE) de 0.22708, el cual
es el mas elevado entre los tres casos analizados. Esto sefiala que el modelo tiene mayores

dificultades para predecir con precision las velocidades en esta zona. Sin embargo, el
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coeficiente de correlacion de Pearson (R) de 0.9663 continta siendo alto, lo que muestra que

las tendencias de las velocidades simuladas y observadas estan alineadas.

El coeficiente de determinacion (R?) sefiala que el modelo explica el 93.37% de la
variabilidad en los datos observados, lo que indica un ajuste global adecuado, aunque con
algunos méargenes de error. Esto se manifiesta en el error cuadratico medio (RMSE) de
0.28318, el mas elevado de los tres segmentos analizados, indicando que en ciertas areas las

discrepancias entre los valores modelados y los observados son més pronunciadas.

4.2.2. Velocidades aplicando la rugosidad obtenida con el método de anélisis

granulométrico.

El modelo numérico asignado al cauce, con la rugosidad de fondo determinada
mediante el analisis granulométrico del material, establece sus velocidades de flujo minimo

de 4.7069 e m/s y una velocidad maxima registrada de 2.873 m/s.

La ilustracién muestra la dindmica del flujo a lo largo de toda la trayectoria, en la cual
se mantiene el comportamiento en la mayor parte de la trayectoria velocidades en sus valores

de bajo a intermedios y, Gnicamente en ciertos puntos se incrementan hasta su nivel maximo.
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llustracién 36. Velocidad aplicando rugosidad por analisis granulométrico, Caudal de la primera campafia de

aforo. (Fuente; Propia)

La siguiente grafica se exponen las velocidades obtenidas en este modelo numérico

con base en las condiciones de rugosidad preestablecida por el analisis granulométrico de su

material de lecho.
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llustracion 37. Velocidades resultantes aplicando las rugosidades por método de analisis granulométrico.

(Fuente; Propia)
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La ilustracion previa expone las velocidades presentes en los puntos de control y la
dinamica del flujo en toda su trayectoria. En el rio Tarqui, las velocidades presentes en los
bordes son de 0.5682 m/s y 0.0011 m/s, mientras que, en su centro los valores varian entre
0.2885 m/s, 0.1390 m/s y 0.0558 m/s. Estos resultados se encuentran dentro del rango bajo
hasta medio de las velocidades observadas en la trayectoria. En este caso, se puede identificar
un mayor numero de zonas donde la velocidad sufre un incremento, lo cual se le atribuye a la

rugosidad presente, y su influencia en el flujo.

Tabla 13.

Analisis estadisticos de correlacion, Rio Tarqui (medicion Granulométrica). (Fuente;
Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.15992
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) 0.9173
Coeficiente de determinacion (R?) 0.8414
Error cuadratico medio (RMSE) 0.20739399

Los resultados obtenidos en las mediciones granulométricas evidencian una
concordancia aceptable con los valores observados en campo. El Error medio absoluto
(MAE) de 0.15992 indica que, en promedio, las discrepancias entre los valores simulados y
los medidos son relativamente bajas. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson (R) de
0.9173 refleja una fuerte relacion lineal entre los datos simulados y observados, lo que
muestra que el modelo captura de manera adecuada la tendencia de las velocidades en este

tramo.
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Por otro lado, el coeficiente de determinacion R2 confirma que el modelo explica
cerca del 84.14% de la variabilidad de los datos, lo que indica un ajuste bastante adecuado.
Finalmente, el error cuadratico medio RMSE de 0.20739 confirma que las diferencias entre
los valores estimados y los reales son minimas. Sin embargo, en contraste con los resultados
obtenidos en las mediciones in situ (RMSE =0.1981), se observa un ligero incremento en la

dispersion de los errores.

Al analizar el punto de control del rio Yanuncay, los resultados establecen

velocidades en los bordes de entre 0.4803 m/s y 0.0567 m/s, mientras que en el centro su

velocidad varia entre 0.0504 m/s, 0.2794 m/s y 0.3631m/s; En comparacion con el rio Tarqui,

se puede observar un incremento en los niveles de velocidad, manteniéndose dentro del nivel

medio con tendencia al aumento en varios puntos a lo largo de su recorrido.

Tabla 14.

Analisis estadisticos de correlacion, Rio Yanuncay (medicion Granulométrica). (Fuente;
Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.13950
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) 0.9501
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9027
Error cuadratico medio (RMSE) 0.17094766

El rio Yanuncay, presenta un Error medio absoluto (MAE) de 0.13950, indicando una

menor diferencia promedio entre los valores simulados y los medidos en comparacion con el

rio Tarqui. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson (R = 0.9501) evidencia una
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fuerte relacion lineal, lo que sugiere que el modelo logra representar con alta precision la

tendencia de las velocidades en este tramo.

El coeficiente de determinacién Rz muestra que el modelo explica aproximadamente
el 90.27% de la variabilidad de los datos recolectados, mejorando la capacidad predictiva en
comparacion con el rio Tarqui. Finalmente, un error cuadratico medio de 0.17095 que

muestra dispersiones méas bajas en relacion con las mediciones reales.

Las velocidades en la confluencia de los rios los valores se sittan alrededor de entre
los 0.6427 m/s y 0.1625 m/s en los margenes, por otro lado, en el centro del cauce sus
velocidades oscilan entre 1.1756 m/s, 0.8707 m/s y 0.5522 m/s. Comparando estos resultados
con los obtenidos de los otros dos rios, se observa una variacion en los niveles de las
velocidades a lo largo del trayecto manteniéndose dentro del rango medio. Aunque no se
observan incrementos bruscos en el trayecto el comportamiento es coherente con el esperado

en una confluencia.

Tabla 15.

Analisis estadisticos de correlacién, Confluencia (medicién Granulométrica). (Fuente;
Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.25400
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) 0.9639
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9292
Error cuadrético medio (RMSE) 0.310283754

En la confluencia de los rios, los resultados granulométricos reflejan una notable

precision en la determinacion de velocidades. EI Error medio absoluto dio como resultado
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0.25400, es el mas alto entre los tres puntos analizados, dando una mayor diferencia
promedio entre los valores simulados y los medidos. En cuanto al coeficiente de correlacion
de Pearson, se obtuvo un resultado de 0.9639 indicando una excelente relacion lineal entre los

datos simulados y observados.

Por su lado, el coeficiente de determinacion R2, muestra que el modelo explica
aproximadamente el 92.92% de la variabilidad de los datos. Sin embargo, el error cuadratico
medio RMSE es igual a 0.31028, y es mayor en comparacion con los otros tramos, lo que

sugiere una mayor dispersion de los errores en la estimacion de las velocidades.

4.2.3. Velocidades asignando rugosidad obtenidas del método de fotometria

La proxima ilustracion presenta las velocidades de flujo, resultantes del modelo
bidimensional, al cual se le ha asignado rugosidades establecidas con el método de
fotometria. En esta imagen se evidencian velocidades a lo largo de la trayectoria, dentro de

un rango de 1.2593e>m/s y 2.9097 m/s.

Los valores minimos de velocidad se registran en zonas de estancamientos, mientras
que, al igual que en los casos anteriores, las velocidades bajas e intermedias predominan en la
mayor parte de la trayectoria. Por otro lado, las condiciones morfoldgicas de la zona causan

la presencia de las velocidades mas elevadas en puntos especificos del cauce.
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lustracién 38. Velocidad aplicando rugosidad por fotometria, Caudal de la primera campafia de aforo. (Fuente;

Propia)

Las velocidades obtenidas por medio del modelo bidimensional se presentan en la

proxima ilustracion, en donde se toma como referencia los puntos de control y aforo para la

comparacion de velocidades resultantes con las obtenidas al emplear el método LSPIV.
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llustracién 39.Velocidades resultantes aplicando las rugosidades por método de fotometria. (Fuente; Propia)
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Las velocidades resultantes presentes en el punto de control del rio Tarqui se
establecen en 0.5761 m/s 'y 0.0020 m/s en los bordes del lecho, mientras que en el centro
alcanzan los valores entre 0.3236 m/s, 0.1380 m/s 'y 0.0511 m/s. Al analizar estos valores, se
puede observar que se mantienen dentro de los rangos bajo e intermedio y, dentro del
recorrido del cauce se presencia el incremento de velocidades hasta sus niveles maximos en

zonas previas al punto de control y a niveles altos en zonas previas a la confluencia.

Tabla 16.

Analisis estadisticos de correlacion, Rio Tarqui (medicidn por fotometria). (Fuente; Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.15264
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) 0.9351
Coeficiente de determinacion (R?) 0.8744
Error cuadratico medio (RMSE) 0.19388418

Los valores obtenidos mediante fotometria en el rio Tarqui reflejan una notable
precision en la estimacion de velocidades. EI Error medio absoluto MAE de 0.15264 es
menor que en las mediciones anteriores, lo que sugiere una menor desviacion promedio entre
los datos medidos y los calculados. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson R =
0.9351 evidencia una relacién altamente consistente entre las observaciones y las

simulaciones, reforzando la exactitud del modelo en este sector.

El coeficiente de determinacion R2 indica que el modelo logra representar con un
87.44% de exactitud la variabilidad del flujo, superando en precision a los métodos previos.

Asimismo, el error cuadratico medio RMSE = 0.19388 es més bajo, en comparacion con los
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obtenidos en las metodologias anteriores. 1o que sugiere una menor dispersion de los errores

y una mejor capacidad predictiva en este método.

En el caso del rio Yanuncay, la velocidad arrojada en los bordes es de 0.5320 m/s 'y
0.0383 m/s, mientras que en el centro del cauce la velocidad que alcanza oscila entre 0.0418
m/s, 0.2397 m/s 'y 0.4248 m/s. La velocidad en este trayecto permanece dentro de su rango

medio; sin embargo, existe mayor presencia de zonas con incremento brusco de velocidad.

Tabla 17.

Analisis estadisticos de correlacion, Rio Yanuncay (medicion por fotometria). (Fuente;
Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.11816
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) 0.9792
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9589
Error cuadratico medio (RMSE) 0.1258456

En este tramo, los resultados obtenidos por fotometria presentan un desempefio
superior en términos de precision y concordancia con los valores medidos. EI Error medio
absoluto MAE = 0.11816 es el mas bajo entre los tres puntos analizados, lo que demuestra
una gran exactitud en la estimacion de velocidades. De igual manera, el coeficiente de
correlacion de Pearson R = 0.9792 es excepcionalmente alto, confirmando una

correspondencia casi perfecta entre los valores observados y los modelados.

Por su parte, el coeficiente de determinacidn R2 revela que el modelo explica el
95.89% de la variabilidad de los datos, destacando un nivel de precision superior a los

obtenidos mediante otros métodos. Ademas, el error cuadratico medio RMSE = 0.12585 es el
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mas bajo entre todas las mediciones, lo que implica que las diferencias entre los valores

reales y los estimados son practicamente insignificantes.

Finalmente, en la confluencia de los rios, las velocidades en los bordes son de 0.6133
m/sy 0.1531 m/s, y en el centro del lecho presenta velocidades de 1.2450 m/s, 0.9602 m/s y
0.5283 m/s. Al comparar estos resultados, con los obtenidos en los otros dos rios, se
evidencia una variacion en los niveles de velocidad en el trayecto lo cual es consistente con la
conducta en una confluencia, manteniéndose dentro del rango bajo y medio, sin evidencia

visual de incrementos bruscos.

Tabla 18.
Anadlisis estadisticos de correlacion, Confluencia (medicion por fotometria). (Fuente; Propia)

INDICES ESTADISTICOS DE CORRELACION

Error medio absoluto (MAE) 0.21544
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) 0.9649
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9311
Error cuadratico medio (RMSE) 0.275159343

Los resultados fotométricos en la confluencia presentan una notable precision en la
representacion de las velocidades del flujo, con un Error medio absoluto MAE de 0.21544,
ligeramente mayor que en los tramos individuales, lo que puede atribuirse a la mayor
complejidad hidraulica en esta zona. No obstante, el coeficiente de correlacion de Pearson

(R=0.9649) mantiene una relacion muy fuerte entre los datos simulados y medidos.

El coeficiente de determinacion R2 sefiala que el 93.11% de la variabilidad de los

datos es explicada por la simulacion, lo que refleja un ajuste muy preciso en este sector.
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Aunque el error cuadratico medio RMSE de 0.27516 es mayor que en los tramos

individuales, sigue siendo menor que los obtenidos con las otras metodologias

La aplicacion de los tres métodos aplicados al calculo de la rugosidad de fondo, y la
comparacion de sus resultados en las modelaciones realizadas, permiten evaluar el
desempefio y precision del modelo numeérico en la representacion del comportamiento del
flujo con base en su velocidad. La coherencia presente entre los valores registrados, y los
datos medidos en campo en los puntos de control de los rios Tarqui, Yanuncay y la
Confluencia de ambos, indican que el modelo representa de forma correcta la dinamica del

flujo en la zona de estudio.

Para seleccionar el método de célculo de rugosidades méas adecuado, se comparan los
valores de indices de correlacion MAE, RMSE y R? obtenidos en cada una de las
simulaciones, priorizando a aquel que reduzca el MAE y RSME, maximizando el valor de R?,
lo que sefiala un rendimiento superior del modelo al representar la dinamica del flujo en la

confluencia.

Con base en los resultados obtenidos, se determina que la rugosidad calculada por
medio del andlisis por fotometria es la mas cercana a la realidad presente en el area, pues la
variacion presentada en comparacion con los valores registrados por la metodologia LSPIV

registrados es menor.

4.3. Variaciones y comportamiento de la rugosidad en diferentes condiciones

La aplicacion de la rugosidad calculada mediante analisis por fotometria genera los
resultados con menor grado de variacion al comparar con los obtenidos en las campafias de

aforo. El cambio de caudales presentes dentro de un cauce influye de forma directa en la
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variacion del comportamiento de la rugosidad, lo que a su vez afecta la resistencia al flujo y,
por consiguiente, a las velocidades resultantes. Con el aumento de caudal, la rugosidad tiende
a disminuir debido a la mayor energia del flujo, reduciendo la influencia generada por las
irregularidades del lecho. Contrario a esto, en caudales bajos, la rugosidad tiende a
incrementarse, pues el flujo interactia mas con las irregularidades presentes en el fondo del

lecho.

Para analizar la variacion en el comportamiento de este parametro, se aplican al
modelo bidimensional distintos caudales base en los rios Tarqui y Yanuncay, obtenidos, al
igual que en un inicio, por medio del método LSPIV. Los resultados permiten evaluar la
manera en que la rugosidad responde a esta variacion de caudal y el impacto que genera en la

distribucién de las velocidades en el cauce.

La modelacion bidimensional del cauce en analisis con las condiciones de rugosidad
determinada mediante la fotometria del material del lecho, junto al caudal base obtenido de la
primera campafia de aforo indicada previamente, reiterando que sus caudales de entrada base

son: en el Rio Yanuncay 1.413 m%/s y Rio Tarqui 1.1642 m®/s

Las velocidades presentes en el cauce al aplicarse los caudales predefinidos y
manteniendo una rugosidad constante, expresan velocidades en el centro de las secciones
transversales de los tres puntos de apoyo con valores entre bajos e intermedios a lo largo de
toda la trayectoria, a excepcion de puntos en especificos donde por la morfologia del lugar la
velocidad se incrementa a sus niveles mas elevados. En el Rio Tarqui la velocidad obtenida
en un aproximado al centro de la seccion oscila entre 0.3236 m/s 'y 0.0511 m/s, en el caso del
Rio Yanuncay esta varia entre 0.0418 y 0.4248 m/s y, en la Confluencia de ambos se
encuentra aproximadamente entre 1.2450 m/s y 0.5283 m/s. Como se menciond previamente,

estas velocidades tienen una variacién minima con respecto a las obtenidas por LSPIV.
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A continuacion, se expresan las velocidades resultantes del modelo bidimensional en
el cual se mantiene la asignacion de rugosidades, pero se distingue del proceso previo debido
al aumento de caudales de entrada para los rios Tarqui y Yanuncay provenientes de los datos

obtenidos en una segunda campaiia de aforos, en el caso del Rio Yanuncay de 2.6533 m?/s,

para el Rio Tarqui 1.7769 m?s.
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llustracion 40. Velocidad aplicando rugosidad por fotometria, Caudal de la segunda campafia de aforo. (Fuente;

Propia)

La comparacion de velocidades para el caso de la segunda campafia de aforo en el
método de fotometria analiza los resultados obtenidos en las abscisas 2, 8, 12, 14 y 16 metros
en la seccidn del rio Yanuncay, las abscisas 2, 4, 6, 8 y 10 metros en la seccidn transversal
del rio Tarqui y finalmente, las abscisas 6, 8, 10, 12 y 14 metros. En el siguiente gréafico, se
exponen las velocidades alcanzadas al incrementar los caudales de entrada en el modelo, en

los puntos de control que se emplearon en todos los procedimientos previos.
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llustracién 41. Velocidades, rugosidad por fotometria en caudal base 2. (Fuente; Propia)

La imagen anterior describe la velocidad del flujo del cauce en toda su trayectoria al
incrementar el caudal base en los niveles especificados, aunque manteniendo las rugosidades

calculadas en los distintos rios como constante.

Las velocidades obtenidas por el modelo bidimensional en el centro de las secciones
trasversales de los puntos de control se han incrementado con respecto de la modelacion
previa. En este caso, el Rio Tarqui cuenta con velocidades de 0.2018 m/s y 0.0559 m/s, el
centro de la seccion en Rio Yanuncay alcanza una velocidad de 0.815 m/s y, en el punto de

Confluencia esta llega a 1.1258 m/s.

Al analizar el comportamiento en los dos rios, el aumento de velocidad es mayor en el
caso del rio Yanuncay, en el cual las zonas donde la velocidad llega a sus valores mas altos
son mas comunes, lo cual puede relacionarse a su pendiente y configuracién. De igual
manera, la Confluencia sufre un incremento de su velocidad debido al aumento del volumen
de agua y la aceleracién del flujo, debido a su caracteristica propia, como la union de dos

rios, donde el aumento de este parametro es esperado.
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A medida que el caudal aumenta, la resistencia al flujo que ofrece la rugosidad de
fondo debido al material del lecho y sus irregularidades disminuye, reduciendo su impacto
sobre la velocidad del cauce. Los resultados obtenidos en la modelacion confirman esta la
relacion caudal — velocidad, ya que la velocidad alcanzada en el centro de las secciones

trasversales se incrementa al aumentarse el caudal.

El impacto que tiene la rugosidad en la dindmica del flujo es mas significativo cuando
el caudal es bajo, con lo cual, las irregularidades y el material al fondo del lecho generan una
mayor resistencia. Por el contrario, al aumentar el caudal el flujo se vuelve el pardmetro

dominante y la influencia de la rugosidad se reduce.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La adecuada caracterizacion de la rugosidad de fondo mejora la precision de los
resultados provenientes de la modelacion hidraulica, permitiendo una mejor comprension del
comportamiento del cauce. Se ha demostrado que, para la estimacion de la rugosidad de
fondo, el empleo del método de analisis por imagenes (fotometria) utilizando el software
BaseGrain, para su procesamiento, se destaca en comparacion con los métodos tradicionales
como la medicion in situ y el analisis granulométrico del material de fondo mediante
tamizado en laboratorio. Si bien las fechas en las que se tomaron las muestras de
granulometria y las imagenes utilizadas en el analisis por fotometria influyen en los
resultados por un posible cambio en el flujo y composicién del lecho, en este caso, no se
evidencio una variacion significativa, pues las mencionadas se encuentran cercanas entre si, y
durante este periodo se present6 una sequia hidroldgica, la cual causo un comportamiento
constante en el caudal del flujo y, por ende, en el material del lecho. El analisis fotométrico
permitio una caracterizacion mas detallada del material del fondo, garantizando una
representacion mas precisa de la rugosidad existente en el cauce. Su aplicacion resultd
efectiva en la zona de confluencia, donde la variacion del tamafio de sedimentos es

considerable y los métodos tradicionales presentan mayor margen de error.

Al comparar los errores vinculados a cada método de medicidn, se puede observar que
la fotometria brinda los valores mas precisos. En el caso del rio Yanuncay, el error medio
absoluto fue de 0.11816 m/s, en el Tarqui fue de 0.15264 m/s y en la Confluencia 0.21544
m/s, siendo este Gltimo un 41.52% superior respecto al Yanuncay, al considerar los errores
medio absolutos maximos en cada uno de los puntos. En cuanto al coeficiente de correlacion
de Pearson, la fotometria demostré una relacion més sélida entre los valores modelados y los
observados, con valores de 0.9792 en el Yanuncay, 0.9351 en el Tarqui y 0.9649 en la
confluencia, sugiriendo una alta confiabilidad del método. El coeficiente de determinacion
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(R?) alcanz6 un 95.89% en el Yanuncay, un 87.44% en el Tarqui y un 93.11% en la
confluencia, verificando que la fotometria detalla con mayor precision la variabilidad de los

datos.

Por otro lado, al analizar los errores cuadraticos medios, la fotometria registro valores
de 0.1258 m/s en el Yanuncay, 0.1939 m/s en el Tarqui y 0.2752 m/s en la confluencia, lo
que detalla una dispersién menor de los valores en relacion con los métodos in situ y
granulomeétricos. Esto resulta en una disminucién relevante del error de estimacion, con un
36.89% menos error en el Yanuncay respecto al Tarqui y un 54.30% menos respecto

a la confluencia.

El anélisis de la rugosidad y el impacto que esta genera en la dindmica del flujo de los
rios Tarqui, Yanuncay y su confluencia, verifica que el aumento de caudal provoca el
incremento de las velocidades del flujo, reduciendo la resistencia que esta impone al flujo. En
la modelacion inicial, con los caudales base de 1.413 m3/s en el rio Yanuncay y 1.1642 m3/s
en el rio Tarqui, las velocidades alcanzadas en el centro de las secciones transversales fueron
moderadas, con valores que oscilaban los 0.3236 m/s 'y 0.0511 m/s en el rio Tarqui, 0.0418

m/s 'y 0.4248 m/s en el rio Yanuncay, y entre 1.2450 m/s y 0.5283 m/s en la confluencia.

Al aumentar los caudales a 2.6533 m3/s en el Yanuncay y 1.7769 m3/s en el Tarqui,
las velocidades en cada cauce también lo hicieron. En rio Tarqui, la velocidad disminuyo
0.3236 m/s a 0.2018 m/s en la primera seccion y de 0.0511 m/s a 0.0559 m/s en la segunda.
En el rio Yanuncay, el incremento fue mas evidente, con velocidades que pasaron de 0.4248
m/s a 0.815 m/s. Finalmente, en la confluencia, la velocidad en el centro del cauce
experimento una reduccién de 1.2450 m/s a 1.1258 m/s, lo que se puede atribuir a la

disipacion de energia y la interaccién de ambos flujos al unirse.
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La rugosidad influye de manera considerable en la dinamica del flujo cuando el
caudal es bajo, dado que las irregularidades del lecho producen mayor resistencia. No
obstante, a medida que el caudal aumenta, flujo adquiere mayor velocidad y el impacto de la
rugosidad disminuye gradualmente. Esta conducta es coherente con la teoria hidraulica, que
explica que, el aumento de la velocidad es directamente proporcional al aumento del caudal,

disminuyendo el impacto del material de fondo sobre la velocidad del flujo.

Con base en los criterios y analisis realizados en este trabajo, se pueden brindar ciertas
consideraciones para asegurar un desarrollo de medicion de sedimentos, estimacién de
rugosidades y validacion de modelos numéricos para diversas condiciones de contorno y flujo

garantizando un correcto funcionamiento.

e Laaplicacion del software BaseGrain para procesamiento de imagenes, si bien
puede ser utilizado en diversas circunstancias, es recomendable emplearlo en rios
con lechos expuestos, pues la calidad y nitidez de la imagen, junto a la exposicion
de los materiales influye en la precision del analisis de la granulometria sin
necesidad de intervenir directamente en el cauce.

e Se debe llevar a cabo una calibracion manual durante el procesamiento en
BaseGrain, para garantizar los pardmetros de escala y medidas de referencia,
optimizando la deteccion y clasificacion de los sedimentos, reduciendo la
desviacidn en la distribucion de las particulas por tamafio.

e Es importante que los datos de la morfologia fluvial, la topografia del lecho, la
rugosidad de fondo y las caracteristicas del flujo se incorporen de la manera
correcta para garantizar simulaciones realistas. En caso de que, el modelo se utilice
para simular eventos de alta intensidad, se debe considerar la variacion de caudales

y condiciones morfologicas.
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e Laresolucidn espacial y temporal del modelo se debe adaptar a las caracteristicas
particulares de los rios. En zonas que presenten altos indices de variabilidad es
recomendable emplear una resolucion més fina; aunque, al hacerlo también
incrementa la demanda computacional, por lo cual se debe equilibrar la precision

con la eficiencia.
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ANEXOS

indice_ Diadmetro método Diémgtro método | Diam. Promedio _Diam. Prom. qulj)ii\?e:;nte p?ci?/gli;aoa?;rigi%)
percentil Fehr [mm] Fehr ajustado [mm] (ab) [mm] Ajust. (abb) [mm] (area) [mm] [mm]
0.1000 2.0000
0.1600 5.1506
0.3000 20.8708 20.5456 21.8173 33.0396 21.7900 33.0765
0.3500 26.5306 26.5306 28.3205 42.0040 28.2896 42.0580
0.5000 43.2789 43.2789 45.0352 62.2771 45.1111 62.8427
0.6500 59.1490 59.1490 61.1614 79.4626 61.2356 79.6547
0.8400 86.1279 86.1279 88.2553 106.4938 88.4921 106.7633
0.9000 98.8243 98.8243 102.2204 120.0940 103.3917 120.1994
0.9500 120.9909 120.9909 119.7170 128.0649 119.7293 128.1979
0.9800 134.8201 134.8201 127.9639 151.6156 128.0908 151.9322
0.9900 139.4298 139.4298 144.1130 162.3467 144.6150 162.5050
Diam. Medio 27.7534 47.6129 50.6002 63.5115 50.7265 63.7396
Anexo 1. Granulometria Rio Tarqui Seccidn 1. (Fuente; Propia)
indice I?iémetro Diémetrp método Diam. Promedio Digm. Prom. D_iam. Diametro d,e area
percentil método Fehr Fehr ajustado (ab) [mm] Ajust. (abb) E,quwalente proyectada(area*b)
[mm] [mm] [mm] (&rea) [mm] [mm]
0.10000 24776
0.16000 6.3392
0.30000 22.8365 24,5072 22.7899 35.1765 22.7856 35.1811
0.35000 32.1333 32.1333 30.6756 45.4013 30.6730 45.4896
0.50000 48.0630 48.0630 48.8673 64.1041 48.9098 64.1441
0.65000 62.2942 62.2942 63.2675 84.9915 63.4165 84.9995
0.84000 96.2754 96.2754 94.3980 117.4478 94.3903 116.9700
0.90000 111.0903 111.0903 107.5765 129.4126 107.4246 129.2914
0.95000 127.1609 127.1609 128.0898 148.5523 128.0779 148.0512
0.98000 136.8033 136.8033 145.4117 170.6467 144.8598 170.4462
0.99000 170.1620 170.1620 165.3940 178.0115 165.1180 177.9112
Diam. Medio 27.75341 52.43914 53.74889 69.13147 53.73877 69.05362

Anexo 2. Granulometria Rio Tarqui Seccién 2. (Fuente; Propia)
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indice_ piémetro Diémetrp método Diar_n. Digm. Prom. EqLIJDii\ZTeInte Diadmetro dg area
percentil método Fehr Fehr ajustado | Promedio (ab) | Ajust. (abb) (4rea) proyectada (area*b)
0.10000 5.2756
0.16000 13.5467
0.30000 59.4479 50.4685 65.9729 103.5901 65.8028 102.5280
0.35000 74.0468 67.8541 82.2681 141.4822 81.6399 141.1363
0.50000 116.8580 116.8580 128.1123 270.4560 126.7326 267.3598
0.65000 170.8168 170.8168 188.1025 459.6147 185.6253 450.6419
0.84000 404.9959 404.9959 438.5735 639.4976 435.8856 639.5371
0.90000 529.8330 529.8330 568.7256 664.3721 561.9317 664.9594
0.95000 639.9165 639.9165 658.6653 676.1360 658.9266 676.9444
0.98000 705.9666 705.9666 675.5351 685.5569 676.2573 685.8803
0.99000 727.9833 727.9833 683.6863 688.6972 684.0474 688.8589
Diam. Medio | 27.75341 183.18235 205.99600 324.89918 204.49241 323.08441

Anexo 3. Granulometria Rio Yanuncay Seccion 1. (Fuente; Propia)

indice Diametro mEé)tigg:)elt:?hr Diam. Diam. Prom. qu?ii\?arrénte Diametro de area
percentil método Fehr ajustado Promedio (ab) | Ajust. (abb) (4rea) proyectada (area*b)
0.10000 5.9627
0.16000 15.2619
0.30000 57.4805 57.1303 63.3635 111.7151 63.2718 111.7920
0.35000 75.6247 75.6367 83.5821 156.8922 83.6469 157.6765
0.50000 126.7805 126.7805 135.0996 300.1003 136.0249 300.5443
0.65000 216.8963 216.8963 219.8318 439.7383 221.3245 439.7633
0.84000 429.5385 429.5385 435.5749 686.5182 435.5802 687.8005
0.90000 511.0048 511.0048 516.6278 764.5323 517.9150 765.3337
0.95000 704.8710 704.8710 694.9950 829.5439 696.8498 829.9446
0.98000 869.6586 869.6586 814.7314 868.5509 815.4733 868.7112
0.99000 934.8293 934.8293 854.6435 881.5533 855.0145 881.6334
Diam medio | 27.75341 207.39135 224.61963 368.19295 225.31043 368.88278

Anexo 4. Granulometria Rio Yanuncay Seccion 2. (Fuente; Propia)
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indice Dié,metro I?iémetro Diam._ Diam. Prom. | Diam. Equivalente Diametro de area
. método método Fehr | Promedio - . proyectada
percentil Fehr ajustado (ab) Ajust. (abb) (area) (area*b)
0.10000 5.7798
0.16000 14.8490
0.30000 61.2027 55.5045 64.8726 144.3862 64.2128 141.8773
0.35000 76.9325 73.7245 84.5367 246.3941 83.6743 228.5236
0.50000 135.9222 135.9222 158.2164 548.8358 155.9716 536.0389
0.65000 243.1483 243.1483 351.1039 725.7666 334.7355 723.5652
0.84000 659.5827 659.5827 729.3195 806.7572 726.3655 799.4986
0.90000 800.5753 800.5753 783.1378 829.9224 769.6146 825.3858
0.95000 900.2877 900.2877 827.0350 849.2268 821.0892 846.9585
0.98000 960.1151 960.1151 851.9327 860.8094 849.5543 859.9021
0.99000 980.0575 980.0575 860.2319 864.6703 859.0427 864.2166
Diam. Medio | 27.75341 | 267.25301 | 309.05236 | 473.95272 302.21772 467.81805
Anexo 5. Granulometria Confluencia Seccion 1. (Fuente; Propia)
I'ndice_ DrLé:éToecggo Diémgtro método | Diam. Promedio Ii'ﬁrzt Zg[)n) qu?ii\?aTénte Dié;?,g;';%g e:jirea
percentil Fehr [mm] Fehr ajustado [mm] (ab) [mm] [m'm] (area) [mm] (area*b) [mm]
0.1 4.815914203
0.16 12.31282255
0.3 50.49577536 46.41984329 55.65467417 80.32018778 55.2170531 80.32481639
0.35 61.57701438 60.84569325 65.22549653 107.2494673 65.09179205 107.3690791
0.5 96.70661937 96.70661937 100.7272601 204.3311455 100.223651 205.595126
0.65 142.8484253 142.8484253 154.5932295 298.1016185 154.8304818 305.5649483
0.84 282.6166422 282.6166422 281.0013719 465.8612643 281.4858872 467.905221
0.9 431.1815322 431.1815322 408.9739643 508.7059852 413.0183094 509.9834581
0.95 498.1050364 498.1050364 477.8761137 544.4099192 480.2333386 545.0486557
0.98 647.0859509 647.0859509 539.2187574 565.8322796 540.1616474 566.0877742
0.99 698.5429754 698.5429754 559.6663053 572.9730664 560.1377503 573.1008137
Diam.
Medio 27.75341145 152.5174318 157.6468773 248.7654598 158.4504154 250.4230492

Anexo 6. Granulometria Confluencia Seccion 2. (Fuente; Propia)
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Abcisa | Profundidad Veocidad con Caudal con Velocidad con Caudal con
(m) (m) LSPIV (m/s) LSPIV (m3/s) | molinete (m/s) | moline (m3/s)
0 -0.356 0.1511 0.03 0.077 0.015
2 -0.446 0.6169 0.55 0.548 0.489
4 -0.213 0.2206 0.094 0.290 0.124
6 -0.121 -0.042 0.01 0.322 0.078
8 -0.205 0.1014 0.042 0.143 0.059
10 -0.166 0.0487 0.016 0.447 0.148
12 -0.399 0.3407 0.231 0.494 0.335
14 -0.307 0.6739 0.414 0.577 0.354
16 -0.242 0.1414 0.044 0.362 0.114
16.6 0 0.0904 0.002 0.000 0.000
Total 1.413 1.72

Anexo 7. Caudal y Velocidades Primera campafia, Yanuncay (Fuente; (Aldana & Tsenkuch, 2024))

Abcisa Profundidad Veocidad con Caudal con Velocidad con Caudal con
(m) (m) LSPIV (m/s) LSPIV (m3/s) | molinete (m/s) | moline (m3/s)
0 -0.382 0.31 0.0612 0.410 0.080
2 -0.398 0.73 0.5804 0.514 0.409
4 -0.254 0.67 0.3385 0.612 0.311
6 -0.201 0.34 0.1352 0.394 0.158
8 -0.151 0.11 0.0488 0.150 0.064
11.7 0 0 0 0.000 0.000
Total 1.1642 1.02

Anexo 8. Caudal y Velocidades Primera campafia Tarqui. (Fuente; (Aldana & Tsenkuch, 2024))
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Abcisa Profundidad (m) Veocidad con | Caudal con Velocidad Caudal con
(m) LSPIV (m/s) | LSPIV (m3/ | conmolinete | moline (m3/
s) (m/s) s)
3 0 -0.0088 -0.0006 0.000 0.000
5 -0.25 0.2515 0.1273 0.000 0.000
7 -0.32 1.0104 0.6487 0.740 0.475
9 -0.35 0.5318 0.3733 0.648 0.455
11 -0.51 1.2433 1.2756 0.272 0.279
13 -0.22 0.2364 0.1021 0.402 0.174
15 -0.37 1.261 0.9407 0.884 0.659
17 -0.28 0.9246 0.5122 0.502 0.278
19 -0.27 0.3574 0.1909 0.832 0.444
21 -0.41 0.0491 0.0398 0.726 0.588
23 -0.5 0.1744 0.1485 0.374 0.318
24.40 0 0 0 0.000 0.000
Total 4.3585 3.67

Anexo 9. Caudal y velocidades Primera campafia, Confluencia. (Fuente; (Aldana & Tsenkuch, 2024))

Abcisa | Profundidad (m) Veocidad Caudal con Velocidad Caudal con
(m) con LSPIV | LSPIV (m3/ | con molinete | moline (m3/
(m/s) s) (m/s) s)

0 -0.53 0.084 0.0117 0.015 0.002
1 -0.58 0.746 0.4358 0.669 0.391
2 -0.43 0.935 0.404 0.651 0.281
3 -0.32 0.654 0.2099 0.482 0.155
4 -0.2 0.282 0.0575 0.453 0.092
5 -0.17 0.299 0.0493 0.298 0.049
6 -0.17 0.227 0.0386 0.400 0.068
7 -0.24 0.216 0.0513 0.404 0.096
8 -0.16 0.274 0.045 0.227 0.037
9 -0.25 0.317 0.0792 0.815 0.204
10 -0.31 0.611 0.1863 0.191 0.058
11 -0.41 0.327 0.1326 0.654 0.228
12 -0.52 0.461 0.2373 0.784 0.404
13 -0.42 0.91 0.3849 0.622 0.263
14 -0.23 0.644 0.1455 0.716 0.162
15 -0.37 0.412 0.1531 0.293 0.109
16 -0.26 0.165 0.0301 0.000 0.000
16.4 -0.22 0.048 0.0012 0.000 0.000
Total 2.6533 2.60

Anexo 10. Caudal y velocidades Segunda campafia, Yanuncay. (Fuente; (Aldana & Tsenkuch, 2024))
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Abcisa Profundidad (m) Veocidad con Caudal con Velocidad con Caudal con
(m) LSPIV (m/s) | LSPIV (m3/s) | molinete (m/s) | moline (m3/s)
0 0.000 0.2828 0.0027159 0.000 0.000
0.13 0.591 0.2828 0.0610042 0.340 0.073
0.73 0.508 0.7189 0.3414631 0.415 0.197
2 0.398 0.8225 0.3715479 0.375 0.169
3 0.393 1.0959 0.4306887 0.633 0.249
4 0.214 0.9138 0.1955532 0.695 0.149
5 0.346 0.6458 0.2234468 0.606 0.210
6 0.113 0.2977 0.0336401 0.367 0.041
7 0.221 0.2605 0.0575705 0.739 0.163
8 0.159 0.303 0.048177 0.451 0.072
9 0.065 0.1532 0.009958 0.402 0.026
10 0.065 0.0226 0.0011018 0.133 0.006
10.50 0.000 0.0213 8.653E-05 0.000 0.000
13.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 1.7769538 1.36

Anexo 11. Caudal y velocidades Segunda campafia, Tarqui. (Fuente; (Aldana & Tsenkuch, 2024))

Abcisa | Profundidad (m) Veocidad Caudal con Velocidad Caudal con
(m) con LSPIV | LSPIV (m3/ | con molinete | moline (m3/
(m/s) s) (m/s) s)

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.85 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 -0.12 0.000 0.000 0.000 0.000
3 -0.24 0.000 0.000 0.237 0.057
4 -0.39 0.3572 0.139 0.287 0.112
5 -0.441 0.4499 0.198 0.693 0.306
6 -0.291 0.4338 0.126 0.618 0.180
7 -0.369 0.9865 0.363 0.925 0.340
8 42-0. 0.866 0.364 0.538 0.226
9 -0.547 1.0739 0.587 0.729 0.399
10 -0.471 0.7603 0.358 0.755 0.355
11 -0.5 0.8646 0.432 0.857 0.429
12 -0.565 1.1328 0.640 1.126 0.636
13 -0.521 0.9267 0.483 0.657 0.342
14 -0.628 0.3298 0.207 0.280 0.176
15 -0.631 0.3819 0.301 0.179 0.141
16.5 -0.249 0.000 0.000 0.000 0.000
16.9 -0.4 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 1.7769538 1.36

Anexo 12. Caudal y velocidades Segunda campafia, Confluencia. (Fuente; (Aldana & Tsenkuch, 2024))
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METODO VELOCIDADES (m/s)
MEDICION IN
SITU RIO TARQUI
VARIACIO ABS. VARIACION | V.
ABSCISA (m) LSPIV MODELO (OBS - SIM)? N OBS VARIACION SIM OB?;.Z Var. SIM? | VARIACIONR
OBS
BORDE 1 0.73 0.5738 0.0244 0.36 0.1562 0.3585 0.1296| 0.1285 0.1291
CENTRO 1 0.67 0.3114 0.1286 0.3 0.3586 0.0961 0.0900| 0.0092 0.0288
CENTRO 2 0.34 0.1423 0.0391 -0.03 0.1977 -0.0730 |0.0009| 0.0053 0.0022
CENTRO 3 0.11 0.0448 0.0043 -0.26 0.0652 -0.1705 |0.0676| 0.0291 0.0443
BORDE 2 0 0.0041 0.0000 -0.37 0.0041 -0.2112 |0.1369| 0.0446 0.0781
PROMEDI
VELOCIDAD (0] SUMATORIA
MEDIA 0.370 0.21528 0.1982 ABS.VARI 0.15636 VAR OBS? 0.4250| 0.2168 0.28255
ACION
Anexo 13. Analisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Medicion in situ. (Fuente; Propia)
METODO VELOCIDADES (m/s)
MEDICION IN
SITU RIO YANUNCAY
VARIACION | ., 2BS: | VARIACION | Var
ABSCISA (m) LSPIV |MODELO | (OBS-SIM)? OBS VARIACION SIM OBS‘Z Var. SIM 2 VARIACION R
OBS
BORDE 1 0.67 0.5124 0.0248 0.3 0.1576 0.2971 0.0900| 0.0883 0.0891
CENTRO1 | 0.1014 | 0.0465 0.0030 -0.2686 0.0549 -0.1688 |0.0721| 0.0285 0.0453
CENTRO2 | 0.3407 | 0.2591 0.0067 -0.0293 0.0816 0.0438 |0.0009| 0.0019 -0.0013
CENTRO3 | 0.6739 | 0.4477 0.0512 0.3039 0.2262 0.2324 |0.0924| 0.0540 0.0706
BORDE 2 0.1414 | 0.0494 0.0085 -0.2286 0.0920 -0.1659 |0.0523| 0.0275 0.0379
VELOCIDAD PROMEDIO SUMATORIA
MEDIA 0.385 | 0.2630 0.13722 ABSVAR 0.12246 VAR OBS? 0.3076 | 0.2002 0.2417

Anexo 14. Analisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Medicion in situ. (Fuente; Propia)
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METODO VELOCIDADES (m/s)
MEDICION
IN SITU CONFLUENCIA DE YANUNCAY CON TARQUI
VARIACION ABS. VARIACION
ABSCISA (m) | LSPIV |MODELO| (OBS - SIM)? OBS VARIACION SIM Var. OBS?| Var. SIM? VARIACION R
OBS
BORDE 1 1.0104 | 0.6391 0.1379 0.6404 0.3713 0.4238 0.41011 0.17962 0.27141
CENTRO1 | 1.2433 | 1.2202 0.0005 0.8733 0.0231 1.0049 0.76265 1.00986 0.87760
CENTRO2 | 1.261 | 0.9274 0.1113 0.8910 0.3336 0.7121 0.79388 0.50711 0.63450
CENTRO 3 | 0.9246 | 0.5361 0.1509 0.5546 0.3885 0.3208 0.30758 0.10293 0.17793
BORDE2 | 0.1744 | 0.1555 0.0004 -0.1956 0.0189 -0.0598 0.03826 0.00357 0.01169
VELOCIDAD PROMEDIO SUMATORIA
MEDIA 0.923 | 0.69566 0.28319 ABS. VAR 0.22708 VAR OBS? 2.3125 1.8031 1.97313
Anexo 15. Analisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Medicion in situ. (Fuente; Propia)
METODO ANALISIS VELOCIDADES (m/s)
GRANULOMETRICO RIO TARQUI
(OBS - | VARIACION ABS. VARIACION| Var Var
ABSCISA (m) LSPIV | MODELO SIM) 2 OBS VARg]\BCSION SIM ORS? SIM? VARIACION R
BORDE 1 0.73 0.5682 | 0.0262 0.3600 0.1618 0.3577 0.1296 | 0.1279 0.1288
CENTRO 1 0.67 | 0.2885 | 0.1455 0.3000 0.3815 0.0780 0.0900 | 0.0061 0.0234
CENTRO 2 0.34 0.139 0.0404 -0.0300 0.2010 -0.0715 0.0009 | 0.0051 0.0021
CENTRO 3 0.11 0.0558 | 0.0029 -0.2600 0.0542 -0.1547 0.0676 | 0.0239 0.0402
BORDE 2 0 0.0011 | 0.0000 -0.3700 0.0011 -0.2094 0.1369 | 0.0439 0.0775
PROMEDIO SUMATORIA
VELOCIDAD MEDIA 0.37 0.2105 0.2074 ABS.VAR 0.1599 VAR OBS? 0.4250 0.2069 0.2720

Anexo 16. Andlisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Analisis granulométrico. (Fuente; Propia)
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VELOCIDADES (m/s)

METODO ANALISIS
GRANULOMETRICO
RIO YANUNCAY
(OBS- |VARIACION| ., ABS: VARIACION
ABSCISA(m) | LSPIV | MODELO ; VARIACION Var. OBS? | Var. SIM? | VARIACION R
SIM) OBS e SIM
BORDE 1 06700 | 04803 | 0.0360 0.3000 0.1897 0.2650 00900 | 00702 00795
CENTRO 1 01014 | 00504 | 00026 202686 00510 20.1649 00721 | 00272 00443
CENTRO 2 03407 | 02794 | 00038 200293 00613 0.0641 00009 | 00041 200019
CENTRO 3 06739 | 03631 | 0.0966 03039 03108 0.1478 00924 | 00219 00449
BORDE 2 01414 | 00567 | 00072 102286 0.0847 201586 00523 | 00251 00363
PROMEDIO SUMATORIA
VELOCIDAD MEDIA | 0.385 | 024598 | 0.170947659 | ROV D10 | 013950 TATORA | 03076176 |0.14853076 | 0203087938

Anexo 17. Analisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Andlisis granulométrico. (Fuente; Propia)

METODOANALISIS VELOCIDADES (m/s)
GRANULOMETRICO
CONFLUENCIA DE YANUNCAY CON TARQUI
ABS.
ABSCISA (m) LSPIV | MODELO | (OBS - SIM)? VARIACION VARIACION VARIACION Var. OBS? Var. SIM? VARIACION
OBS OBS SIM R
BORDE 1 1.0104 | 0.6427 | 0.13520329 0.6404 0.3677 0.42742 0.4101121610.18268786 | 0.273719768
CENTRO 1 1.2433| 1.1756 | 0.00458329 0.8733 0.0677 0.96032 0.76265289 | 0.9222145 |0.838647456
CENTRO 2 1.261 | 0.8107 | 0.20277009 0.891 0.4503 0.59542 0.793881 |0.35452498 | 0.53051922
CENTRO 3 0.9246| 0.5522 | 0.13868176 0.5546 0.33692 0.186855832
0.3724 0.30758116|0.11351509
BORDE 2 0.1744| 0.1625 | 0.00014161 -0.1956 -0.05278 0.010323768
0.0119 0.03825936 | 0.00278573
PROMEDIO SUMATORIA
VELOCIDAD MEDIA | 0.923 | 0.66874 |0.310283754 ABSVAR 0.25400 VAR OBS? 2.31248657 | 1.57572815 | 1.840066044

Anexo 18. Andlisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Analisis granulométrico. (Fuente; Propia)
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METODO VELOCIDADES (m/s)
ANALISIS
FOTOMETRIA RIO TARQUI
VARIACION ABS. VARIACION | Var VARIACION
ABSCISA (m) |LSPIV | MODELO | (OBS - SIM)? VARIACION 2 Var. SIM?
OBS OBS SIM OBS R
BORDE 1 0.73 | 0.5761 | 0.02368521 0.36 0.1539 0.36558 0.1296 | 0.133648736 | 0.1316088
CENTRO 1 0.67 | 0.3236 | 0.11999296 0.3 0.3464 0.11308 0.09 [0.012787086| 0.033924
CENTRO 2 0.34 0.138 0.040804 -0.03 0.2020 -0.07252 | 0.0009 | 0.00525915 | 0.0021756
CENTRO 3 0.11 | 0.0511 | 0.00346921 -0.26 0.0589 -0.15942 1 0.0676 [ 0.025414736| 0.0414492
BORDE 2 0 0.002 0.000004 -0.37 0.0020 -0.20852 | 0.1369 | 0.04348059 | 0.0771524
VELOCIDAD PROMEDIO SUMATORIA
MEDIA 0.37 | 0.21816 |0.193884182 ABS.VAR 0.15264 VAR OBS? 0.425 | 0.2205903 0.28631
Anexo 19. Analisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Fotometria. (Fuente; Propia)
METODO VELOCIDADES (m/s)
ANALISIS
FOTOMETRIA
RIO YANUNCAY
VARIACION ABS. VARIACION
ABSCISA (m) | LSPIV | MODELO | (OBS - SIM)? OBS VARIACION SIM Var. OBS? | Var. SIM? | VARIACIONR
OBS
BORDE 1 0.67 0.532 0.019044 0.3 0.1380 0.31672 0.09 0.10031156 0.095016
CENTRO 1 0.1014 0.0418 0.00355216 -0.2686 -0.17348 0.046596728
0.0596 0.072146 | 0.03009531
CENTRO 2 0.3407 0.2397 0.010201 -0.0293 0.1010 0.02442 0.0008585 | 0.00059634 | -0.000715506
CENTRO 3 0.6739 0.4848 0.03575881 0.3039 0.1891 0.26952 0.0923552 | 0.07264103 | 0-081907128
BORDE 2 0.1414 0.0383 0.01062961 -0.2286 0.1031 -0.17698 0.052258 | 003132192 | 0.040457628
VELOCIDAD PROMEDIO SUMATORIA
MEDIA 0.385 0.26732 | 0.125845604 ABS.VAR 0.11816 VAR OBS? 0.3076176 | 0.23496616 | 0.263261978

Anexo 20. Andlisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Fotometria. (Fuente; Propia)
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METODO

VELOCIDADES (m/s)
ANALISIS
FOTOMETRIA
CONFLUENCIA DE YANUNCAY CON TARQUI
ABS.
ABSCISA (m) | LSPIV | MODELO | (OBS - SIMY? VAR(I)‘];%ION VARIACION VAR;‘;‘I&ION Var.OBS? | Var.SIM? | VARIACIONR
OBS
BORDE1 | 1.0104 | 06333 | 0.14220441 | 0.6404 0.3771 0.41802 |0.41011216]0.17474072 | 0.267700008
CENTRO1 |12433| 1245 2.89E-06 0.8733 0.0017 102972 | 0.76265289 | 1.06032328 | 0.899254476
CENTRO2 | 1261 | 09802 | 007884864 | 0.891 0.2808 0.76492 | 0.793881 |0.58510261| 0.68154372
CENTRO3 | 09246 | 05283 | 0.15705369 | 0.5546 0.3963 031302 | 0.30758116|0.09798152 | 0.173600892
BORDE2 | 0.1744 | 0.1531 | 0.00045369 | -0.1956 0.0213 -0.06218 | 0.03825936 | 0.00386635 | 0.012162408
VELOCIDAD PROMEDIO SUMATORIA
MEDIA 0923 | 070798 |0.275159343| ABSVAR | 021544 | VAROBS' 1931948657 |192201448| 2.034261504

Anexo 21. Anélisis de velocidades simuladas con respecto al LSPIV, Fotometria. (Fuente; Propia)
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