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Resumen 

Este trabajo analiza la modelación hidrodinámica bidimensional del rio Tomebamba en la 

PTAP del Cebollar, en el tramo comprendido entre el sector de Mazán y Sayausí, 

representando variables hidrodinámicas a partir de las herramientas de modelación HEC- 

RAS e IBER en una extensión aproximada de 2.6 Km.  

La información de entrada de estas herramientas computacionales incluye un modelo digital 

de elevación obtenido mediante un levantamiento con dron e instrumento RTK. Para las 

condiciones de entrada y salida de la modelación, se utilizaron hidrogramas y una curva de 

descarga correspondientes a un periodo de retorno de 10 años, estas condiciones fueron 

obtenidas de los datos hidrológicos proporcionados por lecturas de estaciones hidrológicas 

aledañas a la zona de estudio, monitoreadas por las instituciones ETAPA e INAMHI. Para 

validar los modelos se realizó un contraste con las alturas de agua observadas para eventos 

similares y a partir de los índices estadísticos NSE, R2 y ECM que reflejaron una buena 

calidad de modelación. 

Las representaciones de las variables de flujo en la captación mostraron valores asociados a 

las características de la estructura hidráulica, lo cual infiere una representación aceptable del 

flujo en esta zona. Se observaron velocidades de hasta 6.19 m/s que pueden producir 

esfuerzos cortantes de hasta 177.16 N/m2, lo cual podría provocar desgaste en los elementos 

estructurales de la captación, disminuyendo su funcionalidad y vida útil. 

Palabras clave: HEC-RAS, IBER, modelación, bidimensional. 
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Abstract 

This research analyzes the two-dimensional hydrodynamic modeling of the Tomebamba River at 

the Cebollar Waste-Water Treatment Plant (WWTP), in the section between the Mazán and 

Sayausí areas. Hydrodynamic variables were presented using the HEC-RAS and IBER modeling 

tools over an approximate length of 2.6 km. 

The input data for these computational tools included a digital elevation model obtained through 

drone surveying and using a Real-Time Kinematic (RTK) instrument. Hydrographs and a 

discharge curve corresponding to a 10-year return period were used as boundary conditions for the 

model. These conditions were obtained from hydrological data provided by readings from 

hydrological stations near the study area, monitored by the Municipal Communication, Water, and 

Sewage Company (ETAPA by its Spanish acronym) and National Institute of Meteorology and 

Hydrology (INAMHI by its Spanish acronym) institutions. To validate the models, a comparison 

was made with observed water levels for similar events, and the NSE, R², and ECM statistical 

indices, reflecting good modeling quality.  

The representations of the flow variables in the intake showed values associated with the 

characteristics of the hydraulic structure, suggesting an acceptable representation of the flow in 

this area. Velocities of up to 6.19 m/s were observed, producing shear stresses of up to 177.16 

N/m², potentially causing wear on the intake's structural elements and reducing their functionality 

and lifespan.  

Keywords: HEC-RAS, IBER, modeling, two-dimensional 
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CAPÍTULO I. GENERALIDADES 

 

1.1 Introducción 

 

En este estudio, se aborda la implementación del modelo hidrodinámico 

bidimensional para analizar un tramo específico del río Tomebamba, situado en la ciudad de 

Cuenca, provincia del Azuay, en las proximidades de la captación de la planta de tratamiento 

de agua potable El Cebollar (PTAP). Desde la estación Tomebamba hasta la estación 

Matadero en Sayausi. Este tramo se caracteriza por una longitud de aproximadamente 2.5 km 

y secciones del río medidas en 100 puntos de control. 

La metodología del estudio se divide en dos etapas. En la primera etapa, se adopta un 

enfoque de recolección de datos que abarca aspectos topográficos, hidráulicos e hídricos. La 

segunda etapa implica la aplicación del modelo bidimensional HEC-RAS e Iber para simular 

la dinámica fluvial del área de interés. En este proceso, se implementa la resolución interna 

de la ecuación de Saint Venant 2D mediante el método de volúmenes finitos. 

El propósito principal es realizar un análisis de correlación entre la información 

numérica generada y los reportes observados por las estaciones. La zona de estudio ha sido 

previamente identificada como susceptible a inundaciones y a cambios abruptos de caudal 

durante épocas de estiaje. Además, es de suma importancia tomar en cuenta la interacción del 

cauce con el entorno que lo rodea, de manera especial con las obras hidráulicas como la 

captación PTAP el Cebollar, ya que puede existir afectación en el flujo del rio lo cual puede 

originar inundaciones y desbordamientos considerables. Finalmente, comparar con la 

aplicación de representaciones de cálculo bidimensionales del comportamiento hidráulico del 

rio, aplicando el modelo HEC-RAS e IBER esbozando las ventajas y desventajas de las 

metodologías analizadas. 
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1.2 Antecedentes 

 

En el año 2015 se ejecutó un análisis y procesamiento de la información pluviométrica 

y limnimétrica correspondiente a los ríos Tomebamba y Yanuncay, con la finalidad de 

encontrar medidas independientes de estructuras para mitigar el riesgo que produce este 

afluente en la ciudad de Cuenca. Se utilizó una modelación hidrológica que usa valores de 

escorrentía e hidrogramas de flujo, donde se observa la importancia de realizar monitoreos de 

cauces (Burbano, 2015).  

En el año 2018 se efectuó la calibración del modelo hidráulico HEC-RAS 2D 

correspondiente a un tramo del rio Guanuscate en la Provincia de Córdoba-Argentina, con la 

finalidad de encontrar las áreas de inundación de un rio en el cual se tenía ningún tipo de 

registro de variables hidrodinámicas, para su efectó se utilizó el método de velocimetría por 

seguimiento de partículas a gran escala (por sus siglas en ingles LSPIV), con este método se 

consiguió estimar velocidades superficiales, caudales y flujos completos a través del 

procesamiento de video; tras contar con estas variables se procedió a cargarlas en conjunto 

con un modelo de elevación. Para la calibración de la rugosidad corrió el programa varias 

veces hasta ver una mancha de inundación similar a la del video (Vaschalde, Rico, Dasso, 

2018). 

En el estudio "Modelo bidimensional de inundación urbana de la ciudad de Azul 

(Argentina) con herramientas de uso libre" se utiliza el software Iber 2D para modelar un 

evento de inundación ocurrido en 2012, validándolo con datos de calado obtenidos a partir de 

marcas en las paredes de las viviendas. La calibración del modelo se llevó a cabo ajustando 

los coeficientes de rugosidad de Manning según una zonificación basada en los diferentes 

tipos de uso de suelo, considerando la influencia de los puentes en la dinámica de la 
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inundación, ya que estas estructuras, transversales al cauce, contribuyen a una mayor 

acumulación de agua en ciertas áreas. (Collazos et al., 2018) 

Un estudio relevante, realizado con el modelo unidimensional HEC-RAS, analizó un 

tramo de 15.7 Km del río Magdalena en Colombia, un afluente caudaloso con derivaciones. 

Para conseguir esto se analiza 431 secciones transversales tomadas cada 50 metros. Entre las 

conclusiones más destacadas, se determina que el modelo es adecuado para este tipo de ríos, 

aunque se identificó la ausencia de un módulo de calibración. Además, se recomienda 

ampliar el área de estudio en los levantamientos topográficos para definir con mayor 

precisión el talud de las orillas y las planicies de inundación. También se resalta la 

importancia de realizar aforos para mejorar la calibración del modelo (Santos Rocha et al., 

2008). 

Otro estudio que se resalta es el desarrollado por la Universidad de Cuenca, donde se 

utiliza el modelo hidráulico unidimensional HEC-RAS para analizar un tramo de 10 km del 

río Burgay. En este estudio, la selección de los coeficientes de rugosidad de Manning se 

realiza mediante análisis visual y ortofotografías. Los resultados demuestran que el modelo 

es capaz de simular eventos de crecida en la región interandina, incluso con información 

limitada, observando una diferencia mínima entre los análisis de crecidas de 100 y 200 años, 

lo que sugiere que asumir teóricamente los coeficientes de rugosidad no genera un impacto 

significativo en los resultados. (Timbe & Timbe, 2012). 

El artículo titulado "Unidimensional, Non-Stationary Modeling of a High Mountain 

River in Southern Ecuador" da a conocer un estudio realizado en una rama del río Quinoas, 

ubicado dentro del Parque Nacional Cajas. En esta investigación se emplean dos modelos, 

MIKE 11 y HEC-RAS, configurando distintos parámetros en las simulaciones hasta 
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encontrar un modelo válido. Sin embargo, debido a inestabilidades detectadas en HEC-RAS, 

se opta por utilizar MIKE 11. A través de calibraciones con datos aforados, se determina 

coeficientes de rugosidad de Manning adecuados, logrando un desempeño satisfactorio del 

modelo considerando su uso como parte de un sistema de alerta temprana en ríos con 

pendientes pronunciadas. (Ochoa et al., 2018). 

En la ciudad de Manabí, Ecuador, se llevó a cabo un estudio utilizando Iber 2D para 

analizar un tramo de 25 Km del río Garrapata, ubicado en el cantón Chone. Los resultados 

destacan la importancia de emplear un mallado no estructurado, ya que se adapta mejor a la 

topografía irregular de la zona. Mediante un análisis de sensibilidad del mallado, se determina 

que el tamaño óptimo de malla es de 8 metros, donde se permite reducir el tiempo de 

simulación sin comprometer la precisión de los resultados. (Guaya Caraguay & Montalván 

Alcívar, 2018). 

Según el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017 (Senplades, 2013), en las últimas 

dos décadas la cantidad de desastres a nivel mundial se ha duplicado, superando los 400 

eventos anuales. Un ejemplo importante ocurrió en 1998, cuando el Fenómeno del Niño 

provocó en Ecuador pérdidas equivalentes a más del 14% del PIB. En ese año, los daños 

causados por desastres de origen climático fueron mayores que el costo total de todos los 

desastres registrados durante la década de 1980 (Vargas, 2002). 

La ciudad de Cuenca cuenta con un servicio de agua potable reconocido a nivel 

nacional gracias a los procesos implementados en sus plantas de tratamiento. El 

abastecimiento de agua potable proviene principalmente de las plantas de potabilización 

ubicadas en Tixán, Sustag, El Cebollar y San Pedro, todas operadas por la Empresa Pública 

Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (ETAPA). 
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Como parte de sus políticas, ETAPA se encarga de regular sus instalaciones para garantizar 

que operen conforme a las normativas ambientales vigentes (Plaza, 2015). 

La zona Tomebamba y Machángara es abastecida actualmente PTAP el Cebollar, la 

misma que provee de 2100,000 m3 de agua potable a la ciudad de Cuenca por mes, 

beneficiando a 200000 personas del servicio de Agua Potable (ETAPA). 

1.1 Justificación 

 

La simulación hidrodinámica del río Tomebamba en la captación de la PTAP el 

Cebollar es un instrumento técnico avanzado para evaluar los posibles impactos de eventos 

climáticos adversos, específicamente, fuertes lluvias propensas a generar crecidas y 

deslizamientos de taludes, las crecidas fluviales podrían resultar en inundaciones en áreas 

adyacentes a la captación, con potenciales efectos perjudiciales sobre la infraestructura de la 

captación. 

La precipitación intensa conlleva cambios significativos en la morfología del lecho 

del río, tales como deslizamientos de taludes que incrementan la carga de sedimentos en el 

cauce fluvial, aumentado la erosión del lecho del río. Esta erosión, a su vez, impacta la 

geometría del río y la distribución de flujos en la zona de captación, alterando las 

velocidades del agua, generando unas áreas con flujos rápidos y donde estos cambios 

podrían afectar la integridad estructural de la captación. 

Las inundaciones generadas por el desbordamiento del río Tomebamba en la ciudad 

de Cuenca plantean consecuencias críticas, en nuestro caso la interrupción total o parcial de 

la distribución de agua potable y posibles daños estructurales en la obra de la zona de estudio. 

El enfoque bidimensional de la simulación hidrodinámica, respaldado por tecnologías avanzadas, 
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permite un estudio más preciso de las llanuras de inundación en un sector de elevada 

vulnerabilidad, como lo es la PTAP el Cebollar, basándose en estudios previos y experiencias 

pasadas en la región, la simulación hidrodinámica proveerá información técnica valiosa para la 

toma de decisiones y la implementación de estrategias de mitigación frente a condiciones 

climáticas adversas, evaluando el riesgo de inundaciones y cambios en la hidrodinámica del río, 

sino también salvaguardar las estructuras analizadas mediante la adopción de medidas preventivas 

y correctivas. 

La problemática actual reside en la ausencia de estudios específicos sobre inundaciones u otras 

eventualidades en el tramo predefinido. Adicionalmente, no se dispone de un análisis de 

mitigación en la infraestructura hidráulica de captación de la PTAP El Cebollar. El objetivo 

primordial de este estudio es proporcionar una solución a la problemática identificada, al mismo 

tiempo que se busca establecer un precedente para investigaciones futuras en la zona delimitada.
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Implementar modelos hidrodinámicos bidimensionales del río Tomebamba en el tramo 

correspondiente a la captación de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) el Cebollar 

utilizando HEC-RAS e IBER, para la evaluación de zonas vulnerables en el tramo de estudio. 

1.2.2 Objetivo específico 

• Procesar la información topográfica, hidráulica e hidrológica que 

servirá como variables de entrada a los modelos hidrodinámicos. 

• Implementar los modelos numéricos bidimensionales en el 

dominio de aplicación correspondiente al tramo de la captación de la PTAP el 

Cebollar del río Tomebamba. 

• Analizar las condiciones hidrodinámicas resultantes de los modelos 

numéricos calibrados y validados para la identificación de zonas vulnerables sobre 

las estructuras en el tramo de estudio. 
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1.3 Descripción metodológica 

Para llevar a cabo la simulación hidrodinámica bidimensional del río Tomebamba, se 

realizaron levantamientos topográficos en el tramo de interés, que cubre el tramo comprendido 

desde la estación Tomebamba hasta la estación Matadero en Sayausi. Estos levantamientos 

cubrieron una longitud aproximada de 2.5 km y se llevaron a cabo en 100 puntos de control 

estratégicos. 

Se emplea dos herramientas especializadas para la simulación hidrodinámica 

bidimensional: HEC-RAS e IBER. Estas herramientas permiten modelar de manera precisa 

la dinámica fluvial, teniendo en cuenta las condiciones topográficas e hidronímicas 

específicas del río Tomebamba. 

Es importante destacar la importancia de los procesos que realizan estos instrumentos, 

desde la preparación de datos hasta la ejecución del modelo; ya que permiten utilizar 

interfaces que son fundamentales para definir propiedades como condiciones de contorno y 

parámetros físicos que posteriormente sirven para generar una malla bidimensional adaptativa 

que refleje la topografía y las características de flujo de la zona. 

De este modo se puede definir condiciones iniciales y de frontera para el modelo, en 

donde se incluya información sobre niveles de agua iniciales, caudales de entrada/salida, etc., 

para posteriormente definir escenarios específicos para la simulación, tales como variaciones 

en las condiciones meteorológicas, eventos extremos, entre otros. 

Los datos de entrada para la simulación hidrodinámica bidimensional, como niveles 

de agua, cantidad de precipitación, caudales y otras variables relacionadas con el flujo del río, 

se obtienen a partir de documentos de información pública. Dichos datos son aforados por la 
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estación Tomebamba y la estación Matadero de Sayausi. Estas estaciones proporcionan datos 

tanto en tiempo real como históricos y son gestionadas por organismos hidrológicos y 

meteorológicos, en este caso instituciones como INAMHI, y ETAPA. 

Siendo la información hidrológica muy importante para la modelación hidráulica, se 

recolectará información hidrológica de las estaciones limnigráficas denominadas 

Tomebamba y Matadero Sayausí, ubicadas en el tramo de estudio. Estas estaciones son 

operadas por la empresa ETAPA, quienes proporcionan la información de caudales 

históricos representados en hidrogramas, a partir de los cuales se aplicarán métodos 

estadísticos de distribución de frecuencias con análisis de bondad de ajuste para generar 

caudales para diferentes periodos de retorno, a partir de los cuales se realizarán las corridas 

hidráulicas, para obtener resultados que servirán para cumplir el objeto del presente trabajo 

de investigación. 

Con el propósito de validar la precisión del modelo, se realiza un análisis de 

correlación entre la información numérica generada por los modelos HEC-RAS e IBER y los 

datos observados por estaciones hidrológicas en la zona. Esto garantiza la confiabilidad y 

representatividad de los resultados de la simulación. 

La simulación hidrodinámica bidimensional se ejecutó en dos etapas. En la primera 

etapa, se adoptó un enfoque de recolección de datos, que abarcó aspectos topográficos, 

hidráulicos e hídricos. En la segunda etapa, se implementó el modelo bidimensional 

utilizando los programas HEC-RAS e IBER, aplicando la resolución interna de la ecuación 

de Saint Venant 2D mediante el método de volúmenes finitos. Se ingresaron parámetros 

críticos como condiciones de contorno, coeficientes de rugosidad de Manning y topografía. 
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A partir de los caudales obtenidos, utilizando tanto HEC-RAS como IBER ofrecen 

herramientas gráficas y numéricas para evaluar y visualizar las áreas inundadas. Es fundamental 

ajustar adecuadamente los parámetros del modelo y validar los resultados para garantizar la 

fiabilidad de las manchas de inundación generadas. 

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos de la simulación, centrándose en 

variables clave como el calado y la velocidad del agua. Estos resultados proporcionan una 

comprensión detallada de la dinámica fluvial en el tramo del río Tomebamba, permitiendo la 

implementación de medidas preventivas basadas en información técnica para mitigar el riesgo 

de inundaciones. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Ecuaciones de Navier-Stokes. 

Las ecuaciones de Navier Stokes describen la manera en la que se mueve un fluido 

ya sea un líquido o un gas, a través de ecuaciones diferenciales que hacen referencia a la 

conservación de masa, cantidad de movimiento y energía, mismas que son variables 

fundamentales en simulaciones de fluidos (White, 2006). 

La ecuación de Navier-Stokes es una ley empleada para describir el movimiento del 

fluido, y puede ser considerada como la Segunda Ley de Newton para su movimiento 

(Herrera V, 2022) 

Es necesario que se apliquen consideraciones fisicomatemáticas, como por ejemplo 

la relación de esfuerzos tangenciales y el gradiente de velocidad; dichos parámetros ayudan 

a optimizar la solución de las ecuaciones mediante una formulación diferencial (White, 

2006). 

Las ecuaciones mencionadas anteriormente se obtienen de la aplicación de los 

principios de conservación de la mecánica y termodinámica del fluido en cuestión. A 

continuación, se citan dichas ecuaciones para simulaciones 2D. 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

Ecuación. 1 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) + 𝑓𝑥 

Ecuación. 2 
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𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) + 𝑓𝑦 

Ecuación. 3 

Donde en las Ecuaciones 1, 2 y 3: 

• Las variables 𝑢 y 𝑣 representan las componentes de la velocidad del fluido para cada 

dirección (𝑥, 𝑦) respectivamente. 

• La variable 𝜌 representa la densidad del fluido. 

• La variable 𝜇 hace referencia a la viscosidad dinámica del fluido. 

• Las variables 𝑓𝑥 y 𝑓𝑦 son los componentes de las fuerzas externas por unidad de volumen 

para cada dirección. 

• Los términos 
𝜕

𝜕𝑥
, 

𝜕

𝜕𝑦
, 

𝜕

𝜕𝑡
 son las derivadas parciales con respecto a 𝑥, 𝑦 y 𝑡, que indican 

cómo cambia cada variable en cada dirección o en el tiempo. 

2.2 Ecuaciones de Saint-Venant. 

Según Bladé, en 1871 Saint Venant formula por primera vez las ecuaciones para 

reproducir el flujo inestable en lámina libre en una sola dimensión. Estas ecuaciones son 

aplicables tanto para representar el régimen gradualmente variable, como el rápidamente 

variable. 

En la mayoría de los flujos en lámina libre, las variables tienden a mostrar poca 

variación a lo largo de un mismo vertical, especialmente en el análisis de la propagación de 

avenidas en ríos. Esto permite simplificar las ecuaciones tridimensionales de Reynolds a un 

modelo bidimensional. Para esta simplificación, se toman en cuenta las siguientes hipótesis 
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(Bladé y Gómez; 2006): 

• Calado de la capa de agua corta con relación a las otras 

magnitudes del problema. 

• Distribución hidrostática de presiones en la vertical. 

• Talud de solera reducida. 

 

𝜕𝑧

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑦
= 0 

Ecuación. 4 

 

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢2)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕(ℎ + 𝑍0)

𝜕𝑥
−

𝜏0𝑥 + 𝜏𝑆𝑥

𝜌
+ 𝑓ℎ𝑣 +

1

𝜌

𝜕(ℎ𝑇𝑥𝑥)

𝜕𝑥
+

1

𝜌

𝜕(ℎ𝑇𝑥𝑦)

𝜕𝑥
 

 

Ecuación. 5 

 

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣2)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕(ℎ + 𝑍0)

𝜕𝑦
−

𝜏0𝑦 + 𝜏𝑆𝑦

𝜌
+ 𝑓ℎ𝑢 +

1

𝜌

𝜕(ℎ𝑇𝑥𝑦)

𝜕𝑥
+

1

𝜌

𝜕(ℎ𝑇𝑦𝑦)

𝜕𝑥
 

 

Ecuación. 6 

 

La escala de tiempo es representada por 𝑡 en las ecuaciones anteriores; las medidas 

de longitud en las direcciones de los ejes del plano cartesiano son representadas por 𝑥, 𝑦 y 𝑧; 

𝑢 y 𝑣 son las velocidades de salida en las direcciones del plano 𝑥 y 𝑦 correspondientemente; 

el calado de agua es representado por ℎ; 𝑧0 representa el nivel de fondo; 𝑔 expresa la 

aceleración de la gravedad de la Tierra; 𝜏0𝑥 y 𝜏0𝑦 simbolizan las tensiones de fondo que se 

manifiestan en las direcciones 𝑥 y 𝑦; 𝜏𝑆𝑥 y 𝜏𝑆𝑦 representan las tensiones en la superficie que 

actúan en la dirección 𝑥 y 𝑦; la densidad del fluido es representada por 𝜌; 𝑓 el coeficiente 

de Coriolis y finalmente T𝑥𝑥 y 𝑇xy son los términos del tensor de esfuerzos turbulentos de 

Reynolds (Ochoa et al. (2016).
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2.3 Modelo de cierre de turbulencia k-ε (IBER) 

El modelo de cierre de turbulencia k-ε se utiliza constantemente en modelamientos 

hidráulicos bidimensionales, este modelo de cierre se basa en dos principios fundamentales que lo 

componen: 

• k: representación de la energía cinética turbulenta 

• ε: representa la tasa de disipación de dicha energía  

Dichas variables abren paso a un cálculo óptimo de viscosidad turbulenta y representan la 

manera en la que la turbulencia crea una afectación al carácter del flujo. Este modelo de cierre es 

identificado por su robustez y eficiencia de cálculo computacional que resulta en representaciones 

muy asertivas a valores medidos en campo  (Navarro, 2019). 

A continuación, se detallan las ecuaciones que respaldan lo mencionado con anterioridad: 

 Energía cinética turbulenta (k): 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝑃𝑘

𝜌
− 𝜖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 

Ecuación. 7 

Donde: 

• 𝑘: Energía cinética turbulenta.  

• 𝑈𝑗: Componente de la velocidad media en la dirección j.  

• 𝑃𝑘: Producción de energía turbulenta.  

• 𝜌: Densidad del fluido.  

• 𝜖: Tasa de disipación de energía cinética turbulenta.  

• 𝑣: Viscosidad molecular.  
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• 𝑣𝑡: Viscosidad turbulenta.  

• 𝜎𝑘: Número de Prandtl turbulento para k. 

Disipación (ε): 

𝜕𝜖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
= 𝐶1𝜖

𝜖

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶2𝜖

𝜖2

𝑘
+

𝜕

𝜕𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝜖
)

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
] 

Ecuación. 8 

Donde: 

• 𝐶1𝜖 𝑦 𝐶2𝜖: son constantes empíricas 

• 𝜎𝜖: Es el número de Prandlt turbulento para 𝜖 

2.4 Modelo de cierre de turbulencia de Smagorinsky (HEC-RAS) 

El modelo de Smagorinsky se basa en la hipótesis de viscosidad turbulenta, utilizado comúnmente 

en simulaciones numéricas de flujo en aguas poco profundas. Este modelo asume que la viscosidad 

turbulenta es proporcional a la magnitud del tensor de deformación y a un coeficiente empírico 

conocido como coeficiente de Smagorinsky. Su uso es frecuente en modelaciones 2D debido a su 

eficiencia computacional y capacidad para representar efectos turbulentos en flujos ambientales y 

de ingeniería hidráulica (Blazek, 2015). 

𝑉𝑡 = (𝐶𝑠∆)2|𝑆̅| 

Ecuación. 9 

Donde:  

• Cs es la constante de Smagorinsky 

• ∆ es el tamaño del filtro o malla 

• 𝑆 corresponde a la tasa de deformación del campo de velocidades promediado 
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HEC-RAS también utiliza un modelo de cierre de turbulencia en donde la viscosidad se calcula en 

función de la longitud de la mezcla, que a su vez depende de las características locales del flujo, 

como la profundidad y el gradiente de velocidad. Este método permite capturar de manera efectiva 

las variaciones espaciales de la turbulencia en sistemas hidráulicos complejos (Nanía & Molero, 

2007) 

2.5 Análisis de sensibilidad y criterios de validación 

2.5.1 Criterios de validación  

La validación en un modelo hidráulico hace referencia al proceso de comprobar la 

capacidad de un modelo para plasmar de manera óptima y precisa los datos observados en un 

cauce. Este procedimiento implica comparar resultados simulados con datos históricos, 

manejando métricas estadísticas para valorar el desempeño, lo cual tiene por objetivo avalar 

que el modelo realizado represente de manera adecuada la realidad de campo y se pueda 

identificar de manera confiable resultados del mismo para predecir con confianza escenarios 

futuros (Beven & Binley, 1989). 

Según (Beven & Binley, 1989): “La validación es un concepto relativo, ya que un 

modelo no puede considerarse completamente verdadero o falso, sino más bien útil dentro de 

ciertos límites y condiciones específicas. Por ello, la validación debe complementarse con 

análisis de incertidumbre y sensibilidad para mejorar la confiabilidad de los resultados.” 
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2.5.1.1 Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe 

Para la validación de la modelación se utilizó como referencia el coeficiente de 

eficiencia de Nash y Sutcliffe, mismo que utiliza la siguiente fórmula para el respectivo 

análisis: 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
 

Ecuación. 10 

Donde: 

• Xi Son los valores simulados, 

• Yi Son los valores observados, 

• 𝑦̅ Es el valor medio de los datos observados. 

En la siguiente tabla se observa los rangos establecidos por Nash y Sutcliffe: 

Tabla 1 

Calificación de rendimiento para estadística NSE 

Calificación de desempeño Rangos 

Insatisfactorio NSE≤0.50 

Satisfactorio 0.50<NSE≤0.65 

Bueno 0.65<NSE≤0.75 

Muy bueno 0.75<NSE≤1.00 

 

Nota: Fuente: River flow forecasting through conceptual models part I. 

Es uno de los más empleados de su uso extendido para evaluar la predicción de las series simuladas 

en modelos hidrológicos. (Nash y Sutcliffe, 1970) 
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2.5.1.2 Coeficiente de determinación (R2) 

El coeficiente de determinación hace referencia a un coeficiente estadístico que 

representa una proporción del modelo de regresión, mismo que oscila entre 0 y 1, donde el 

valor 0 significa que el modelo es muy poco congruente y 1 indica que el modelo es muy 

congruente (Montgomery, 2021). Para hallar este valor se usa la siguiente formula: 

𝑅2 =
∑(𝑥 − 𝑥̅)(𝑦 − 𝑦̅)

√∑(𝑥 − 𝑥̅)2 ∑(𝑦 − 𝑦̅)2
 

Ecuación. 11 

 

Donde: 

• 𝑥 corresponde a los valores obtenido por el modelo. 

• 𝑥̅ corresponde a la media de los valores obtenidos por el modelo. 

• 𝑦 corresponde a los valores observados. 

• y̅ corresponde a la media de los valores observados. 

En la siguiente tabla se observa los rangos establecidos para el coeficiente de determinación: 

Tabla 2 

Calificación de rendimiento para estadística R2 

Calificación de desempeño Rangos 

Insatisfactorio R2≤0.50 

Satisfactorio 0.50< R2≤0.7 

Bueno 0.7< R2 ≤0.85 

Muy bueno 0.85< R2 ≤1.00 

Nota: Fuente: Introduction to Linear Regression Analysis. 
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2.5.1.3 Error cuadrático medio 

Este error hace referencia a una medida estadística que cuantifica una diferencia 

promedio entre valores asociados a una representación frente a valores observados. Este 

índice estadístico es crucial en la evaluación de la eficacia de modelos debido a que brinda 

una idea clara de precisión de una simulación computacional; mientras menor sea el valor, 

mas ajustado se encuentra un modelo a lo observado (Guerrero & Arias, 2019).  

Dicho índice se calcula con la ecuación presentada a continuación:  

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)̂2

𝑛

𝑖=1

 

Ecuación. 12 

Donde:  

 

• 𝑛 corresponde al número total de observaciones. 

• 𝑦̂𝑖 corresponde a los valores predichos por el modelo. 

• 𝑦̅ corresponde a la media de los valores observados. 

En la siguiente tabla se observa los rangos establecidos para el error cuadrático medio: 

Tabla 3 

Calificación de rendimiento para el error cuadrático medio 

Calificación de desempeño Rangos 

Insatisfactorio 0.85< R2 ≤1.00 

Satisfactorio 0.7< R2 ≤0.85 

Bueno 0.50< R2≤0.7 

Muy bueno R2≤0.50 
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Nota: Fuente: An Introduction to Statistical Learning 

 

 

2.5.2 Rugosidad del canal 

En canales a superficie libre, la rugosidad es identificada en los límites aledaños al 

fluido, de esta manera es posible analizar el momentum, así como la disipación de la energía 

que se encuentran de manera implícita en formulaciones simples o discretas usadas en la 

ciencia en donde este proceso físico no es tomado en cuenta (Morvan et al., 2008). 

Bajo el análisis anterior, la rugosidad del canal representa una de las variables más 

sensibles en la modelación de un rio. Este parámetro se define como un coeficiente de 

resistencia al flujo dependiendo de la forma física y material del canal en cuestión, lo cual la 

hace susceptible a variaciones considerables en los índices estadísticos, los tres coeficientes 

más usados son: n de Manning, C de Chezy y f de Darcy-Weisbach (Tacuri, 2023). 

Según (Bathurst, 2002) “La resistencia al flujo en ríos ubicados en terrenos 

montañosos es un proceso de difícil explicación; este es un componente clásico del análisis 

hidráulico, más aún en aplicaciones de enrutamiento de inundaciones, representaciones de 

profundidad y velocidad de flujo, diseños de ingeniería, modelos de enrutamientos de 

sedimentos y otras aplicaciones científicas. No obstante, por las propiedades pertenecientes a 

cauces montañosos, y por la carencia de datos disponibles en la actualidad, las fórmulas 

disponibles típicamente tienen errores de más o menos el 30% en su obtención, la mayor parte 

de relaciones tienen una razón empírica significante proveniente de canales artificiales o datos 

de campo, por lo que a menudo generan especulaciones e incertidumbre frente a un desarrollo 

práctico satisfactorio.” 



30 

 

Tabla 4 

Valores de rugosidad por tipo de superficie 

Tipo n 

Río 0.025 

Vegetación urbana 0.032 

Hormigón 0.018 

Arena, arcilla 0.023 

Suelo desnudo 0.023 

Pradera 0.05 

Bosque 0.12 

Vegetación dispersa 0.08 

 

Nota: Fuente: IBER. Manual de referencia e interfaz de usuario de las nuevas implementaciones, 

2022. 

2.5.3 Malla del canal 

La modelación 2D utiliza un esquema de solución de volumen finita, mismo que 

permite el desarrollo de un mallado computacional de manera estructurada o no estructurada, 

lo que implica que esta pueda entenderse como una mezcla de celdas computacionales de n 

número de lados, sin embargo, lo más recomendable es usar una cuadricula nominal de lados 

iguales (Bladé et al., 2014). 
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La malla de cálculo es uno de los procesos más complejos en la simulación numérica 

del flujo en ríos, ya que se requiere que su geometría sea irregular con el fin adaptarse a 

cambios bruscos de la topografía del terreno, la calidad de la malla impacta directamente en 

la exactitud de la simulación (Blade, Zea, Corestein, & Escolano, 2014). 

2.5.4 Geometría del canal. 

Hace referencia a cambios en el ancho, profundidad o pendiente del lecho, por lo general 

cuando se habla de cauces montañosos, la geometría tiende a ser irregular en toda su sección. 

Los canales pueden ser de tipo natural o artificial, para el caso de este estudio en 

específico se toma en cuenta el primer tipo, en donde estos han sido creados por los 

ecosistemas a manera de drenajes de agua de la tierra en forma de ríos u arroyos. Los canales 

naturales tienen un flujo irregular debido a la variación de caudales respecto al tiempo, lo cual 

hace que la profundidad y su forma varíen a lo largo de su sección (Castellanos et al., 2017). 

Figura 1  

Sección típica de un canal de un cauce ce un río 

 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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2.5.5 Condiciones de contorno. 

Las condiciones de entrada y salida se definieron a través de lecturas de estaciones 

ubicadas en puntos estratégicos a lo largo del cauce. En la entrada se trabajó con un 

hidrograma de flujo (relación tiempo-caudal), los datos de precipitación se obtuvieron de 

lecturas horarias de la estación Tomebamba/Mazan. Por otro lado, para en análisis de la salida 

se procedió a trabajar con una curva de descarga (relación tirante- caudal) con datos de la 

estación Matadero / Sayausí. 

Un hidrograma de flujo es una representación gráfica de la variación del caudal en un 

punto específico de un río o cuenca hidrográfica a lo largo del tiempo. Este permite analizar 

el comportamiento del flujo en respuesta a eventos de precipitación y otros factores 

hidrológicos (Chow, 1988). 

Por otro lado, la curva de descarga, o curva altura-caudal, es una representación gráfica 

que muestra la relación entre la altura del agua en una sección específica de un río y el caudal 

que fluye a través de esa sección. Esta herramienta es esencial en hidrología para estimar 

caudales basándose en mediciones de nivel de agua, facilitando la gestión de recursos hídricos 

y el diseño de infraestructuras hidráulicas (Germán, 2019). 

2.6 Modelo HEC – RAS 2D 

Para la predicción de inundaciones fluviales se debe realizar el trazado de las 

inundaciones con modelos hidrológicos mediante picos de inundación. Según (Hicks & 

Peacock, 2005) “Los picos de inundación obtenidos se transforman en pronósticos del nivel 

del agua mediante un modelo hidráulico de flujo constante, como lo hace HEC-RAS". Este 

software gratuito para modelización hidráulica ofrece diversas funcionalidades, incluyendo 

la entrada de datos, análisis hidráulico, capacidades gráficas, gestión de datos, y más. 
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Recientemente, el modelo HEC-RAS se ha ampliado para permitir el análisis de flujo 

inestable, el enrutamiento de inundaciones en aguas abiertas y la generación simultánea de 

pronósticos del nivel del agua. 

2.7 Modelo IBER 

IBER es un programa de modelación matemática bidimensional que incluye un 

módulo hidrodinámico para simular flujos en ríos, canales y cauces naturales, permitiendo 

calcular avenidas e inundaciones, así como delimitar zonas inundables. Esto resulta en una 

herramienta de modelización numérica del flujo de agua y sedimentos en ríos y estuarios, 

que emplea esquemas numéricos avanzados, altamente estables y robustos en diversas 

situaciones, siendo especialmente adecuada para flujos discontinuos y, en particular, para 

cauces torrenciales y regímenes irregulares. IBER es una herramienta que integra un módulo 

hidrodinámico, un módulo de turbulencia y un módulo de transporte de sedimentos, 

utilizando diferentes métodos para cumplir con los requisitos relacionados con el agua 

establecida en las normativas y recomendaciones vigentes (E. Bladé12, s/f). 
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudio 

La zona de estudio se centra en el rio Tomebamba, este rio nace en el parque nacional 

Cajas situada al noreste de la provincia del Azuay. Su trayectoria atraviesa la ciudad de 

Cuenca y es el más importante de los cuatro pequeños ríos que fluyen a través de la ciudad, 

los otros son Yanuncay, Tarqui y Machángara, y juntos le dan el nombre a la ciudad de 

Cuenca. 

Figura 2  

Área de estudio. 

 

Nota:  Fuente: Elaboración propia.
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El tramo de análisis para la modelación tiene una longitud de 2.5 kilómetros iniciando 

en las coordenadas 712641.498 E, 9682862.941 N y terminando en las coordenadas 

714628.518 E, 9681661.132 N. Considerando una zona de inundación que va desde la rivera 

del rio Tomebamba hasta aproximadamente 100 metros o hasta considerar un desnivel muy 

pronunciado. 

3.2 Análisis del modelo digital de elevación 

 

3.2.1 Proceso de obtención de datos topográficos 

Para obtener los datos topográficos se establecieron 10 puntos de control distribuidos 

a lo largo del río utilizando el instrumento RTK. Estos puntos de control fueron posicionados 

con una separación entre 200 a 300 metros, para garantizar una cobertura completa del área 

de estudio. El uso combinado del RTK y los drones permitió proporcionar las correcciones 

necesarias a los datos obtenidos, asegurando un posicionamiento de alta precisión. Para 

realizar la medición con la máxima exactitud posible, fue necesario implementar dianas. Las 

dianas fueron realizadas con papel adhesivo y cartón prensado, con estos materiales se logró 

reducir el tiempo de elaboración y el costo de fabricación (revisar anexos). 

Con los drones se realiza un mapeo lineal a lo largo del área de estudio, operando a 

una velocidad constante de 2 km/h y manteniendo una altura de vuelo de 130 metros sobre el 

terreno. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza inicialmente un dron perteneciente a la 

Universidad Católica de Cuenca, el cual cubrió una distancia aproximada de 1,100 metros, 

capturando un total de 241 fotografías del área. Posteriormente, se empleó un segundo dron 

para completar el levantamiento topográfico, el cual abarcó los 1,400 metros restantes. 

Durante esta segunda etapa, se tuvo especial cuidado en asegurar que existiera una 

superposición adecuada entre las imágenes obtenidas por ambos drones, con el fin de 
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garantizar la continuidad y la coherencia en los datos recolectados. Como resultado, se logró 

capturar un total de 542 fotografías adicionales con el segundo dron, lo que elevó el número 

total de imágenes recopiladas a 783. Este conjunto de fotografías fueron las suficientes para 

la generación de un modelo topográfico ideal del área en estudio. 

3.1.1 Modelación 3D en el programa Agisoft Metashape. 

Luego de alinear las fotografías se añadió manualmente los puntos de control en el 

programa Agisoft Metashape. Después de eso se tuvo que ubicar cada punto de control con 

todas las fotografías en las que aparecieran dichos puntos. Para luego procesar la nube de 

puntos densa de toda la fotogrametría, filtrando las edificaciones y la vegetación para que el 

DEM tenga solo la información del terreno. 

El punto en donde se encuentra el puente vehicular, de igual manera formó parte del grupo de 

edificaciones. A partir de la nube de puntos del terreno se genera un modelo digital de 

elevaciones para seguidamente poder trabajar con las elevaciones tomadas del terreno. 

Figura 3  

Clasificación del terreno 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 3 se muestra la clasificación de los distintos componentes del terreno de 

estudio, mismos parámetros que se detallan a continuación: 
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• Verde: Zonas de vegetación 

• Café: cobertura de suelo 

• Anaranjado: Estructuras urbanas 

La manipulación de estos datos mediante el software ya mencionado tiene como objetivo 

realizar una “limpieza” para enfocar la fotogrametría directamente al terreno de interés, y generar 

un modelo digital de elevación lo más parecido posible al relieve de la vida real. 

 

3.1 Recopilación y procesamiento de la información hidrológica 

La etapa de recopilación de datos hidrológicos es básica para el desarrollo de esta 

tesis, ya que proporciona la información fundamental para la elaboración de un modelo 

bidimensional del río Tomebamba. Para la recopilación de datos hidrológicos se realiza 

principalmente a través de estaciones de monitoreo automatizadas, ubicadas en cuerpos de 

agua y otros puntos estratégicos. Estas estaciones miden diversos parámetros como el nivel 

del agua, su flujo, temperatura, y velocidad. Para este caso se utilizaron datos de las 

estaciones Tomebamba y Matadero Sayausí, gestionadas por el Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología (INAMHI) y la Empresa Pública Municipal ETAPA. 

Se obtuvo cerca de treinta y dos mil datos con intervalos de una hora, abarcando así cerca de 

cuatro años de información. Debido a la presencia de datos faltantes en algunas series 

temporales, se realizó un proceso de interpolación para garantizar la continuidad del 

contenido. También se llevó a cabo un proceso para determinar el caudal relacionado a un 

período de retorno de diez años con el cual se puso en funcionamiento la modelación.  

Para la construcción de este modelo, se definieron condiciones de borde y frontera, para esto 

se estableció un hidrograma de flujo en la sección de entrada del modelo, el cual representa 
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la variación por hora del caudal en el río durante 24 horas. También se incorporó una curva 

de descarga en la sección de salida para definir la relación entre el caudal y el nivel del agua 

en relación con las mismas 24 horas analizadas en la entrada del sistema fluvial. Esto permitió 

analizar zonas de inundación y velocidades entre los modelos de los dos programas, Hec-Ras 

e Iber, con la finalidad de comparar la variabilidad de los resultados obtenidos. 

3.1 Análisis de frecuencias para el cálculo de caudales 

El análisis de frecuencias se considera como una opción válida para estimar la 

ocurrencia de un evento de precipitación, y sirve como contribución para un modelo 

hidrológico (Malekinezhad & Zare-Garizi, 2014). 

Se eligió un periodo de retorno de 10 años por que esta cantidad de tiempo permite 

representar una crecida significativa que puede ocurrir con una frecuencia considerable, lo 

que es aceptable para el tipo de estudio que se realizó. Este dato se usó debido a que es 

indispensable analizar el comportamiento hidráulico en eventos que, sin ser extremos, pueden 

generar problemas de inundación o afectar infraestructuras cercanas al cauce. 

Al tratarse de un análisis enfocado en evaluar condiciones reales y posibles en un 

determinado evento de tormenta, este periodo ofrece un balance entre seguridad y 

representación óptima del suceso para condiciones cercanas a la realidad. 

Para dar inicio al cálculo del periodo de retorno es indispensable interpolar datos faltantes, 

de esta manera se genera un entorno confiable de cómputo, debido a que el hallazgo de dichos 

datos resulta en una calibración que se asemeja de mejor manera a la realidad que se desea 

representar con el modelo hidráulico. Es oportuno ordenar los datos obtenidos de manera 

descendente, y además, numerar los datos de manera consecutiva para posteriormente calcular la 

probabilidad de ocurrencia con la fórmula propuesta a continuación: 
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𝑝 =
𝑛 ∗ 100

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠
 

Ecuación. 13 

Finalmente se calcula el periodo de retorno obteniendo la inversa de la probabilidad 

hallada con anterioridad: 

𝑇 =
1

𝑝
 

Ecuación. 14 

 

Para este caso en específico se calcularon periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 años. 

 

3.2 Definición de condiciones de borde y de frontera 

Un hidrograma de caudal es una gráfica o una tabla que muestra la tasa de flujo 

como función del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto el hidrograma es una 

"expresión integral de las características fisiográficas y climáticas que rigen las relaciones 

entre lluvia y la escorrentía de una cuenca de drenaje particular" (Naranjo, 2018). 

Como condición de entrada para el modelo bidimensional del río Tomebamba se optó 

por realizar un hidrograma de flujo. Con los datos obtenidos de la estación Tomebamba se 

generaron gráficas de caudal-tiempo con un intervalo aproximado de seis meses, con esto se 

pudo observar cual es el periodo de tiempo óptimo para la construcción del hidrograma. 
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Figura 4  

Gráfica caudal tiempo de la estación Tomebamba para el año 2017. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

Para delimitar el hidrograma de flujo principal, se tomó los datos del año 2017, 

específicamente desde el 26 de julio de 2017 a las 3:59 a. m. hasta el 27 de julio de 2017 a las 

3:59 a. m., analizando así un periodo de 24 horas consecutivas. 

 
. 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 5  

Hidrograma de diseño. 
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Estudiar el comportamiento de los patrones climáticos y conocer en qué momentos 

del año ocurren las lluvias más intensas puede ser clave para establecer un sistema de alerta 

temprana. Esto permite informar a la población con anticipación, dándoles la oportunidad de 

tomar precauciones y reducir el impacto de posibles desastres. Para analizar estos fenómenos 

se debe tener conocimientos sobre aspectos como el caudal, la precipitación, el concepto de 

cuenca hidrográfica y el proceso para elaborar hidrogramas, entre otros temas que se 

detallarán a continuación. (Naranjo, 2018). 

Se obtuvo una relación entre el caudal calculado para distintos períodos de retorno y 

el caudal observado más alto. A partir de esta relación, se multiplico los coeficientes obtenidos 

con cada uno de los caudales observados en el intervalo de 24 horas analizado. Con esto se 

pudo generar hidrogramas de flujo específicos para cada período de retorno, con la finalidad 

de analizar la variación de respuesta de cada parámetro. 

Tabla 5 

Caudales para diferentes periodos de retorno 

HORAS 5 AÑOS 10 AÑOS 25 AÑOS 50 AÑOS 

0 14.521 14.521 14.521 14.521 

1 17.146 17.520 19.858 22.085 

2 17.785 18.249 21.148 23.908 

3 18.797 19.404 23.197 26.808 

4 19.538 20.249 24.692 28.922 

5 18.315 18.849 22.183 25.359 

6 16.465 16.731 18.395 19.980 
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7 17.752 18.201 21.005 23.675 

8 21.279 22.232 28.183 33.850 

9 26.101 27.742 38.000 47.768 

10 33.668 36.393 53.418 69.630 

11 37.112 40.328 60.425 79.562 

12 39.590 43.159 65.464 86.703 

13 37.873 41.194 61.948 81.709 

14 35.478 38.454 57.048 74.754 

15 30.659 32.942 47.207 60.790 

16 25.213 26.713 36.085 45.010 

17 22.688 23.823 30.920 37.677 

18 21.660 22.646 28.808 34.676 

19 20.829 21.694 27.099 32.246 

20 19.745 20.453 24.874 29.083 

21 17.844 18.276 20.981 23.556 

22 16.504 16.743 18.234 19.654 

23 15.518 15.614 16.209 16.776 

24 14.869 14.869 14.869 14.869 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia

 

 



43 

 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

Para la condición de salida del modelo, se utilizó una curva de descarga obtenida a 

partir de los datos observados en la estación Matadero Sayausí. La curva de descarga 

representa la relación entre el caudal del agua y la altura del flujo en el cauce. Para la 

elaboración de esta curva se tomó en cuenta los datos correspondientes al mismo período 

analizado en el hidrograma de flujo, es decir, desde el 26 de julio de 2017 a las 3:59 a. m. 

hasta el 27 de julio de 2017 a las 3:59 a. m., así se asegura la coherencia temporal en la 

modelación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6  

Hidrogramas según periodos de retorno. 
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Figura 7  

Curva de descarga T=10 años. 

 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 

3.1 Simulación Bidimensional con HEC-RAS 

La ubicación de rio Tomebamba favorecen las crecidas del caudal durante la estación 

de invierno, por lo que se necesita tomar medidas de prevención a las inundaciones, más si se 

considera suelo urbano. Para efectos de prevención, mediante el programa Hydrological 

Engineering Center – River Analysis System (HEC-RAS) se realizó la simulación hidráulica 

de un tramo del rio Tomebamba comprendido entre dos estaciones meteorológicas. 

El entorno con el que trabaja HEC-RAS facilita la introducción de manera ordenada 

de datos, este software, presenta herramientas muy útiles que facilitan el trabajo, tales como 

la interpolación de secciones transversales o la reducción automática de puntos que conforman 

las secciones (Orellana, 2021). 

Se utilizó un archivo .tif como base para la representación del terreno en el programa. 

Este archivo corresponde a un Modelo Digital de Elevación (DEM), obtenido a partir de los 
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datos topográficos adquiridos mediante el trabajo en campo con la ayuda de un dron. La 

incorporación de este archivo de Modelo Digital de Elevación al software permite generar 

una superficie tridimensional del área de estudio otorgando información detallada del 

terreno. 

Este modelo digital deberá realizarse con mucha precisión, debido a que influye 

directamente en la calidad de los resultados obtenidos, afectando en la identificación de 

posibles zonas de inundación y alterando el comportamiento del río bajo diferentes escenarios 

hidrológicos. 

Figura 8  

Modelo digital de elevación. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

 

Dentro del modelo digital de elevación (DEM), se delimitó un área de análisis que 

abarcó la zona más propensa a inundaciones. Sobre esta área se generó la geometría del canal, 

utilizando un mallado computacional con una separación entre secciones de 5 metros en el 
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eje X y 5 metros 

en el eje Y, este mallado permite examinar las variaciones de velocidad y nivel del agua evitando 

producir tiempos de simulación excesivamente largos. 

La extensión total del área analizada es de aproximadamente de 100000 m², cubriendo 

tanto el cauce del río como las zonas adyacentes que podrían verse afectadas por crecidas. 

También se establecieron las condiciones de frontera en los puntos de entrada y salida del 

modelo, correspondiendo la entrada a la estación Tomebamba y la salida a la estación 

Matadero. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

 

Para evaluar de manera eficiente el comportamiento del flujo, se utilizó diferentes 

coeficientes de Manning, En el cauce del río se asignó un coeficiente de Manning de 0.025, 

representativo de un lecho de grava y sedimentos, mientras que en las márgenes se utilizó un 

Figura 9  

Condiciones de borde y frontera. 
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valor de 0.032 correspondiente a zonas con vegetación densa y suelos menos permeables. Es 

importante diferenciar los coeficientes de Manning utilizados, ya que la rugosidad del terreno 

influye en el comportamiento del flujo. 

Por último, se ingresaron los valores de caudal de entrada y caudal de salida, 

obtenidos de los cálculos realizados con anterioridad. Estos valores; tanto los coeficientes 

de Manning como los caudales, fueron utilizados de la misma manera en el programa IBER. 

3.1 Simulación Bidimensional con IBER. 

 

En primer lugar, para esta modelación es de mucha importancia tener en cuenta que 

se va a generar un mallado, mismo que va a adquirir propiedades pertenecientes a todos los 

datos preliminares recopilados por el modelo digital de elevación y los datos hidrológicos 

pertenecientes a las estaciones hidrológicas aledañas. Estos datos son procesados e 

importados a IBER, donde se establecen los límites del dominio de estudio y se realiza una 

primera visualización de la superficie para evaluar su coherencia y calidad. 

Con la topografía definida, se procede a delimitar el área de modelado, determinando 

el tramo del río y sus zonas de influencia. En esta fase, se decide la extensión del dominio, 

estableciendo los contornos laterales, aguas arriba y aguas abajo. 

Posteriormente, se realiza la construcción de un mallado computacional, dividiendo 

el dominio en elementos más pequeños que para este caso fueron triángulos. Este proceso es 

crucial, ya que la precisión del modelo dependerá en gran medida de la calidad y resolución 

de este mallado. 
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Nota: Fuente: Elaboración propia. 

La generación del mallado en IBER se basa en un algoritmo de triangulación, el cual 

puede ser refinado dependiendo de la complejidad geométrica del cauce. Para mejorar la 

precisión de la simulación, es recomendable un mallado más denso en zonas críticas, como 

curvas, estrechamientos o áreas con alta variabilidad hidráulica. 

Una vez creado el mallado, se evalúa su calidad mediante herramientas que permiten 

detectar elementos con geometrías inadecuadas, como ángulos muy agudos o celdas 

excesivamente deformadas, ya que estos podrían comprometer la estabilidad numérica del 

modelo

Figura 10  

Mallado de cálculo en IBER. 
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Nota: Fuente: Elaboración propia. 

Una vez finalizado el proceso de mallado, se procede a la asignación de propiedades 

hidráulicas a cada celda. Esto implica definir coeficientes de rugosidad en función de la 

naturaleza del lecho y las márgenes del río, utilizando la clasificación de Manning. Asimismo, 

se establecen las condiciones de contorno, como caudales, niveles de agua y posibles 

estructuras hidráulicas presentes en el tramo modelado, tales como puentes o presas. La 

correcta asignación de estos parámetros es determinante para garantizar la precisión de la 

simulación y obtener resultados representativos del comportamiento real del flujo. 

 

 

 

 

Figura 11  

Mallado con propiedades de elevación. 
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Figura 12  

Asignación de rugosidades en IBER. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 12 se puede identificar las áreas a las cuales corresponde un coeficiente 

de Manning asociado al tipo de superficie que conforman las distintas zonas presentes en el 

flujo. A continuación, se puede apreciar dichos valores para cada superficie mencionada. 

Tabla 6  

Valores de rugosidad asignados en el cauce 

Tipo n 

Río 0.025 

Vegetación urbana 0.032 

Hormigón 0.018 

Arena, arcilla 0.023 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Evaluación de las variables de flujo 

 

4.1.1 Calados 

Para entender de manera eficaz este resultado es importante tomar en cuenta que 

cuando se habla de un calado se hace referencia a la altura medida desde al punto más bajo 

de la sección transversal a la superficie libre del agua.  

4.1.1.1 Calados en HEC-RAS 

El resultado que arroja el software se encuentra directamente ligado a la calidad del 

modelo digital de elevación, debido a que las cotas de fondo juegan un rol fundamental en 

esta variable. En la siguiente imagen se puede observar la profundidad del agua que varía 

entre 0.00 m que se representa con azul claro y 2.24 m representado por color azul oscuro.  

Figura 13  

Profundidad obtenida en el programa HEC-RAS 

 
 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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La mayor parte del cauce presenta profundidades bajas, pero hay zonas con 

acumulación de agua donde el flujo alcanza su punto máximo de profundidad, aquello 

debido por estrechamientos u obstáculos en el río. Por otro lado, se observa la extensión del 

perímetro que cubre el agua del modelo, lo que indica riesgo de inundación en ciertos 

sectores. 

Figura 14  

Ubicaciones de zonas profundas en HEC-RAS. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

En la sección (A), de la figura 14, se puede apreciar un calado máximo, mismo que 

puede representar bajas velocidades, zonas de estancamiento de sedimentos y poca 

probabilidad de socavación; por el contrario, en temas de inundación, esta zona puede 

producir un desbordamiento crítico, causando daños a infraestructuras cercanas. 

En la sección (B) se puede observar una variación entre alturas de agua debido a la 

presencia de la captación de agua, misma que está conformada por un vertedor tipo Creager 
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que hace que el tirante disminuya notablemente.  

En la sección (C) se puede notar una altura más pronunciada respecto a las zonas 

aledañas, lo cual podría resultar en una zona susceptible a inundación. 

En la sección (D) se obtuvo un calado menor lo cual es favorable debido a que a pocos 

metros se encuentra el puente que conduce hacia la Unidad Educativa Alborada, y así se puede 

garantizar que mediante el periodo de retorno para el cual se ha modelado, la estructura 

mencionada no recibirá daños por inundación. 

4.1.1.1 Calados en IBER 

Por su parte el software IBER arroja un resultado de modelación similar al obtenido 

con el programa anteriormente mencionado, ubicando los calados representados en un rango 

de 0.01m que se simboliza con azul claro y 2.20 m simbolizado por color azul oscuro.  

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 15  

Profundidad obtenida en el programa IBER. 
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De la misma manera que en el programa HEC-RAS, se pueden observar una gran 

cantidad de zonas con baja profundidad, concentrándose la mayor profundidad del lecho en 

la zona de la entrada. 

La figura mostrada a continuación muestra 4 zonas en donde el calado es mayor 

correspondiente al violeta, estas ubicaciones resaltan profundidades mayores a las del resto 

del cauce. 

Figura 16  

Ubicaciones de zonas profundas IBER. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

En la sección (A) el programa IBER genera un área, vista en planta, mayor respecto 

al programa HEC-RAS, sin embargo, el valor del calado es semejante al presentado en la 

otra modelación.  
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En la sección (B) se vuelve a notar una repentina disminución de profundidad debido 

a la obra hidráulica ya mencionada, con la diferencia que presenta menor altura. 

En la sección (C) se puede apreciar una coloración repetitiva respecto al modelo en 

HEC-RAS, misma que representa un calado considerable y un posible riesgo a inundación. 

La sección (D) ilustra una zona con aguas medianamente profundas que se 

diferencian levemente del programa HEC-RAS. 

4.1.1 Velocidades 

En canales abiertos, la velocidad de flujo se ve afectada por factores como la 

pendiente del canal, la rugosidad de sus paredes y el radio hidráulico (Sanabria, 2024). 

Los factores que influyen para el modelamiento de esta variable son extensos, estas 

van desde la pendiente del terreno hasta la rugosidad del cauce. 

4.1.1.1 Velocidades en HEC-RAS 

El rango de velocidades a lo largo del cauce corresponde a 0 m/s representado con color 

azul intenso y 5.86 m/s representado con color verde intenso. Se puede apreciar un claro dominio 

de velocidades altas a lo largo de la vertiente. 
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Figura 17  

Velocidad obtenida en el programa HEC-RAS. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 17, se puede apreciar que los valores altos se hallan ubicados generalmente en 

zonas con curvatura pronunciada, y a su vez en zonas donde la pendiente del terreno es 

notablemente mayor que en otras secciones. Por su parte, las velocidades bajas se ven fuertemente 

ligadas a puntos de estudio en donde la sección transversal tiende a ser más ancha.  
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Nota: Fuente: Elaboración propia. 

La sección (A) representa una velocidad elevada que se mantiene a lo largo de 

aproximadamente 70 metros, lo cual está relacionada con un aumento de pendiente y poca 

profundidad, los valores elevados de esta zona pueden afectar significativamente a las riberas del 

afluente. 

La sección (B) que corresponde a la PTAP del Cebollar, evidencia velocidades altas que 

incrementan repentinamente debido a la pendiente que es característica destacable de una 

estructura de esta índole. 

La sección (C) presenta una variación de velocidades brusca, debido a que existe un salto 

apreciable entre cotas. 

En la sección (D) se cuenta con una alta velocidad lo cual podría repercutir de manera 

perjudicial a la infraestructura cercana como lo es el puente que conecta a la Unidad Educativa 

Figura 18  

Zonas de velocidad en HEC-RAS. 
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Alborada. 

4.1.1.2 Velocidades en IBER 

 

Los resultados de velocidades obtenidos por el programa IBER corresponden a un 

rango entre 0 m/s y 6.19 m/s. Estos valores corresponden a una relación cercana con los 

obtenidos por el software HEC-RAS. 

Figura 19  

Velocidad obtenida en el programa IBER. 

 
 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

Se puede observar que las máximas velocidades se encuentran en zonas de secciones más 

angostas y con mayor pendiente según las elevaciones obtenidas a través de la topografía, 

manteniendo una característica constante de ubicación en la mitad de la sección del rio. 

Por su parte, las velocidades más bajas se presentan en sectores más anchos y en los 

costados del río, lo que sugiere zonas de estancamiento o posibles depósitos de sedimentos. 
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Figura 20 

Zonas con mayor concentración de velocidad IBER. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

La sección (A) se caracteriza por representar una alta similitud con el programan 

HEC-RAS, ya que presentan una notable aproximación visual en la escala de color, reiterando 

la vulnerabilidad de este tramo. 

La sección (B) expone un incremento de velocidades después de la captación de agua. 

Esto se puede explicar debido al impulso que genera el vertedor.  

En la sección (C) se nota una ligera diferencia en cuanto a la extensión longitudinal 

de la coloración verde, sin embargo, se puede observar que, respecto al otro software, se 

cuenta con velocidades similares. 

La sección (D) expone un incremento de velocidad corto en su representación 

longitudinal, a pesar de ello, es notable la similitud de esta variable en la representación de 

ambos programas.  



60 

 

 

4.1.1 Esfuerzos cortantes 

Según (Chow1988): “El esfuerzo cortante es fundamental para entender el 

comportamiento hidráulico de un río, ya que influye directamente en procesos como 

transporte de sedimentos, estabilidad de márgenes y evolución geomorfológica del cauce”. 

4.1.1.1 Esfuerzos cortantes en HEC-RAS 

En el apartado de los esfuerzos cortantes se puede apreciar un rango de 0 Pa a 406 

Pa mismo que se halla ubicado con los colores: amarillo (valores bajos) y rojo (valores 

altos). 

Figura 21  

Esfuerzos cortantes obtenidos en el programa HEC-RAS. 

 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

Es posible observar que los valores más altos, se concentran en zonas de curvatura 

pronunciada y en sectores donde la pendiente o la velocidad del flujo tienden a incrementarse, 

estas áreas son críticas porque el aumento del esfuerzo cortante puede causar erosión 
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acelerada, afectando la estabilidad de las márgenes y el fondo. 

Los valores más bajos, se presentan en tramos rectos o de menor pendiente, donde el 

flujo es más uniforme y la velocidad tiende a ser menor, estas zonas tienen menor riesgo de 

erosión, aunque en ellas pueden presentarse procesos de sedimentación si la capacidad de 

transporte del flujo disminuye demasiado. 

Figura 22  

Zonas críticas de esfuerzos cortantes HEC-RAS. 

 
 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

La sección (A) ilustra zonas de esfuerzos críticos, mismos que resultan dañinos para los 

taludes que contienen el cause, debido a que puede provocar socavamiento, y en muchos de los 

casos un arrastre comprometedor de sedimentos. 

En la sección (B) se puede observar que la franja de color rojo cubre toda la superficie del 

vertedero y refleja que esta estructura pueda estar comprometida debido a que puede generar 

desgastes a largo plazo. 
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En la sección (C) se identifica bajos esfuerzos cortantes, esto puede suceder debido al 

cambio de dirección en el flujo lo cual disminuye la velocidad de transporte y disipa los esfuerzos 

cortantes. 

En la sección (D) se aprecia una zona levemente caracterizada por el color rojo, lo cual 

indica que el esfuerzo cortante este concentrado en el borde derecho del rio, lo cual puede producir 

serios problemas de erosión en el rio. 

4.1.1.1 Esfuerzos cortantes en IBER 

Por otro lado, en el programa IBER se tiene una tensión cortante máxima que ronda 

los 405 Pa, hasta disminuir en 3.65e-5 a lo largo del cauce de estudio. 

Figura 23  

Esfuerzos cortantes obtenidos en el programa IBER. 

 
 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

Estos esfuerzos se encuentran distribuidos en zonas en donde el flujo representa mayor 

incidencia de socavamiento y erosión de los bancos que conforman el perímetro mojado. 

Resulta de vital importancia poner especial atención a los tramos referidos con un esfuerzo 
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cortante alto, debido a que es muy probable que este esfuerzo provocado por la corriente dañe 

los bordes que contienen el mismo provocando inundaciones no deseadas. 

Figura 24  

Zonas críticas de esfuerzos cortantes IBER. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

La sección (A) al igual que en el programa HEC-RAS presenta un área que contiene 

en su mayor parte esfuerzos cortantes elevados, generando una zona de estudio vulnerable. 

La sección (B) presenta esfuerzos altos en la superficie de hormigón que forma parte 

de la PTAP del Cebollar que de igual manera hacen que resulte muy probable el desgaste 

significativo a largo plazo de la estructura en cuestión. 

La sección (C) ilustra con similitud la modelación ejecutada por el programa HEC-

RAS, ya que presenta esfuerzos relativamente bajos en la zona, situándola como un tramo de 

bajo riesgo. 
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En la sección (D) se puede observar la concentración de esfuerzo anteriormente 

mencionada, sin embargo, presenta una leve extensión del área color rojo hacia la mitad del 

cauce. 

4.1 Validación de los modelos hidrodinámicos 

La validación de los modelos bidimensionales se realizó en base a los calados que 

presentaban cada uno de ellos y los calados obtenidos en campo mediante lecturas, cabe 

recalcar que es de vital importancia identificar de manera correcta los datos obtenidos para 

así obtener un resultado confiable. 

Figura 25  

Validación de las simulaciones. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

4.1.1 Validación del modelo HEC-RAS 

En la tabla situada a continuación se puede apreciar valores correspondientes a cada 

criterio estadístico referido con anterioridad, estos establecen una relación de los datos 

obtenidos con HEC-RAS y los datos obtenidos en campo. 

 



65 

 

Se logró obtener un valor para el índice de Nash Sutcliffe igual a 0.71, mismo que se 

encuentra dentro del rango correspondiente a “Bueno”. 

Por su parte, el coeficiente de determinación (R²) arroja un resultado de 0.94 

lo cual indica que existe una variación levemente considerable a lo largo del tramo de rio. 

Finalmente, el error cuadrático medio obtuvo un valor de 0.55, mismo que refleja un 

ajuste satisfactorio entre los datos de campo y los datos obtenidos de la modelación 

hidrodinámica en base al programa en cuestión. 

Tabla 7 

Criterios de validación del modelo HEC-RAS 

Criterios de análisis estadístico 

Índice de Nash Sutcliffe 0.64 

Coeficiente de Determinación (R²) 0.93 

Error Cuadrático Medio 0.09 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

4.1.1 Validación del modelo IBER 

Por otro lado, en el software de modelación hidrodinámica IBER se obtuvo valores de 

índices estadísticos correspondientes a su calidad de modelación, mismos que se describen a 

continuación.  

Se logró obtener un valor para el índice de Nash Sutcliffe igual a 0.76, lo cual refleja 

un rango correspondiente a “Bueno”. 



66 

 

Además, el coeficiente de determinación (R²) es 0.94 lo cual revela que existe una variación 

ligeramente considerable a lo largo del tramo. Finalmente, el error cuadrático medio obtuvo un valor 

de 0.50, mismo que refleja un ajuste satisfactorio entre los datos de campo y los datos obtenidos de la 

modelación hidrodinámica en base al software IBER. 

Tabla 8  

Criterios de validación del modelo IBER 

Criterios de análisis estadístico 

Índice de Nash Sutcliffe 0.60 

Coeficiente de Determinación (R²) 0.96 

Error Cuadrático Medio 0.09 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 

4.1 Análisis comparativo entre los modelos 

Si bien los dos programas realizan una modelación hidrodinámica bidimensional 

precisa, resulta interesante contrastar y comparar los modelos obtenidos para entender los 

fenómenos físicos presentes en el flujo de estudio, debido a que en base a este análisis se 

puede inferir en elegir la simulación con porcentajes de error menores. 

Los dos programas presentan una leve variación de datos hidrodinámicos que se 

reflejan en las ubicaciones de sus máximos valores representados en el rio, sin embargo, los 

valores conformados por dichas ubicaciones reflejan diferencias menores, lo cual resulta de 

cierta manera despreciable cuando se habla de modelos hidráulicos que requieren una 

magnitud demandante de cálculo para su interpretación computacional y visual. 
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Lo anteriormente señalado tiene relación directa con los índices presentados en las 

tablas 3 y 4, ya que cada programa se ajusta a la representación real mediante sus propios 

mecanismos y cómputos de software interno a pesar de tener los mismos valores de 

histogramas de crecida para sus condiciones de entrada y salida. 

4.4.2 Ventajas 

4.4.2.1 Ventajas de HEC-RAS 

Este software desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados 

Unidos le otorga una gran validación en estudios hidrológicos e hidráulicos. Una de las 

principales ventajas del uso de HEC-RAS en el modelamiento bidimensional del río 

Tomebamba es su interfaz, las herramientas que proporciona el programa logran, de manera 

fácil, la implementación de condiciones hidráulicas a un modelo digital de elevación. Otra 

ventaja de este software es su conectividad con otras herramientas. El uso de programas 

afiliados a HEC-RAS, como ARC MAP, simplifican procesos como la elaboración del 

terreno digital y la implementación de secciones transversales, entre otras. 

Una de las mayores ventajas de HEC-RAS es que es un software completamente 

gratuito y existen numerosos manuales, tutoriales y foros donde los usuarios pueden encontrar 

soluciones a problemas comunes y aprender nuevas herramientas de modelado. Esto lo 

convierte en una herramienta accesible para estudiantes y profesionales que requieran realizar 

modelaciones hidráulicas sin incurrir en costos de licencias. 

4.4.2.1 Ventajas de IBER 

El software IBER ofrece ventajas en la precisión de la modelación y en la resolución 

numérica del flujo bidimensional. Este programa desarrollado por el Centro Internacional 
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de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE) y la Universidad Politécnica de Cataluña, 

emplea métodos de resolución que permite una mayor estabilidad en la simulación de flujos 

en cauces complejos. 

El software contiene herramientas ideales para estudios detallados sobre erosión, 

sedimentación y riesgos de inundación en zonas. También integra herramientas SIG (Sistemas 

de Información Geográfica) facilitando el análisis espacial de los resultados. Aunque el 

tiempo de simulación en IBER puede ser mayor debido a su enfoque numérico más preciso, 

la calidad de los resultados obtenidos justifica su uso en estudios donde se requiere una mayor 

resolución del comportamiento hidrodinámico del río. De manera similar, IBER es un 

software de acceso libre y gratuito, pero, a pesar de no requerir el pago de una licencia, ofrece 

herramientas adicionales de pago que aumentan las capacidades de modelado. 

4.4.2 Desventajas 

 

4.4.2.1 Desventajas de HEC-RAS 

HEC-RAS, aunque es ampliamente utilizado en ingeniería hidráulica, tiene ciertas 

desventajas. A pesar de haber incorporado modelación en 2D, su enfoque principal sigue 

siendo unidimensional, lo que puede limitar su precisión en flujos complejos. Su dependencia 

de simplificaciones matemáticas puede generar estimaciones menos detalladas en algunos 

escenarios, especialmente en zonas con alta variabilidad en la velocidad y dirección del flujo. 

La integración con software SIG es muy limitada, lo que puede hacer el procesamiento de 

datos menos preciso. También, su facilidad de uso puede llevar a interpretaciones erróneas si 

el usuario no cuenta con experiencia suficiente en hidráulica fluvial. 

4.4.2.1 Desventajas de IBER 

A pesar de que es una herramienta potente para modelación 2D de flujos superficiales, 
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presenta ciertas limitaciones. Su interfaz de aprendizaje es muy compleja, lo que puede 

dificultar en un grado muy alto el uso cómodo del mismo para quienes no tienen experiencia 

en modelación hidráulica. Además, sus simulaciones requieren equipos con alta capacidad de 

procesamiento, lo que puede ralentizar los tiempos de ejecución. Otro aspecto que considerar, 

es su dependencia de distintas herramientas SIG externos, como QGIS o ArcGIS, para la 

manipulación de datos geoespaciales previos, lo cual resulta en un mayor tiempo de 

modelación. En el modelado de estructuras complejas como puentes y vertederos, ofrece 

menos flexibilidad en comparación con otras herramientas más especializadas. Por último, el 

hecho de que es un software de código abierto repercute en que su comunidad de soporte es 

más reducida, lo que puede dificultar la resolución de problemas específicos y 

recomendaciones de uso.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

5.1 Conclusiones 

Se implementaron dos modelos hidrodinámicos aplicando los instrumentos HEC-

RAS e IBER en un tramo del río Tomebamba en la zona de Sayausí, los resultados 

representaron apropiadamente las características principales del flujo, en donde se aprecia 

zonas vulnerables a inundaciones y socavación en el cauce. 

La recolección de datos topográficos permite tener un modelo digital de elevación de 

alta precisión, cubriendo aproximadamente 2.6 Km de longitud y 100 m de ancho del río. 

Por otro lado, a través de los datos proporcionados por las lecturas de estaciones hidrológicas 

se construyeron hidrogramas y curvas de descarga para periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 

años, siendo 10 años el periodo de retorno elegido para la simulación. 

 En cuanto a zonas vulnerables se identificaron tramos que se caracterizan por tener 

esfuerzos cortantes y velocidades elevadas; estas propiedades se identifican claramente en 

las secciones de estudio A y C de ambos modelos. Dichas características hacen que exista la 

presencia de amenazas en épocas de crecida y puede resultar en el socavamiento y afectación 

de estructuras hidráulicas.  

En la zona de la captación de agua de la planta de tratamiento del Cebollar, se 

observaron velocidades en el orden de 5 m/s con esfuerzos cortantes de hasta 177 N/m2, que 

puede afectar significativamente a los elementos estructurales que conforman las obras de 

captación, pudiendo reducir su vida útil y de servicio.
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5.1 Recomendaciones 

El diseño y simulación de modelos hidráulicos en software como IBER y HEC-RAS 

requieren una considerable capacidad computacional, lo que puede generar diversas 

limitaciones en el proceso. Uno de los principales desafíos es el tiempo de procesamiento, ya 

que los modelos en 2D involucran una considerable cantidad de ecuaciones que deben 

resolverse iterativamente, lo que puede ralentizar el análisis, especialmente en equipos con 

poca capacidad de componentes computacionales. Esto obliga a simplificar las condiciones del 

modelo, reduciendo la resolución de la malla o limitando la extensión del área de estudio, lo 

que puede afectar la precisión de los resultados.
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Anexos 

 

 

 

Figura 26  

Zona de inicio de estudio. 

 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 27  

Equipo de topografía “dron”. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 28  

Equipo de topografía “RTK”. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 29  

Punto de control. 

 

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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Nota: Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30  

Punto de control. 
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Nota: Fuente: Elaboración propia.

Figura 31  

Recolección de datos topográficos. 
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