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RESUMEN

El tramo de andlisis se centra en el rio Chibunga que atraviesa de noroeste a sureste la
ciudad de Riobamba, a lo largo del tramo se encuentran asentadas estructuras de
ocupacién especial como son los centros educativos, centro de rescate animal, areas
destinadas a la agricultura y ganaderia, ademas de las viviendas familiares. Debido a lo
cual, se realiza la modelacién hidrodinamica bidimensional del rio Chibunga para identificar

las areas propensas a inundacion fluvial.

Se selecciona a IBER como la herramienta computacional para la modelacién,
seguidamente la recoleccion y validacion de informacion base como son los datos
hidroldgicos y el modelo digital del terreno. La modelacién se lleva a cabo en tres fases:
Preproceso, donde se ingresan los hidrogramas de flujo no permanente y se asigna los
coeficientes n de Manning, estimados de un analisis previo. Ademas, la asignacion de la
malla del modelo, para lo cual se realiza un respectivo analisis, para seleccionar el tamario
de malla adecuado. Solver, donde se incorporan los parametros de tiempo y se procede a
ejecutar la simulacién. Por ultimo, el postproceso, en el cual se observan los resultados,
mapas de calado y velocidad relacionados con periodos de retorno comprendidos entre 5
y 100 anos.

Por dltimo, se realiza un andlisis de los mapas de velocidad y calado y se coloca puntos y
secciones de control en zonas donde se encuentran las estructuras expuestas, para llevar
a cabo un estudio de los maximos valores de velocidad y calado e identificar que zonas
cubre el area de inundacion.

PALABRAS CLAVE: IBER, preproceso, solucionador de flujo, postproceso, malla,

modelacion hidrodinamica bidimensional.
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ABSTRACT

The analysis section is centered on the Chibunga River, which crosses the city of Riobamba
from northwest to southeast. Along the stretch there are special occupancy structures such
as educational centers, animal rescue centers, agricultural and livestock areas, as well as
family dwellings. Therefore, a two-dimensional hydrodynamic modeling of the Chibunga
River was performed to identify areas susceptible to river flooding.

IBER is selected as the computational tool for the modeling, followed by the collection and
validation of the base information, such as hydrological data and digital terrain model. The
modeling is realized in three phases: Preprocessing, where the non-permanent flow
hydrographs are introduced and Manning's n coefficients, estimated from a previous
analysis, are assigned. In addition, the assignment of the model mesh, for which a
respective analysis is performed to select the appropriate mesh size. Solver, where the
temporal parameters are incorporated and the simulation is running. Finally, post-
processing, where the results, depth and velocity maps related to return periods between 5

and 100 years are observed.

Finally, an analysis of the draft and velocity maps is performed, and control points and
sections are placed in the areas where the exposed structures are located, in order to study
the maximum values of velocity and depth. Additionally, the areas covered by the flooding
area are identified.

KEYWORDS: IBER, preprocessing, solver, post-processing, mesh, two-dimensional
hydrodynamic modeling
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La zona de estudio forma parte del sistema hidrogréafico del rio Pastaza, se origina en las
vertientes y deshielos del volcan Chimborazo y toma el nombre de rio Chibunga. El objeto
del proyecto es obtener los mapas de velocidad y calado, basados en modelacion numérica
hidrodinamica, debido a que existen edificaciones de ocupacion especial aledanas al cauce
del rio. Para la modelacién hidrodinamica bidimensional del rio Chibunga se utiliza la
herramienta computacional IBER que va a permitir la obtencién de los mapas de velocidad
y calado relacionados con periodos de retorno de 10, 50 y 100 afnos. Ademas, se analizan
los maximos valores de velocidad y calado de secciones y puntos caracteristicos situados

en zonas donde se ubican infraestructuras importantes.

La modelacién se divide en tres importantes componentes: Preproceso, en el cual se
ingresa el modelo digital del terreno, el cual se valida y se aprueba que disponga de la
resolucion adecuada. Ademas, de los datos hidroldgicos para incorporarlos en el modelo.
Conjuntamente se incluye el valor del coeficiente de rugosidad (n) de Manning, estimado a
partir de la aplicacion de la férmula de Cowan y validado con evidencia fotografica, para el
canal natural. Para los margenes de inundacién se estima el coeficiente de acuerdo con el
uso del suelo, a partir de tablas y comparacion con otros valores donde se verifico el n de
Manning. Segun Chow (1959), la seleccion de los valores n de Manning no puede ser mas
que una conjetura, y cada persona obtendra resultados diferentes. Ademas, se desarrolla
el andlisis de sensibilidad de malla como un requisito de gran importancia, para la eleccion
del correcto tamafo de malla que se va a utilizar en el modelo. Solver, se realiza la
ejecucioén de la simulacion y la observacién de errores. Finalmente, el post proceso, donde
se visualizara los resultados tales como mapas de calado, velocidad.

La calibracion del coeficiente n de Manning no se realiza debido a las condiciones
climaticas presentadas en el levantamiento topografico, lo cual evito que se tomaran los
datos necesarios para la calibracion.

Con este componente se pretende realizar un aporte a la comunidad con la entrega de
mapas de calado y velocidad en donde se van a identificar las areas que se encuentran
propensas bajo una amenaza por inundacion fluvial y la presente informacién permita el

desarrollo de posteriores proyectos para la mitigacion de riesgos.



1.1 Objetivo general

Realizar la modelacion hidrodindmica bidimensional con la herramienta computacional
IBER, para la identificacion de areas propensas a inundaciones en el tramo de influencia
al Parque Lineal de la ciudad de Riobamba del rio Chibunga.

1.2 Objetivos especificos

1. Validar la informacién base y verificar que el modelo digital del terrero del tramo de

andlisis tenga una resolucién adecuada.

2. Estimar el coeficiente de rugosidad de Manning y validar el mismo con una revision

tedrica, informacién y fotografias del tramo de analisis.

3. Elaborar el andlisis de sensibilidad de malla, para la seleccion del tamarno adecuado

de malla en el modelo.

4. Comparar los maximos valores de velocidad y calado en los respectivos puntos de

referencia relacionados con los periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios.

5. Obtener los mapas de calado y velocidad relacionados con los periodos de retorno
de 10, 50 y 100 afos en el tramo de analisis.

6. lIdentificar las zonas de inundacion relacionados con periodos de retorno de 10, 50
y 100 afnos en el tramo de estudio

1.3 Alcance

Este componente se basa en la modelacion hidrodinamica bidimensional del rio Chibunga,
en el tramo de influencia al Parque Lineal ubicado en la ciudad de Riobamba, a través del
uso del software IBER, para lo cual se requiere de la informacién base, como es el analisis
hidroldgico y el modelo digital del terreno en una resolucion adecuada, dicha informacion
va a ser validada para posteriormente realizar la simulacién del modelo en tres fases, pre
proceso, solver y post procesamiento, con lo cual ,se obtiene como resultados los mapas
de calado y velocidad para periodos de retorno comprendidos entre 5 y 100 anos, con el
objeto de identificar las areas expuestas bajo una amenaza por inundacion fluvial. El
modelo no va a ser calibrado, debido a las condiciones climaticas, estacién de invierno, por
motivos de seguridad no se puede aforar y determinar las caracteristicas fisicas del canal

natural.

A continuacion, se tiene un diagrama de flujo con todas las actividades a realizar.
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Exportacion
FIN | — de raster (velocidad-calado)

Figura 1. Diagrama de flujo — actividades
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.



1.4 Marco teoérico

1.4.1 Introduccion a la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

La mecanica de fluidos es una de las disciplinas cientificas que ha tenido el mayor impacto
de crecimiento, de igual forma las técnicas numéricas en ingenieria han experimentado un
gran avance. Las ecuaciones generales de la mecanica de fluidos no permiten soluciones
analiticas generales. Por ello, su investigacion ha sido estudiada desde diferentes
perspectivas como la experimentacion, el andlisis dimensional o el andlisis matematico
simplificado. Con el desarrollo de las computadoras desde mediados del siglo pasado, se
ha agregado una nueva técnica analitica: el estudio computacional de los flujos,
comunmente conocido como Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). (Fernandez Oro
& Fuentes Jesus, 2012)

1.4.2 ¢ Qué es la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)?

La CFD proporciona una aproximacion numérica a las ecuaciones que gobiernan el
movimiento del flujo. La aplicacién del CFD para analizar un problema de fluidos requiere
los siguientes pasos. En primer lugar, se escriben las ecuaciones matematicas que
describen el flujo. Suelen ser un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales. A
continuacion, estas ecuaciones son discretizadas para producir un andlisis numérico de las
ecuaciones. El dominio se divide entonces en pequefas cuadriculas o elementos.
Finalmente, las condiciones iniciales y las condiciones de contorno del problema en
especifico se utilizan para resolver estas ecuaciones. El método de solucidén puede ser
directo o iterativo. Ademas, se utilizan ciertos parametros para controlar la convergencia,

estabilidad y precisién del método. (Nasser Ashgriz & Javad Mostaghimi, 2001)
1.4.3 Estructura de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Todos los codigos CFD contienen tres elementos principales: Un preprocesador, que se
utiliza para introducir la geometria del problema, generar la malla, definir los parametros de
flujo y las condiciones de contorno. (2) Un solucionador de flujo, que se utiliza para resolver
las ecuaciones de gobierno del flujo sujetas a las condiciones proporcionadas. Y un post-
procesador, que se utiliza para mostrar los resultados en formato grafico y de facil lectura.
(Nasser Ashgriz & Javad Mostaghimi, 2001)



Dinimica de Fluidos
Computacional
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Post-proceso

Figura 2. Estructura de la Dinamica de Fluidos Computacional

FUENTE: (Fernandez Oro & Fuentes Jesus, 2012)

1.4.3.1 Pre-proceso

En esta etapa se permite introducir los datos de entrada al programa de resolucion, por
tanto, se debe definir la geometria que se va a modelar, generar la malla que cubra toda la

geometria y aplicar las condiciones de contorno. (Fernandez Oro & Fuentes Jesus, 2012)

La ecuacion gobernante del movimiento del fluido puede dar lugar a una solucién cuando
las condiciones de contorno y las condiciones iniciales se especifican. La forma de las
condiciones de contorno que requiere cualquier ecuacion diferencial parcial depende de la
propia ecuacion y de la forma en que se haya discretizado. Las condiciones de contorno
comunes se clasifican en los valores numéricos que deben establecerse o en términos del
tipo fisico de la condicién de contorno. (Nasser Ashgriz & Javad Mostaghimi, 2001)

1.4.3.2 Solver

Un solucionador de flujo, que se utiliza para resolver las ecuaciones que gobiernan el flujo,
sujetas a las condiciones proporcionadas. Hay cuatro métodos diferentes utilizados como:
método de diferencias finitas, método de elementos finitos y método de volumenes finitos.

Se realiza la resolucion del esquema numérico para obtener los valores del punto de malla
de las principales variables de flujo. Los algoritmos de solucion dependen del tipo de
problema que estemos simulando, es decir, flujos dependientes del tiempo o estables. Esto
requerira técnicas para resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias en

tiempo, o para resolver un sistema algebraico. (Hirsch, 2007)



1.4.3.3 Post-proceso

Este es la ultima parte de la modelacién, por lo general, se incluyen varias herramientas
graficas para permitir el andlisis de los resultados. Esta es una parte elemental debido a
que nos permiten controlar la gran cantidad de informacién que el cédigo es capaza de
generar. No se trata solo de la interfaz grafica, sino también de la herramienta que te
permite integrar y promediar las variables para obtener resultados globales. Incluye
representacion grafica de dominios y grillas, graficas de superficie 2D y exportar
animaciones y resultados a otros formatos. (Fernandez Oro & Fuentes Jesus, 2012)

1.4.5 Dimensionalidad del fendmeno

Permiten realizar simulaciones con una aproximacién unidimensional (1D), bidimensional
(2D) o tridimensional (3D). En cualquier caso, los resultados van a depender principalmente
de las ecuaciones que se resuelvan (y por tanto de sus hipotesis basicas), del esquema
numérico utilizado para resolverlas, de la discretizacién espacial que se realice de la
geometria, de las condiciones de contorno utilizadas y, como principal parametro, de la

rugosidad del terreno. (Bladé at el., 2014)
1.4.5.1 Modelacion unidimensional

Los modelos unidimensionales han sido y son los mas utilizados desde que la modelizacion
numérica del flujo en rios. Se considera al rio como una linea, y con una gran cantidad de
puntos que van a ser calculados, que vienen a ser las secciones transversales, por lo que
la geometria del canal natural llega a ser una propiedad de cada punto o seccidn de célculo.
Uno de los problemas mas habituales de los modelos unidimensionales es el concepto de
secciones transversales cuando existen llanuras de inundacién importantes y el cauce
principal tiene cierta curvatura. En estos casos es dificil definir las secciones de forma que
se cumpla la primera hipétesis (flujo perpendicular a la seccioén) y sin que las secciones
transversales se superpongan entre si. (Bladé at el., 2014)

1.4.5.2 Modelacion bidimensional

En la modelacién bidimensional ya no se toma el criterio de que el rio es una linea, con
una secuencia de secciones transversales, por el contrario, se toma como secuencia o
sucesion de celdas poligonales que figuran la topografia del canal natural y las areas de
inundacion. El mallado mencionado puede ser regular o irregular, estructurada o no
estructurada. La mayor flexibilidad para una buena representacion de la geometria y
contornos se suele conseguir con una malla irregular. Lo habitual es que las mallas estén

formadas por tridngulos o cuadrilateros. (Bladé at el., 2014)



1.4.5.3 Modelacion tridimensional

No es habitual la utilizaciébn de modelaciones tridimensionales para el célculo de areas
inundables, debido a que la extension espacial del modelo requiere el uso de mallas de
calculo de varios millones de elementos, con un coste computacional muy elevado. Los
modelos 3D aplicados a hidraulica fluvial se suelen restringir al estudio del flujo local en
meandros 0 en torno a estructuras hidraulicas como pilas de puentes, vertederos o

compuertas. (Bladé at el., 2014)
1.4.6 Métodos de discretizacion

Una vez seleccionado el modelo matematico, podemos empezar con el proceso principal
de una simulacién, es decir, el proceso de discretizacion. Como el ordenador sélo reconoce
numeros, tenemos que traducir nuestros modelos geométricos y matematicos en nimeros.

Este proceso se llama discretizacion.

La primera accién es discretizar el espacio, incluyendo las geometrias y los cuerpos sélidos
presentes en el campo de flujo o que encierran el dominio de flujo. Las superficies solidas
en el dominio se supone que estan disponibles a partir de un sistema CAD en una forma
digital adecuada, alrededor de la cual podemos iniciar el proceso de distribucién de puntos
en el dominio del flujo y en las superficies sélidas. Este conjunto de puntos, que sustituye
la continuidad el espacio real por un numero finito de puntos aislados en el espacio, se
denomina malla. (Bladé at el., 2014)

1.4.6.1 Discretizacion espacial: Diferencias Finitas

El método de las diferencias finitas utiliza la expansién de la serie de Taylor para escribir
las derivadas de una variable como las diferencias entre los valores de la variable en varios

puntos en el espacio o tiempo. (Nasser Ashgriz & Javad Mostaghimi, 2001)

1.4.6.2 Discretizacion espacial: Método de Elementos Finitos

En el método de los elementos finitos, el dominio del fluido considerado se divide en un
namero finito de subdominios, conocidos como elementos. Se asume una funcion simple
para la variacion de cada variable dentro de cada elemento. Consideremos el elemento de
dos nodos mostrado en la Figura 5, en el que la variable u varia linealmente dentro del
elemento. Los puntos finales del elemento se denominan nodos del elemento. Para una

variacion lineal de u, la primera derivada de u con respecto a x es simplemente una

constante. Si se supone que u que varia linealmente dentro de un elemento, no podemos



definir una segunda derivada para esto. Como la mayoria de los problemas de fluidos
incluyen la segunda derivada, la siguiente técnica esta disefiada para superar este
problema. Primero, la ecuacién diferencial parcial se multiplica por una funcién
desconocida, y luego la ecuacion completa se puede integrar sobre el dominio en que se
aplica. Por ultimo, los términos a los que hay que reducir el orden de sus derivadas se
integran por partes. Esto se conoce como elaboracion de una formulacion variacional.
(Nasser Ashgriz & Javad Mostaghimi, 2001)

& =
X

Figura 3. Un elemento lineal de dos nodos
FUENTE: (Nasser Ashgriz & Javad Mostaghimi, 2001)

1.4.6.3 Discretizacion espacial: Método de volumenes finitos

Fue desarrollado como una forma especial de la formulacion en diferencias finitas. El punto
de inicio de ese método es usar la forma integral de las ecuaciones de conservacion. El
dominio de estudio es subdivido en un numero finito de volimenes de control contiguos y
las ecuaciones de conservacion son aplicadas para cada volumen de control. En el
centroide de cada volumen de control recae un nodo computacional en el cual se calcula
el valor de las variables. (Fernandez Oro, 2012)

Para expresar los valores de las variables en las superficies de los volimenes de control
en términos de los valores nodales (localizados en el centro del volumen del control) se
utiliza algun tipo de interpolacion. Las integrales de superficie se aproximan usando alguna
formula de cuadradura disponible. Como resultado se obtiene una ecuacién algebraica
para cada volumen de control, en la cual aparecen valores de los nodos vecinos. El método
puede ser adecuado a cualquier tipo de malla y por lo tanto, puede ser aplicado a

geometrias complejas. (Fernandez Oro, 2012)

Segun (J. Xaman, 2015) la aproximaciéon de dicho método es quizas la mas simple de
entender y programar por tanto es el mas usado para el desarrollo de cédigos CFD ya que



tene tiene la facildad de ser implementado en cualquier tipo de mallado, ya sea

estructurado o no estructurado.
1.4.7 Mallas: caracteristicas y tipos

Generar el mallado es uno de los aspectos mas elementales en el proceso de la modelacién
para para simulacién por CFD. Debido a que no se puede llevar a cabo ninguna simulacion
sin haber definido una malla con una distribucién de celdas apropiada. El tipo de
conectividad existente entre los diferentes puntos (celdas) de la malla permite clasificar los
mallados en dos categorias basicas: mallas estructuradas y mallas no estructuradas.
(Ballesteros Tajadura, 2003)

1.4.7.1 Mallas estructuradas

Las mallas estructuradas ofrecen simplicidad y eficiencia. Una malla estructurada requiere
mucha menos memoria -por ejemplo, un factor de tres menos- que una malla no
estructurada con el mismo nimero de elementos, porque el almacenamiento de la matriz
puede definir la conectividad de los vecinos de forma implicita. Por otro lado, puede ser
dificil o imposible calcular una malla estructurada para un dominio geométrico complicado.
Ademas, una malla estructurada puede requerir muchos mas elementos que una malla no
estructurada para el mismo problema, porque los elementos de una malla estructurada no
pueden graduar su tamano tan rapidamente. Estas dos dificultades pueden resolverse con
el enfoque hibrido estructurado/no estructurado, que descompone un dominio complicado
en bloques que soportan mallas estructuradas. Sin embargo, los enfoques hibridos ain no
son totalmente automaticos y requieren la orientacion del usuario en el paso de
descomposicion (Marshall Bern & Paul Plassmann, 2000)

1.4.7.2 Mallas no estructuradas

A diferencia de las mallas estructuradas, el uso de mallas no estructuradas ofrece algunas
ventajas importantes en el proceso de generacion de mallas. Ademas, permite una mayor
flexibilidad para adaptar la malla a geometrias y soluciones complejas. En consecuencia,
este tipo de representacion de datos es ahora una herramienta comun en la dinamica de
fluidos computacional. Para que funcionen eficazmente en mallas no estructuradas, los
algoritmos de solucion tienen que adaptarse a la irregularidad de la malla. (Carré at el,
2000)



Mallado triangular Mallado cuadrilatero
no uniforme no estructurado

Triangulos

Cuadrilateros

Malla tetraédrica Malla hibrida en forma
no estructurada de capa limite

Figura 4. Tipo de mallas no estructuradas
FUENTE: (Fernandez Oro & Fuentes Jesus, 2012)

1.4.8 Modelacion matematica del flujo de agua en un rio

Consiste en predecir los valores que toman las variables hidraulicas (calado, velocidades,
caudal, etc.) a partir de la resolucion mediante métodos numéricos de unas ecuaciones
obtenidas con una serie de hip6tesis. Para el estudio de los efectos de la propagacion de
avenidas en rios se pueden utilizar modelos unidimensionales o bidimensionales. La
necesidad de estudiar cada vez fenémenos méas complejos, y la observacién que en la
naturaleza se encuentran muchas situaciones donde el flujo parece ser efectivamente
bidimensional es decir, predominan las dimensiones horizontales sobre la vertical, junto
con la creciente capacidad y velocidad de los ordenadores, ha llevado al uso de ecuaciones
y esquemas bidimensionales .Actualmente la tendencia se decanta claramente hacia la
metodologia de volumenes finitos, aprovechando los importantes desarrollos habidos en
las ultimas décadas con este tipo de esquemas para las ecuaciones de las aguas someras.
Algunas de las herramientas disponibles y que utilizan volumenes finitos son Infoworks,
Guad2D, las ultimas versiones de Mike-21 e IBER. (E. Bladéa et al., 2012)

1.4.8.1 IBER

Es un modelo matematico bidimensional para la simulacién del flujo en rios y estuarios.
IBER resuelve las ecuaciones de la hidrodinamica, la turbulencia y el transporte de
sedimentos con esquemas explicitos descentrados, lo hace particularmente eficaz para el
calculo de flujos discontinuos (resaltos hidraulicos, frentes de onda), pero sin quitarle
capacidad ni precisién en zonas con soluciones mas suaves como es el flujo en un estuario.

Los esquemas numéricos utilizados en IBER se han integrado en una potente interfaz de

10



preproceso y postproceso como es GiD, constituyendo en conjunto una herramienta
efectiva para dar respuesta a los requerimientos actuales, en cuanto a modelizacién
numeérica de procesos fluviales. Algunos de los campos de aplicacién son: simulacion del
flujo en lamina libre en cauces naturales, evaluacion de zonas inundables, calculo de las
zonas de flujo preferente, calculo hidraulico de encauzamientos, calculo hidraulico de redes
de canales en lamina libre, calculo de corrientes de marea en estuarios, estabilidad de los
sedimentos del lecho y procesos de erosidén y sedimentacion por transporte de material
granular. (E. Bladéa et al., 2012)

1.4.8.2 Modelo numérico: Ecuaciones de Saint Venant bidimensionales

El moédulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales,

incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por viento:

oh  ohUx  ohUy _
a " Tax oy

d ) ,, 2 0
ar (WUx) + = (hux +gE) 3y (hUxUy)
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Ecuacion 1. St. Venant bidimensionales
FUENTE: (E. Bladéa et al., 2012)

en donde h es el calado, U,, Uy son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, Z}, es la cota
del fondo, TS es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el

viento, TD es la friccion debida al rozamiento del fondo y Vit es la viscosidad turbulenta. La

friccion de fondo se evalua mediante la férmula de Manning como:
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Thx = pghw Thy = ﬂghw

Ecuacion 2. Friccion de fondo
FUENTE: (E. Bladéa et al., 2012)

Todas las funciones y parametros que aparecen en las ecuaciones hidrodinamicas
(incluyendo el coeficiente de Manning y la velocidad del viento) pueden imponerse de forma
variable tanto espacial como temporalmente. (E. Bladéa et al., 2012)

1.4.8.3 Esquemas numeéricos

Las ecuaciones de aguas someras se resuelven mediante el método de volumenes finitos
para mallas bidimensionales no estructuradas. Los esquemas numéricos utilizados en lber
son especialmente apropiados para la modelizacion de cambios de régimen y de frentes

seco-mojado (frentes de inundacién). (E. Bladéa et al., 2012)
1.4.8.4 Interfaz de preproceso y postproceso

La interfaz de usuario de un programa de simulacion numérica es de suma importancia, y
en el caso particular de la modelacion bidimensional, puede resultar elemental por la
cantidad de datos de entrada que se requieren. La interfaz de Iber esta realizada en base
al programa GiD, el cual es un programa de preproceso y post proceso para simulaciones
numéricas que esta programando para ser adaptado segun los requisitos del modelo
numérico. El resultado, es una herramienta flexible con el usuario. Muchas de las
capacidades disponibles en la interfaz de Iber son intrinsecas de GiD, pero muchas otras
han sido desarrolladas para dotar al modelo de las herramientas especificas que se
necesitan para simulacion numérica de flujos a ldmina libre en aguas poco profundas. (E.
Bladéa et al., 2012)

12



2 METODOLOGIA
2.1 Ubicacion del sitio de estudio

La zona de estudio se centra en el rio Chibunga que atraviesa de noroeste a sureste la
ciudad de Riobamba de la provincia Chimborazo, forma parte del sistema hidrografico del
rio Pastaza, se origina por las vertientes y deshielos del volcan Chimborazo. El recurso
hidrico de este afluente es empleado en el riego de los diferentes cultivos establecidos al
margen del rio, sin embargo, no solo se encuentran los cultivos también se sitian areas

ganaderas, urbanas, instituciones educativas, albergue de animales y parques ecoldgicos.
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Figura 5. Ubicacién del sitio de estudio
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

El tramo de andlisis tomado para la modelacion tiene una longitud aproximada de 2
kilbmetros, inicia en las coordenadas 760121.158 E, 9813810.75 N y termina en las
coordenadas 761630.888 E, 9813010.94 N. El recorrido del tramo de estudio del rio
atraviesa el Parque Lineal Chibunga, lo que se evidencia en la Figura 6.
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Figura 6. Trazado del tramo de estudio
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

2.2 Analisis y la validacion de la informacion base

2.2.1 Validacion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

La eficiencia de los resultados depende especificamente de la precision y resolucién del
MDT, por lo cual es necesario realizar su validacion, ya que es el requisito principal para la
modelacién hidrodindmica bidimensional del rio Chibunga.

ElI MDT proporcionado cuenta con una resolucion de 7 metros, esto se conoce a exactitud
al dirigirse al apartado de propiedades de la capa del MDT. Esta resolucién muestra que
cada pixel es una representaciéon de un area de 7x7 metros en el suelo. Debido a lo cual,
se considera un MDT con alta resolucién, segun el analisis realizado por Gonzalo Garcia-
Alén et al. (2022), debido a que obtenian resultados satisfactorios con un MDT de 5 metros
de resolucién. Por tanto, juega un gran papel como base de datos de informacién
geografica, empleado para el andlisis del terreno y el modelamiento hidrolégico. La
resolucion del MDT es de gran importancia debido a que repercute en las caracteristicas

hidroldgicas y geomorfologicas, en consecuencia, afecta las simulaciones a realizar.
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El modelo digital del terreno es una representacion cuantitativa de la superficie de la Tierra
que proporciona informacién basica sobre el relieve del terreno. EI modelo digital del
terreno y sus atributos derivados (pendiente, aspecto, area y red de drenaje, curvatura,
indice topografico, etc.) son parametros importantes para la extraccion de informacion o la
evaluacion de cualquier proceso mediante el andlisis del terreno. (Sandip Mukherjee, 2013)
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Rio Chibunga
ELEVACION (m.s.n.m)

[ ]2e0581-2707.3
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[ ]272479-273520
[ ]273520-275354

9813400
9813400

9813200
9813200

9813000
9813000

9812800
9812800

760200 760500 760800 761100 761400 761700

Figura 7. Modelo digital del terreno del tramo de analisis.
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

2.2.2 Informacion hidrologica

La informacidn proporcionada es acerca de los hidrogramas obtenidos para los respectivos
periodos de retorno comprendidos entre 5 y 100 afos, con su correspondiente caudal

maximo senalado.
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Tabla 1. Caudales pico en junta 4

Periodo de retorno (afios) 5 | 10 | 25 | 50 | 100
Junta Areas de integracion Caudal pico [m?/s]

Junta 3, area subcuenca rio

Junta 4 - punto Chibunga y area subcuenca 44 | 115 | 220 | 316 | 422

de cierre quebrada Puctus
FUENTE: (Johnny Pinto, 2022)
450
fffffffff Caudal pico: 422m%s _ _ _ _ _ _ _ _
400 Tr-5 anos
Tr-10 afos
Tr-25 afos
350 Tr-50 afnos
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300 [~
w
"’E 250
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Figura 8. Hidrograma Flujo Permanente
FUENTE: (Johnny Pinto, 2022)
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

2.3 Modelacion hidrodinamica bidimensional

Se procede a establecer herramientas que permitan analizar el comportamiento del rio
Chibunga e identificar las areas expuestas. En el mercado existen diversos softwares, que
permiten dichos estudios, pero el analisis se va a centrar en el modelo de uso libre IBER.
Esto es debido, a que es un software que tiene gratuidad en la licencia, por tanto, se puede

hacer uso de cada una de sus versiones sin restricciones.
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Para el presente trabajo se utiliza la version 2.6. Otro factor clave para su eleccién es la
interfaz, la misma que es flexible para el usuario, dicha interfaz se basa en GiD que engloba
todas las necesidades en el campo de las simulaciones numéricas y permite el
preprocesamiento y postproceso. También IBER incluye opciones de mallado, como la
utilizacién de un mallado estructurado y no estructurado, que permiten adaptarse de forma
satisfactoria a la zona de estudio. Por otro lado, IBER facilita la exportacion de los
resultados en formato ASCII. (E. Bladéa, 2012)

2.3.1 PRE-PROCESO

En esta etapa consta de todos los datos que se deben ingresar al sistema para poder

realizar la simulacion, a continuacion, se detalla lo que comprende esta fase.
2.3.1.1 Definiciéon de la geometria

Posterior a la validacion MDT, el raster obtenido se convierte en un archivo shape,
obteniendo el contorno del MDT y se crea una superficie que divide en secciones al cauce
y a los margenes de inundacién de acuerdo con el uso del suelo, mediante la aplicacion
del software Arcmap, lo cual se observa en la Figura 9. Posterior, se le importa al software

IBER y finalmente se observa la Figura 10 siendo la geometria importada al modelo.
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Figura 9. Division de secciones en el cauce y en los margenes de inundacién
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 10. Modelo importado al IBER
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

2.3.1.2 Condiciones de contorno

Es fundamental la incorporacion de las condiciones de contorno de entrada, salida y las

iniciales, en el modelo.
2.3.1.2.1 Condiciones de entrada

Dentro del software IBER, para las condiciones de entrada, permite introducir los
hidrogramas de flujo no permanente para cada periodo de retorno, en este caso para 10,
50 y 100 afos.

Los hidrogramas que solicita el software IBER, son los obtenidos del estudio hidrologico
que se presentan en la Figura 11. Se hace empleo de un hidrograma para flujo no
permanente. Asimismo, se hace uso de un hidrograma para flujo permanente para el

desarrollo del andlisis de sensibilidad de malla, que se detallara més adelante.
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Figura 11. Hidrogramas que se ingresan en la condicién de entrada

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

Una ventaja de IBER, es que se puede visualizar la superficie del modelo, por tanto, se
puede observar donde se aplican las condiciones. El proceso de aplicacién de la condicidén

de entrada en el modelo se evidencia en la Figura 12.

hdes Datos Malla Calcular Herre
o|é,=”@&@ Layerd

‘Er:\ ada 2D

Terminar Pulsar ‘Finalizar' para terminar la seleccién
-

Figura 12. Condicion de entrada
FUENTE: (IBER, 2022)
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2.3.1.2.1 Condiciones de salida

Dentro del software IBER, para las condiciones de salida, se procede a escoger la
condicién del flujo supercritico, por tanto, no hay la necesidad de establecer condiciones
especificas. El proceso de aplicacion de la condicién de salida en el modelo se evidencia
en la Figura 13.

|i:— da 20 H |§§‘?||:‘f‘"7” v|

Terminar Pulsar ‘Finalizar' para terminar |a seleccion
-

Figura 13. Condicién de salida del modelo
FUENTE: (IBER, 2022)

Al aplicar dichas condiciones, en IBER existe una opcion que refleja en el modelo los
elementos a los cuales se asignaron dichas condiciones. Esto resulta de gran ayuda ya
que se puede visualizar que dicha asignacion no vaya a recaer en elementos no deseados

y de esta manera prever futuros errores en el calculo.
2.3.1.3 Estimacion de los coeficientes de rugosidad

Para la evaluacion de la resistencia al movimiento del flujo del rio Chibunga se aplica el
método de Cowan para la estimacion del coeficiente n de Manning que englobe todas las
caracteristicas fluvio-morfolégicas propias del rio. Por tanto, al cauce del rio se le divide en
cinco secciones para el analisis de dicho coeficiente. En la Figura 9 se evidencia la division
en zonas para la estimacion del coeficiente de Manning.

2.3.1.3.1 Cauce natural

El procedimiento general para determinar los valores de n de Manning es seleccionar un
valor base de n para el material del lecho y luego seleccionar ajustes del valor n para las
irregularidades del canal, variaciones, obstrucciones, vegetacién y otros factores
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evidenciados en la Tabla 2. de Ven Te Chow (1994). Utilizando este procedimiento, el valor

de n se calcula mediante la siguiente ecuacion:

n=(ng+n; +n;+ng+ny) +mg

Ecuacion 3. Método de Cowan
Dénde:

Tabla 2. Coeficientes de la ecuacion (3)

Ny Matenal involucrado

ny Grado de imegularidad

Ng Variaciones de la seccion
transversal

Ng Efecto relativo de las
obstrucciones

Ny Vegetacion

my Grado de los efectos por
meandros

FUENTE: (Ven Te Chow, 1994)
Los valores correspondientes a los coeficientes de la ecuacién (3), pueden elegirse de la
Tabla 3 conforme a las condiciones especificadas en cada una de las secciones del cauce
y respaldadas con fotografias de cada tramo de andlisis que se encuentran en el ANEXO
l.

Tabla 3. Valores de los coeficientes de la ecuacion (3)

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0,02
o Corte en roca 0,025
Material involucrado Grava Fina 0.024
Grava Cruesa 0,028
Suave 0
. . Menor 0,005
Grado de irregularidad Noderado 0.01
Severo 0,02
Variaciones de la seccion Gradual 0
transversal Ocasionalmente alternante 0,005
Frecuentemente alternante 0,010-0,015
Insignificante 0
Efecto relativo de las Menor 0,010-0,015
obstrucciones Apreciable 0,020-0,03
Severo 0,04-0,06
Baja 0,005-0,010
Vegetacién Media 0,010-0,025
Alta 0,025-0,050
WMuy Alta 0,050-01
Grado de los efectos por Pﬂenor !
meandros Apreciable 1,15
Severo 1.3

FUENTE: (Ven Te Chow, 1994)
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En la Tabla 4, se puede apreciar las condiciones del canal que son elegidas con los respectivos valores, donde dichos valores se han elegido
mediante una evaluacion visual de las caracteristicas mencionadas por Ven Te Chow (1994) de acuerdo con la visita de campo y la evidencia
fotografica presentada en el ANEXO I.

Tabla 4. Estimacién de los coeficientes de Manning para cada una de las secciones del cauce del rio Chibunga

n0 n1 n2 n3 néd m5 n
) Variaciones de la | Efecto relativo Grado de los
- Material Grado de - L
. Condiciones del . . . seccion de las Vegetacion efectos por
Rio Tramo invalucrado irregularidad ;
1 Canal transversal obstrucciones meandros 0,05
Tierra Suave Gradual Menor Media Menor
Valores 0,020 0,000 0,000 0,015 0,015 1,000
) Variaciones de la | Efecto relativo Grado de los
Material Grado de seccion de las Vegetacion efectos por
- Condiciones del | involucrado irregularidad ; g P
Rie Tramo transversal obstrucciones meandros
2 Canal : 0,06
Tierra Moderado Ocasionalmente Menor Baja Apreciable
alternante
Valores 0,020 0,010 0,005 0,015 0,006 1,150
. Variaciones de la | Efecto relativo Grado de los
Material Grado de seccion de las Vegetacion efectos por
. Condiciones del | involucrado irregularidad : g P
Rio Tramo transversal obstrucciones meandros
3 Canal : 0,08
Tierra Moderado Ocasionaimente Apreciable Baja Apreciable
alternante
Valores 0,020 0,010 0,005 0,025 0,010 1,150
) Variaciones de la | Efecto relativo Grado de los
- Material Grado de - L
. Condiciones del . . . seccion de las Vegetacion efectos por
Rio Tramo invalucrado irregularidad ;
4 Canal transversal obstrucciones meandros 0,05
Tierra Menor Gradual Menor Baja Apreciable
Valores 0,020 0,005 0,000 0,010 0,010 1,150
) Variaciones de la | Efecto relativo Grado de los
Material Grado de seccion de las Vegetacion efectos por
" Condiciones del |  involucrado irregularidad ; g P
Rie Tramo transversal obstrucciones meandros
5 Canal : 0,06
Tierra Menor Ocasionalmente Menor Media Menor
alternante
Valores 0,020 0,005 0,005 0,015 0,015 1,000

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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2.3.1.3.1 Margenes de inundacion

Se emplea una base de datos externa de usos de suelo (cobertura vegetal) de la ciudad
de Riobamba, un archivo raster, para su posterior transformacién en archivo shape. De
esta forma se puede determinar el uso de suelo de las areas aledanas al cauce del rio.

Se escoge el coeficiente n de Manning para cada respectivo uso del suelo, por tanto, para
obtener dicha informacién es necesario considerar los valores medios establecidos por la
CORINE de datos de cobertura terrestre de George Papaioannou et al. (2018), por Ven Te
Chow (1994) que presenta una tabla que sefala los valores minimos, valores normales y
maximos del coeficiente de Manning para las planicies de inundacion cubiertas de pastos
y cultivos. Ademas de las sugerencias del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos y los valores calibrados obtenidos de Marcos Sanz-Ramos et al. (2021).

Al desarrollar la capacidad de asignar n valores, se debe fundamentar en su mayor parte
en los valores que han sido verificados, calibrados y asignados por investigadores (Aldridge
& Garrett, 1973). Por esta razdn, los valores que se han asignado para cada uso de suelo

estan fundamentados en evidencia cientifica.

En consecuencia, en la presente Tabla 5, se evidencia los valores que se han conseguido
de las diferentes fuentes presentadas en el ANEXO II, por lo cual dichos valores han sido
depurados y en la Tabla 6. se evidencia los valores seleccionados mas favorables tanto
para el cauce del rio como para los margenes de inundacién, para posterior asignarlos en
el modelo.
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Tabla 5. Comparacién de los valores de coeficientes de Manning de diferentes fuentes

para cada uso de suelo

Interpretacion del
CORINE de coeficiente |:h=.: rugosidad
Departamento de de Manning en
datos de Ven Te Chow - . . . L.
Uso del suelo Agricultura de los simulaciones de flujo Observacion
cobertura (1994) .
terrestre Estados Unidos terrestre con modelos
distribuidos hidrolégico-
hidraulicos acoplados
Veget?cmn 0.06 0.035.0 05 ) ) Vegetacmn
herbéacea ! herbédcea seca
Vegeta;lon 0,06 0.035-0.06 ) ) VegetaCJon
arbustiva arbustiva himeda
Plantacion forestal 0,1 0,11 - 0,207 Eucalipto
Pastizal 0,04 0,03 - 0,069 Pasto de corte
! ’ ’ (forraje)
Mosaico Miscelaneo de
agropecuario 0,05 0.030-0.040 ) ) hortalizas (huerto)
Zona edificada
Area poblada 0,013 - 0,15 0,051 (ndcleo urbano
ciudad)
Infra esFrqctura 0.025 ) 012 ) Compl.ep
antropica ’ ’ recreacional

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

Tabla 6. Estimacién del Coeficiente de Manning

Uso del suelo | Coeficiente de Manning
‘u‘egeti’;lcmn 0.035
herbacea '
‘u‘egeta;mn 0.06
arbustiva '
Flantacion 011
forestal '
Pastizal 0,04
Mosaico . 0,04
agropecuario
Area poblada 0,051
Infra es’Erg ctura 0.025
antropica '
Rio tramo & 0,06
Rio tramo 4 0,05
Rio tramo 3 0,08
Rio tramo 2 0,06
Rio tramo 1 0,05

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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2.3.1.4 Asignacion de los coeficientes de rugosidad

El software IBER permite asignar el coeficiente de Manning de forma manual y automatica,
para el presente trabajo se utiliza la asignacién manual, para prever que ocurra algun error
en los archivos ASCII y csv por medio de Excel y no pueda vincular a cada elemento de la

malla un codigo con la informacién de cada coeficiente.

De forma manual, el coeficiente de rugosidad se asigna para cada una de las superficies,
para las 5 superficies del canal natural y para las superficies del uso del suelo. Por lo cual
se elige la opcién “Datos”, seguidamente de “rugosidad”, por ultimo, se escoge “uso de
suelo”. El software Iber ya consta con valores de Manning implementados, los cuales se
pueden utilizar, pero también dichos valores se pueden editar. No obstante, se pueden
incorporar los datos requeridos como son los de la Tabla 6. Esta Gltima opcion mencionada,

es la que se utiliza.

En la Figura 14 se puede evidenciar el ingreso de los datos requeridos y en la Figura 15 se

evidencia la informacion asignada.

Uso del Suelo n
plantacion forestal ~ @ @ A = @ -
plantacion forestal -

pastizal

mosaico agropecuario
area poblada
infraestructura antropica
ric trame 3

ric tramo 4

ric trame 3

ric trame 2

rie trame 1

L]

Asignar hd Dibujar ¥ Desasignar b Intercambic

Cerrar

Figura 14. Ingreso de los datos requeridos
FUENTE: (IBER, 2022)
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Al realizar dicho procedimiento con respecto a la geometria, es de suma importancia,

Figura 15. Coeficiente de Manning
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

generar la malla para que se pueda transmitir los datos a los elementos de esta.

Generar la malla es fundamental en la estructuracion del modelo para llevar adelante la
simulacién. Por tal razon, es necesario escoger el tipo de malla conveniente para el modelo,
para lo cual se escoge una malla no estructurada ya que permite segun Ballesteros
Tajadura et al. (2003) cubrir con celdas tetraédricas cualquier dominio tridimensional sin

2.3.1.5 Mallado del modelo

necesidad de conocer a priori las topologias constitutivas del mismo.

Escoger el tamano de la malla es fundamental para la continuidad del proceso, en vista de
que dicho tamafo esta asociado con un tiempo de célculo del modelo y coste
computacional, ya que, lo mas coherente es utilizar la malla mas fina a causa de que los
resultados pueden ser mas precisos. No obstante, existen restricciones para su uso tal
como la capacidad del ordenador. Por lo cual se permite realizar un andlisis, a fin de

escoger la opcidbn mas conveniente tanto en el tiempo como en la precisién de los

resultados.

26




2.3.1.6 Analisis de sensibilidad de la malla

Para encontrar el tamano adecuado de la malla a utilizar en el modelo, se realiza varias
simulaciones con diferentes tamanos de mallas, de 2 metros, de 5 metros, de 10 metros,
una malla hibrida de 2 metros en el cauce y 5 metros en las areas aledanas al mismo y la
malla de 1 metro, considerando a dicha malla como la base para obtener el error absoluto
y relativo, debido a que es la malla més fina considerada.

2.3.1.6.1 Condiciones de contorno

Con el fin de realizar dichas simulaciones, en el modelo se incorpora las condiciones de
entrada, se coloca un hidrograma para flujo permanente, tomando el caudal maximo de los

hidrogramas de periodos de retorno de 5y 10 afios.

Tabla 7. Caudal pico TR5y TR 10 afios

Periodo de retorno | Caudal Pico [m?/s]
[afios]
5 44
10 155

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 16. Hidrogramas Flujo Permanente
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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2.3.1.6.2 Parametros de tiempo

Se selecciona un solver de las siguientes caracteristicas: tiempo inicial 0, el tiempo méaximo
de simulacién, con una duracién de 1600 segundos, tiempo en el cual ya se estabiliza el
modelo para este andlisis. El intervalo de resultados es de 20 segundos para todas las

simulaciones y un esquema numérico de primer orden.
2.3.1.6.3 Duracion de la simulacion del modelo

La duracién de la simulacién del modelo depende del tamano de la malla que se utiliza, por
esta razén se presenta a continuacion la Tabla 8. en la cual detalla que, para una malla
mas fina, el tiempo de ejecucion es mayor, como es el caso de la malla de 1 m, para un
periodo de retorno de 10 anos, la duracién de la simulacién fue de 992.4 minutos mientras

que para la malla de 10 metros la duracién fue de 1.38 minutos.

Tabla 8. Tiempo de las simulaciones para TR 5 y 10 afos

" Duracion de B
Ne de Tamaiio de N . .. | Numero de
. .. Q [m3/s] Tr (afios) |lasimulacién
simulacion malla . elementos
(min)
1 10m 44 5 0.72 9626
2 5m 44 5 2.34 33423
3 2m 44 5 100.2 206091
4 2m-5m 44 5 46.2 91013
5 1m 44 5 134.4 823000
6 10m 115 10 1.38 9626
7 5m 115 10 4.92 33423
8 2m 115 10 267 206091
9 2m-5m 115 10 222.00 91013
10 1m 115 10 992.4 823000

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

A continuacion, se presenta el grafico en el que se muestra la correlacidén entre el tiempo

de ejecucion y el tamano del mallado.
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Figura 17. Correlacién entre la duracion de simulacion y el tamano de malla relacionado
a un periodo de retorno de 5 anos.

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 18. Correlacion entre la duracion de simulacién y el tamafo del mallado
relacionado a un periodo de retorno de 10 afos.

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Otro aspecto importante es el numero de elementos que se genera de acuerdo con el
tamano de la malla que se utiliza, siendo también una caracteristica importante al momento
de elegir la malla para el modelo, por lo cual seguidamente se expone el grafico en el que

se muestra la correlacion entre el numero de elementos y el tamafio del mallado.
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Figura 19. Correlacion entre el niumero de elementos y el tamafno de malla.
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

2.3.1.6.3 Analisis de la seccion transversal del rio

Por otra parte, se ha tomado tres perfiles transversales del rio Chibunga, puntos de control,
donde se van a comparar los valores maximos de calado y velocidad de cada seccion, para
la obtencion de los errores porcentuales y posterior comparacion.

Tabla 9. Coordenadas de los puntos de referencia para determinar la velocidad

Puntos de control E N
Punto 1 7603929 9813810
Punto 2 761004 9813480
Punto 3 761601 9813099

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Tabla 10. Coordenadas de puntos de control para la seccidn transversal

Punto de inicio Punto de fin
Seccion Transversal E N E N
Seccion 1 760355.08 9813910 780395 50 9813722
Seccion 2 761009.581 9813536
eccion 760835 50 9813507
Seccion 3 761649.75 9813166.00 761444 .13 9813028

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

A continuacion, se presenta la Figura 20 en el cual sefala las secciones que van a ser
analizadas para las mallas de 1Tm, 2m, 5m, 10m y la malla hibrida de 2 y 5m relacionadas
con un periodo de retorno de 5y 10 afos.

N
SECCION 2 W ~

7 )
'\ ‘
4

SECCION 1

Figura 20. Puntos de control
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

Se presenta los perfiles transversales de cada una de las secciones, para las diferentes
mallas con el respectivo calado maximo para el periodo de retorno de 10 anos y en el
ANEXO IIl se muestra para el de 5 anos.

Se observa que la forma de las secciones transversales es similar entre la malla hibrida y

la malla de 2 metros con respecto a la malla base de 1 metro.
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Figura 21. Seccién transversal 1 de malla de 1 y 2 metros respectivamente
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 22. Seccidn transversal 1 de malla de 2-5 y 5 metros respectivamente

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 23. Seccion transversal 1 de malla de 10 metros

Calado:3.2759m

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 24. Seccidn transversal 2 de malla de 1 y 2 metros respectivamente

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 25. Seccion transversal 2 de malla de 2-5 y 5 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 26. Seccion transversal 2 de malla de 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

34



2735

2730

2725

2720

2715

Cotas [m]

2710

2705

2700

2695

2735
= Superficie Libre

2730 [
2725 ¢

2720

Calado:3.2622m Calado:3.0237m

27115

Cotas [m]

2710 1

2705

2700 [

I I 1 1 1 1 2695 I I I 1 1

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Variacion segun la linea Variacién segln la linea
Figura 27. Seccion transversal 3 de malla de 1 y 2 metros respectivamente
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 28. Seccidn transversal 3 de malla de 1 y 2 metros respectivamente

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 29. Seccion transversal 3 de malla de 1 y 2 metros respectivamente

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

En las tablas 11 y 12 se muestra el calado maximo obtenido por cada una de las
simulaciones realizadas con el uso de las diferentes mallas, para las tres secciones
también llamados puntos de control. En dichas tablas se evidencia el error relativo
obtenido. En la Tabla 3 se presenta los resultados del andlisis realizado, un promedio del
error absoluto. Por tanto, se descarta el uso de la malla de 5 y 10 metros debido a que
tienen un error de + 0.91 m y 1.61 m con respecto a la malla de 1m. En este andlisis, se
escoge el tamano de la malla hibrida de 2 y 5 metros considerando que para este tamano
de malla los resultados no varian en relacion con los obtenidos de la malla de 2 metros. El
valor de error absoluto encontrado para la malla hibrida es de + 0.17 m (4.74%) similar al
de la malla de 2 metros que es de + 0.16 m (4.53%),
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Tabla 11. Error relativo [%] de calados maximos de 3 secciones para un periodo de

retorno de 10 afnos

Periodo de Secciones de Tamafio de malla | Calado [m] Error relativo
Retorno control [%e]
Malla 1 m 37N -
Malla 2 m 3,595 3,90
Seccion 1 Malla 2-5 m 3,586 414
Malla 5 m 2 567 31,38
Malla 10 m 1,771 52 66
Malla 1 m 3276 -
Malla 2 m 3230 1,41
TR 10 afios Seccion 2 Malla 2-5 m 3,295 057
Malla 5 m 3,059 663
Malla 10 m 2620 20,03
Malla 1 m 3,262 -
Malla 2 m 3,024 7,31
Seccion 3 Malla 2-5 m 2,986 6,48
Malla 5 m 230 29,48
Malla 10 m 1,657 5226

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

Tabla 12. Error relativo [%] de calados maximos de 3 secciones para un periodo de

retorno de 5 anos

PEZ?;?]SE Secc%ﬁ't]:j de Tamafio de malla | Calado [m] E”Dr[::]htwo
Malla 1 m 3,006 -
Malla 2 m 2,839 5T
Seccién 1 Malla 2-5 m 2,827 £ 94
Malla & m 1,842 3672
Malla 10 m 1,139 62,12
Malla 1 m 2,614 -
Malla 2 m 2,570 1,69
TR & afios Seccion 2 Malla 2-5 m 2,622 0.32
Malla & m 2,315 11,43
Malla 10 m 1,952 2530
Malla 1 m 2477 -
Malla 2 m 2,296 7.3
Seccion 3 Malla 2-5 m 2,255 8,97
Malla &5 m 1,598 3547
Malla 10 m 1,044 784

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Tabla 13. Promedio Error Relativo [%] de calado maximo

. Promedio
. Promedio Error
Tamafio de malla Error
Absoluto [m] Relativo [%]

Malla 2 m 0,16 453
Malla 2-5 m 017 474
Malla & m 0,91 2552
Malla 10 m 1,61 4504

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
2.3.1.6.5 Analisis de velocidad

En las graficas de velocidad, velocidad en X & Y se puede observar las tendencias de las
graficas para cada tamafno de malla, por tal motivo se observa que la malla hibrida y la
malla de 2 metros tienen la misma tendencia que la malla que se toma de referencia de
1m. En la Figura 37 se muestra que la malla de 10 metros tiene una tendencia diferente a

la malla base, por tanto, se descarta esta malla.

Periodo de retorno de 10 ainos

4
3.5 ’
3 —~
n (
25
E Malla 1m
_8 Malla 2m
ke
o ol Malla 2-5m
% Malla 5m
> Malla 10m
1.5
1+
05 I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo [ s ]

Figura 30. Velocidades del punto de control 1, obtenidas de la simulacién con el uso de
mallas de 1, 2, 2-5, 5y 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 31. Velocidades del punto de control 2, obtenidas de la simulacién con el uso de
mallas de 1, 2, 2-5, 5y 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 32. Velocidades del punto de control 3, obtenidas de la simulacién con el uso de
mallas de 1, 2, 2-5, 5y 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 33. Velocidades en X del punto de control 1, obtenidas de la simulacion con el uso
de mallas de 1, 2, 2-5, 5y 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 34. Velocidades en X del punto de control 2, obtenidas de la simulacion con el uso
de mallas de 1, 2, 2-5, 5y 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 35. Velocidades en X del punto de control 3, obtenidas de la simulacion con el uso
de mallas de 1, 2, 2-5, 5y 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 36. Velocidades en Y del punto de control 1, obtenidas de la simulacion con el uso
de mallas de 1, 2, 2-5, 5y 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 37. Velocidades en Y del punto de control 2, obtenidas de la simulacion con el uso
de mallasde 1, 2,2-5,5y 10

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 38. Velocidades en Y del punto de control 3, obtenidas de la simulacion con el uso
de mallas de 1, 2, 2-5, 5y 10 metros

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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De la tabla 16 se evidencia los valores maximos de velocidad en cada una de las secciones y de igual forma se observa el error absoluto que
para la malla hibrida y la malla de 2 metros es de + 0.19. Se considera que la malla hibrida es la seleccionada, debido a que no existe una
disparidad importante con respecto a la malla de referencia de 1m.

Tabla 14. Error absoluto de velocidades en los puntos de control relacionado con un periodo de retorno de 10 afios

Periodo de | Puntos de | Tamarnios | Velocidad Emor Velocidad X Error Velocidad Emor
Retomo control de malla [m/s] absoluto [m/s] absoluto Y [m/s] absoluto
Malla1m 3810 - 3571 - 1327 -
Malla2m 3822 0.01 3.531 0.04 1453 013
Secddn1 | Mala2-5m 3795 0.01 3.509 0.06 1447 012
Malla 5 m 3436 037 3272 0.30 1.005 032
Malla10m 2942 087 2771 0.80 0.959 0.37
Malla 1 m 2237 - 2225 - -0.230 -
Malla2m 2364 013 2.351 013 -0.244 0.01
TR10arfos | Secddn2 | Mala2-5m 2367 013 2.3h3 013 -0.249 0.02
Mallasm 2 640 0.40 2.630 0.41 -0.179 0.05
Malla10m 1.440 0.80 2543 032 0776 1.01
Malla1m 2262 - 1.080 - =17 -
Malla2m 2623 0.36 1.267 0.19 -0.948 017
Secddn3 | Mala2-5m 2623 0.36 1.263 0.19 -0.904 0.21
Mallasm 20964 070 1.407 0.33 -1.682 0.57
Malla 10 m 2914 065 1.419 0.24 -1.564 0.45

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Tabla 15. Error absoluto de velocidades en los puntos de control relacionado con un periodo de retorno de 5 afios

Periodo de | Puntosde | Tamafios | Velocidad Error Velocidad X Error Velocidad Error
Retomo control de malla [mls] absoluto [mis] absoluto Y [mis] absoluto
Malla 1 m 2676 - 2500 - -0.334
Malla 2 m 2455 0.22 2254 025 -0.344 0.01
Seccion 1 | Malla 2-5 m 2457 0.22 2256 024 -0.342 0.01
Malla & m 2160 0.92 2.041 046 0.164 017
Malla 10 m 1.843 0.83 1.766 0.73 0.083 042
Malla 1 m 1157 - 1.106 - 1.157
Malla 2 m 1313 0.16 1261 015 1313 016
TR § afos Seccion 2 | Malla 2-5 m 1313 0.16 1261 015 1313 016
Malla 5 m 1569 0.41 1.540 043 1569 041
Malla 10 m 1440 0.28 1433 0.33 1440 028
Malla 1 m 1.162 - 0600 - 0.396
Malla 2 m 1580 0.42 0757 0.16 -0.368 076
Seccion 3 | Malla 2-5 m 1581 0.42 0738 0.16 0.349 0.73
Malla & m 2312 1.15 0822 022 -1.355 1.73
Malla 10 m 1.999 0.84 1.110 0.51 -1.002 140

ELABORADO POR
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Tabla 16. Promedio Error relativo [%] de velocidad maxima

Tamafio de Promedio | Promedio
malla Error E_rror
Absoluto | relativo (%)
Malla 2 m 0.19 5.36
Malla 2-5 m 0.19 5.44
Malla 5 m 0.50 13.97
Malla 10 m 0.62 17.46

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
2.3.1.6.6 Analisis de poligonos de inundacion

Se obtiene el raster de calado de los mapas maximos de cada una de las simulaciones, se
obtiene el area de inundacién y se compara, en la Tabla 19 muestra que la malla de 2
metros y la malla hibrida tienen un error relativo de 2.77 y 3.52 % respectivamente. Las
mallas de 5 y 10 metros son descartadas debido a que tienen un elevado porcentaje de

error.

Tabla 17. Error relativo [%] de poligonos de inundacién de un periodo de retorno de 5

anos
Poligonos de E |ati
Tamafo de Malla inundacion "“’{.Ef}a Vo
(km?) ?
Malla 1m 0.056564 -

Malla 2-5m 0.0589 440
Malla 2m 0.0598 593
Malla 5m 0.0667 18.24

Malla 10m 0.0876 55.27

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

Tabla 18. Error relativo [%] de poligonos de inundacién de un periodo de retorno de 10

anos
Poligonos de Error
Tamano de Malla | inundacién relativo
(km?) (%)

Malla 1m 0.0978 -
Malla 2-5m 0.0990 1.14
Malla Z2m 0.0990 1.10
Malla Sm 0.1038 5.02

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Tabla 19. Promedio error relativo [%] de poligonos de inundacion

Tamano de |. Areas q? Error
Malla inundacion relativo (%)
(km?)
Malla 1m 0.0979 -
Malla 2-5m 0.0990 2.77
Malla 2m 0.0990 3.52
Malla 5m 0.1038 12.13
Malla 10m 0.1126 35.12

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

70300 TEOE00 760300 TE1200 761500
M
m’mﬂf‘ﬁ
A *““\_\ g
ES E
Q\?\
: w{ 2
z ) %
Leyenda \
E [ |maliz1mTRI0 §
2 Mslla 2-5m TR10 \\\ 2
Malla Zm TR10 ! MM
g [ | wmallasmTR10 e I 2
g [ | Malls 10mTRIO m\ E‘Ef
g = T8
ES 2
g g
E TEO300 TEHE00 TE0300 TE1200 761500 E

Figura 39. Comparacién de poligonos de inundacién
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

2.3.1.6.7 Resultados

En el diagrama de barras de la Figura 40, se puede observar que los dos tamafios de malla
que tienen un menor y similar porcentaje de error es la malla hibrida de 2-5 metros y la
malla de 2 metros. Las mallas de 5y 10 metros tienen un alto error porcentual.
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Figura 40. Resultados de porcentaje de error con respecto a areas de inundacion, calado
y velocidad para cada tamarno de malla

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

2.3.1.7 Seleccion de la malla para el modelo

Al analizar los resultados de los diferentes parametros estudiados, se puede confirmar que
los menores porcentajes de error en el andlisis de valores maximos de calado, velocidad y
comparacion de areas de inundacion son de la malla de 2 metros y la malla hibrida. Para
escoger entre las dos mallas, es de suma importancia tomar como variable el tiempo de
simulacion, ya que, para la malla de 2 metros la duracién de la simulacién es de 1.67 horas
con un numero de elementos generados de 206 091 y para la malla hibrida es de 0.77
horas con un nimero de elementos generados de 91 013, para el periodo de retorno de 10
anos. Por lo cual, se escoge la malla no estructurada hibrida de 2 metros para el cauce y

5 metros para los margenes de inundacién.

Se selecciona esta malla debido a que el tiempo de simulacion es menor y por la cantidad
de elementos, el coste computacional también lo es, y respecto a la precisién de los
resultados, es bastante buena ya que en el error porcentual solo varia con 0.21% en el
calado, 0.08% en velocidad, 0.75% en areas inundacion en relacion con la malla de 2
metros como se muestra en la tabla 20. Por tanto, la malla seleccionada tiene un equilibrio
entre cdmo se adapta de forma correcta a la topografia del tramo estudio y el coste
computacional generado.
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Tabla 20. Variacion del error porcentual entre la malla hibrida y la malla de 2 metros

Error relativo [%]
Tamaiio de Velocidad Areas de
Malla Calado [m] [m/s] inundacion
Malla de 2m 4.53 5.36 2.77
Malla de 2 y 5m 4.74 5.44 3.52
Variacién de
error entre las 0.21 0.08 0.75
dos mallas

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
2.3.1.8 Asignacién de la malla no estructurada

La geometria de la cuenca es discretizada mediante el uso de una malla no estructurada y
uniforme de elementos triangulares generados en el software, el cual adapta el tamaro del
mallado a la geometria del modelo, aproximando los tamanos de los elementos al valor
que ingresa el usuario.

Para asignar la malla se elige la opcion “Malla”, seguidamente de “no estructurada”, por
ultimo, se escoge “asignar tamafio por superficie”. Se selecciona las superficies a las que
les corresponda los 2 metros y 5 metros. En Figura 39 se observa la malla con los
elementos generados.

Figura 41. Malla no estructurada asignada en el modelo
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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La malla se discretizé en 91013 elementos triangulares, con tamafos que varian entre 2

metros en el cauce natural, la red principal, y en 5 metros en los margenes de inundacion.
2.3.1.9 Asignacion del Modelo Digital del Terreno

La elevacion de cada elemento fue interpolada de un MDT de 7 metros. Para asignar el
MDT se elige la opcion “Malla”, seguidamente de “Editar”, por Gltimo, se escoge “asignar
elevacion desde archivo”. Se selecciona el archivo que previamente se transformd en un
archivo ASCII.

2.3.2 SOLVER

2.3.2.1 Parametros de tiempo

Se realiza la configuracion del modelo para posterior, poder simularlo. Se ingresa el tiempo
maximo de simulacion, el cual es el tiempo en el que evoluciona el hidrograma ingresado
en el modelo, el tiempo es de 7200 segundos para las simulaciones del periodo de retorno
de 10 y 50 anos. El tiempo para el periodo de retorno de 100 afnos es de 8400 segundos.
El intervalo de resultados permite mostrar cada cuanto se visualiza los resultados en el

proceso de la simulacién, en este caso es de 20 segundos para todas las simulaciones.

Parametros de Tiempe | General | Resultados | Peligrosidad personalizada

Simulacion, Muswa
Instante Inicial [s]|/0
Tiempo maxime de simulacién [s]| 7200

Intervalo de Resultados [s]| 20

Figura 42. Parametros de tiempo en Iber
FUENTE: (IBER, 2022)

IBER requiere parametros generales tales como el numero de procesadores que posee el
ordenador que se va a utilizar para las simulaciones, lo cual es 7 procesadores. Un
esquema numérico de primer orden. La discretizacion utilizada en las modelaciones es
explicita en el tiempo, lo que corresponde que el paso de tiempo computacional esta
limitado por una condicién de estabilidad (condicion CFL), el valor tomado es el que por
defecto da el software de 0.45. El coeficiente de Manning de las paredes corresponde al
valor de 0.06, debido a que se realiz6 un promedio de los coeficientes obtenidos mediante
el método de Cowan. Se escoge la opcidn llenar depresiones para que en cada depresion
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se rellene considerando la elevacion mas baja de sus celdas continuas. Esta aplicacién es
favorable debido a que asegura una definicion adecuada de la trayectoria del flujo, evitando
depresiones fraudulentas. (Gonzalo Garcia-Alén et al., 2022)

Analisis 2D
Nimero de procesadores| 7
Esquema Mumérice| Primer Orden[Rapida] ™
CFL|0.45
Incremento de tiempo maxime [5]|1
Limite Seco-Mojado [m] | 0.01

Método de Secado| Por Defecto

Opcicnes generales| Mostrar =
Condicion de Courant Estricta| Desa ¥
Friccign en las paredes| Coeficiente de Mannin ™
Manning pared | 0.06
Molecular viscosity [m"2/s] 0.000001
Presign Baroclinica
Coriolis

X Llenar drepresiones

Detalles de Simulacién

Figura 43. Parametros generales de IBER
FUENTE: (IBER, 2022)

2.3.2.2 Ejecucion de la simulacion del modelo

Para la ejecucion de las respectivas simulaciones, en IBER se dirigié a calcular y ver
informacién de proceso, con el propésito de visualizar el proceso de la simulacion, el tiempo
de espera para dicha visualizacién depende del nimero de elementos generados por la

malla utilizada.

Una ventaja del Iber, es que mientras se realiza el proceso de la simulacion, se puede

observar el postproceso, para detectar si existe algun error.
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Iber - COMPUTATIONS STARTED
PROJECT NAME: MTR10
08:08:2022

08:35:29

version of Iber: 2.6

WARNING: There are some elements without initial condition
The initial water depth in these elements was set to zero

calculating element connectivities
10.

[=1]
SeEePRPERES
39 52 52 52 50 39 32 52 40 88

Fi11inﬁ sinks started
sinks have been filled

calculating edge connectivities
0

[=1]
SeRPRPRPEERPR!
39 52 52 52 50 39 32 52 40 88

NUMERICAL SCHEME: Roe 1st order

Figura 44. Informacién de la ventana del proceso
FUENTE: (IBER, 2022)

simulation time Time step Time Qin Qout
0.000 1.00000 8:35:34:90 0.000 0.000
20.046 0.05293 8:35:37:40 91. 688 0.000
40,028 0.05282 8:35:40:28 91. 904 0.000
60.039 0.05278 8:35:42:7 92.120 0.000
80.035 0.05275 §:35:45:40 92. 336 0.000
100.019 0.05271 8:35:48:53 92.552 0.000
120.041 0.05267 8:35:51:7 92.768 0.000
140.052 0.05264 8:35:55:05 92. 985 0.000
160.050 0.05262 8:35:58:45 93,201 0.000
180.037 0.05259 §:36:01:86 93,417 0.000
200.012 0.05254 8:36:05:35 93.632 0.000
220.030 0.05253 8:36:09:02 93. 849 0.000
240,037 0.05249 8:36:12:7 94,065 0.000
260.031 0.052486 8:36:16:49 94. 281 0.000
280.013 0.05243 8:36:20:33 94.497 0.000
300,036 0.05240 8:36:24:92 94.713 0.000
320,046 0.05237 8:36:29:00 94,943 0.000
340.043 0.052332 8:36:34:55 95.172 0.000
360.026 0.04677 8:36:39:7 95.401 0.000
380.034 0.03506 §:36:46:34 95.630 0.000
400,003 0.00402 §:37:18:40 95. 860 0.000
420,002 0.00338 8:38:27:24 96. 089 0.000
440,002 0.00313 §:39:50:60 96. 318 0.000
460,002 0.00300 8:41:13:41 96. 548 0.000
480.002 0.00290 §:42:39:006 96.777 0.000
500,002 0.002886 8:44:05:7 7.006 0.000
520,000 0.00281 8:45:37:36 7.235 0.000
540,001 0.00279 8:47:11:7 7.465 0.000
560. 001 0.00278 8:48:45:40 7.694 0.000
380.001 0.00278 §:50:23:03 7.923 0.000
600,001 0.00277 8:51:59:53 98.153 0.000
620.002 0.00277 8:53:36:93 98.405 0.000
640,002 0.002786 8:55:14:86 Q8. 657 0.000
060. 000 0.002786 8:56:53:04 98. 909 0.000
680.003 0.00276 8:58:32:7 99.162 0.000
700.001 0.00275 9:00:17:35 99.414 0.000

Figura 45. Proceso de simulacion en la ventana de IBER
FUENTE: (IBER, 2022)
2.2.1.2 POSTPROCESO

Se realizd la modelacion para diferentes crecidas de 10, 50 y 100 afios de periodo de

retorno. Se analizan los resultados cuando el modelo se estabiliza, en este caso en el
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tiempo de 7200 segundos para las modelaciones relacionadas a un periodo de retorno de
10 y 50 afos. La duracién de la simulacion es de 10.57 y 17.12 horas respectivamente. El
tiempo de 8400 segundos para la modelacién asociada a un periodo de retorno de 100
anos. La duracion de la simulacién es de 21.40 horas. Seguidamente en las diferentes

figuras, se presenta los mapas de velocidad y calado maximos.

Tabla 21. Tiempo de las simulaciones ejecutadas

FLUJO NO PERMANENTE
Periodo de Duracion de la Caudal Pico Tamaiio de la
retorno simulacion [h] [m?/s] malla
10 afios 10,57 115 2-5m
50 afios 17,12 316 2-5m
100 afios 21,40 422 2-5m

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

[ Jos4-09s
L[] 0.95-1.67
‘- 168-2,43

Figura 46. Mapa de maximos calados relacionado a un periodo de retorno de 10 afos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

52



A,

. ..‘._'7:' b'?‘ .' .

9813600

Al

x.I

9813400

: E Poligono de simulacion
48 calado [m]
Nl |o001-073
I [ Jo73-1.40
LR [ 140-2.23
‘- 223-321
» | EEEEED

&,

9813200

9813000

5 ‘
761700

Figura 47. Mapa de méximos calados relacionado a un periodo de retorno de 50 anos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 48. Mapa de méximos calados relacionado a un periodo de retorno de 100 afos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 49. Mapa de méximas velocidades relacionado a un periodo de retorno de 10
anos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 50. Mapa de méximas velocidades relacionado a un periodo de retorno de 50
anos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 51. Mapa de méximas velocidades relacionado a un periodo de retorno de 100
anos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Valores maximos de calado y velocidad

Se encuentran los valores maximos de velocidad y calado en cada uno de los puntos de
referencia indicados en la Figura 52. En los margenes de inundacién, se encuentran
estructuras de ocupaciéon especial tales como la Unidad Educativa Pensionado Olivo
Riobamba, el Campus Unidad Educativa Vigotsky y el Centro de Rescate Integral Animal
de Riobamba, esto se evidencia en el punto 2 y punto 3 de la Figura 52. En el punto 4 se
puede visualizar la ubicacién de una laguna artificial y desde el punto 2 al punto 3 la
localizacion del Parque Lineal Chibunga. A lo largo del cauce en los margenes de
inundacién, también se encuentran asentadas viviendas familiares con areas destinadas a

la agricultura y ganaderia.
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Figura 52. Ubicacion de puntos de referencia y estructuras de ocupacion especial

3.1.1 Velocidad

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

Tabla 22. Resultados de maximas velocidades en los respectivos puntos de control

Velocidad [m/s]
TR 10 afios TR 50 afios TR 100 aiios
Punto 1 2,59 3,82 4,20
Punto 2 2,50 3,42 3,57
Punto 3 2,16 3,50 3,84
Punto 4 2,73 4,17 4,81

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 53. Velocidades méximas de los puntos de referencia, obtenidas de la simulacién
de un periodo de retorno de 10 afos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 54. Velocidades de los puntos de referencia, obtenidas de la simulacién para un
periodo de retorno de 50 afos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 55. Velocidades de los puntos de referencia, obtenidas de la simulacién para un
periodo de retorno de 100 afnos

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

El valor maximo de velocidad entre los puntos de referencia corresponde al punto 4,
ubicado en la zona donde se encuentra la laguna artificial y cerca del punto de cierre. La
velocidad es de 2.73, 4.17, 4.81 [m/s] relacionados a un periodo de retorno de 10, 50y 100
anos respectivamente, indicado en la Tabla 21.

En la Figura 54 y 55 en el punto 2 de referencia, muestra al inicio del tiempo de simulacion
una pequena variaciéon de velocidad, esto se debe hasta a que el modelo se vuelva estable,
por la condicion inicial.

3.1.2 Calado

Los valores maximos de calado obtenidos corresponden a las secciones de control 2 y 3
que se ubican en la zona donde se encuentran las estructuras de ocupacion especial. Para
la seccion de control 2 se obtiene un calado de 3.17, 4.26, 4.62 metros relacionados a un
periodo de retorno de 10, 50 y 100 afos respectivamente. Para la secciéon de control 3 se
obtiene un calado de 2.84, 3.71, 4.09 metros relacionados a un periodo de retorno de 10,
50 y 100 anos respectivamente, indicado en la Tabla 23.
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Tabla 23. Resultados de maximos calados en las respectivas secciones de control

Calado [m]
TR 10 aiios TR 50 aiios TR 100 afios
Seccion 1 2,56 3,35 3,57
Seccion 2 317 426 462
Seccion 3 2,84 3,71 409
Seccion 4 2,44 347 3,85
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
Periodo de retorno de 10 anos
2740
Superficie Libre
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2736

N
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N
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Calado:2.5613m

2726

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Variacion segun la linea

Figura 56. Calado de la seccion transversal 1
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 57. Calado de la seccién transversal 2
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 58. Calado de la seccion transversal 3
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 59. Calado de la seccion transversal 4
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
Periodo de retorno de 50 aios
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Figura 60. Calado de la seccion transversal 1
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 61. Calado de la seccién transversal 2
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 62. Calado de la seccion transversal 3
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 63. Calado de la seccion transversal 4
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 64. Calado de la seccion transversal 1
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 65. Calado de la seccion transversal 2
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 66. Calado de la seccién transversal 3
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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Figura 67. Calado de la seccion transversal 4
ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

3.2 Estudio de areas de inundacion

761100 761400

9813400

Cento de Rescate Integral [
Animal de Riobamba

9813200

# Funtes de control
Calado [ m]
[Joo1-044
[[Jos4s4-09s
[ oss- 167
[ 1es- 243
I s 22¢

Figura 68 Calado maximo asociado a un periodo de retorno de 10 afos en la zona
correspondiente a los puntos de referencia 3 y 4.

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.
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En la Figura 68 se presenta los resultados de calados en la zona que abarca los puntos de
referencia 3 y 4. El area de inundacién se concentra en parte de la laguna artificial, en este
punto se tiene una velocidad maxima de 2.73 m/s y también cubre parte del Parque Lineal
Chibunga, en esta seccion se tiene un calado maximo de 2.84 m.

761100 761400

9813400

9813200
9813200

Leyenda

. Puntos de control
Calado [m]
[Joo1-072
[ Jorz-140
[ 1.40- 222
I 223- 321
I 21 - 41

761100

Figura 69. Calado maximo asociado a un periodo de retorno de 50 arfios en la zona
correspondiente a los puntos de referencia 3y 4

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

En la Figura 69 se evidencia los resultados de calados en la zona que abarca los puntos
de referencia 3 y 4. El area de inundaciéon se concentra completamente en la laguna
artificial, en este punto se tiene una velocidad maxima de 4.17 m/s y engloba toda el area
del Parque Lineal Chibunga, en esta seccién se tiene un calado maximo de 3.71 m.
También se evidencia que el area de inundacién alcanza al centro de Rescate Integral
Animal de Riobamba, en este punto se tiene una velocidad de 3.50 m/s.
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Figura 70. Calado maximo asociado a un periodo de retorno de 100 afos en la zona
correspondiente a los puntos de referencia 3 y 4

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

En la Figura 70 se evidencia los resultados de calados en la zona que abarca los puntos
de referencia 3 y 4. El area de inundacién cubre completamente el &rea donde se ubica la
laguna artificial, en este punto se tiene una velocidad méaxima de 4.81 m/s. Ademas,
engloba toda el area del Parque Lineal Chibunga, en esta seccion se tiene un calado
maximo de 4.09 m. También se evidencia que el area de inundacién alcanza al centro de
Rescate Integral Animal de Riobamba, en este punto se tiene una velocidad de 3.84 m/s.
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Figura 71. Calado maximo asociado a un periodo de retorno de 10 afios en la zona
correspondiente al punto de referencia 2

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

En la Figura 71 se evidencia los resultados de calados en la zona que abarca el punto de
referencia 2. El area de inundacién cubre en parte de las de las instalaciones de la Unidad
Educativa Pensionado Olivo y parte del campus de la Unidad educativa Vigotsky, en este
punto se tiene una velocidad maxima de 2.50 m/s. En la seccién transversal se tiene un
calado maximo de 3.17 m. De igual forma, se evidencia que el &rea de inundacién cubre

las areas agricolas y ganaderas, en algunos casos con las viviendas familiares.
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Figura 72. Calado maximo asociado a un periodo de retorno de 50 afios en la zona
correspondiente al punto de referencia 2

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

En la Figura 72 se evidencia los resultados de calados en la zona que abarca el punto de
referencia 2. El area de inundacion cubre la mitad de las de las instalaciones de la Unidad
Educativa Pensionado Olivo y gran parte del campus de la Unidad educativa Vigotsky, en
este punto se tiene una velocidad maxima de 3.42 m/s. En la seccidn transversal se tiene
un calado maximo de 4.26 m. También se evidencia que el area de inundacioén cubre
grades areas agricolas y ganaderas, en conjunto con las viviendas familiares. El &rea de

inundacion limita con el acantilado.
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Figura 73. Calado maximo asociado a un periodo de retorno de 100 afos en la zona
correspondiente al punto de referencia 2

ELABORADO POR: Zapata Jhoselin.

En la Figura 73 se evidencia los resultados de calados en la zona que abarca el punto de
referencia 2. El area de inundacion cubre practicamente todo el establecimiento de la
Unidad Educativa Pensionado Olivo y en casi la totalidad del campus de la Unidad
Educativa Vigotsky, en este punto se tiene una velocidad maxima de 3.56 m/s. En la
seccion transversal se tiene un calado maximo de 4.62 m. También se evidencia que el
area de inundacion cubre grandes areas agricolas y ganaderas, en conjunto con las
viviendas familiares asentadas proximas a estas areas. El area de inundacion limita con el

acantilado.
3.3 Conclusiones

Se realizan tres modelaciones, donde se incorporan hidrogramas de flujo no permanente
relacionados a periodos de retorno de 10, 50 y 100 afos, la duracidén de la simulacién es
de 10.57, 17.12 y 21.40 horas respectivamente, con la asignacion de una malla no
estructurada hibrida de 2 y 5 metros que discretiza 91013 elementos, lo cuales se adaptan
de forma correcta a la topografia del tramo de analisis.
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En el andlisis de sensibilidad de malla se puede evidenciar que mientras mas fina sea la
malla, mas precisos son los resultados, lo cual también significa un coste computacional
elevado, algo que no es factible. Por otro lado, al grado que el tamafo de la malla
incrementa, el agua se distribuye en todo el elemento, a causa de que se tiene una malla
con elementos de gran tamafo. En consecuencia, se obtiene valores de velocidad y calado
mas pequenos, esto se demuestra con los resultados de la simulacién de la malla de 10
metros, ya que, los maximos valores de calado y velocidad estaban por debajo de los
resultados obtenidos por las otras mallas.

En el modelo, los parametros mas importantes para determinar la respuesta del cauce es
la rugosidad del terreno que gobierna la propagacién del agua junto con la discretizacion
de la geometria, es decir escoger la malla adecuada, ya que este proceso es de gran
importancia debido a que es elemental encontrar una malla con un tamano ideal que
permita obtener resultados aceptables en un tiempo de simulacién corto, lo cual se ha
logrado satisfactoriamente, ya que, mediante dicho andlisis se opta por el tamaro de la
malla de 2 metros en el cauce del rio y 5 metros en los margenes de inundacién, donde
este tamano de malla seleccionado es menor que el tamarno de celda del MDT, el cual es
de 7 metros, se estd dando un buen uso al mismo, debido a que el tamano de la malla debe
ser igual o menor al tamano de celda del MDT, para de esta forma, tener resultados mas
precisos en los maximos valores de velocidad y calado.

En el analisis de valores maximos de velocidad y calado se obtiene que en la zona donde
estan localizados los centros educativos se tiene un calado 3.17, 4.26, 4.62 metros
relacionados a un periodo de retorno de 10, 50 y 100 anos respectivamente. La velocidad
es de 2.73, 4.17, 4.81 [m/s] relacionados a un periodo de retorno de 10, 50 y 100 afnos
respectivamente. Se concluye que en las zonas donde se ubican las estructuras de
ocupacién especial, es donde existen valores altos de calados, por otro lado, el area de
inundacién obtenido para los diferentes periodos de retorno, cubren todas las estructuras

ya mencionadas.

3.4 Recomendaciones

Es de gran importancia realizar el analisis de sensibilidad de malla, ya que este proceso es
un indicador del tamafo adecuado de malla que se requiere para una duracion de
simulaciéon aceptable y de este modo se puede obtener resultados méas precisos, no se
debe escoger el tamano de la malla de forma aleatoria.
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Es apropiado hacer el uso de un mallado no estructurado debido a que permite adaptarse
de forma correcta a la topografia del tramo de analisis, ya que el poligono de simulacién
esta conformado por areas irregulares, por lo cual es recomendable este tipo de mallado
para canales naturales, mientras que para canales construidos es recomendable el uso de

un mallado estructurado debido a que esta conformado por areas regulares.

Para la estimacion del coeficiente de Manning en las areas de uso del suelo, se debe
realizar una comparacién de valores obtenidos de diferentes fuentes, basados en evidencia
cientifica y seguidamente escoger los que mejor se adapten al tramo de analisis.

Es recomendable utilizar un ordenador que tenga una gran memoria de acceso rapido,
RAM, debido a que, si no lo tiene, el software no permitira ver los resultados al finalizar la
simulacién por carencia de memoria. Ademas, de un buen procesador con un numero
amplio de nucleos para poder utilizar todos lo que posea el equipo, ya que, de esta manera
se disminuye el tiempo de simulacién y se podra acceder a los resultados en un tiempo

mas corto.

Es aconsejable, revisar el postproceso mientras se realiza la simulacion para detectar algun
error en la misma y no esperar una gran cantidad de tiempo hasta que finalice la simulacién
y caer en cuenta de los errores que se podrian haber previsto con anterioridad.
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5 ANEXOS

ANEXO I: EVIDENCIA FOTOGRAFICA PARA LA ESTIMACION DEL
COEFICIENTE DE MANNING

Tramo 1 del rio
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Tramo 2 del rio
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Tramo 3 del rio
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Tramo 4 del r
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Tramo 5 del rio

e

ANEXO II: VALORES DE COEFICIENTES DE MANNING DE DIFERENTES

FUENTES
Uso del suelo Descnipcion Coe!::\‘;;::n':%:; i

Bosques Areas caracterizadas por cobertura arbérea (vegetacion boscosa natural o senu- 0.600

natural, generalmente de alturas mayores a 6 m) )
Matorrales Areas donunadas por matorrales. La cobertura sera del 25 — 100% del toral 0055
Urbano Intensidad Areas con mezcla entre urbanizacion v vegetacion, mayontanamente esta 0.120

Baja ultima, Se tendra areas impermeable del 20% e

Urbano Intensidad | Areas con mezcla entre urbanizacion y vegetacion La superficie impermeable 0.150

Media serd de alrededor del 50 -79 % del to1al de la cobertura. )

FUENTE: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
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LABEL1 LABEL2 LABEL3 Mannings n

1.1.1 Contirmoes wrhan fabric a3
1.1.2 Dhscombinuous urban fabric s,

1.2.1 Industrial or commerdal unite
1.2 Industrial, commercial and 122 Boad and rail networks and asseclated land

1.1 Urban fabric

. trarsport Lnits 123 Port arcas oot
1 Artificial surfaces 1.2.4 Airports
1.3.1 Mineral extraction sites
b g 132 Dumgp sites Tt
e 133 Corstruction sites
1.4 Antificial, non-agricubtaral 1.4.1 Green wrban areas 08
vegetated arcas 142 Sport and letsure facilities B
21,1 Noneirrigated arabde land
2.1 Arable Lnd 212 Permanently irvigated land felic
2.1.3 Rioe fields
121 Vineyards
: 1.2 Permanent crops 22 2 Fruit trees and berry plantations il 2]
2 Agricultural areas 23 % Cllive groves
2.3 Pashares 13.1 Pastures [ilic L
2.4.1 Annual crops associated with permanent coops g
24 Heterogereous 24.2 Complex culbivation pattems g
agriculiural areas 24.3 Lanad principally ocoupbed by agriculbure, with s
significant areas of matural vegetation
244 Agro-foreskry arcas e
3.11 Broad-leaved farest
3.1 Farests 3.12 Comiferous forest a1
3.1.3 Mixed forest
A2 1 Matural grasslands [ilit]
3.2 Scrub and for herbaceous 3.2.2 Mooes and heathland [0S
3 Forest and semd nabweral arcas wegrtabion assocations 323 Sclerophy lous vegetabion a5
3.24 Transitional woodland-shnab [als 33
311 Beachss, duris, sands 0ns
332 Bare rocks 05
“"'-'P“E']:"‘“ft;;“_: el 333 Sparsely vegetabed arcas 0y
e 354 Bumit arcas 0ms
3138 Claciers and perpefual soow [iln) |
4.1 Intand wetlands o fj'g"i,‘:"ﬂ’w“"‘:“" oo
4 Wietlands 4.21 Salt marshes
4.2 Maritime wetlands 42 2 Sallines g
4.23 Intertidal flaes
J.
5.1 Inland waters et o
5 Water bodies 8.2.1 Coastal lagoons
5.3 harine waters 5.2 2 Fshaaries [iTirg
5.23 %¢a and occan
FUENTE: (George Papaioannou et al.,2018)
Land Use ]
Rainforest agriculture 0.138
Urban settlements 0.051
Pine and oak forest 0.207
Eeservolr 0.069
Pastureland 0.069
River 0.083
Savanna 0.138

FUENTE: (Marcos Sanz-Ramos et al.,2021)

ANEXO Ill: CALADO Y VELOCIDAD RELACIONADO A UN PERIODO DE
RETORNO DE 5 ANOS
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PERFIL TRANSVERSAL DEL RiO PERFIL TRANSVERSAL DEL RiO
SECCION 2 SECCION 2
MALLA 1m MALLA 2m
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VELOCIDAD
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ANEXO IV: COMPARACION DE POLIGONOS DE INUNDACION PARA UN
PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS
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