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CAPITULO I

GENERALIDADES
INUNDACIONES

Segun IDEAM (2015), Las inundaciones son un fenomeno hidroldgico periddico que
cuentan con gran potencial destructor que forma parte de la dinamica del desarrollo de las
corrientes. Se producen por precipitaciones generalizadas intensas, que elevan los niveles de
agua en los cauces, sobresaliendo de las orillas ya sean naturales o artificiales, provocando
desbordamientos y esparcimiento de aguas sobre las areas de inundacion y las zonas cercanas a
los rios. las secuencias generalmente no estan fusionadas ( p. 1).

Se pueden identificar de la manera mas sencilla de la siguiente manera:
Inundaciones lentas

Este tipo, es una inundacion que ocurre en areas de rios planos y tiene muchos valles
aluviales grandes, con incrementos diarios de solo unos pocos centimetros, afectando una gran
area, pero generalmente sin pérdida de vidas, el tiempo de afectacion en las areas de inundacion
puede ascender facilmente a meses, el ejemplo mas obvio en Colombia es la region de la

Mojana.
Crecientes subitas

En comparacion con las crecientes lentas, en estas las areas afectadas son mas pequefias,
pero las inundaciones son mas destructivas y cobran mas vidas cuando ocurren, estas
inundaciones responden rapidamente a la llegada de intentas lluvias en las partes altas de la
cuenca, por lo que el cauce del rio aumenta rapidamente sus niveles de agua en cuestion de

horas, y el tiempo en las areas afectadas se convierte en horas o incluso dias.(IDEAM, 2015)
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TIPOS DE INUNDACIONES
Inundaciones pluviales

Segun Fenoglio (2019), son aquellas inundaciones causadas por precipitaciones intensas
o fuertes que excedan la capacidad de los sistemas de drenaje pluvial urbano. En las zonas bajas
de las ciudades, la formacion de depositos de agua no solo se debe a las fuertes lluvias, sino
también a los atascos de drenaje ocasionados por basuras y el bloqueo de alcantarillas, a menudo

debido a la falta de operacion. (p. 28).
Inundaciones fluviales

Segun EPN (2013), La inundacidn del rio se crea cuando el agua que se desborda de un

rio permanece en la superficie terrestre cercana(p. 1).
Inundaciones costeras

Esta inundacion se presenta en ciudades ubicadas a orillas de rios, mares y sistemas
mixtos como estuarios, este tipo de inundacion se presenta por desbordamiento de rios y
quebradas 0 como consecuencia del desbordamiento, por aumento del caudal del rio y la
descarga de agua sobre sus llanuras aluviales, afectando a las ciudades que se desarrollaron alli, a
pesar de los terraplenes o defensas artificiales. En los estuarios, las inundaciones a menudo
ocurren cuando los efectos de las mareas producidos por los centros de baja presion y los vientos
fuertes y persistentes se superponen durante las mareas altas. La caracteristica forma de embudo
de los estuarios hace que el agua se eleve por encima, estrechando los rios asociados. Este tipo
de inundacion ocurre principalmente en las llanuras, es mas frecuente y menos severa en

profundidad que la inundacion causada por la marea alta. (Fenoglio, 2019)
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Inundaciones por ruptura de diques y presas

Segun EPN (2013), este tipo de inundacién ocurre cuando un embalse revienta,
provocando un flujo repentino de grandes cantidades de agua, lo que puede tener consecuencias

catastroficas e inundar grandes extensiones de tierra.(p. 1).
Inundaciones por incorrecta operacion

Este tipo de inundacion generalmente ocurre cuando se intenta una liberacion controlada
de agua a través de la compuerta de la presa y, debido a una falla, se abre mas de lo necesario,
creando mas flujo de salida del que puede transportar el canal aguas abajo. , provocando que el

rio se desborde y provoque inundaciones.(EPN, 2013)

INUNACIONES URBANAS

Segun Pérez et al., (2018) Las inundaciones urbanas son una preocupacion y un problema
social creciente en todo el mundo. EI aumento de las zonas urbanas y el incremento de la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones aumentan el peligro ante una eventual inundacion.
Las inundaciones urbanas son mas comunes en ciudades ubicadas en areas llanas, especialmente
aquellas sin drenaje o con drenaje insuficiente, mal construidos o atascados con desechos
municipales. Sin embargo, el rapido crecimiento de las ciudades suele ir acompafiado de una
mala planificacién, lo que aumenta la vulnerabilidad de los residentes ante posibles
inundaciones. Se puede decir que los dafios por inundaciones afectan directamente a los
segmentos mas pobres de la sociedad que son las principales victimas de las inundaciones.
Factores como la forma de la superficie riberefia, el patrén de desarrollo urbano y las estructuras

econdmicas de la sociedad influyen en cdmo un evento riberefio peligroso resultara en pérdidas
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humanas, deterioros en las propiedades, asi como también problemas para solventar la escases
econdmica que estos eventos generarian a la sociedad.(Pérez et al., 2018)

Las inundaciones urbanas son el resultado de cambios en los ciclos del agua en las
ciudades. Las superficies pavimentadas y los edificios generan un incremento de la escorrentia
superficial que, a su vez, se vuelve mas rapida debido a la reduccion de la infiltracion, por lo que
las aguas pueden concentrarse en las calles y avenidas.

En la inundacion urbana distinguimos:

e Inundacion pluvial.
e Inundaciones riberefias o costeras.

e Inundacion mixta. (Fenoglio, 2019)

MODELO

Consiste en separar un elemento real donde se crean relaciones para comprender la
conducta de un fenébmeno. Para representar la realidad a través de los modelos se necesitan
algunas deducciones y utilizar informacién a distintas escalas y asi comprender la conducta del
caso de interés. El grado de solucion de la informacion y la numerosa cantidad de datos
requeridos, asi como lo complejo que pueda llegar a ser el modelo utilizado, dependen
fundamentalmente de los objetivos del estudio. La eleccion de evaluar una cuenca o un area
determinada depende de las necesidades especificas de cada estudio.

Un modelo también representa un proceso de manera simplificada, en una forma inusual
al sistema mismo. Los comportamientos hidroldgico, hidraulicos, hidrogeologicos, sedimentarios
y de calidad pueden ser bastantes complejos, y un modelo proporciona una perspectiva resumida

que ayuda a disminuir esta complejidad y darle solucion al problema.(IDEAM, 2018)
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Seleccionar un modelo objetivo es un paso importante en el modelado para predecir con
precision los flujos y también lograr comprender las respuestas de la cuenca. Para un estudio de
un caso en particular, la finalidad del caso, el modelo y el alcance de datos son los factores

decisivos para la seleccion. (Veléz & Ocampo, 2014)

TIPOS DE MODELACIONES
Modelacion hidrologica

Segun IDEAM (2018), La modelizacion hidroldgica se refiere a la representacion de los
componentes del ciclo hidrologico o de algunos de ellos (p. 32).

Existen diferentes contextos donde es fundamental conocer los detalles de la conducta de
un cuerpo de agua en distintas situaciones. Las propiedades para las que se utiliza el modelo
deben depender en gran medida del fendmeno en estudio. En cada escenario donde se pueda
utilizar la modelacion hidrolégica se debe tener muy claro para qué se requiere, ya sea para
construir infraestructura, crear alertas tempranas, zonas de riesgo, etc. porque hay diferencias

significativas en los requisitos de entrada y parametro.

Aplicacion en la ingenieria.
La modelacion hidroldgica se utiliza en muchos campos de las ingenierias:
e Abastecimiento de agua.
e Riegos.
e Gestion de agua subterranea.
e Generacion de energia.

e Gestidn de crecida.
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e Calidad del agua.
e Disminuir la cantidad de contaminantes.

e Conservacion de habitat.(IDEAM, 2018)
Modelacion hidraulica

El modelado hidraulico abarca un proceso técnico que tiene como objetivo reproducir un
fendmeno de la realidad, el cual se encamina en establecer los movimientos o la dindmica del

agua, implementando modelos fisicos y/o matemaéticas simplificadas.(IDEAM, 2018)

Aplicaciones en la ingenieria.
La modelacion hidraulica puede ser utilizada en muchos campos de las ingenierias:
e Determinar las demandas y distribuciones de las aguas.
e Disefio de obras hidraulicas.
e Inundaciones.
e Gestion, planificacion y mantenimiento de cuencas.
® [EServorios).
e Calidad del agua

e Estudio de la forma terrestre y las dinamicas fluviales.(IDEAM, 2018).
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MODELOS UNIDIMENSIONALES

Este tipo de modelo se ocupa de las ecuaciones de conservacién de momento y la masa
propuestas en 1871 por Barre de Saint Venant, que describe un flujo unidireccional inestable en

canales abiertos.

Ecuacion 1: Conservacion de masa.

2 04

=0
ax ot 4

Ecuacién 2: Conservacion de momento

10g 1o (@) oy _

Debido a la complejidad numérica de la ecuacion no se puede obtener una solucion
analitica, por esta razén se han implementado varios métodos sencillos para resolver este

problema por aproximacion numeérica, estas soluciones son las siguientes:

Modelo empirico.

Estos se basan en observaciones intuitivas de ondas, hay 2 tipos de modelos empiricos:
(1) modelo de retardo, basado en el retardo entre la entrada y salida de un cuerpo de agua, (2) las

relaciones de medicion, basadas en experimentos entre los flujos aguas abajo y aguas arriba.
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Modelo linealizado.

Estos buscan realizar una linealizacion de la ecuacion de Saint Venant para que puedan
ser resueltas analiticamente, por lo que es necesario reducir los términos, (1) omitiendo el 2do
término de la ecuacion de conservacion del momento, (2) asumiendo una constante seccion
transversal, (3) suponiendo una inclinacion constante, (4) linealizando el gradiente de rozamiento
con respecto a la velocidad y la profundidad de la velocidad, (5) sin flujo lateral, y (6) el
comportamiento de las olas se describe mediante una expresion simple y se resuelve

analiticamente.
Modelo hidroldgico.

Es un modelo basado en la ecuacién 1y la relacion entre el flujo y el almacenamiento.

Ecuacion 3: Conservacion de masa.

_as
1—0—At

Ecuacién 4: Relacion entre el flujo y el almacenamiento.
S=KI[XI+(1-X)O0]

Donde:
K= cte. con unidad de tiempo.

X=0al.

Modelo hidraulico.

Los modelos hidraulicos se basan en la ecuacion 1 y algunas modificaciones de la

ecuacion 2, éstos son: simplificado o complejo.
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e Modelo simplificado
Su clasificacion se da teniendo en cuenta la cantidad de términos a los que le den

solucion de la ecuacion 2, estos se clasifican en onda cinematica, difusiva y cuasi-permanente.

e Modelos de ondas cinematicas
Estos utilizan la ecuacién de conservacion de momento de forma simplificada omitiendo algunos

términos de la ecuacion.

Ecuacion 5: Simplificacion modelo de onda cinematica.
So=Sf

Se asume 0A/0Q=1/c.

Ecuacion 6: conservacién de masa modelo onda cinematica.

a_Q+Ca_Q:
it ax

e Modelo de onda difusiva

Ecuacién 7: estabilidad numérica modelo onda difusiva.

1
At < BSO/ 2Ax2 | (Kc + SoAxAK </ Ah)
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e Modelo cuasi-permanente
Este tiene en cuenta cada uno de los términos de la ecuacion 1y toda la ecuacion 2 excluyendo el
término 0v/6:. este modelo también reduce el tiempo computacional pero no es muy utilizado
porque tiene mas porcentaje de error en comparacion con el de onda difusiva y por ello no se

recomienda su utilizacion.

Modelos Completos

Los avances en las computadoras han permitido la creacion de las primeras metodologias
para resolver cada uno de los términos de la ecuacion de Saint Venant, este tipo de modelos se
denominan modelos dindmicos y su clasificacion se da por el método de de resolucion, son

explicitos o implicitos.

Modelos explicitos
Son los que resuelven sin ambigiedades la ecuacion de Saint Venant. EI modelado
explicito se basa en separar el problema en puntos o nodos, para proponer 2 ecuaciones

algebraicas lineales y resolverlas en cada punto y cada vez que sea necesario.

Ecuacidn 8: conservacion masa modelos explicitos.

90 aA dy
ax Tt TP

Ecuacion 9: conservacion de momento modelos explicitos.

6v+ 6V+ (ay
ot ox Y

a—50+5f>+(V—vx)qA=0
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Modelos implicitos

Estos pueden resolver simultaneamente la ecuacion de Saint Venant de un punto a otro en
todos los puntos. Establece un sistema de 2 ecuaciones para todas las secciones y las resuelve de
manera simultanea. El sistema de ecuaciones se puede establecer como lineal o no lineal segun la

aproximacion de los términos. (Romero Coca, 2015)

MODELOS BIDIMENSIONALES (2D)

Los modelos en dos dimensiones provienen de implementar la ecuacion de Saint Venant
en la direccion del flujo y perpendiculares a ellos. Estas se denominan ecuaciones de Navier
Stokes o de Saint Venant para flujos en aguas poco profundas. Estos modelos se utilizan en el
analisis de planicies aluviales o inundaciones poco profundas.(Romero Coca, 2015)

La ecuacion gobernante de los modelos en dos dimensiones:

Ecuacién 10: Ecuacion vectorial de flujo en dos dimensiones.

6U+6F+6G_
at  ox dy

Donde:
X,y: Dimension espacial.

U,F,G y H: Son vectores.
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Ecuacion 11: Vectores de la ecuacion de flujo bidimensional.

h

— | hu
o= (i)

hu

h'_2+h 2
F =97zt
huv

hv
huv
G =
<gh§hv2>
0
H =< gh (Sox_sfx) )
gh(SOy - Sfy)

Donde:

h: nivel u.

v: velocidad en direccidn del flujo y perpendicular.

Soy, Sox: representan las pendientes del fondoen Xy Y.

Sfy, Sfx: representan la resistencia al flujoen Xy Y.

Ecuacion 12: Términos faltantes de la ecuacion de flujo en dos dimensiones.

0 0
du du
—€h—— eh—
Fd = x 1y Gd = ox
—€ ha_v —€ hﬂ
a dx

Donde:
e: coeficiente de viscosidad.
Para solucionar la ecuacion de flujo bidimensional se aproximan las ecuaciones

diferenciales a ecuaciones algebraicas.
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Los modelos en dos dimensiones se discretizan por medio de los siguientes métodos:
(1) Diferencias finitas.
(2) Elementos finitos.

(3) Volumenes finitos.

Meétodos de diferencias finitas

Este es un método numérico que se basa en aproximar valores diferenciales mediante la
expansion de la serie de Taylor para un punto, utilizando aproximaciones, las aproximaciones se
unen a una malla para solucionar el sistema de ecuaciones, la desventaja de este método es que

introduce problemas de geometria complejos.

Métodos de elementos finitos

Este es un método mas general y mas eficiente para aplicar en la vida real que el de
diferencia finita, abarca la geometria, la fisica y las condiciones de contorno, en este caso, se
define un dominio que consiste en subdominios que son abordados por cualquiera de los métodos
tradicionales. Aqui se hallan valores en puntos cualquiera partiendo de la formula integral
ponderada del problema, que es esencialmente una ecuacién que permite hallar valores

desconocidos a través de condiciones de contorno.(Romero Coca, 2015)
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Fuente: (Romero Coca, 2015)

lHustracion 2: Aproximacion a la solucion de elementos finitos

Y
]
Fi > Fi
—
Froceso de
Discretizacion
Sistema Continio Modelo Discrato

Fuente: (Romero Coca, 2015)

Métodos de volimenes finitos
Este método ha ganado popularidad en areas de modelado de aguas poco profundas,
debido a las diversas ventajas que tiene en términos de conservacion, flexibilidad geométrica y

simplicidad conceptual.(Romero Coca, 2015)
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Los métodos numeéricos descritos anteriormente se implementan mediante la

representacion de un espacio discreto llamado malla, que se representa mediante una serie de

puntos como la velocidad, la profundidad o el nivel.

Las posibles variaciones se calculan resolviendo una matriz, como resultado de usar o

aplicar uno de los métodos mencionados anteriormente.

llustracién 3: Tipos de mallas

Malla estructurada cartesiana Malla estructurada por blogues cartesiana
H + 1
» =} SEe
=== RH A
[ S -
= = 1
= i+ ==
:::ﬂ ﬁ:;;
HH S
=1

Malla estructurada curvilinea Malla estructurad
1
|
1
11

e

Malla no-estructurada triangular

Fuente: (Romero Coca, 2015)
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¢, Cudles son las ventajas de un modelo bidimensional sobre un modelo unidimensional?

El modelo en dos dimensiones ofrece una gran ventaja sobre los calculos con el modelo
unidimensional, ya sea en régimen variable o en régimen permanente, proporcionando mas
estabilidad y convergencia que los modelos en una dimension. Ademas, los modelos en dos
dimensiones pueden simular con mejor adaptacion al mundo real todas las escenarios en las que

el flujo no es solo unidireccional, ampliando asi en gran medida su campo de uso.(Jordan, 2013)
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CAPITULO 2

SOFTWARES QUE PERMITEN HACER MODELACIONES DE INUNDACIONES EN

2D
SOFTWARES MODELADORES EN 2D

Hay muchos programas que se utilizan para solucionar el flujo de agua en lamina libre
bidimensionalmente. Algunos softwares, como Mike21, Sobek o Tuflow2D, utilizan métodos de
diferencia finita para sus célculos, lo que conduce a restricciones en la flexibilidad de la malla y
las soluciones de calculo no continuo. Otros, como Telemac2D, y FLO2D, emplean elemento
finito, lo que otorga una mayor flexibilidad en el calculo de mallas porque trabaja con mallas no
estructuradas. La inclinacién actual se decanta hacia los softwares que utilizan métodos de
volumenes finitos. Algunos softwares que disponibles que emplean volimenes finitos son

Infoworks, Guad2D, Mike-21 e Iber.(E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)
TUFLOW 2D

TUFLOW (Two-dimensional Unsteady FLOW) es un software de simulacion de
inundaciones y mareas bidimensional (2D) y unidimensional (1D). Simula la hidrodindmica de
cuerpos de agua utilizando ecuaciones de flujo de superficie libre 2D y 1D. TUFLOW esta
especificamente orientado a establecer patrones de flujo en aguas costeras, estuarios, rios y
llanuras aluviales donde los patrones de flujo son esencialmente de naturaleza 2D y no pueden o
serian incomodos de representar usando un modelo de red 1D.

Una caracteristica poderosa de TUFLOW es su incorporacién del software de red
hidrodinamica 1D, ESTRY (es decir. Los dominios 2D y 1D estan vinculados para formar un

modelo integrado). TUFLOW continla desarrollandose y evolucionando para enfrentar los
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desafios del modelado hidrodindmico. Sus puntos fuertes incluyen humectacion y secado
rapidos, potentes opciones de enlace 1D y 2D, multiples dominios 2D, representacién 1D y 2D
de estructuras hidraulicas, cambio automatico del régimen de flujo sobre diques y terraplenes,
flujo supercritico 1D y 2D, manejo efectivo de datos y resultados de control de calidad. Es
adecuado para modelar inundaciones en rios importantes hasta flujos urbanos terrestres y
entubados complejos, e hidraulica estuaria y costera. TUFLOW usa GIS para administrar,
manipular y presentar datos, y software de terceros, como SMS y WaterRIDE, para ver y animar
los resultados.

TUFLOW se basa en el esquema de solucién de Stelling. Es un esquema implicito de
direccion alterna (ADI) de diferencia finita que resuelve las ecuaciones de flujo de agua poco

profundas de superficie libre en 2D completas.(TUFLOW, s. f.)
TELEMAC 2D

TELEMAC-2D soluciona las ecuaciones de Saint-Venant utilizando el método de
elementos finito o volumen finito y una malla de célculo de elementos triangulares. Puede
realizar simulaciones en condiciones transitorias y permanentes.

Se utiliza para simular flujos de superficie libre en dos dimensiones del espacio
horizontal. En cada punto de la malla, el programa calcula el calado del agua y los 2¢
omponentes de velocidad.

TELEMAC-2D tiene en cuenta los siguientes fendmenos:
e Propagacion de ondas largas con efecto no lineal.

e Friccion de la cama.

e Influencia de la fuerza de Coriolis.

e Influencia de los factores meteoroldgicos.
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e Turbulencia.

e Corrientes de torrentes y rios.

¢ Influencia de los gradientes horizontales de temperatura o salinidad en la densidad.
e Areas secas en el dominio computacional.

e Arrastre y difusion de corriente de un trazador, con términos de fuente y sumidero
e Seguimiento de flotadores y derivas lagrangianas.

e Tratamiento de puntos singulares: soleras, diques, tuberias.(TELEMAC, s. f.)
MIKE 21

Es un completo sistema de modelado para la simulacion de la hidraulica y los fenémenos
relacionados con la hidraulica en estuarios, aguas costeras y mares. Se puede aplicar a cualquier
flujo bidimensional de superficie libre en el que se pueda despreciar la estratificacion. Los
distintos modulos del sistema simulan hidrodinamica, adveccion-dispersion, ondas cortas,
transporte de sedimentos, calidad del agua, eutrofizacion y metales pesados. El sistema tiene una
amplia gama de aplicaciones ambientales y de ingenieria en hidraulica costera, oceanografia,
dindmica de olas, puertos, rios, hidraulica ambiental y procesos de sedimentacion. Un extenso
maodulo de procesamiento previo y posterior permite el analisis y la presentacion gréafica de los
datos y los resultados del modelo, que se almacenan en una base de datos simple. Un sistema de
menu flexible e interactivo facilita el manejo de datos, la entrada de modelos y la ejecucion de

programas.(Warren & Bach, 1992)
FLO-2D

FLO-2D es un modelo de enrutamiento de inundaciones 2D que combina hidrologia e

hidraulica. EI componente hidrol6gico es un modelo de lluvia-escorrentia, con un modelo de
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flujo superficial que simula el movimiento del volumen de inundacion alrededor de la red. El
flujo transportado al canal se enruta utilizando la ecuacién de onda 1D Saint Venant. FLO-2D se
utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, por ejemplo, estudios de mitigacion de
inundaciones, modelado de desages pluviales, analisis de ruptura de presas, interacciones de
aguas superficiales y subterraneas, flujos de lodo y transporte de sedimentos.

Las caracteristicas clave del modelo FLO-2D incluyen una interfaz grafica de usuario
(GUI), un sistema de desarrollo de cuadriculas (GDS) y un mapeador. Las funciones permiten al
usuario procesar y editar los datos de la cuadricula, editar graficamente las estructuras
hidraulicas y crear mapas de peligro y riesgo de inundaciones. FLO-2D es capaz de procesar
diferentes tipos de datos topograficos y puede combinarse con el software de terceros

SWMM.(FLO-2D, 2017)

FLO-2D es un modelo de diferencias finitas que integra la ecuacion de momentos de
forma completa, utilizando un patron de cuadricula geométrica con paso constante, destinado a
estimar las variables hidraulicas (tirante, velocidad y caudal) celda por celda y distinguir ocho

para cada potencial direcciones de flujo.(Software FLO-2D, 2015)

RIVER-2D

Este es un modelo en dos dimensiones de calculo de profundidad promedio de elementos
finitos modificado para el analisis de habitat de peces de rio.

El programa utiliza la ecuacién de cambio de una variable por expansion en serie de Taylor,
por dos métodos, puede ser implicito o explicito, ademas el programa también brinda la

capacidad de resolver el sistema de ecuaciones por 2 métodos, un método directo basado en
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eliminacion gaussiana y otro que se basa en un método general de residuos minimos.(Romero

Coca, 2015)

HEC-RAS 2D

Este soluciona la ecuacion de Saint Venant y Onda Difusiva bidimensionalmente,
modeliza por medio de volumenes finitos implicitos, incorpora un algoritmo para solucionar la
concatenacion de modelos unidimensionales y bidimensionales, también permite modelar
modelos estructurados y mallas no estructuradas, mejora el cbmputo aprovechando los multiples
procesadores en las computadoras, tiene un modelo méas preciso de cauces y avenidas que fluyen
a través de la region de inundacion, combina el flujo 1D del canal con la llanura aluvial 2D vy, a
través de la mejora en RAS Mapper, puede obtener inundaciones detalladas. mapas y vistas

dindmicas de las inundaciones.(HEC-RAS 5.0.1 Flujo 2D, s. f.)

LISFLOOD-FP

Este es un modelo que estudia la dinamica de los fluidos en dos dimensiones planteado
para modelar inundaciones en terrenos complejos, es un modelo esquematico claro que se basa
en simplificar el método de cambio de una variable extendiendo la serie de Taylor, el programa
puede simular el calado y la velocidad en una malla con 1.000.000 de celdas teniendo en cuenta
el movimiento del volumen en las direcciones x e y que estaria dado por la diferencia de nivel

entre celdas, este software no es de uso gratuito.(Romero Coca, 2015)
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Las herramientas utilizadas para hacer modelacion de inundaciones en 2D vienen
creciendo con una tendencia muy fuerte en estos ultimos afios gracias a la implementacion de
nuevos y mejorados modulos de calculos a la hora de hacer las modelaciones, aunque no todos
los softwares de modelacion hacen sus calculos basados en los mismos esquemas numericos,
existen algunos como lo es el caso de TELEMAC 2D que resuelve las ecuaciones de Saint-
Venant utilizando el método de elementos finitos o volumen finito y una malla de célculo de
elementos triangulares(TELEMAC, s. f.) y en el caso de HEC RAS Iber incluye un modulo
hidrodinamico para simular el flujo de rios, canales y cauces naturales, permitiendo asi Resolver
las ecuaciones de Saint Venant y Onda Difusa en 2 dimensiones, integra un algoritmo para
resolver el concatenacion de modelos 1D y 2D, permite el modelado de mallas estructuradas y no
estructuradas (HEC-RAS 5.0.1 Flujo 2D, s. f.); todos estos pequefios detalles son necesarios de
conocerlos antes de escoger con cual software se desea trabajar para hacer las modelaciones,
también se debe tener en cuenta que tipos de datos de entrada se necesita y que tanta capacidad

computacional requiere para modelar.

IBER 2D

Iber es un modelo matematico en dos dimensiones realizado por el Grupo de Ingenieria del
Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de A Corufia, UDC) y el Instituto FLUMEN
(Universidad Politécnica de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de Métodos Numéricos en

Ingenieria, CIMNE). (Jordan, 2013)

Iber incluye un modulo de hidrodinamica para simular el caudal de rios, canales y cauces

naturales, permitiendo asi el calculo de avenidas y crecidas y delimita las areas de inundacion.
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Esta herramienta nace de la declaracion del Centro de Investigaciones Hidroldgicas sobre
el acceso a un modelo que facilita favorablemente la aplicacion de la legislacion sectorial vigente
en materia de gestion del agua. EI Modelo Iber es una herramienta gratuita que se incluye en la

lista de utilidades freeware.(IMASGAL, 09 Feb)

¢Para qué sirve lber?

Con Iber se puede crear un gran numero de modelos numéricos aplicados a la hidraulica y
morfologia fluvial. El calculo de caudales de rios, la identificacion de areas de inundacién, la
evaluacion de zonas de riesgo y la delimitacion de canales de drenaje intenso, hipotéticamente
donde el caudal se da en dos dimensiones, son algunas de sus aplicaciones basicas. El transporte
de sedimentos y el transporte de lechos de rios, asi como los flujos de mareas en los estuarios, se
encuentran entre sus capacidades. La simulacion del flujo de agua debajo de puentes,
alcantarillas y vertederos también se pueden realizar al incluir la accion del viento, y se puede
realizar el modelado de fallas de balsas y represas; un problema bidireccional que a menudo
causa grandes dificultades de estabilidad.

El software IBER tiene una interfaz de procesamiento previo y posterior muy simple e

intuitiva. (Perez et al., 2018)
Antecedentes de IBER 2D

Iber se desarrolla a partir de dos motores de modelado numérico bidimensional
existentes, Turbillén y CARPA, ambos con métodos de volumen finito, integrados en un Unico
cddigo de extension con nuevas capacidades. (E.Bladé,L.Cea, et al., 2014).

version 1.0 (2010) incluye tres médulos computacionales principales: un mddulo de
hidrodinamica, un modulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos, esta primera

version se desarrolld en el marco de un convenio firmado entre CEDEX y la Direccion del
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Agua (y en colaboracién con el Grupo de Ingenieria del Agua de la Universidad de A Corufia, y
el Grupo Flumen de la Universidad Politécnica de Catalufia) , Posteriormente (2016), la version
2.0 del modelo, en la que se introdujeron mejoras en la interfaz de esta version, que incorpora
importantes avances en el modulo de hidrodinamica, y en el que se han creado nuevos madulos

de habitat hidraulico y calidad del agua.

La alianza entre la Direccion del Agua, el CEDEX y los grupos universitarios anteriores
ha continuado durante este periodo y se ha fortalecido con la introduccion de nuevas mejoras
en el modelo Iber actualizado a la version 3.0. Entre las mejoras de esta version podemos

destacar la combinacion y mejoras de los siguientes médulos:

= Sistema de drenaje dual. Integra la simulacion de flujo en red de drenaje subterrdneo con
flujo superficial.

= Elavance del modulo de simulacion hidroldgica tiene en cuenta tanto la escorrentia
superficial como la erosién del suelo.

= Modulo de transporte de sedimentos de arrastre de fondo mejorado, incluida la capacidad

de trabajar con tamafios de particulas heterogéneos (mezclas de sedimentos).

Ademas, las técnicas informaticas intensivas en GPU integradas permiten abordar areas de
investigacién mas amplias, lo que reduce el tiempo de calculo, lo anterior quiere decir que esta

version a simplificado el entorno de trabajo por medio de una nueva interfaz.(Iber 3.0, 2021)
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Moédulos

Modulo hidrodindmico
Este soluciona las ecuaciones bidimensionales de aguas someras, que asumen suposiciones sobre
la presion hidrostatica y la distribucion de la velocidad sobre la profundidad del agua. La
presion hidrostatica se satisface tanto en los rios como en los flujos de marea en los estuarios no
estratificados, generalmente se satisface una distribucidn uniforme de velocidades en los rios y
estuarios, siempre que no exista un proceso de niveles como consecuencia de las diferencias de
la salinidad, las temperaturas o el viento.

En este mddulo se realizan los siguientes procesos:

« Calculo de flujo no estacionario subcritico y supercritico.

e Generacion de saltos hidraulicos no estacionarios.

e Friccién del lecho calculada con la formula de Manning.

« Frentes de inundacion inestables.

« Esfuerzos turbulentos calculados con diferentes modelos de turbulencia.

o Evolucion del lecho por transporte de sedimento.

« Condicidn de contorno tipo pared: deslizamiento libre, ley logaritmica de friccidn de la
pared.

« Condiciones internas: puente, vertedero, compuerta, alcantarilla...

e Formacion de brechas en presas.

e Procesos hidrolégicos (lluvia, infiltracion...).

e Friccidn del viento en la superficie libre calculada con la formula de van Dorn.

o Herramientas para el calculo de las zonas de riesgo de inundacion de acuerdo con el

Reglamento de Abastecimiento Publico de Agua.
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Modulo de Turbulencia
Iber incorpora modelos de turbulencia tipo Boussinesq que se promedian en profundidad y hallar
los esfuerzos cortantes turbulentos.

Moddulo de transporte de sedimentos
El mddulo de transporte de sedimentos resuelve la ecuacion 2D de Exner para calcular la
evolucion de la elevacion del lecho debido a los procesos de sedimentacion y erosion, teniendo
en cuenta tanto la carga del lecho como la carga suspendida.

Carga de fondo

Las principales caracteristicas del moédulo por carga de fondo son:

o Tensidn de escudos criticos para el movimiento inicial de sedimentos.
e Formulaciones de carga de fondo.
= Wong y Parker (correccion de la formula de Meyer-Peter y Miiller).
= van Rijn.
= Engelund — Fredsoe.
= Relacién definida por el usuario.
= Engelund — Hansen.
o Correccidn de la pendiente de la cama para el transporte de carga de la cama (magnitud y
direccion).

« Posicion de la capa de roca para condiciones no erosionables.
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Carga suspendida

Las principales caracteristicas de este modulo son las siguientes:

o Difusion turbulenta.
e Plazo de depdsito / resuspension.
« Concentracion suspendida de equilibrio calculada a partir de las formulaciones.(Iberaula,

2018)

Mddulo Calidad del agua

En este se calcula la evolucion espacial y temporal de diversas especies, entre las que destacan:

Escherichia-coli.

e Oxigenos disueltos.
« DBO de carbono.

« Nitrito/Nitrato.

o Temperaturas.

o Salinidad. (Iberaula, 2018)

Modulo de Procesos hidroldgicos
Iber incluye una serie de funciones que permiten el célculo de la transformacién de la
precipitacion en escorrentia y, por lo tanto, permiten su uso como un modelo hidroldgico

distribuido basado en ecuaciones 2D de aguas o poco profundas.
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Moédulo de Héabitat

Iber se ha potenciado como modelo de habitat afiadiendo herramientas especificas en el pre y

post proceso, convirtiéndose en una herramienta adecuada para la eco-hidraulica.(lberaula, 2018)

MODELO NUMERICO DE IBER

Ecuaciones
Iber resuelve las ecuaciones de Saint VVenant bidireccional, que combina los efectos de la

turbulencia y la friccién de la superficie del viento:

Ecuacion 13: Ecuacion de Manning.

oh 0hU, 0hU,
Jt 0x dy

2

d
> ) + B (hU,U,)

d
(hUx) +— (hU2 +g

aZb _I_ts.x p.x d ( . aUx)_i_i(v haux)

g dx p p +6x v 0x dy dy

(hUx)+ (hU )+ (hU2+g—)

_0Z, tyy, tyy, O ( U\ 9 U,
= h—+—=——4+— vth Ox +@ hw

Fuente: (E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)
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La friccion de fondo se evalia mediante la formula de Manning como:

Ecuacion 14: Rozamiento de fondo.

U ntU Ul
n/s3

Tpx = PY T Tpy =

Fuente:(E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)

La fuerza de friccion del viento sobre la superficie libre se halla teniendo en cuenta la

rapidez del viento a diez metros de altura.

Ecuacién 15: Ecuacién de Van Dorn.

Tsx = pCVD|V10|Vx,10 Tsy = pCVD|V10|Vy,10

Fuente: (E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)
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Ecuacion 16: Velocidad del viento a 10 metros de altura.

5.6m
|V10| < T g CVD == 12 * 10_6

5.6m e e 5.6 \°
Vil = 220 L €y = 1.2 % 1076 + 2.25 % 10 (1— )
S Vol

Fuente: (E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)

En el modelo parabdlico, la viscosidad turbulenta se halla de la siguiente manera:

Ecuacion 17: Viscosidad turbulenta para un modelo parabdlico.
v, = 0.068ush us = [/,

Fuente: (E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)

Ecuaciones para la viscosidad Turbulenta en los distintos modulos:
Ecuacién 18: Viscosidad Turbulenta a través de la ecuacién de Manning.

v, = 0.068,/gn|U|h"s

Fuente: (E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)
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Ecuacion 19: Viscosidad Turbulenta en el modulo de longitud de Mezclas.

U\ 2 1/9U; U

Fuente: (E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)

Donde

k=041

Ecuacion 20:Transporte para la energia cinética turbulenta y tasa de disipacion de
energia turbulenta.

ok 0Uk 0U,k d ve\ 0k uf
+ + = <U+_)— +2UtSijSij+Ck7_E

at | ox dy  0x; ox/ 0xf
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C,=009 C,=144 C,=192 g,=10 o, =131

Fuente: (E.Bladé,L.Cea, et al., 2014)
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CAPITULO 11l
MODELACION DE INUNDACIONES CON IBER
DATOS REQUERIDOS PARA UN MODELO BIDIMENSIONAL

Datos que se utilizan para hacer una modelacién bidimensional a través del software Iber

2D:
Condiciones de frontera

Son los datos de las entradas.
Condiciones iniciales

Los ingresos de estos datos pertenecen a las velocidades y los niveles en los nodos al
inicio de las simulaciones, hay 2 formas:
(1) ejecutar el modelo en estado estacionario.

(2) se asume un valor de 0 para los nodos y un tiempo para calentar el modelo.
Terreno

Este tipo de datos son basicamente la forma en como esta constituido el area de estudio,
en el que puedes encontrar rios, llanuras aluviales y estructuras como diques, diques, etc. En la
mayoria de los programas, esta informacion esta en un modelo digital de elevacion, que se puede
visualizar de 2 formas:

(1) A partir de un Sistema de Informacion Geografica, por medio de curvas de nivel o
TIN.

(2) A través de tomas satelitales.
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Rugosidad y viscosidad

Rugosidad del terreno
Esta varia dependiendo el area analizada.

Viscosidad del fluido
El ingreso de datos de la viscosidad del fluido se ve influenciado debido a la variacion de este
factor en la realidad y por lo tanto en la mayoria de modelos se toma como un valor

constante.(Romero Coca, 2015)

MODELACION EN REGIONES CON ESCASEZ DE DATOS

En partes de Ameérica Latina, el modelado hidraulico 2D se ha visto limitado por la
escasez de datos hidroclimaticos y topograficos completos. Paises como Colombia, dotados de
grandes reservas de agua, cuentan con registros hidroldgicos, especialmente en las partes altas y
medias en las principales cuencas hidrogréaficas del pais. Sin embargo, la cantidad de estaciones
meteoroldgicas, la repeticion en los registros, datos que no se encuentran y la calidad de la ide
estos son algunas de las limitaciones que surgen para el modelado de inundaciones, ya que para
variar estas solo necesitan horas o minutos. En las areas urbanizadas la escasez de datos es aun
mayor, la cantidad de precipitaciones que caen y se convierten en escorrentia, asi como el
desbordamiento de los rios conocido como crecida de rios, por lo que el riesgo de inundacion es
aun mayor aumentando el riesgo por inundacién en dichas zonas..(Perez et al., 2018)

Como caso de estudio se tiene el Delta del rio Rancheria (brazo el Riito), en el
departamento de la Guajira en el cual se busca solventar la escasez de datos topograficos e
hidrométricos para la modelacion bidimensional, en este se implementa una estrategia

metodoldgica la cual tiene algunos pasos a cumplir:
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Paso 1: entrada de datos.

La fuente utilizada para la recoleccion de datos de elevacion fue Google Eart y ASTER.

(Perez et al., 2018)
Paso 2: Disefio del Cauce y llanura de inundacién.

En el disefio del cauce se realiza una aproximacion geométrica para un cauce trapezoidal
de perfil plano y poca pendiente como es caracteristico del delta, debido a la falta de datos de
altimetro y profundidad en la zona de estudio. En el area delimitada para la planicie de
inundacion, se sefialaron puntos en el suelo de manera supervisada determinando posicién y
elevacién con Google EarthTM. Finalmente, se gener6 un archivo de forma de punto para

modelar aproximadamente la morfologia de la llanura aluvial en el delta. (Perez et al., 2018)

llustracién 4:Disefio del cauce del rio.
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Fuente: (Perez et al., 2018)
Paso 3: Generacion de un Modelo Digital del Terreno Preliminar.

Los 2 archivos tipo shapfile para la Ilanura y el cauce fueron integrados en un SIG para

generar MDT a partir de un TIN en la herramienta de Arc Map.(Perez et al., 2018)
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Paso 4: Parametrizacion en el software Iber 2D.

En esta etapa se verifico de manera visual las fallas del MDT preliminar en donde las
salidas también fueron evaluadas de manera visual hasta obtener resultados aceptables para de
esa manera continuar con la preparacion y recopilacion de datos necesarios para la

parametrizacion del modelo final.(Perez et al., 2018)
Paso 5: Obtencién del Modelo Digital del Terreno definitivo.

Finalmente, para obtener el modelo digital del terreno final se ejecut6 un Gltimo ajuste
iterativo que consistio en hacer mejores en la nube de puntos primarias con la finalidad de
evaluar de manera visual las simulaciones preliminares en Iber, de esta manera se logré obtener
un mejor disefio del MDT el cual represent6 un flujo coherente. Este modelo digital del terreno
fue el designado para realizar las parametrizaciones finales y la simulacion definitiva de la zona

en estudio.(Perez et al., 2018)

llustracién 5: Salida de topografia con la informacién solventada con escasez de datos.

-3 1

Fuente: (Perez et al., 2018)
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A partir de la informacion anterior se simuld un evento de inundacién y una medida
estructural protectora con el programa IBER. Para este proceso se tomaron datos hidrolégicos de
la estacion mas cercana a la cuenca del rio Rancheria; se determind un caudal permanente y a
partir de alli se construyo un hidrograma de ocho (8) dias, partiendo de las fechas en las que
ocurri6 el evento historico de maxima precipitacion dado en la ciudad (afio 2011, fendmeno de la
nifia). Los resultados mostraron que la metodologia planteada es Util para el calculo dezonas
inundables en areas deltaicas y sirve de apoyo a la toma de decisiones en regiones con escasez de
datos, de esta manera se solvento la escasez de datos en el delta del rio Rancheria y se logro
llevar a cabo la modelacion en Iber 2D generando resultados satisfactorios del caso de

estudio.(Perez et al., 2018)

llustracion 6: Salidas de simulacidn tipo raster del calado en funcion del tiempo.
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Fuente: (Perez et al., 2018)
Otro caso de estudio, fue el desarrollado sobre el cauce denominado rio Tercero o
Ctalamochita, el cual se ubica en un area conocida como sierras grandes (Cordoba, Argentina).
Con la finalidad de conocer las areas de inundabilidad en la zona que puedan representar riesgo

para la ciudad.
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Fuente: (Orduz Berdugo, 2022)

En este caso de estudio se utilizé para la determinacion de la batimetria del tramo de
estudio, informacion secundaria de informes realizados previamente, la cual, fue contrastada con
informacidn obtenida en campo mediante una campafa topografica realizada en el desarrollo del
estudio. Esta informacidn permitié mejorar la resolucion de las secciones del cauce y generar un

modelo digital de terreno para introducirlo en los dos modelos seleccionados.

llustracion 8:Modelo Digital del Terreno y ubicacion del punto de calibracién
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Descripcidn: se presenta el modelo digital de terreno utilizado para esquematizar y
generar la batimetria del rio, también se presenta el punto utilizado para tomar los datos de

calibracién denominado Puente Sturla.

llustracion 9: Velocidades del tramo en estudio en diferentes escenarios

Velocidad

Fuente: (Orduz Berdugo, 2022)

lustracion 10:Resultados de altura de la lamina de agua en el escenario maximo caudal
de avenida torrencial 2015 = 249 m3/s
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Fuente:(Orduz Berdugo, 2022)
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Como resultado, este estudio permitio el calculo de las areas inundadas en el tiempo de
maximo caudal, en el que el area inundada correspondi6 a 43 hectareas y alcanzo una altura

promedio de 1 m y la velocidad promedio en el cauce fue de 1.26 m/s.(Orduz Berdugo, 2022)
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CAPITULO IV
MODELACION 2D DE INUNDACIONES PARA CUENCAS URBANAS CON IBER
INUNDACIONES URBANAS

El rapido incremento de las areas urbanas y la debido a la cantidad de personas en estas,
la planificacion del uso del suelo se vuelve muy importante para la gestion sostenible de los
recursos hidricos.(Stella et al., 2018)

Se le llama inundacidén urbana a las extensiones de aguas sobre un area de una ciudad o
areas en donde la poblacion es bastante densa y ademas de eso sus calles en la mayoria de veces

se encuentran pavimentadas

Causas de las inundaciones urbanas

Una inundacion puede ser definida también como la ocupacion de terreno por grandes
cantidades de agua que no logran ser absorbidas o evaporadas, esto supone un riesgo, ya que no

es canalizada por los rios ni es detenida por los embalses, diques, etc.

La causa de las inundaciones son las precipitaciones torrenciales y las tormentas
eléctricas que provocan las escorrentias superficiales a medida que el suelo se satura. Estos
eventos se ven favorecidos por las actividades humanas, ya que, cada vez se urbanizan mas areas
en las que encontramos betun que tiene el efecto de impermeabilizar el suelo e impedir la
absorcion de agua y la tala de arboles, dejando el terreno sin cobertura, lo que también facilita el

flujo de sélidos en suspension, lo que exacerba los efectos de las inundaciones.
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Otra causa bien conocida es el desborde de los rios por el incremento de sus aguas, tanto
de las referidas tormentas, como del deshielo y de fendmenos meteorolégicos como las "gotas
frias” (el resultado es el vapor de agua que suelta el mar, en el proceso de ascenso debido a una
atmosfera inestable hasta llegar a regiones frias, donde se condensa rapidamente, formando
grandes nubes de tormenta), 0 asociado a huracanes. Los deslizamientos y avalanchas obstruyen
los lechos de los rios, provocando la ruptura de los diques, asi como canalizando el agua a través
de los desaglies. y trincheras en los rios. Ademas de la propia escorrentia, hay que tener en
cuenta otros factores, como la urbanizacién cerca de fuentes de agua o el alisado de antiguos

cauces.(Isabel victores, 2014)

MODELACION HIDRAULICA DE CUENCAS URBANAS CON IBER

Debido a que los diferentes fendmenos hidraulicos que ocurren en los cuerpos de agua
son complejos, ha sido un reto resolverlos con métodos matematicos exactos. Lo anterior, ha
hecho necesario buscar mediante métodos experimentales y sustentados numéricamente, técnicas
que permitan analizar y determinar las principales variables que caracterizan el flujo en cuerpos
hidricos.

Por lo anterior, una de las técnicas desarrolladas es la modelacién hidrodinamica, que
consiste basicamente en determinar los valores de las variables mas importantes que permiten
representar el comportamiento del flujo del agua en cauces, a partir de la solucién por métodos
numéricos de ecuaciones que describen el comportamiento del mismo.

Las variables relevantes y de interés en el estudio del flujo en cauces y sus zonas de inundacion
son:
o El calado (laminas de agua).

e Los cambios de los caudales.
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e Laselevaciones de las cotas.

e Las presiones o la contaminacion. (Orduz Berdugo, 2022)

El estudio de la hidrodinamica de un cuerpo hidrico proporciona la ventaja de valorar las
causas Y efectos positivos 0 negativos que se podrian ocasionar, ya sea por fendmenos naturales
como lo son las avenidas torrenciales, el cambio climatico, etc. o la interaccion directa del
hombre con el recurso por ejemplo la instalacion de obra e infraestructura. (Orduz Berdugo,
2022).

Los flujos de agua en areas urbanas son significativamente mas complejos que aquellos en
areas no urbanas. Por un lado, el agua puede circular por la superficie (drenaje principal) y/o por
una red de colectores ( drenaje menor), pero, por otro lado, el flujo puede tener lugar en ldamina

libre 0 a presion..(Bladé i Castellet, 2021)
Modelacion 1D-2D

Este tipo de modelacidn es utilizada para calcular los procesos hidraulicos que suceden en
el sistema de drenaje en zonas urbanas de una manera coherente. Por un lado, el sistema de
drenaje en zonas urbanas consta de distintos elementos, y, por el otro, el modelo numérico
integrado consta de diferentes modelos numéricos cuyos resultados y para efectos practicos y de
modelacién numérica son modelos de tejados, calles, elementos colectores, conductos y unién de
conductos, al modelo numérico integrado se le puede dar uso en conjunto o cada modelo por
separado. El modelo de tejado utiliza ecuaciones de la onda cinematica unidimensional y
ecuaciones bidimensionales de aguas poco profundas para modelar la variacion del flujo de
lluvia y la propagaciéon de la escorrentia en los tejados. Por su parte, el modelo de calle utiliza
solo ecuaciones bidimensionales para calcular la variabilidad del flujo de lluvia y su propagacion

en la calle. Es importante sefialar que, para que el modelo sea mas real, la escorrentia de los
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tejados puede fluir puntual o uniformemente tanto en la calle como en los colectores.(Aragon

Hernandez, 2013)
Casos de estudios

Por ejemplo Caicedo Paez (2017) planteo la ejecucion de un modelo hidrodindmico para
determinar las alertas tempranas en la ecorregion de la Mojana, Nechi — Antioquia (Colombia)
con el programa Iber, en el cual se tuvo en cuenta una caracterizacion de la zona y un MDT para
la modelacion, en este estudio solo se tuvo en cuenta dentro de la macha de inundacion, la
profundidad y la velocidad del flujo que fueron modelados en periodos de retornos de 15, 100 y
500 afios en los cuales deja ver como en los periodos de retorno de 500 y 100 afios con las
velocidades obtenidas y las profundidades mayores a 1.6 m, se generarian pérdida de vidas
humanas a causa de la inundacién y en un periodo de retorno de 15 afios los dafios serian muy
graves, como por ejemplo en las casas, vias, etc.; con este andlisis se logrd desarrollar un nuevo
sistema de alertas tempranas para la zona de estudio la cual sirve para mitigar el riesgo por
inundacion.

Por su lado Castro Fernandez (2018), intento reproducir la inundacién ocurrida el 19 de
enero de 2013 en la ciudad de Lugo (Galicia, Espafa) utilizando el software Iber. Para ello, se
selecciond un area de estudio especifica que incluia las riberas del citado rio Mifio en dicha
localidad. Para realizar las simulaciones numéricas se tomaron en cuenta la informacion de
caudal y niveles de aguas registrados el dia de la inundacion, la elevacion topogréafica y el uso
del suelo. Luego de realizar una simulacién numérica del evento, se realiza una comparacion
entre las areas inundadas reales y las obtenidas digitalmente, asi como entre las profundidades
méaximas alcanzadas, tomando como referencia los distintos puntos de control ubicados dentro

del area inundable. Con los resultados obtenidos se determina que el modelo Iber puede delimitar
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areas de inundacion muy préximas a las registradas en el acontecimiento real, siendo ademas
Iber un software muy eficaz a la hora de predecir y modelar inundaciones fluviales.(Castro
Fernandez, 2018)

Barrera Ochoa (2020) en un modelo hidraulico bidimensional de un tramo del rio
Yanuncay entre el Puente de la Avenida Felipe 1l y el Puente Triple (Ecuador). utilizando
informacidn obtenida del vuelo de un dron en el area de investigacion Luego utilizando la
herramienta numérica Iber, se ejecutaron varias simulaciones con el modelo para capturar el
movimiento del agua en el momento de la crecida y las velocidades criticas del rio. creo dos
escenarios, uno con un relleno el cual fue realizado en el margen derecho del rio sobre la
caminera y el segundo sin relleno, Por cada una de las modelaciones se obtuvieron las maximas
manchas de inundacion, también la diferencia entre la modelacion del tramo del rio con un
relleno y el tramo del rio sin relleno, como resultado del caso extremo con caudal de 300 m3/s en
el cual el desbordamiento fue impedido (con relleno) y otro en el cual la mancha de inundacion

se presenta en hasta las avenidas (sin relleno).(Barrera Ochoa, 2020)
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RESULTADOS DE LAS MODELACIONES CON IBER

IBER puede proporcionar una gran cantidad de resultados y variables, entre las que se
encuentran la profundidad, la velocidad, el caudal especifico, el nivel del agua, el nUmero de
Froude, la tension méaxima de fondo, la peligrosidad y la energia. Estos resultados son en su
mayoria del tipo raster, y combinados con la localizacion del modelo y en un punto preciso en el
tiempo, ayudan a estudiar el desarrollo de las particularidades del flujo de agua y explican mejor
el fendmeno reportado por el modelado. Sin embargo, IBER también puede suministrar mapas
maximos, asegurando la visualizacion de los peores escenarios para toda la simulacion. Los
valores maximos, principalmente calado, cota y velocidad, son valores comunmente utilizados
para probar y disefiar los elementos modelados, por lo que es Gtil determinarlos de inmediato.
Como se menciond, las salidas primarias de IBER son de tipo raster y se pueden importar desde
el software como iméagenes o archivos que se pueden definir mediante aplicaciones GIS. El
modulo de procesamiento de datos permite incluso crear y exportar animaciones del desarrollo
de las variables presentadas en pantalla a varios formatos como GIF, AVI, FLV o MPEG. Un
punto a tener en cuenta al utilizar IBER, es necesario contar con suficiente espacio de
almacenamiento en el disco duro, ademas de alta capacidad de procesamiento, ya que el volumen
de datos almacenados en archivos de programa puede estar fuera de orden. gigabytes de memoria

para ciertos modelos de tamafio. (Ortega Prieto, Remedios Rebolledo, s. f.)



ACREDITACION INSTITUCIONAL
ﬁwvmucf...jff wuellys a;fy'&éw,/

Imagenes de algunos resultados de modelaciones

llustracion 11: Mapa de maximos para velocidades del agua.

Napan e Myemse, paes 1000
b ekrmntos e Ve ()

Descripcion: Visualizacion de velocidades como resultado de las modelaciones en las que
se pueden diferenciar desde la mas veloz hasta la méas lenta dependiendo del color.

Fuente: (Ortega Prieto, Remedios Rebolledo, s. f.)

llustracion 12: Mapa de méaximos para valores de cota del agua.

Descripcion: Visualizacion de calados o cota de agua en las cuencas como resultado de
las modelaciones en las que se pueden diferenciar por colores establecidos para cada uno de los

rangos de profundidad. (Ortega Prieto, Remedios Rebolledo, s. f.)
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[lustracion 13: Resultado tipo raster

Descripcion: modelacion de inundacion en la que se muestra las partes o calles afectadas

de la zona urbana debido a el desborde del cauce en estudio.

Fuente: (Ibercursos, s. f.)
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