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Introduccion

La modelacion hidraulica e hidrologica es fundamental para comprender y manejar las
dinamicas de los sistemas acuaticos, especialmente en areas urbanas. Gracias a estos modelos, es
posible simular y predecir el comportamiento del flujo de agua, lo cual es esencial para planificar
y mitigar los riesgos relacionados a las inundaciones.

Las aplicaciones de la modelacion son amplias, abarcando desde la evaluacion de
infraestructuras hidraulicas hasta la prediccion de eventos extremos, como inundaciones. Los
factores que influyen en la modelacion incluyen caracteristicas fisicas del &rea de estudio, como
la topografia y la geologia, asi como datos climaticos y patrones de uso del suelo. La precisién 'y
calidad de los datos de entrada son cruciales para obtener resultados confiables y utiles. En el
ambito urbano, donde la interaccion entre el agua y la infraestructura es compleja, la modelacion
se vuelve aun més desafiante y necesaria.

Dentro de los tipos de modelacion, la modelizacion hidrodindmica se centra en la
simulacion de flujos de agua en diferentes entornos, mientras que la modelacién hidrol6gica
urbana aborda especificamente la gestion del agua en éareas urbanizadas. Esta Gltima es vital
debido a la creciente urbanizacion y los desafios asociados, como el aumento de la escorrentia y
la mayor frecuencia de inundaciones.

Para la modelacion de inundaciones urbanas, existen diversas herramientas y métodos
disponibles, como HEC-RAS, SWMM, MIKE URBAN, PCSWMM e IBER. Cada una de estas
herramientas ofrece distintas capacidades y ventajas, dependiendo del tipo de analisis requerido
y las caracteristicas del area de estudio.

Particularmente, el modelo IBER destaca por su capacidad para simular procesos

hidroldgicos e hidraulicos en entornos urbanos. Este modelo ofrece importantes beneficios, como



su habilidad para gestionar enormes cantidades de datos y su exactitud en la representacion de
fendmenos complejos. Sin embargo, también presenta limitaciones que deben ser consideradas,
como su aplicabilidad a diferentes tipos de terreno y condiciones hidroldgicas.

Como resultado, la modelacion hidraulica e hidrologica se vuelve indispensable para
abordar los desafios de la gestion del agua en areas urbanas. A medida que las ciudades
contintan creciendo y los eventos climaticos extremos se vuelven mas frecuentes, la capacidad
para predecir y mitigar los riesgos de inundaciones se vuelve cada vez més crucial. Herramientas
como IBER juegan un papel fundamental en este contexto, permitiendo simular y analizar
diversos escenarios de inundacion con precision. Estos temas en profundidad, proporcionando un
andlisis detallado de las herramientas, métodos y aplicaciones de la modelacién en la gestion de

inundaciones urbanas.
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Capitulo 1. Fundamentos De La Modelacién

En este capitulo se exploran los fundamentos esenciales de la modelacion hidraulica e
hidroldgica, relacionada con la mitigacion de riesgos asociados con las inundaciones urbanas.
Esto implica la representacion matematica detallada de los sistemas hidraulicos y los ciclos
hidrologicos, permitiendo simular y predecir el comportamiento del agua en una variedad de
escenarios. Estos modelos no solo facilitan la comprension de los procesos de flujo y transporte
de agua, sino que también son cruciales para gestionar eventos extremos como inundaciones

Este capitulo explora en profundidad los distintos tipos de modelos hidraulicos aplicados
en la préctica, resaltando sus usos particulares y el papel que juegan en mejorar la gestion de los
recursos hidricos y en optimizar la planificacion urbana. También se exploran en profundidad los
factores cruciales que afectan la precision y confiabilidad de la modelacion, tales como la calidad
de los datos de entrada, abarcando informacion topografica, climatica y sobre el uso del suelo. La
disponibilidad y precision de estos datos son esenciales para asegurar la exactitud de los
resultados generados a través de la modelacion hidraulica e hidroldgica. Ademas, se discuten los
desafios practicos y consideraciones especificas al aplicar estos modelos en entornos urbanos
complejos, donde la interaccion entre la infraestructura urbana y los sistemas naturales afiade

complejidad a la administracién de los recursos hidricos y el control de inundaciones.

La modelacion: Concepto y Aplicaciones.

Segun (Estrada Sifontes y Pacheco Moya 2012)), la modelacion es un proceso esencial en
diversas disciplinas cientificas y de ingenieria, utilizado para comprender, predecir y gestionar
fendmenos complejos. En términos generales, la modelacion implica la creacién de una

representacion simplificada de la realidad para estudiar ciertos aspectos especificos del sistema o
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fendmeno de interés Figura 1. Duefias (1997) menciona que modelar es el acto de construir
modelos matematicos, fisicos, 0 computacionales que replican el comportamiento de sistemas
reales bajo diferentes condiciones. Estos modelos facilitan el andlisis, la simulacion y la
prevision del comportamiento de estos sistemas, ofreciendo una herramienta crucial para la
planificacion estratégica.

Figura 1

Modelo Hidraulicos

calado (m)

86.16

76.588
I 67.016

57.443

47.871
38.299
28.727
19.154

9.5822
0.010003

Hidrdulica, paso 3000
Areas coloreadas de calado (m).

Nota: Adaptado de TYC GIS Formacion, 2019, Cursos Gis.
Factores que Influyen en la Modelacién

Alejandro Herrera. (2002), describid que la exactitud y el éxito de la modelacion
dependen de mdltiples factores, cada uno de los cuales puede impactar considerablemente los
datos obtenidos de este modelo. Entre estos factores se encuentran los datos de entrada, los

pardmetros del modelo y las condiciones iniciales y de contorno. A continuacion, se detallan



12

estos aspectos y su influencia en el proceso de modelacion.
Datos de Entrada

Los datos de entrada son cruciales para el funcionamiento de cualquier modelo, ya que
proporcionan la base informativa sobre las condiciones del sistema que se esta evaluando. La
exactitud y calidad de estos datos son esenciales para asegurar la fiabilidad de los resultados
obtenidos. Los principales tipos de datos de entrada incluyen:

Topografia: La topografia describe la forma y caracteristicas fisicas del terreno,
incluyendo elevaciones, pendientes y estructuras geograficas como se detalla en la Figura 2. Los
datos topogréaficos son esenciales para simular el flujo de agua, ya que definen como se

desplazaré el agua a lo largo de la superficie terrestre. Estos datos pueden obtenerse mediante:
e Levantamientos Topogréaficos: Métodos tradicionales de medicion en campo.

e Tecnologia que emplea laseres para medir distancias y generar mapas detallados

del terreno

e Imégenes Satelitales y Fotogrametria: Técnicas de teledeteccidén que proporcionan

datos de elevacion y caracteristicas del terreno.
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Figura 2

Modelado Digital de Superficies de Terreno

Nota: Adaptado de Terrain Tools, 2020, por Softree

(https://www.softree.com/ES/productos/mapeo-3d).

Condiciones Climaticas. Gutiérrez Garcia et al. (2022), concluyeron que Las condiciones
climaticas, como las precipitaciones, la temperatura y la evaporacion, son variables criticas que
influyen en los patrones de flujo y distribucion del agua en una cuenca. Estos datos influyen en la
disponibilidad de agua y en su distribucion espacial y temporal. Las fuentes de datos climéticos

incluyen:

e Estaciones Meteoroldgicas: Proporcionan mediciones locales de variables

climaticas.

e Modelos Climaticos Globales (GCM): Ofrecen proyecciones de variables

climaticas a gran escala.

e Redes de Observacion Remota: Satélites que monitorean el clima y proporcionan

datos a nivel global.


https://www.softree.com/ES/productos/mapeo-3d
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Caracteristicas del Suelo. Las caracteristicas del suelo, tales como su capacidad de
infiltracion y conductividad hidréulica, determinan el movimiento del agua a través del suelo y
tienen un impacto en el escurrimiento superficial y la recarga de acuiferos. Los datos sobre las

caracteristicas del suelo pueden incluir:
e Mapas de Suelos: Informacidon sobre los tipos de suelo.

o Perfiles de Suelo: Descripciones detalladas de las capas de suelo y sus

propiedades.

e Ensayos de Infiltracion: Pruebas en campo para medir la capacidad de infiltracion
del suelo.
Uso del Suelo y Cobertura Vegetal. Influyen en la cantidad de escurrimiento, la
capacidad de retencion de agua del suelo. Las diferentes coberturas vegetales, como bosques,
pastizales y areas urbanizadas, tienen distintos efectos sobre la hidrologia de una cuenca. Los

datos sobre uso del suelo y cobertura vegetal se obtienen mediante:

e Mapas de Uso del Suelo: Informacidn sobre como se utiliza la tierra (agricultura,

urbanizacion, etc.).

e Imégenes Satelitales: Proporcionan informacion actualizada sobre la cobertura

vegetal.

e Inventarios Forestales: Datos sobre la cantidad y tipo de vegetacidn en un area.
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Figura 3

Tipos de vegetacion y uso de suelos.

SBS0'W e840V 98°30W 9B°20W e I0W
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20°20N

2,240,000
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0,000

2 nny

20°0N

2,200,000

520.000 540,000 560.000 535,000
Nota. Adaptado Tipos de vegetacion y uso de suelos, (2007), Researchgate. (2007).

En este capitulo se han explorado los fundamentos esenciales de la modelacion hidraulica
e hidroldgica, destacando su papel crucial en la administracion del agua y la reduccion de riesgos
de inundaciones en areas urbanas. La exactitud de los datos de entrada y la eleccion correcta de
los modelos son aspectos cruciales que deben considerarse para asegurar la efectividad de la
modelacién en entornos urbanos. Este capitulo proporciona una base solida para comprender
cdmo estos principios fundamentales pueden aplicarse en la practica para mejorar la adaptacién

de las ciudades frente a las amenazas de inundaciones.
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Capitulo 2. Tipos de Modelacion

En este capitulo se abordan diversos enfoques y técnicas fundamentales de la modelacién
hidrodindmica e hidroldgica, cruciales para entender y manejar los fendmenos relacionados con
el agua en contextos urbanos. Desde la modelizacion hidrodinamica, que examina como se
desplaza el agua en sistemas de rios y drenaje, hasta los modelos hidraulicos que simulan el
comportamiento de estructuras y redes de conduccion, este capitulo explora como estas
herramientas son empleadas para predecir y mitigar inundaciones urbanas. Se analiza la
importancia especifica de la modelacion hidroldgica urbana, su definicion y sus aplicaciones
practicas, resaltando los beneficios derivados de su implementacion y los factores clave que
influyen en su efectividad, incluyendo modelos unidimensionales y bidimensionales, asi como la
evaluacion de caudales maximos en condiciones urbanas.
Modelizacion Hidrodinamica

La modelizacion hidrodinamica es una herramienta clave para analizar en detalle el flujo
del agua en cuerpos hidricos, como rios y areas propensas a inundaciones. Este enfoque utiliza
métodos numéricos para resolver ecuaciones, permitiendo una representacion precisa y detallada
del comportamiento dindmico del agua. Entre las variables criticas que se consideran en este
analisis se encuentran el calado, los cambios en el caudal, el nivel de agua, la presion y la
concentracion de contaminantes, en flujos estables y variables (Torres-Bejarano et al. 2016).

Entender la hidrodindmica de los cuerpos hidricos facilita la prevision y comprension
necesaria para tomar decisiones bien fundamentadas en ingenieria y gestion de recursos hidricos.
Esta capacidad se vuelve especialmente crucial al enfrentar fendmenos naturales, como
inundaciones repentinas y cambios climaticos, asi como la intervencién humana mediante la

construccidn de infraestructuras.
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Segun Bohorquez Bohorquez y Urrego Jiménez. (2021), los modelos mas destacados se

encuentra el Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC), reconocido por su facilidad en el

procesamiento de datos, alto rendimiento computacional y robustez numérica. Su

implementacion exitosa en numerosos estudios de caso a nivel mundial lo establece como uno de

los modelos hidrodindmicos mas fiables y frecuentemente utilizados en la practica
contemporanea
Modelos Hidraulicos.

La modelacion hidraulica se utiliza para simular situaciones reales que ocurren en
prototipos, permitiendo comprender su comportamiento. Este modelo se utiliza para abordar
cuestiones vinculadas a estructuras hidraulicas, infiltracion, secciones de rios y transporte de
sedimentos. Estos modelos especificos de estructuras son fundamentales para solucionar
problemas hidréulicos en distintas construcciones, como el calculo hidraulico, minimizar las
pérdidas, disefiar métodos de disipacion de energia y planificar estructuras como presas.,
vertederos, puertos y esclusas (Asto Soto y Diaz Malpartida. 2016).

La modelacion hidraulica proporciona una representacién mas precisa y detallada del

flujo de agua que los calculos tedricos representando los puntos criticos tal y como se muestra en

la Figura 4, lo que aumenta la confiabilidad de los disefios de estructuras hidraulicas. Esto reduce

el riesgo de colapsos y pérdidas econdmicas, asi como la necesidad de inversiones innecesarias.
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Figura 4

Modelacion Hidraulica 2D Con IBER

bso 7400882

Nota: Tomado de CESAR, 2019, (https://cersa.org.pe/capacitaciones/?q=armatupack/iber).

El conocimiento de la hidrodinamica facilita la prevision y el entendimiento de los
procesos fisicos y quimicos en el agua, aspectos cruciales para la ingenieria y la gestion de
recursos hidricos. La seleccion del modelo hidrodinamico adecuado esta determinada por los
objetivos del andlisis, la complejidad del problema en cuestion y la calidad de los datos
disponibles. Segun S. 1. B. (2015), el Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC) es uno de los
modelos méas empleados y confiables, conocido por su eficiente procesamiento de datos y su
solida capacidad numeérica.

La Hidrodindmica En Inundaciones

En la investigacion de Ochoa et al. (2016), se establece que la hidrodindmica juega un
papel fundamental en el anélisis de inundaciones, sucesos naturales que provocan impactos
importantes a nivel socioecondémico a nivel global.. Estas inundaciones, parte natural de la

dindmica fluvial, ocurren cuando las lluvias persistentes causan un incremento gradual en el


https://cersa.org.pe/capacitaciones/?q=armatupack/iber
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nivel del agua de un cauce, sobrepasando las orillas y afectando las &reas circundantes como se
muestra en la Figura 5.

Para analizar y anticipar los impactos de las lluvias intensas en las zonas cercanas a los
canales, se emplean modelos hidrodinamicos de uno o dos dimensiones. Los modelos
unidimensionales consideran el canal como una linea, mientras que los modelos bidimensionales
lo representan mediante una red de celdas poligonales que incluyen tanto el canal como las areas
de inundaciodn. (Villegas Masias, 2023).

Aunque los modelos unidimensionales ofrecen resultados precisos para el flujo en el
cauce principal, tienen limitaciones en la representacion de variables en areas inundadas. Por
otro lado, los modelos bidimensionales ofrecen una representacion més precisa de las
caracteristicas del cauce y las zonas propensas a inundaciones, aunque requieren una mayor
capacidad computacional, lo que ha restringido su adopcién generalizada.

Figura 5

Desbordamiento de rios provoca inundaciones en Veracruz.

Nota: Tomado de Milenio, 2022, (https://www.milenio.com/estados/en-veracruz-registran-

inundaciones-por-desbordamiento-de-tres-rios)



https://www.milenio.com/estados/en-veracruz-registran-inundaciones-por-desbordamiento-de-tres-rios
https://www.milenio.com/estados/en-veracruz-registran-inundaciones-por-desbordamiento-de-tres-rios
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Los modelos bidimensionales son cruciales para evaluar riesgos y planificar estrategias
preventivas, tanto estructurales como no estructurales, considerando aspectos econémicos,
sociales y ambientales. Su integracién con sistemas de informacion geogréfica y el uso de
modelos digitales de elevacién posibilitan la representacion mas detallada topograficamnete y la
extension de las inundaciones (Quispe Ajata 2021).

Existen varios programas bidimensionales disponibles de forma gratuita que permiten
este tipo de anélisis, entre los que destaca el modelo IBER, ampliamente utilizado en ingenieria
debido a su accesibilidad y capacidad para modelar flujos de rios en dos dimensiones.
Modelacion Hidroldgica en Ambientes Urbanos

La modelacion hidrolégica en ambientes urbanos se centra en comprender y gestionar el
ciclo hidrologico dentro de &reas altamente desarrolladas. A diferencia de los entornos rurales,
los ambientes urbanos presentan desafios Gnicos debido a la alta densidad de infraestructura, la
impermeabilizacién del suelo y la complejidad de las redes de drenaje. La modelacion en estos
contextos es crucial para prevenir inundaciones, gestionar el agua de lluvia y asegurar un
desarrollo sostenible (Pérez et al. 2018).

Definicion de Modelacién Hidroldgica Urbana

Safiudo, Cea, y Puertas (2020) define que la modelacion hidroldgica urbana es el proceso
de utilizar modelos matematicos y computacionales para simular y predecir el comportamiento
del agua en areas urbanizadas. Esto incluye la precipitacion, el escurrimiento superficial, la
infiltracion, el almacenamiento y el transporte de agua a través de sistemas de drenaje y

alcantarillado.

Componentes Clave de la Modelacion Hidroldgica Urbana.
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Precipitacion Urbana: Entrada de agua a través de lluvia, que puede ser muy

intensa debido a efectos de isla de calor urbano.

Escurrimiento Superficial: Movimiento del agua sobre superficies impermeables

como pavimento, tejados y calles, que no permite la infiltracion.

Infiltracion Reducida: Limitada debido a la alta proporcion de superficies

impermeables.

Almacenamiento y Drenaje: Sistemas disefiados para recoger, transportar y, en
algunos casos, tratar el agua de lluvia, incluyendo alcantarillado, cunetas y

depositos de retencion.

Importancia de la Modelacion Hidroldgica en Ambientes Urbanos

La modelacion hidrolégica en ambientes urbanos es esencial para:

Prevencion de Inundaciones: Permite anticipar y mitigar inundaciones urbanas,
que pueden causar dafios significativos a la propiedad y poner en riesgo la vida de

los habitantes.

Gestion del Agua de Lluvia: Ayuda a disefiar sistemas de drenaje eficientes y
sostenibles, reduciendo el riesgo de desbordamientos y mejorando la calidad del

agua.

Planificacion Urbana: Informa decisiones sobre el desarrollo y la ordenacion del
territorio, asegurando que las infraestructuras estén preparadas para eventos

extremos.

Adaptacion al Cambio Climatico: Permite evaluar los impactos futuros del
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cambio climético en los sistemas de gestion del agua urbanos, facilitando la

adopcion de estrategias para mejorar la resiliencia.

Beneficios y Aplicaciones de la Modelacion Hidroldgica Urbana

Disefio de Infraestructura de Drenaje: La modelacion proporciona datos criticos para

disefar sistemas de drenaje capaces de manejar grandes volimenes de agua de lluvia,

minimizando el riesgo de inundaciones.

Desarrollo de Soluciones Basadas en la Naturaleza: Permite evaluar la efectividad
de soluciones como techos verdes, pavimentos permeables y parques urbanos, que

ayudan a gestionar el agua de manera mas sostenible.

Planificacion de Emergencias: Proporciona escenarios de riesgo que ayudan a
desarrollar planes de emergencia y protocolos de actuacion ante eventos de lluvias

intensas.

Optimizacion del Uso del Suelo: Informa politicas de uso del suelo que equilibran
el desarrollo urbano con la gestién sostenible del agua, promoviendo la creacion

de espacios verdes y areas permeables.

Factores Especificos en la Modelacidén Hidroldgica Urbana

Densidad de Infraestructura: Alta densidad de edificios, carreteras y otras

estructuras que modifican el flujo natural del agua.

Impermeabilizacion del Suelo: Superficies impermeables aumentan el volumen y

velocidad del escurrimiento superficial.

Redes de Drenaje Complejas: Sistemas de alcantarillado y drenaje pluvial que
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deben ser modelados con precision para predecir su capacidad y comportamiento

bajo diferentes escenarios de lluvia.

e Efectos de Isla de Calor Urbano: Aumento de la temperatura en areas urbanas que

puede intensificar las lluvias y alterar los patrones de escurrimiento.

Figura 6

Modelacién Higroldgica

Llegenda
Calats T100

Nota: La imagen presenta un modelado de inundaciones urbanas que muestra diversas areas de
una ciudad afectadas por posibles niveles de inundacion, HidrojING. (2017)
Modelos Unidimensionales

Los modelos unidimensionales son herramientas fundamentales en la hidrodindmica que
estudian el comportamiento de los de rios y canales en una sola dimension, para esto se utilizan
laboratorios de simulacion que permiten este analisis, ver Figura 7. Su operacion se fundamenta
en la incorporacién de datos topograficos e hidraulicos a través de secciones transversales

perpendiculares a lo largo del recorrido del agua. Estas secciones actan como puntos de célculo
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en el modelo, definiendo la forma del cauce y sus margenes.

Figura 7

Laboratorio de modelos Hidraulicos

Nota: EIl Instituto de Ingenieria cuenta desde 1965 con un laboratorio de modelos hidraulicos.
IHHUNAM, dir. (2022).

Sin embargo, a pesar de su utilidad, los modelos unidimensionales presentan algunas
limitaciones inherentes a su dimensionalidad. Por ejemplo, estan disefiados para analizar flujos
constantes que descienden siempre en una direccion perpendicular a las secciones transversales
seleccionadas. Esto significa que no pueden capturar adecuadamente la variabilidad de la
velocidad del flujo en direccion transversal al canal, lo que limita su capacidad para representar
con precision situaciones hidrodinamicas mas complejas (Ceballos Lopez 2011).

A pesar de estas limitaciones, los modelos unidimensionales encuentran su aplicacion en
contextos especificos, como el estudio de flujos en tuberias rectas y largas (Nelson 2013).
Modelos bidimensionales

Los modelos bidimensionales son una herramienta fundamental en la hidrodindmica para
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analizar y predecir el comportamiento del flujo de agua en dos dimensiones ver Figura 8. Estos
modelos se fundamentan a través de las ecuaciones de balance de masa y momento, formuladas
en dos dimensionesA diferencia de los modelos unidimensionales, que se limitan a analizar el
flujo en una direccion, los modelos bidimensionales ofrecen una representacion méas completa y
detallada del comportamiento del agua. Sin embargo, su implementacion requiere un mayor
tiempo y recursos computacionales debido a la complejidad de los calculos necesarios (Jorge
Ayala. 2016).

La exactitud y fiabilidad de los resultados en la modelacion bidimensional dependen de la
calidad de la malla creada del. Ademas, el nimero de celdas empleadas en esta malla también
afecta la calidad de los resultados (Bladé et al. 2014).

Barrera Ochoa (2020), expresa que en términos de ventajas sobre la modelacion
unidimensional, los modelos bidimensionales permiten una mejor representacion del componente
topografico, ya que consideran la complejidad del modelo topografico. Ademas, permiten la
asignacion de condiciones de contorno de salida en zonas donde el flujo se acumula, algo que no
se puede realizar en la modelacion unidimensional. En cuanto al componente del uso del suelo,
en la modelacion bidimensional los coeficientes de rugosidad se asignan directamente sobre el
modelo, lo que facilita el analisis de percepcion de datos. Ademas, el flujo en dos dimensiones

estd determinado por dos variables espaciales, lo que simplifica algunos aspectos del analisis.
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Figura 8

Simulaciones Hidraulicas 2D

VELOCIDAD

4.8166
4.2814
3.7463
3am

7.365e-05

Nota: En la imagen se muestras una simulacion de movimiento de un fluido en 2D. Fuente:
Nelson (2017).
Caudales Maximos

Los caudales maximos, también conocidos como crecidas o avenidas, son fenGmenos
naturales caracterizados por la presencia de flujos de agua significativamente mayores que el
caudal base o el caudal existente en condiciones de estiaje. Esta situacion provoca un incremento
en los niveles normales del agua, a menudo resultando en el desbordamiento de los cauces
naturales de la corriente (Guaya Caraguay y Montalvan Alcivar 2018). El calculo de un caudal
maximo implica proyectar un flujo de agua desde el inicio del aumento de la escorrentia
superficial hasta que esta situacion llega a su fin.

Estas inundaciones son causadas principalmente por dos factores: la acumulacion

excesiva de lluvia y el desbordamiento de cuerpos de agua retenidos rio arriba. El exceso de



27

lluvia puede saturar rdpidamente los cauces naturales, mientras que el desbordamiento de
embalses, lagos o rios almacenados aguas arriba puede liberar grandes volimenes de agua de
manera repentina, contribuyendo a la crecida del caudal. Los caudales méximos son eventos
hidroldgicos que pueden tener consecuencias significativas, incluyendo inundaciones y dafios a
la infraestructura y propiedades cercanas a los cuerpos de agua. Su estudio y pronostico son
fundamentales para la administracion del riesgo de inundaciones y la planificacion adecuada de
infraestructuras hidraulicas (German Monsalve Flor s. f.).

Las inundaciones por crecidas ocurren cuando el volumen de agua generado por la
cuenca hidrografica excede la capacidad del canal natural para contenerlo, como se muestra en la
Figura 9. Estas inundaciones pueden deberse a dos causas principales: primero, a una lluvia tan
intensa que el cauce del rio no puede manejar el volumen de agua que pasa por él en un periodo
determinado; segundo, a obstrucciones aguas abajo que impiden el flujo adecuado del caudal,
como ocurre con obras mal dimensionadas.

El prondstico de los caudales de crecida se basa en la extrapolacion de datos histéricos, y
los resultados se vinculan principalmente a un periodo de retorno en afios (Guaya Caraguay y

Montalvan Alcivar 2018).
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Figura 9

Céalculo Del Caudal Maximo De Creciente

Nota: Tomado de Goconqr, 2016,

(https://cdn.gocongr.com/uploads/flash card/image question/6979431/desktop 69ba771f-7384-

4787-bf05-8e557045ec1f.pnq).

Este capitulo ha proporcionado una vision integral de los diferentes tipos de modelacion
hidrodinamica e hidroldgica, destacando su relevancia en la gestion de inundaciones urbanas. La
exploracién de modelos hidraulicos y su aplicacion en la prediccién y mitigacion de fendmenos
extremos subraya la importancia de estas herramientas en la planificacién urbana sostenible.
Ademas, se ha puesto importanci al trabajar en entornos urbanos, asegurando que las
modelaciones sean precisas y eficaces. En conjunto, este capitulo sienta las bases para entender
como las distintas técnicas de modelacion pueden integrarse y aplicarse para mejorar la

resiliencia de las ciudades frente a las inundaciones


https://cdn.goconqr.com/uploads/flash_card/image_question/6979431/desktop_69ba771f-7384-4787-bf05-8e557045ec1f.png
https://cdn.goconqr.com/uploads/flash_card/image_question/6979431/desktop_69ba771f-7384-4787-bf05-8e557045ec1f.png
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Capitulo 3. Modelacion de Inundaciones Urbanas: Herramientas y Métodos

La réapida urbanizacion y el cambio climético han elevado la frecuencia y la intensidad de
las inundaciones en areas urbanas, creando importantes desafios para la gestion del agua y la
planificacion de las ciudades. Estas inundaciones pueden causar graves dafios a la
infraestructura, pérdidas econémicas y riesgos para la salud publica. Por esta razon, la
modelacion de inundaciones urbanas se han vuelto una herramienta esencial para ingenieros y
planificadores urbanos, facilitando la prevencion y mitigacion de estos eventos. (Espejo Marifio
y Zabaleta Castro 2021).

Existen diversas herramientas de software disefiadas para simular y analizar inundaciones
en entornos urbanos. Estas herramientas permiten a los profesionales evaluar el impacto
potencial de eventos de lluvia extrema, planificar medidas de mitigacion y mejorar la adaptacion
de las infraestructuras urbanas. Segun un estudio de caso que compara el uso de SWMM y
MIKE URBAN, estas herramientas son eficaces para desarrollar estrategias de mitigacion de
inundaciones y sistemas de drenaje urbanos .

Otro estudio revisa diversas aplicaciones de modelos de inundaciones urbanas,
incluyendo HEC-RAS, SWMM Yy otros, en estrategias de mitigacion de inundaciones, mostrando
cdémo estos modelos pueden integrarse en la planificacion urbana para reducir los riesgos de
inundaciones (Qi et al. 2021). Ademas, la integracion del modelo SWMM con un modelo
bidimensional innovador ha demostrado ser efectiva para la modelacion de inundaciones
pluviales urbanas, proporcionando una comprension mas detallada del flujo de agua en
superficies urbanas durante eventos de lluvia extrema .

"Modeling urban floods and drainage using SWMM and MIKE URBAN: a case study":

Este estudio un caso sobre la aplicacién de SWMM y MIKE URBAN para modelar
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inundaciones urbanas y sistemas de drenaje. Examina como estas herramientas pueden ser
utilizadas para evaluar la eficacia de los sistemas de drenaje urbano y para desarrollar estrategias
efectivas de mitigacion de inundaciones (Bisht et al. 2016a).

Figura 10

Esquema software

Nota: Software libre, un instrumento en la ingenieria de los recursos hidricos. Fuente: (Pérez
2018)
HEC-RAS

El Sistema de Analisis de Rios del Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC-RAS) es un
software creado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Su funcién
principal es modelar el flujo de agua en rios y canales.

Caracteristicas Principales:

e Simulacion 1D y 2D: Permite la simulacion unidimensional (1D) y bidimensional

(2D) del flujo de agua.

e Modelacion de Inundaciones: Capaz de modelar eventos de inundacion,
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incluyendo flujos superficiales y subterraneos.

e Interfaz Gréfica: Ofrece una interfaz gréafica para la entrada de datos, modelado y

visualizacion de resultados.

e Analisis de Terrenos y Estructuras: Integra datos de terreno y permite la inclusion

de estructuras urbanas como puentes y alcantarillas.

e Capacidad de Exportacion e Integracion: Se puede integrar con otros sistemas
GIS y herramientas de modelado.

Ventajas:
e Muy utilizado y reconocido en el &ambito de la ingenieria hidraulica.

e Gratuito y accesible para profesionales y académicos.

HEC-RAS fue lanzado por primera vez en 1995. Este software es una evolucion del
HEC-2, utilizado desde los afios 1960. HEC-RAS permite realizar andlisis de flujos
unidimensionales en sistemas fluviales, canales y estructuras hidraulicas, proporcionando
herramientas avanzadas para el modelado y la simulacién de flujos, incluyendo calculos de perfil
de inundacion, calidad del agua y transporte de sedimentos. Su capacidad para integrar datos y
modelos detallados lo hace indispensable en la planificacion y gestion de recursos hidricos.
SWMM

Descripcion: SWMM (Storm Water Management Model) es un software desarrollado por
la EPA (Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos. Se utiliza para modelar el
flujo de agua de escorrentia urbana, fue lanzado por primera vez en 1971. Este modelo ha

llegado a ser una herramienta indispensable para disefiar y evaluacion de sistemas de drenaje y
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alcantarillado urbano. SWMM (Modelo de Gestion de Aguas Pluviales) facilita la simulacién de
la escorrentia superficial y su calidad en respuesta a eventos de precipitacion, lo cual es crucial
para planificar infraestructuras adecuadas para el manejo de aguas pluviales. A lo largo de los
afios, SWMM ha sido mejorado continuamente para integrar las ultimas metodologias y avances
tecnoldgicos, convirtiéndose en un estandar para la modelacion de la hidrologia en entornos
urbanos.

"Linking a Storm Water Management Model to a Novel Two-Dimensional Model for
Urban Pluvial Flood Modeling". Este estudio vincula el modelo SWMM con un nuevo modelo
bidimensional para la modelacién de inundaciones pluviales urbanas, proporcionando una
comprension més detallada del flujo de agua en superficies urbanas durante eventos de lluvia
extrema (Yang et al. 2020).

Caracteristicas Principales:

Simulacion de Escorrentia: Modela el flujo de escorrentia en areas urbanas,

incluyendo sistemas de alcantarillado y drenaje.

e Analisis de Calidad del Agua: Ademas de la cantidad de agua, puede analizar la

calidad del agua en los flujos modelados.

e Interfaz de Usuario: Incluye una interfaz de usuario amigable para la

configuracién y analisis de modelos.

e Herramientas de Preprocesamiento y Postprocesamiento: Ofrece herramientas

integradas para la preparacion de datos y la visualizacion de resultados.

e Capacidad de Integracion: Puede integrarse con sistemas GIS para mejorar la
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precision y presentacion de datos.

Ventajas:
o Amplia aplicacion en la gestion de aguas pluviales y sistemas de drenaje urbano.

e Gratuito y con un fuerte respaldo institucional.

MIKE URBAN

Descripcion: MIKE URBAN es un software desarrollado por DHI para la modelacién de
sistemas de aguas pluviales y residuales en areas urbanas, lanzado a principios de la década de
2000. Basado en tecnologias avanzadas de modelado hidraulico como MIKE 11 y MIKE SHE,
MIKE URBAN esta especialmente creado para la gestion integrada de los sistemas de
distribucion de agua, drenaje y alcantarillado en entornos urbanos. El software permite realizar
analisis detallados de las redes de tuberias, simular distintos escenarios de flujo de agua y evaluar
el rendimiento de las infraestructuras. Esto facilita la planificacién y optimizacion de la gestion
de recursos hidricos urbanos de manera sostenible.

Caracteristicas Principales:

e Modelacion Integrada: Permite la modelacion integrada de redes de alcantarillado

y drenaje urbano.

e Interfaz Grafica Avanzada: Ofrece una interfaz grafica avanzada para la creacion

y analisis de modelos.

e Integracion con GIS: Se puede integrar con datos GIS para mejorar la precision de

los modelos.
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e Analisis de Eventos Extremos: Puede simular eventos de lluvia intensa y su

impacto en infraestructuras urbanas.

e Soporte y Actualizaciones: Cuenta con soporte técnico y actualizaciones
continuas por parte de DHI.

Ventajas:
e Herramienta muy completa y profesional para la gestion de aguas urbanas.

e Utilizado en proyectos de gran escala y complejidad.

PCSWMM

Descripcion: PCSWMM es una version mejorada del SWMM, desarrollada por
Computational Hydraulics International (CHI), que incluye herramientas adicionales para
andlisis y visualizacion de datos, fue lanzado en 1984 como una interfaz grafica mejorada para
SWMM. Este software proporciona un entorno de trabajo mas accesible y eficiente, facilitando
el uso de SWMM para usuarios de todos los niveles. PCSWMM proporciona herramientas de
vanguardia para analizar y visualizar datos, permitiendo simulaciones precisas de sistemas de
drenaje y alcantarillado en areas urbanas. Su habilidad para gestionar extensos conjuntos de
datos y ejecutar célculos avanzados lo ha hecho altamente valorado en el &mbito de la ingenieria
hidraulica y en la administracion de aguas pluviales.

Caracteristicas Principales:

e Modelacion de Escorrentia y Calidad del Agua: Permite la modelacion detallada

de escorrentia urbana y analisis de calidad del agua.

e Integracién con GIS: Ofrece una integracion robusta con sistemas GIS para la



35

importacion y exportacion de datos geoespaciales.

e Interfaz de Usuario Mejorada: Incluye una interfaz grafica mejorada para facilitar

la creacion y analisis de modelos.

e Herramientas de Visualizacion: Proporciona herramientas avanzadas para la

visualizacion de resultados en formatos de mapas y graficos.

e Soporte y Capacitacion: Ofrece soporte técnico y recursos de capacitacion para
usuarios.

Ventajas:
e Proporciona una versién mas accesible y mejorada del SWMM.

o Ideal para proyectos que requieren un analisis detallado y herramientas de
visualizacion avanzadas.

IBER

El estudio "Modelling Pluvial Flooding in Urban Areas Coupling the Models IBER and
SWMM" presenta un enfoque integrado de drenaje urbano que combina dos modelos de libre
acceso: IBER, que simula el flujo superficial en dos dimensiones, y SWMM, que modela las
redes de alcantarillado en una dimension. La metodologia de vinculacion consiste en un proceso
de llamada paso a paso de IBER” (Safiudo et al. 2020a).

IBER es un software de simulacion hidrodindmica bidimensional (2D) desarrollado por el
Grupo de Ingenieria de Rios y Costas de la Universidad de A Corufia, el Instituto Flumen de la
Universidad Politécnica de Catalufia y el Centro Internacional de Métodos Numéricos en

Ingenieria (CIMNE). Esta disefiado especificamente para analizar los flujos de agua en rios y
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zonas urbanas. Lanzado en 2010, permitiendo realizar estudios detallados de inundaciones y
comportamientos hidraulicos complejos. Su capacidad para representar con precision la
interaccion entre el agua y las estructuras del terreno lo convierte en una herramienta esencial
para planificar y gestionar las inundaciones, tal cual que el disefio de infraestructuras hidraulicas
en areas urbanas y naturales.

Caracteristicas Principales:

e Simulacién 2D: IBER permite la simulacion bidimensional del flujo de agua, lo
que proporciona una alta precision en la representacién de la propagacion de las

inundaciones en areas urbanas.

e Modelacion de Inundaciones Urbanas: Es adecuado para modelar eventos de
inundacion en éreas urbanas, incluyendo la interaccion del flujo con estructuras

como edificios, calles y sistemas de drenaje.

e Interfaz Gréfica: Dispone de interfaz grafica intuitiva, que se facilita para la
creacion de modelos, la asignacion de condiciones de contorno y la visualizacion

de los resultados.

e Integracidn con GIS: IBER se puede integrar con sistemas de informacion
geogréfica (GIS) para la importacion y exportacién de datos geoespaciales, 1o que

mejora el analisis y la presentacion de resultados.

e Herramientas de Preprocesamiento y Postprocesamiento: Incluye herramientas
para el preprocesamiento de datos, como la creacion de mallas y la asignacién de

propiedades de terreno, y para el postprocesamiento, como la visualizacion de
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resultados en formato de mapas y gréficos.

e Aplicaciones Diversas: Ademas de la modelacién de inundaciones urbanas, IBER
se utiliza en proyectos de gestion de rios, disefio de obras hidraulicas, estudios de
impacto ambiental y evaluacion de riesgos de inundacion.

Ventajas:

e Esun software gratuito y de codigo abierto, lo que lo hace accesible para

instituciones académicas y profesionales.

e Su capacidad para modelar flujos bidimensionales permite una mejor
representacion de la dinamica de las inundaciones en areas complejas.

IBER es una herramienta poderosa y versatil para la modelacién de inundaciones en
entornos urbanos, especialmente adecuada para aquellos que buscan una solucién accesible y
precisa.

Para finalizar este capitulo sobre herramientas y métodos de modelacion de inundaciones
urbanas, es importante destacar el papel crucial que desempefian los diversos softwares
analizados. Aunque cada uno de ellos, como HEC-RAS, SWMM, MIKE URBAN y PCSWMM,
ofrece funcionalidades y beneficios especificos que los hacen valiosos en contextos particulares,
el software IBER merece una atencion especial cuando se trata de inundaciones urbanas.

IBER, desarrollado conjuntamente por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y
el Departamento Ingenieria Hidraulica de la Universidad Politécnica de Catalufia, se ha
posicionado como una herramienta destacada por su capacidad para simular flujos
bidimensionales en entornos urbanos. Esta caracteristica es especialmente relevante para modelar

escenarios de inundaciones en areas densamente construidas, donde las complejas interacciones
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entre el agua y la infraestructura urbana requieren un nivel de detalle y precision que IBER
puede proporcionar.

La precision de IBER en la simulacion de como el agua interactta con el terreno y las
infraestructuras urbanas lo establece como una herramienta fundamental para una planificacion y
gestion eficaces de las inundaciones. Su enfoque bidimensional permite captar mejor los
patrones de flujo y los posibles puntos de inundacion, facilitando la implementacion de medidas
de mitigacion més efectivas y precisas. Ademas, IBER ha demostrado ser robusto en términos de
flexibilidad y adaptabilidad, esto lo lleva a ser adecuado para un amplia grado de escenarios y

condiciones urbanas.
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Capitulo 4. Modelacién con la Implementacion de IBER

Este Capitulo se centra en la implementacion del modelo IBER, una herramienta
avanzada y especifica para la modelacion de inundaciones urbanas y otros escenarios
hidrodindmicos complejos. Este capitulo examina en detalle las numerosas ventajas y
limitaciones del modelo IBER, destacando su aplicabilidad y precision en la simulacion de
procesos hidroldgicos en entornos urbanos. Se abordaran las caracteristicas técnicas del médulo
de procesos hidroldgicos, las ventajas especificas que ofrece en la gestioén de aguas urbanas, y las
consideraciones necesarias para su aplicacion efectiva en contextos urbanos. También se
exploraran las limitaciones del modelo en el contexto de aguas subterraneas y su distribucion
hidrodindmica bidimensional. Ademas, se analizaran los modulos adicionales de IBER,
incluyendo la turbulencia, el transporte de sedimentos y el modelo de terreno, proporcionando
una vision integral de como esta herramienta puede optimizar la mision y planificacion de
recursos hidricos en entornos complejos.

Palavecino Ramos, (2015), manifiesta que la eleccion del el software IBER para la
simulacion del movimiento del agua requiere tener en cuenta varios factores que superan la
eleccion de un programa bidimensional de alta precision. Al evaluar diferentes opciones, es
crucial sopesar no solo la precision de los resultados, sino también el costo econémico y
computacional asociado, asi como la capacidad de los equipos informaticos disponibles. Es
cierto que los modelos en dos dimensiones tienden a ofrecer una mayor precision en los
resultados al representar con mayor fidelidad la complejidad de los fenémenos hidrodinamicos.
Sin embargo, esta precision conlleva un aumento en el tiempo de calculo y, en muchos casos, un
mayor costo computacional. Esto puede ser una preocupacion significativa para entidades y

organismos que necesitan llevar a cabo estas simulaciones hidraulicas de manera regular y
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eficiente.

Por otro lado Saenz Solis (2021), menciona que los modelos en una dimension suelen ser
més econdmicos en términos de costo computacional y pueden ser una opcién viable para ciertos
escenarios donde la precision extrema no es fundamental. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que estos modelos pueden perder calidad en ciertas situaciones y distorsionar los
resultados, lo que puede ser problematico en aplicaciones donde se requiere una representacion
precisa del flujo del agua.

Ventajas del Modelo IBER

(Gomez y Cillan 2018), el modelo IBER ofrece una serie de ventajas significativas en

comparacion con los modelos unidimensionales.

Aqui hay algunas de las ventajas mas destacadas:

e Mayor estabilidad y convergencia: IBER demuestra una mayor estabilidad y
convergencia en comparacion con los modelos unidimensionales, tanto para
regimenes permanentes como variables. Esto significa que proporciona resultados

mas confiables y precisos en una variedad de condiciones hidraulicas.

e Alta resolucion del area de trabajo: EI modelo IBER ofrece una alta resolucion
espacial en el area de trabajo, lo que permite capturar con precision los detalles

topograficos y geomorfologicos del terreno.

e Mayor precision en cambios de régimen: En situaciones donde se producen
cambios en el régimen del flujo, como en condiciones de inundacién, IBER ofrece

una mayor precision en la simulacion de estos eventos.

e Adaptacion a mallas irregulares: Las mallas irregulares se adaptan de manera mas
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efectiva a la topografia del terreno en el modelo IBER, lo que permite una

representacion mas precisa de la realidad.

e Visualizacion de inundaciones de alta precision: IBER proporciona una
visualizacion detallada y precisa de las areas inundadas, lo que facilita que
identifiquen las zonas de riesgo y su ves la toma de decisiones en la gestion de

inundaciones.

e Resultados en plano horizontal: Los resultados generados por IBER se presentan
en un plano horizontal, lo que facilita su interpretacion y analisis por parte de los

usuarios.

e Interfaz amigable y simple: El programa IBER cuenta con una interfaz amigable,
simple y agradable, lo que facilita su uso para una amplia gama de usuarios, desde
ingenieros hidraulicos hasta gestores de recursos hidricos.

En este contexto, el software IBER se destaca como una opcion equilibrada que ofrece un
compromiso entre precision, costo y eficiencia computacional. Aunque puede requerir un tiempo
de calculo mayor en comparacion con algunos programas de una dimensién, su capacidad para
simular el movimiento del agua en dos dimensiones la convierte en una de las herramientas mas
valiosas para un amplio grado de aplicaciones hidraulicas. Ademas, su costo econémico
relativamente bajo y su disponibilidad gratuita hacen que sea una opcion atractiva para muchas
empresas y organizaciones que buscan realizar simulaciones hidraulicas de manera eficiente y
rentable.(Bermudez et al. 2010).

Limitaciones Del Modelo IBER

El modelo IBER, a pesar de sus humerosas ventajas, también presenta algunas
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limitaciones que es importante tener en cuenta:

e Tiempo de célculo elevado: El tiempo necesario para realizar los calculos en
IBER puede aumentar considerablemente cuando se utiliza una malla méas
detallada o se simulan escenarios complejos. Esto puede ser una limitacion en
proyectos que requieren resultados rapidos o en sistemas computacionales con

recursos limitados.

e Dependencia de la calidad de la informacion base: Los resultados del modelo
IBER estan estrechamente vinculados a la calidad de los datos base que se
suministran al programa. Esto incluye datos topograficos, hidrologicos y de
condiciones de contorno. Si la informacion base es inexacta o incompleta, los

resultados del modelo pueden ser poco confiables.

e Estas limitaciones resaltan la importancia de contar con recursos adecuados y de
realizar una cuidadosa preparacion de datos antes de utilizar el modelo IBER en
proyectos de simulacién hidraulica. Ademas, es fundamental considerar el tiempo
de calculo necesario y planificar en consecuencia para obtener resultados precisos
y confiables.

El Mdédulo De Procesos Hidroldgicos

Bladé et al. (2014), declara que el médulo de procesos hidroldgicos del software IBER se
ha disefiado para ofrecer una solucién avanzada en la modelacion hidroldgica, especialmente en
entornos urbanos. IBER se distingue por su capacidad para resolver ecuaciones en dos
dimensiones de aguas someras, lo que permite calcular de manera precisa la transformacién de la

escorrentia superficial a lo largo del terreno urbano. Este enfoque proporciona una
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representacion detallada de como se distribuye y se mueve el agua en el paisaje urbano,

fundamental para comprender y gestionar los procesos hidroldgicos en ciudades y areas

altamente desarrolladas.

Ventajas de la Modelacion con IBER en Ambientes Urbanos

Detallada Representacion de la Escorrentia Superficial: IBER puede simular con
precisién como la lluvia se convierte en escorrentia superficial en un entorno
urbano. La capacidad de modelar en dos dimensiones permite capturar la
compleja interaccion del agua con diversas infraestructuras urbanas, como

carreteras, edificios y sistemas de drenaje.

Analisis de Inundaciones Urbanas: EI modelo es capaz de prever y analizar
escenarios de inundacion, lo cual es fundamental para la planificacion y gestion
del riesgo en zonas urbanas. Esto permite a los planificadores urbanos y a los
ingenieros disefiar sistemas de drenaje mas eficientes y tomar medidas

preventivas para minimizar el impacto de las inundaciones.

Planificacion de Infraestructuras: Al proporcionar una vision detallada del
comportamiento hidrologico, IBER facilita el disefio y la optimizacién de
infraestructuras urbanas, tales como alcantarillados, sistemas de retencion de

aguas pluviales y areas de infiltracion.
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Incorporacion de estructuras. Segun (Castro Malca y Garcia Alvarado 2021), el modelo
IBER brinda la capacidad de incluir una amplia gama de estructuras hidraulicas para simular y
anticipar codmo se comportan los cauces en presencia de estas infraestructuras (WPS 2021).

Entre los tipos de estructuras que admite el modelo se encuentran:

e Compuertas: Las compuertas son dispositivos utilizados para regular o gestionar
el flujo de agua en un canal o rio. Su inclusién en el modelo permite estudiar

cémo afectan al flujo y la dinamica del agua en diferentes condiciones.

e Vertederos: Los vertederos son estructuras construidas para permitir que el agua
se desborde sobre ellas cuando el nivel del agua supera una altura especifica. La
capacidad del modelo para simular vertederos es crucial para evaluar el

comportamiento del flujo en situaciones de crecida y caudales elevados.

e Cubiertas: Las cubiertas son estructuras que cubren un cauce o canal y pueden
utilizarse para diversos propoésitos, como la proteccion contra la erosion o la
regulacién del flujo. Su inclusion en el modelo permite analizar cémo afectan las

velocidades y direcciones del agua en el cauce.

e Diques: Los diques son barreras construidas a lo largo de un cauce para contener
o desviar el flujo de agua. La capacidad de simular diques en el modelo es
fundamental para evaluar su efectividad en la proteccion contra inundaciones y

otros eventos hidroldgicos extremos.

e Puentes: Los puentes son estructuras que atraviesan un cauce o rio y permiten el

paso de vehiculos, personas o animales por encima del agua. La inclusion de
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puentes en el modelo permite evaluar su impacto en el flujo del agua y su

capacidad para resistir las fuerzas hidraulicas.

e Alcantarillas: Las alcantarillas son estructuras utilizadas para permitir que el agua
fluya bajo una carretera, ferrocarril u otra infraestructura. Su simulacion en el
modelo es esencial para evaluar como afectan al flujo y la capacidad de drenaje
del sistema hidraulico.

La capacidad de incorporar estas estructuras hidraulicas en el modelo IBER proporciona
a los ingenieros y gestores de recursos hidricos una herramienta poderosa para analizar y disefiar
soluciones efectivas para la administracion del agua y la reduccion de riesgos.

Limitaciones en la Modelacidén de Aguas Subterraneas

Es importante destacar que la version actualizada de IBER no incorpora un modulo de
flujo de aguas subterraneas. Esto significa que el modelo no considera el flujo base, que es el
movimiento lento del agua a través del subsuelo y que contribuye significativamente a los
caudales de los rios, especialmente durante eventos de lluvia prolongados o en areas con alta
infiltracion del suelo (CCS s. f.). Esta limitacion tiene implicaciones especificas en el contexto
urbano:

Eventos de lluvia cortos e intensos en entornos urbanos, son comunes y la respuesta
rapida de la escorrentia superficial suele ser predominante. En estos casos, la falta de un médulo
de flujo subterraneo en IBER puede ser menos critica, ya que la escorrentia superficial generada
directamente por la lluvia tiene un impacto mayor.

Eventos de Lluvia Prolongados: Para eventos de lluvia prolongados, donde la

contribucion del flujo base puede ser significativa, la capacidad del modelo para simular con
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precision puede verse afectada. En tales situaciones, la ausencia de la consideracion del flujo
subterraneo puede limitar la efectividad de las simulaciones y las predicciones de inundaciones.
Consideraciones para la Aplicacion de IBER en Entornos Urbanos

Calibracion y Validacion: Es fundamental calibrar y validar el modelo con datos
observacionales especificos del entorno urbano para asegurar que las simulaciones reflejen

adecuadamente las condiciones locales (Cuba 2017).

e Integracion con Otros Modelos: Para superar la limitacion de la falta de
modelacién del flujo subterraneo, puede ser beneficioso integrar IBER con otros
modelos que si consideren este componente, proporcionando asi una vision mas

completa del ciclo hidrolégico urbano.

e Escenarios de Cambio Climatico: Evaluar cdmo distintos escenarios de cambio
climatico afectan el comportamiento hidrolégico urbano con IBER puede facilitar
el desarrollo de estrategias de adaptacion y resiliencia mas eficaces.

La distribucién Modelo Hidrodindmico Bidimensional IBER.
En la investigacion iAgua (2014), se dice que el modelo IBER es un modelo matematico
bidimensional utilizado para la simulacion del flujo en rios y estuarios.

El modelo IBER est4 compuesto por varios modulos interconectados. Hasta el momento,
el modelo incluye cinco mddulos operativos: uno para simular el flujo en lamina libre en rios y
canales naturales, otro para identificar areas propensas a inundaciones, uno mas para realizar
calculos hidraulicos en sistemas de encauzamiento, otro para evaluar la estabilidad de los
sedimentos en el lecho del rio, y un médulo para analizar las corrientes de marea en zonas

estuarinas (Cuba 2017).
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El modelo IBER utiliza métodos numéricos avanzados que son altamente estables y
confiables, lo que lo hace ideal para simular flujos discontinuos, como los de rios con caudales
intensos o regimenes hidréulicos irregulares. También permite modelar el transporte de
sedimentos y de fondo, y tiene la capacidad de considerar el efecto del viento en el flujo de agua
a través de infraestructuras como puentes, compuertas y vertederos. Ademas, IBER es util para

simular eventos como la ruptura de balsas y presas. (Bermudez et al. s. f.).

Modulo de Turbulencia en IBER:

IBER incluye diversos modelos de turbulencia fundamentados en la hipotesis de
Boussinesq. Entre estos modelos se encuentran el modelo de viscosidad turbulenta constante, el
modelo K de Rodi y Rastogi, el modelo de longitud mixta y el modelo parabélico (Pérez y
Romero 2021).

El modelo de viscosidad turbulenta constante asume una viscosidad turbulenta constante
en todo el dominio de la simulacién, proporcionando resultados aceptables en situaciones de
turbulencia uniforme y bien mezclada. EI modelo K de Rodi y Rastogi, basado en la teoria de la
energia cinética turbulenta, utiliza ecuaciones adicionales para calcular la produccion y
disipacion de energia turbulenta, ofreciendo una representacion mas precisa de la distribucion
espacial de la turbulencia (Luliquis Salinas y Vinces Fox 2022). El modelo de longitud mixta
combina elementos de los modelos de viscosidad turbulenta constante y el modelo K, utilizando
una longitud de mezcla variable para calcular la viscosidad turbulenta, lo que lo hace flexible y
adaptable a una variedad de condiciones de flujoEl modelo parabdlico, basado en la teoria de
perfiles de velocidad con forma parabdlica, ofrece una representacion detallada de como se

distribuye la velocidad en flujos turbulentos. Este modelo es especialmente eficaz para capturar
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la estructura de velocidad con alta precision en el flujo (Pérez y Romero 2021).
Modulo Transporte de sedimentos

El modelo IBER aborda las complejas interacciones entre el agua y los sedimentos en los
rios, resolviendo las ecuaciones de transporte de solidos mediante dos mecanismos principales:
carga en suspension y carga de fondo.

El arrastre de sedimentos en el lecho del rio se refiere al desplazamiento de particulas que
se mueven a lo largo del fondo del rio, impulsado por la gravedad y las condiciones hidraulicas
en esa area. Por su parte el transporte de sedimentos suspendidos implica la permanencia de
particulas finas flotando en la columna de agua, influenciado por la turbulencia y la velocidad del
flujo (Asto Soto y Diaz Malpartida 2016).

Este mddulo calcula la dindmica de la elevacién del lecho del rio utilizando la ecuacion
de Exner en dos dimensiones, integrando los procesos de acumulacién y remocion de
sedimentos. Esta ecuacion modela como cambia la elevacion del lecho del rio con el tiempo
debido a la deposicion y erosion de sedimentos, es importante destacar que, en la version
presente del software IBER, nada méas se pueden considerar granulometrias uniformes, lo que
limita la capacidad del modelo para representar la variabilidad en el tamafio y la composicion de
los sedimentos en el lecho del rio. No obstante, a pesar de esta restriccion, este médulo ofrece
una herramienta esencial para entender y anticipar la dindmica de los sedimentos en los sistemas
fluviales, lo que resulta crucial para una gestién eficiente de los recursos hidricos y para la
planificacion del uso del suelo en las zonas riberefias (iAgua 2014).

Modelo de Terreno
IBER, al trabajar en un entorno bidimensional, precisa la integracion de un modelo

digital del terreno (MDT) como componente clave desde el inicio del analisis. La Gltima version
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de IBER simplifica la importacion de multiples formatos de geometrias y mallas
tridimensionales (Zanata, Oliveira, y Telles 2024).

Segln Yang et al. (2020) la modelacién precisa de cauces reales, se aconseja emplear
archivos MDT debido a su detalle superior. IBER facilita la generacion de una malla de
cuadrados a partir de archivos Raster GDAL o de triangulos usando la herramienta RTIN.
Ademas, IBER se destaca por su capacidad para integrar ortofotos georreferenciadas en el
modelo, lo que optimiza tanto la entrada de datos como la interpretacion de resultados en los
proyectos. Al integrar ortofotos georreferenciadas, se facilita la visualizacion y comprension de
la topografia del area de estudio, lo que contribuye a una modelacion més precisa y detallada.

En conclusién, el modelo IBER emerge como una herramienta fundamental y
especializada para la modelacion hidrodindmica en entornos urbanos, ofreciendo ventajas
significativas en la simulacion precisa de inundaciones y otros procesos hidrolégicos complejos.
Sus capacidades avanzadas, como el modelado bidimensional detallado y la integracion de
modulos especializados para procesos hidroldgicos, transporte de sedimentos y turbulencia,
permiten una representacion fiel de las interacciones entre el agua, el terreno y las
infraestructuras urbanas. Considerando estas fortalezas y desafios, la implementacién de IBER
no solo mejora la gestion de inundaciones, sino que también proporciona herramientas efectivas
para la planificacion y respuesta ante eventos extremos, potenciando la resiliencia urbana frente a

riesgos hidroldgicos..
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Capitulo 5. Andlisis y Resultados de la Modelacion de Inundaciones Urbanas

En el &mbito de la modelacion de inundaciones urbanas, diversos estudios y aplicaciones
practicas han demostrado la eficacia de diferentes softwares en la prediccidn y gestion de eventos
de inundacion. Segun la comparacion realizada en el estudio "Definition of Flood-Prone Areas:
A Comparison between HEC-RAS and Iber Software Results", el software IBER ofrece una
representacion bidimensional del flujo de agua, proporcionando mayor precision en areas
urbanas complejas en comparacion con el modelo unidimensional de HEC-RAS (Martins et al.,
2020) . Este andlisis destaca la capacidad de IBER para manejar flujos superficiales detallados,
lo cual es crucial para el disefio urbano y la prevencion de riesgos..

Por otro lado, HEC-RAS ha sido bastante utilizado en la simulacion en rios y sistemas de
drenaje debido a su robustez y facilidad de uso. Sin embargo, su enfoque unidimensional puede
limitar la precisién en areas con topografias complejas y densas infraestructuras urbanas. En
contraste, el software SWMM, desarrollado por la EPA, es altamente valorado por su capacidad
para modelar sistemas de alcantarillado y gestionar aguas pluviales, siendo una herramienta
esencial en el disefio de redes de drenaje urbano. .

Adicionalmente, MIKE URBAN, desarrollado por DHI, integra modelos hidraulicos
avanzados para simular el comportamiento del agua en entornos urbanos, ofreciendo soluciones
completas para la gestion del agua en ciudades. Este software permite la integracion de datos
geoespaciales y la visualizacion detallada de los resultados, permitiendo tomar decisiones bien
fundamentada.

Los resultados obtenidos de la modelacion, se observa que la precision y la capacidad de
prediccién de cada software dependen en gran medida de la complejidad del sistema hidrolégico

y las condiciones especificas del area de estudio. Por ejemplo, en un estudio de caso
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comparativo, el modelo IBER demostrd ser mas efectivo en la prediccion de areas inundables en
zonas urbanas densamente pobladas debido a su enfoque bidimensional, mientras que HEC-RAS
fue mas adecuado para la simulacion de flujos en rios y canales abiertos (Martins et al., 2020).

La implementacion de modelos hidrodindmicos como el modelo Iber es fundamental para
la gestion de recursos hidricos, principalmente en la prediccion y mitigacion de inundaciones.
Este modelo es robusto en la identificacion de zonas potencialmente inundables con
caracteristicas bidimensionales (Instituto Nacional de Hidraulica Chile, 2016), y es capaz de
incorporar estructuras de ingenieria para analizar fendmenos especificos (Garcia-Feal et al.,
2017). Su mddulo de post-proceso genera una amplia gama de resultados detallados, incluyendo
mapas de variables clave como calado, cota y velocidad (Solomatine & Shrestha, 2009),
facilitando la visualizacion de escenarios adversos.

La presentacion grafica y animada de los resultados del modelo Iber ayuda a que incluso
personal no especializado en ingenieria pueda entender las situaciones modeladas, apoyando asi
la toma de decisiones por parte de entidades responsables de la gestion de riesgos de inundacion.
Los resultados de estas simulaciones proporcionan informacién crucial para la planificacion de
infraestructuras y la reduccion del riesgo en areas vulnerables (Federal Emergency Management
Agency, 2013).

Segun Pérez (2018) describe los elementos esenciales que afectan la exactitud de los
modelos, enfatizando la importancia de los datos de entrada precisos, que incluyen informacién
topografica, climatica y de uso del suelo. Estos datos son fundamentales para validar las
simulaciones y optimizar la planificacion y gestion de los recursos hidricos. Ademas, se
examinan los modelos unidimensionales y bidimensionales, cada uno con aplicaciones

especificas que permiten estudiar tanto el flujo superficial como los fendmenos de inundacién en
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entornos urbanos complejos.

Al seleccionar el software adecuado para la modelacion de inundaciones urbanas, es
fundamental considerar los requerimientos especificos del proyecto, lo complejo del sistema
hidroldgico, y los objetivos concretos de la simulacion. La integracion de diferentes herramientas
y la validacion mediante estudios de caso permiten obtener resultados més precisos y confiables,
ayudando a manejar eficazmente los riesgos de inundacion en &reas urbanas (Londofio Giraldo
2021).

En América Latina, paises como Brasil y México han destacado en la implementacién y
desarrollo de la modelacién hidrolégica, especialmente en la gestion de inundaciones y otros
fendmenos hidroldgicos. Estos paises han priorizado la modelacion hidroldgica debido a sus
recurrentes problemas de inundaciones y la necesidad de gestion eficiente de recursos hidricos.

Brasil ha hecho avances significativos en la modelacion hidrol6gica. La Agencia
Nacional de Aguas (ANA) y otros organismos han actuado en la inversion de tecnologia y
formacién contal mejorar la prediccion y gestion de inundaciones. Utilizan modelos avanzados
para entender y mitigar los impactos de las lluvias intensas y las inundaciones en areas urbanas y
rurales.

México, por su parte, ha integrado la modelacién hidroldgica en sus politicas de gestion
de riesgos. El Instituto Nacional de Ecologia, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y
Cambio Climatico (INECC) han implementado programas de seguimiento y modelacion para
prevenir desastres naturales, como inundaciones y sequias, que afectan diversas regiones del
pais.

Paises como Chile y Argentina también estan progresando en la implementacion de

tecnologias de modelacion hidroldgica, aunque su adopcidn es menos extensa en comparacion
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con la de Brasil y México. En Chile, la Direccion General de Aguas (DGA) ...ha utilizado
modelos para la administracion de cuencas fluviales, mientras que en Argentina, el Instituto
Nacional del Agua (INA) ha trabajado en mejorar la capacidad de prediccion de eventos
hidroldgicos extremos.

Colombia, aunque ha realizado esfuerzos en la implementacion de modelacion
hidroldgica, aun enfrenta desafios dificiles. La escases de infraestructura adecuada y la necesidad
de mayor inversién en tecnologia y capacitacion son algunos de los obstaculos que limitan el
avance en este campo. Sin embargo, el pais esta trabajando en mejorar sus capacidades a través
de la colaboracidn con instituciones internacionales y la adopcion de nuevas tecnologias.

En contraste, paises como Per( han comenzado a integrar la modelacion hidrol6gica en
sus estrategias de gestion de riesgos mas recientemente. La Autoridad Nacional del Agua (ANA)
en Per( ha iniciado programas para implementar modelos hidroldgicos y mejorar la prediccion
de desastres naturales, aunque todavia tienen mucho por avanzar para igualar el nivel de
implementacion de Brasil y México.

En conclusién, mientras que Brasil y México lideran en la priorizacién y desarrollo de la
modelacion hidroldgica en América Latina, otros paises como Chile, Argentina, Colombia y
Perl estan en diferentes etapas de adopcion y desarrollo de estas tecnologias. Estos esfuerzos son
cruciales para mejorar la gestion de riesgos y mitigar los impactos de los desastres naturales en la

region.
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Conclusiones

Hemos explorado los fundamentos esenciales de la modelacion hidrulica e hidroldgica.
Comenzando con el concepto Yy las diversas aplicaciones de la modelacion, hemos destacado
como los modelos hidraulicos son fundamentales para simular el comportamiento del agua en
sistemas naturales y urbanos. Analizamos los factores clave que afectan la precision de la
modelacion, tales como la calidad de los datos de entrada, que abarcan detalles topogréficos,
climatica y de uso del suelo. Este capitulo proporciona los principios esenciales para reconocer
coémo estas herramientas son vitales para una gestion eficiente del agua y una adecuada
planificacion urbana.

Exploramos los diferentes tipos de modelacion hidrodindmica y hidroldgica,
centrandonos en su aplicacion en inundaciones urbanas. Examinamos como la modelizacion
hidrodindmica permite simular el flujo del agua en rios y sistemas de drenaje urbano, mientras
que los modelos hidrolégicos abordan el ciclo completo del agua, desde la precipitacion hasta la
escorrentia. Destacamos la importancia de estos modelos en la definicidn de la modelacion
hidroldgica urbana y sus beneficios en la mitigacion de inundaciones, haciendo énfasis en
modelos unidimensionales y bidimensionales para captar la complejidad de los fendmenos
urbanos.

Exploramos diversas herramientas y métodos utilizados para la modelacion de
inundaciones urbanas. Presentamos herramientas como HEC-RAS, SWMM, MIKE URBAN,
PCSWMM e IBER, cada una con capacidades unicas para simular y gestionar riesgos de
inundacion en entornos urbanos. Cada herramienta ofrece ventajas especificas y se adapta a
diferentes contextos y necesidades, proporcionando a los planificadores urbanos y gestores de

riesgos una gama diversa de opciones Para anticipar y reducir los efectos de las inundaciones.
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Analizamos las ventajas significativas que ofrece IBER, como la capacidad de modelar
detalles bidimensionales y simular la interaccién compleja entre el agua y las estructuras
urbanas. Discutimos las limitaciones y consideraciones précticas al utilizar IBER, incluyendo su
aplicacion en entornos con aguas subterraneas y la flexibilidad para incorporar diversos modulos
como procesos hidroldgicos, transporte de sedimentos y caracteristicas del terreno. IBER emerge

como una herramienta robusta para la gestion integral de inundaciones urbanas.
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