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RESUMEN

En este trabajo se estudia el impacto del coeficiente de rugosidad de Manning en las areas de
inundacion del rio Yanuncay debido al paso de caudales extremos. Para esto, se utilizd un
modelo hidraulico en régimen variado y permanente, con diferentes caudales y valores del
coeficiente n, que representa la resistencia dinamica del cauce al transito de la avenida. Entre los
principales resultados se evidencid que, si se aumenta el coeficiente de resistencia dinamico (n),
el area de inundacion se incrementa no linealmente, lo que ratifica el cuidado que se debe tener a
la hora de adoptar un valor para este parametro en un modelo hidraulico.

Palabras clave: cauces artificiales, cauces naturales, caudal, coeficiente n de Manning, rio
Yanuncay.

Influence of the Manning roughness coefficient on the flood areas of
the Yanuncay river in Cuenca

ABSTRACT

In this work, the influence of the Manning roughness coefficient is studied on the flood areas of
the Yanuncay river due to the ocurrence of extreme flows. A hydraulic model was used in varied
and permanent regimes, with different flows and values of the coefficient n that represents the
dynamic bed resistance to the transit of the avenue. Among the main results, it was evidenced
that, by increasing the dynamic resistance coefficient (n), the flood area is increased non-linearly,
which ratifies the care that should be taken when adopting a value for this parameter in a
hydraulic model.

Keywords: artificial channels, natural channels, flow, Manning’s n coefficient, Yanuncay river.
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Influencia del coeficiente de rugosidad de Manning en las areas de inundacién del rio Yanuncay en Cuenca

INTRODUCCION

Los entornos geograficos poblados y no poblados del planeta Tierra, se encuentran
sistematicamente agredidos por eventos extremos de la naturaleza. Desastres provocados por
terremotos, erupcion de volcanes, deslizamientos, ciclones, tsunamis, incendios, sequias e
inundaciones, son cada vez mas frecuentes. Tal vez este Ultimo sea uno de los mas comunes
registrandose un constante incremento en el nimero de sus ocurrencias, como consecuencia del
cambio climético y del crecimiento de las &reas urbanas en zonas cercanas al cauce de los rios.

En el estudio sobre “El valor economico de avanzar hacia un mundo hidricamente mas
seguro” realizado por Whittington et al. (2014), se indica que el nimero promedio anual de
muertes provocadas por inundaciones a nivel mundial alcanza los 38577, y el promedio anual de
dafios sobrepasa los 11000 millones de dolares. Ademas de las pérdidas econdémicas por los
dafios que provocan las inundaciones, luego deben sumarse las inversiones que los paises deben
realizar para prevenir o mitigar los efectos de las inundaciones.

El conocimiento temprano de los efectos que puede provocar una inundacion, se estudia
aplicando diversas herramientas. La adquisicion, transmision y procesamiento de la informacion
de la precipitacion, de los niveles y caudales que se alcanzan en la red hidrografica de una
cuenca en particular, constituyen la base inicial sobre la cual se construyen los modelos
matematicos que permiten simular tanto el proceso hidroldgico lluvia—escurrimiento, como el
proceso hidraulico del transito de este escurrimiento a traveés de la red hidrogréfica. Este
conjunto de herramientas, previamente adaptadas a las caracteristicas geograficas especificas del
entorno donde se estudia la inundacién, permite una prediccion temprana y oportuna que debe
conllevar a la toma de medidas que protejan las vidas humanas y los recursos materiales del
ambiente geogréafico en cuestion.

La modelacion que permite reproducir el complejo sistema lluvia—escurrimiento—transito por
la red hidrografica, tiene numerosos factores empiricos que deben ser valorados una y otra vez
hasta lograr que los modelos reproduzcan lo mas fielmente posible el comportamiento de la
naturaleza.

Dentro de esos factores, uno de los que méas peso tiene en la modelacion del comportamiento
del movimiento del agua por la red hidrogréafica, es la determinacion consecuente del factor de
resistencia dindmica del cauce y llanuras de inundacion. Numerosas formulas empiricas,
métodos para su determinacion “in situ” y valores numéricos aconsejados por diversos autores e
instituciones, existen como ayuda para valorar este factor. No obstante, la correcta determinacion
hay que hacerla en el lugar especifico donde se aplica el modelo para valorar con objetividad este
importante factor, que tiene una incidencia fundamental en el estudio de las inundaciones.

Al factor de resistencia dindmico que aparece en la ecuacion de Manning (n) y su incidencia
en el nivel que alcanzan las inundaciones se dedica este trabajo que se aplica en la cuenca del rio
Yanuncay que desemboca en la ciudad de Cuenca, Ecuador, provocando inundaciones en
diversas zonas de la ciudad afectando la poblacion y recursos materiales de la misma.

Para lograr el objetivo anteriormente planteado se ha simplificado el modelo de transito en el
cauce Yy las llanuras, reduciéndose a un modelo hidraulico variado permanente (profundidades
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diferentes a lo largo de cada seccién transversal sin variacion temporal). Ademas, se empleo para
cada corrida del modelo un valor de n idéntico para el cauce y las llanuras de inundacion, para
cuantificar el efecto de la n en la mancha de inundaciones que es el objetivo del trabajo.

ZONA DE ESTUDIO

El canton Cuenca esta ubicado al sur del Ecuador, en la provincia del Azuay, entre los 2° 39’
y 3° 00’ de latitud sur y entre los 78° 54’ y 79° 26’ de longitud oeste, a una altura aproximada de
2560 m.s.n.m. De acuerdo con el tltimo Censo de Poblacion y Vivienda realizado por el Instituto
Ecuatoriano de Estadisticas y Censos en el afio 2010, su poblacion alcanzaba los 505585
habitantes.

El rio Yanuncay es uno de los mas importantes que atraviesa la ciudad de Cuenca y se utiliza
para el suministro de agua potable, el riego, la pesca y la recreacion, previéndose para un futuro
cercano su empleo para la generacidon hidroeléctrica. En su trayecto atraviesa varias comunidades
y poblados como: Soldados, Bayan, Barabon y San Jose (figura 1). La cuenca tiene una
superficie de 416 km? hasta la confluencia con el rio Tarqui; la misma forma parte de la cuenca
del rio Paute (6442 km?), que a su vez esta dentro de la macro cuenca del rio Santiago (24953,2
km?).
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del rio Yanuncay

En la cuenca prevalece el relieve de colinas medianas y el montafioso, con pendientes en el
rango comprendido entre 12 y 25 %, mientras que en la parte urbana son menores del 5 %.

El &rea de estudio se encuentra dentro de dos pisos climéticos: frio andino, caracterizado por
lluvias torrenciales y neblina espesa y baja y templado interandino, caracterizado por vientos
frecuentes en época lluviosa, y vientos fuertes con aire seco y calido en época seca (OPS-OMS-
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MAE 2003). La temperatura media anual de acuerdo con las isotermas, elaboradas por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI), varian entre los 2 y 16
°C.

Cuando se habla del clima es ineludible abordar el tema del cambio climatico, mas adn
cuando la region andina tropical ha sido reconocida como un &rea de alta vulnerabilidad al
cambio climatico y los riesgos hidroclimaticos relacionados (Moran-Tejeda et al. 2016). Estudios
recientes en el pais muestran un incremento generalizado de la temperatura a nivel nacional, los
resultados de algunos modelos indican incrementos de la temperatura media anual (a nivel
nacional) de 0,6 °C para el periodo 2011-2040, hasta 2,8 °C para fin de siglo; en cuanto a
las temperaturas maximas habria aumentos de 0,8 a 3,5 °C en los mismos escenarios. EI cambio
en los patrones de precipitacion, las sequias prolongadas, el aumento del nivel del mar y el
retroceso de glaciares, son las principales evidencias del cambio climéatico en el Ecuador
(Cadilhac et al. 2017).

La precipitacion anual fluctta entre los 810 mm en la ciudad de Cuenca y 1400 mm en las
zonas de paramo y la media anual es de 1152 mm. La lluvia en el &rea de estudio presenta una
distribucion bimodal con dos temporadas lluviosas, de enero a mayo y de octubre a diciembre,
mientras que la temporada seca se observa entre junio y septiembre (Célleri et al. 2007).

La red hidrografica de la cuenca del rio Yanuncay tiene un curso principal de alrededor de 58
km que recorre de oeste a este. Los principales afluentes, nombrados desde la parte alta de la
cuenca, son: Sigsihuaycu y Yantahuayco que dan lugar al rio Quingoyacu, Cancan, Galgal,
Bermejos, Izhcayrrumi, Soldados, Pucan, Yunguilla y Minas. Existen algunas lagunas, sobre
todo en la parte alta del rio Soldados, entre las que sobresalen por su tamafio: Ventanas,
Tintacocha, Amarillo Derrumbo, Patococha, Inca Casa, Cascarillas y Estrella Cocha (figura 2).
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Figura 2. Red hidrogréfica de la cuenca del rio Yanuncay
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BASES DEL ESTUDIO
El estudio del movimiento del agua en un cauce natural o artificial es muy complejo ya que la
profundidad depende de la ubicacion geografica de cada seccidn y del tiempo, ecuacion (1).

y=fxt) D

donde:
X representa la distancia de la seccidn transversal estudiada desde un origen,
t es el tiempo transcurrido,
y representa la profundidad del flujo por el eje del cauce.

La clasificacion del régimen de circulacion respecto al espacio y al tiempo en una conduccion
libre da tres alternativas que se diferencian en su acercamiento a la realidad y a la complejidad
matematica, ellas son: régimen uniforme permanente, variado permanente y variado
impermanente. Una cuarta y Gltima clasificacion, uniforme impermanente se encuentra muy rara
vez en la naturaleza.

En el caso del régimen uniforme permanente, donde la profundidad de circulacién no varia a
lo largo del cauce, solo se presenta en cauces artificiales dada la cantidad de restricciones que
deben cumplir para su existencia. La ecuacion que se emplea para este régimen proviene de
estudios empiricos en diversos tipos de cauces y siempre dependerd de una relacién entre el
caudal, la profundidad de circulacion, la geometria y dimensiones del cauce, su pendiente
longitudinal y un factor que considera la resistencia que el cauce le ofrece al movimiento del
agua.

Una de las ecuaciones mas utilizadas para este régimen de circulacion fue la propuesta por
Robert Manning y generalizada por Strikler afios después (Ledn y Estopifidn 1986). Esta
ecuacion se obtuvo a partir de la férmula de Chezy haciendo el coeficiente C = RY8/n vy
promediando otras formulas empiricas de diversos autores.

1 2 1
Q=E*A*R§*SE (2)
donde:
Q es el caudal que atraviesa la conduccion (m?/s).
R es el denominado radio hidraulico del cauce (m) que se obtiene dividiendo el area
mojada (A) entre el perimetro mojado (P).
S es la pendiente longitudinal del fondo del cauce expresada en tanto por uno.
n es un factor empirico dimensional para cuantificar la resistencia del cauce al movimiento
del agua, cuyas unidades son s/m*3,

La n de Manning es uno de los pardmetros mas importantes para cuantificar certeramente el
caudal, por lo tanto, este valor debe ser determinado adecuadamente para obtener resultados
satisfactorios (Leon y Martinez 2013). El valor n, en numerosos casos, se vuelve subjetivo y
depende de la experiencia del proyectista; en el trabajo de Burnham y Davis (1990) se exponen
los resultados de un interesante estudio, en el cual se realizd una encuesta a 80 profesionales de
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la hidraulica, a quienes se les pidié que asignen un valor de n a 10 diferentes conducciones, los
resultados obtenidos demostraron la gran variabilidad, que en el caso de mayor dispersion
(desviacion estandar de 0,022 y media de 0,062), los valores de n propuestos por los expertos
para el mismo tramo estuvieron entre 0,01 y 0,10.

En cauces naturales existe un cauce principal, que conduce el agua de los caudales bajos y
medios, y unas llanuras de inundacién, por donde circulara el agua de los caudales maximos, y
cada uno de estos elementos presenta distinta composicion de materiales, vegetacion,
irregularidad, obstaculos, por lo que la resistencia al flujo y por tanto la n de Manning son
diferentes. En este sentido la estimacion de este parametro en cauces naturales se torna mas
compleja y requiere de mayor cuidado.

En caso de inundaciones el cauce esta totalmente Ileno y su valor de n es el representativo de
ese estado. Por su parte, las llanuras de inundacién tienen otra conformacion en los obstaculos
que se interponen al paso del flujo y el valor de n puede cambiar con los cambios de la
profundidad, que en las llanuras no siempre es significativo (Arcement and Schneider 2014). En
el caso del tramo de estudio, los niveles de inundacion en las llanuras son relativamente muy
bajos respecto al cauce, que tiene una gran capacidad de conduccion.

El caudal que circula por un cauce es un factor que afecta al coeficiente de rugosidad y por lo
tanto merece un analisis particular. Cuando el flujo del agua circula por el cauce principal, a
medida que aumenta el nivel, la n de Manning tiende a disminuir, sin embargo, hay que
considerar la seccion completa del cauce, porque si el caudal es tan grande que alcanza las
llanuras de inundacion y la vegetacion o irregularidad en la misma es considerable, la n de
Manning puede aumentar, por lo tanto, es indispensable analizar el efecto del nivel en conjunto
con toda la seccion compuesta del cauce.

Existen varias formas de calcular la rugosidad compuesta, en funcion de las caracteristicas
hidraulicas como el perimetro mojado, el area o el radio hidraulico y asi encontrar un valor
equivalente con el cual evaluar las ecuaciones correspondientes a este regimen de circulacion.

Como se menciond anteriormente en muchos cauces, adn en los artificiales, la rugosidad varia
a lo largo del perimetro. A esto se le suma que, para cuantificar certeramente la resistencia
dinamica del cauce y las llanuras de inundacion al paso de una corriente de agua, hay que
considerar el cambio del valor de n como funcidon del régimen de circulacion ya que en cada uno
de los tres casos posibles (permanente uniforme, permanente variado e impermanente variado),
las profundidades y velocidades en cada seccion son diferentes, cambiando asi la resistencia del
cauce al paso de la corriente de agua.

El régimen permanente y variado, que se presenta en conducciones artificiales y naturales, se
caracteriza porque en cada seccion transversal hay una profundidad diferente que se mantiene a
lo largo del tiempo. En este caso, el valor de n cambia como funcion de la profundidad, la
velocidad y las caracteristicas de cada una de las secciones donde se esta evaluando, y para un
mismo perfil de flujo (curva superficial) los valores reales de la n pueden tener grandes
variaciones entre una y otra seccion debido no solo al cambio de la profundidad y a la velocidad
de flujo, sino también a las caracteristicas del material que recubre el perimetro mojado. Esto
trae como consecuencia que la determinacion de la n debe realizarse espacialmente, sobre todo
en cauces naturales donde la variabilidad de los materiales que componen el cauce y las llanuras
cambia frecuentemente.
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En el régimen impermanente y variado el cambio de la n se produce de forma similar al
permanente variado, pero ahora la variable tiempo tiene un papel protagonico y el efecto del
transito de las ondas de flujo, cada una de ellas con caracteristicas propias de profundidad y
velocidad repercute, a veces significativamente, en los valores de la variable n.

En el caso de grandes avenidas, donde las velocidades de circulacion del agua son
considerables y el flujo puede alcanzar las Ilanuras de inundacién, la correcta estimacion de la n
de Manning es de suma importancia, pues como se menciond anteriormente un error en este
parametro refleja igual error en la velocidad y caudal, lo que supone un riesgo muy grande hacia
la poblacion y bienes materiales asentados en la zona.

El presente estudio se realizé en el tramo del rio Yanuncay, que tributa a la zona mas
susceptible a inundaciones, tiene una longitud de 25 kilometros hasta su estacion final aguas
arriba de la confluencia con el rio Tarqui justamente en la ciudad de Cuenca (figura 3).
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Figura 3. Tramo de estudio del rio Yanuncay

Una estimacion del valor del coeficiente de resistencia dinamico (n) del rio Yanuncay fue
estudiado por Fernandez de Cdordova et al. (2018) y sus resultados se han tomado como base para
este trabajo. Del mismo se deduce que el rango de n obtenido por diferentes métodos y a partir
de las formulaciones empiricas de un grupo de autores reconocidos, varia entre 0,031 y 0,073,
por esta razén para este trabajo, cuyo objetivo es valorar como influye la correcta determinacion
de n en la posible mancha de inundacion provocada por intensas lluvias, se adopté un valor
minimo de n igual a 0,030 segun criterios de Bruner (2016), Chow (1959), Meyer—Peter y Muller
(Ledn y Martinez 2013). Como valor maximo se emple6 un valor de n igual a 0,075 apoyado en
el criterio de USGS (Arcement. and Schneider 2014) y un valor intermedio de 0,055 segun los
resultados obtenidos por el método de los flotadores que aparecen reflejados en Fernandez de
Cordova et al. (2016, 2018) y los propuestos por Limerinos (Ledn y Martinez 2013).
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El resto de los valores obtenidos para la n estan en el rango del minimo-medio o medio-
maximo y no es meritorio el empleo de ellos, ya que no se estd evaluando el impacto de una
férmula en particular, sino el impacto especifico de la variable n.

La figura 4 muestra dos vistas de la zona potencialmente inundable, se evidencia que el cauce
ha comenzado a desbordarse y comienza la inundacién en la llanura y en la calle que corre
paralela al cauce del Yanuncay.

Figura 4. Vistas de zonas propensas a inundacion

Para calcular el impacto de la n en la mancha de inundaciones en régimen variado y
permanente se tomaron cuatro caudales maximos de diferentes periodos de retorno (tabla 1).

Tabla 1. Caudales utilizados con sus respectivos periodos de retorno

Caudal (md/s) Probabilidad sobrepaso (%) Periodo retorno (afios)
100 43,45 2
150 16,17 6
202 5,08 20
272 1,00 100

El menor de los caudales se selecciond6 mayor que el caudal maximo que no desborda el
cauce, de forma tal, que los cuatro caudales seleccionados tienen diferentes areas de inundacion.
Por su parte, el dltimo caudal se calculé a partir de la serie de caudales maximos anuales
aplicando la distribucion de probabilidades de Gumbel. Los otros dos caudales son intermedios
entre estos.

El modelo hidraulico que se emple6 fue el HEC-RAS desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (Brunner 2016) en su version 5.0.6. Este modelo basa el
calculo del régimen permanente variado en la ecuacién de energia y permite calcular la
superficie de flujo en un cauce natural o artificial de geometria simple 0 compuesta.

La informacion requerida por el modelo es la siguiente:

— Las secciones que componen el tramo de estudio. Para una correcta simulaciéon del
proceso, el numero de secciones debe ser el mayor posible, para esto el modelo le da la
posibilidad al usuario de interpolar varias secciones, entre dos previamente medidas en
el campo. Esto reduce el nUmero de secciones que necesitan levantarse
topograficamente, siempre y cuando no se pase por alto ningun cambio apreciable de la
geometria.

— Los caudales maximos para los que se calculan los perfiles de la superficie del agua.
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— Las condiciones de contorno para cada uno de estos caudales. En régimen permanente
variado solo se necesita una condicion que viene dada por el nivel en la seccidn inicial o
final de tramo. Si el régimen es predominantemente subcritico, la seccion de control
estd aguas abajo, mientras que en el régimen supercritico la seccion de control esta
aguas arriba. En el Unico caso que el HEC-RAS necesita control aguas arriba y aguas
abajo es en el denominado flujo mixto donde entre ambas secciones de control puede
haber la ocurrencia de salto hidraulico (Leon y Estopifian 1986).

En el caso de estudio, el criterio para los cuatro caudales analizados fue el mismo, y
corresponde a una de las opciones del HEC-RAS en la cual, ingresando como dato la pendiente
media del tramo final, el modelo adopta como condicién de frontera la profundidad calculada
mediante la ecuacion de Manning.

El HEC-RAS emplea la ecuacion de energia para determinar los perfiles de flujo, calculando
la pérdida entre dos secciones contiguas con la distancia de separacion entre las mismas y la
pendiente media de la rasante de energia, para este Ultimo parametro, el programa tiene cuatro
criterios diferentes en funcion del régimen de flujo y tipo de perfil, si no se selecciona ninguno,
asume la ecuacion del promedio de la conductividad (conveyance) (Brunner 2016).

IMPACTO DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING EN LA
CUANTIFICACION DE LAS INUNDACIONES

Para obtener los mapas de inundacion se corrié el modelo hidraulico en el HEC-RAS en
régimen variado permanente, para los cuatro caudales y los tres valores de la n de Manning,
luego se exportd el archivo de resultados a un Sistema de Informacion Geografica. EI HEC-RAS
da como resultado la mancha de agua incluido el area del cauce principal, y fue necesario restar
esa zona para obtener los mapas de inundacion y poder comparar los resultados (tablas 2 y 3).

Tabla 2. Area inundada para diferentes caudales y valores de n

e T Area inundada en km?
Q =100 m®/s Q =150 m®/s Q =202 m¥/s Q=272m’s
0,030 0,081 0,211 0,384 0,693
0,055 0,122 0,294 0,513 0,806
0,075 0,208 0,431 0,668 0,978
Tabla 3. Areajnundada en exceso respecto a lan = 0,030
Caudal im’f;]rs: da Area inundada en exceso respecto a la n= 0,030
n = 0,030 n = 0,055 n=0,075
(md/s) (km?) (km?) % (km?) %
100 0,081 0,041 51 % 0,127 157 %
150 0,211 0,083 39 % 0,220 104 %
202 0,384 0,129 34 % 0,284 74 %
272 0,693 0,133 19 % 0,285 41 %

En las figuras 5 y 6 se presentan las manchas de inundacion y sus incrementos para cada uno
de los caudales y valores de n analizados.
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Figura 5. Manchas de inundacién y sus incrementos para los
diferentes valores de n: a) Q = 100m%/s, b) Q = 150m?3/s
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Figura 6. Manchas de inundacién y sus incrementos para los
diferentes valores de n: a) Q =202m?/s, b) Q = 272md/s
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Como se aprecia en la tabla 2 el area inundada, para todos los caudales, es mayor a medida
que se incrementa el valor de la n de Manning, en los dos caudales mas bajos estudiados, que son
los que se producen con mayor frecuencia porque tienen periodos de retorno menores (2 y 6 afios
respectivamente) las areas inundadas se incrementan en mas del doble si se comparan los valores
obtenidos con n igual a 0,030 y 0,075. En la tabla 3 se observa que el incremento del area
inundada con respecto al obtenido con el menor valor de la n = 0,030 varia entre un 51 % y 19 %
para n=0,055, y entre 157 %y 41 % para n = 0,075.

CONCLUSIONES

e Se evidencia claramente el cuidado que se debe tener para definir bien el coeficiente de
resistencia al flujo, ya que adoptar un valor muy bajo de n podria generar areas de
inundacion que queden por debajo de las que se producirian en la realidad, mas aun, esto
seria de gran importancia cuando se utilice la n de Manning en la modelacién hidrulica de
eventos extremos para establecer zonas de desbordamiento de un rio, pues la definicidn
errdnea de este valor puede generar grandes pérdidas econémicas, pero sobre todo, podrian
perderse vidas humanas.

e El coeficiente de rugosidad de Manning debe ser determinado para cada lugar en particular,
ya que son mdltiples los factores que lo afectan y depende en gran medida de las
caracteristicas de la zona, esto a su vez asegura que los niveles de agua del rio obtenidos en
la modelacion se acerquen mucho mas a la realidad.

e Para este estudio se obtuvo, de forma general, que a medida que se incrementa el caudal,
para valores que desbordan el tramo en estudio, el efecto de la n de Manning sobre el valor
del area de inundacion es menor, pero siempre mayores para valores superiores de la n
equivalente del cauce.

e La tendencia matematica de la disminucion porcentual de las areas con el caudal para el
tramo estudiado sigue una ecuacion mondtona decreciente del tipo exponencial (% de
decremento de las areas= K*e”a). Siendo maés fuerte el decremento en el caso del valor de
nigual a 0,075.

e Es de interés, que en el tramo estudiado el crecimiento de las areas inundadas respecto a
los valores de los caudales que desbordan el cauce es marcadamente exponencial para el
menor valor de n pasando a ser totalmente lineal para el mayor valor. Este resultado
refuerza el primer parrafo de las conclusiones respecto al empleo de valores muy bajos del
coeficiente de resistencia dindmico.
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