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RESUMEN

Las inundaciones por desbordes de rios representan una de las amenazas naturales mas
frecuentes y que mayor impacto causan en los tltimos afios en todo el mundo. Por esta razén, y
dados los grandes avances tecnoldgicos, existe un creciente interés en la simulacion de crecidas
con modelos numéricos. La fuente fundamental de informacién para la aplicacion de los
modelos es la informacién altimétrica para definir la topografia del dominio, la cual puede ser
obtenida de los Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE).

En la presente tesis se abordé el estudio de la crecida histérica del rio Salado (Santa Fe) en el
afio 2003. Para definir la topografia se utilizaron tres MDE del Instituto Geografico Nacional
(IGN) y adicionalmente se generé un MDT a partir de perfiles transversales medidos en campo,
denominado MDT-Perfiles. De los productos del IGN, el MDT-30m fue el que presenté mayor
similitud con los perfiles medidos en campo, con un Error Cuadritico Medio (ECM) respecto
los mismos de 0.68m. El MDE-Ar y el MDE-5m presentaron un ECM de 1.85 y 1.90m

respectivamente con sobrestimaciones de cotas del terreno natural de hasta 2.5m.

Se realiz¢ la simulacién hidrodindmica de la mencionada crecida en el tramo de rio comprendido
entre la Ruta Provincial N° 70 y la confluencia con el Arroyo Cululd. Fueron implementados
dos modelos bidimensionales 2DH, HEC-RAS y SisBaHiA, y la calibracion se realizé con datos

de cotas observadas por organismos publicos locales para el pico de la crecida.

Se calibr6 la simulacion para el MDT-30m, y se calcularon cotas de nivel de agua que estuvieron
entre 0.03-0.22m por debajo de las observadas, mientras que con el MDE-Ar y el MDE-5m los
niveles calculados fueron superiores a los observados en los rangos 0.71-0.99m y 0.46-1.18m
respectivamente. Los resultados de los modelos hidrodindmicos demostraron que, en zonas de
llanura, resulta imprescindible complementar los datos de los MDE con informacion batimétrica
del cauce e informacién de campo para identificar errores, como ser la sobreestimacién de cotas

debido a la vegetacion, o la falta de representacion de estructuras viales.

Se determind la importancia hidro-ambiental de la planicie de inundacién, la cual llegé a
transportar aproximadamente el 80% del caudal pico total de la crecida, con velocidades que en
algunos sectores alcanzaron el 1.5m/s, superando las velocidades en el cauce. Esta situacion en
un rio como el Salado, que recibe aporte de efluentes industriales y cloacales, podria generar un
grave impacto ambiental en momentos de crecidas, dado que los efluentes podrian ser

transportados a zonas de la planicie dedicados a la industria agricola-ganadera.
XV



ABSTRACT

Floods due to overflowing rivers represent one of the most frequent natural disasters and that
have caused the greatest impact in recent years worldwide. For this reason, and given the great
technological advances, there is a growing interest in simulating river floods with numerical
models. The fundamental source of information for the application of hydrodynamic models is
the altimetric data information to define the topography of the simulation domain, which can be
obtained from Digital Elevation Models (DEM).

In this thesis the study of the historical flood of the Salado River (Santa Fe) in 2003 was
approached. Three DEMs from the National Geographic Institute (IGN in Spanish) were used
to define the topography of the simulation domain. Additionally, a DEM contained measured
cross-sectional profiles (called MDT-Profiles) was generated. Of the IGN products, the MDT-
30m was the one that presented the greatest similarity with the profiles measured, with a Mean
Square Error (RMSE) of 0.68m. The MDR-Ar and the MDE-5m presented an RSME of 1.85

and 1.90m respectively with overestimations of the natural terrain of up to 2.5m.

The hydrodynamic simulation of the mentioned flood was carried uot in the stretch of river
between Provincial Route No. 70 and the confluence with the Arroyo Cululd. Two 2DH models
were performed, HEC-RAS and SisBaHiA. These models were calibrated with elevation data,

observed by local public organizations during the peak of the flood

The simulation was calibrated for the MDT-30m, and water level levels were calculated that
were between 0.03-0.22m below those observed, while with the MDE-Ar and MDE-5m the
calculated levels were higher than those observed in the ranges 0.71-0.99m and 0.46-1.18m
respectively. The results showed that, in plain areas with abundant vegetation, it is essential to
complement the DEM data with bathymetric information on the channel and field information
to identify errors, such as the overestimation of the natural terrain levels due to the existing

vegetation, or the lack of representation of road structures.

The hydro-environmental importance of the floodplain was determined, which transported
approximately 80% of the total peak flow of the flood, with velocities that in some sectors
reached 1.5m/s, exceeding the velocity in the channel. This situation in a river such as the
Salado, which receives input from industrial and sewage effluents, could generate a serious
environmental impact in times of floods, since the effluents could be transported to areas of the

plain dedicated to the agricultural-livestock industry.
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1 INTRODUCCION

Las pérdidas humanas y materiales ocasionadas por las grandes inundaciones constituyen un
serio problema tanto en nuestro pais como en el resto del mundo, por lo tanto, su andlisis y
prevencion es un factor clave para las autoridades y organismos relacionados a los recursos

hidricos. En el informe “Gobernanza del Agua en Argentina (OECD, 2020)” se destaca que el

60% de los desastres naturales en nuestro pais son debidos a inundaciones, y éstos representan
el 95% de los costos de dafios econdmicos referidos a catdstrofes de origen natural (ver Figura

1.1). Por otra parte, el Banco Mundial (2014), sefala que las inundaciones resultan el fenémeno

natural més caro para la Argentina.
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Figura 1.1: Factores que afectan a la gestion del agua en Argentina, impacto de las
inundaciones. Fuente: OECD (2020), “Gobernanza del Agua en Argentina”.

Sumado a esto, distintos estudios Garcia (2010), Paoli (2015), y mds recientemente los informes

del CRED (2020) y CRED (2021) indican que ha existido en los ultimos afios un aumento de

los eventos de inundacién por sobre otras catistrofes naturales en todo el mundo (ver Figuras

12,13y 1.4).
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Figura 1.2: Reporte de lluvias e inundaciones con gran cantidad de pérdidas entre 1980 y
2006. Fuente: Garcia, L (2010) (EIRD) Marco internacional y discusion de los conceptos del
riesgo. The OFDA/CRED International Disaster Database.
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Figura 1.3: Eventos de desastres totales por tipo. 1980-1999 vs. 2000-2019.
Fuente: CRED, 2020.
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Figura 1.4: Ocurrencia por tipo de desastres. Comparacién entre 2020 y promedio anual entre
2000-2019. Fuente: CRED, 2021.

Por ejemplo las inundaciones de los estados de Chiapas y Tabasco (México) en el afio 2007, a
causa de las crecidas histéricas de los rios Usumacinta y Grijalva, que representaron el segundo
siniestro mds costoso de la historia para dicho pais. También las inundaciones en Europa en
junio de 2013 provocadas por los desbordes de los rios Danubio, Elba y Necker afectaron a
importantes ciudades de Hungria, Republica Checa, Alemania y Austria, provocando miles de
evacuados, e incluso muertos y desaparecidos. En Sudamérica, el desborde de los rios Arauca y
Sarare en el occidente de Venezuela afecté a mas de 40 mil personas en julio de 2015 y fue
calificada como la peor catéstrofe natural de los dltimos 50 afios. En Costa Rica, en junio de
2015 las intensas precipitaciones generaron el desbordamiento de rios e inundaciones en 216

comunidades de 18 cantones de las zonas Norte y Caribe.

En nuestro pais, algunas de las catastrofes de mayor impacto de los dltimos afios fueron la
crecida del rio Lujin en noviembre de 2011 que causé la inundacién de gran parte de la ciudad
homoénima, y las inundaciones de la ciudad de La Plata en abril de 2013, que provocaron la
muerte de 89 personas y 350000 damnificados seguin las cifras oficiales. Otro evento de
magnitud fue la crecida del Arroyo Luduefia en el afio 2007, que ocasioné mds de 800
evacuados, campos, calles y viviendas inundadas y la interrupcion de servicios basicos como
energia eléctrica y agua potable en la zona del gran Rosario. Més cerca en el tiempo, en febrero
del afio 2015 se produjeron intensas precipitaciones en la provincia de Cérdoba que provocaron

el desborde de los rios y arroyos de las sierras chicas, con un saldo de 6 victimas fatales y graves



dafios materiales en las localidades de Villa Allende y Rio Ceballos. En la provincia de Santa
Fe, se produjo en el afio 2003 la crecida historica del rio Salado, causante de los mayores dafios
materiales y humanos desde que se tienen registros, con un saldo oficial de 23 victimas fatales.

Esta dltima serd abordada como objeto de estudio en la presente tesis.

El conocimiento técnico adecuado del posible alcance de la amenaza por inundaciones a la cual
estd expuesta una determinada region, constituye una herramienta imprescindible para enfrentar
este problema y desarrollar medidas estructurales y no estructurales para la gestion integral del
riesgo. Es por esto que existe un creciente interés en la modelacion de crecidas de rios, debido
a la necesidad de analizar estos fendmenos naturales a fin de adoptar medidas preventivas y

correctivas sobre las zonas afectadas.

En este sentido, el caso de las crecidas histéricas de los rios Usumacinta y Grijalva dio origen a

la tesis de maestria en ingenieria de Paredes (2013), quien simul6 crecidas del rio Usumacinta

con el sistema HEC-RAS en sus versiones 1D y 2D a los efectos de determinar dreas de

inundacién y cuantificar los impactos de las mismas. Por su parte, Lépez Ramirez y Gémez
Borja (2019) realizaron una simulacién hidrodindmica bidimensional con el sistema HEC-RAS
en su version 5.0.6 para determinar la cota maxima de inundacién para un periodo de retorno de
100 afios en un tramo del rio Arauca, a los fines de evaluar medidas que permitan mitigar el

efecto de dicha crecida.

En el estudio de las crecidas histéricas de rios ocurridas en nuestro pais, Reyna et. al. (2007)

aplicaron el modelo hidrodindmico MIKE 11 (DHI, 2003) en la cuenca del rio Lujan para

calcular niveles del rio y elaborar mapas de peligro de inundacién, en combinacién con

herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Por su parte Scuderi et. al (2015)

utilizaron un modelo matemético hidrolégico-hidraulico cuasi bidimensional denominado

CTSS8 (Riccardi, 2001) para la predicciéon de niveles en la cuenca del Arroyo Ludueia. En
tanto, las inundaciones de febrero de 2015 en la provincia de Cérdoba motivaron el estudio de
Ochoa et. al. (2016), en el cual utilizaron los modelos HEC-RAS (USACE a, 2016) e IBER
(CEDEX, GEAMA, FLUMEN y CIMNE, 2010) para determinar posibles zonas de inundacién

en un tramo del rio Tercero (Cordoba).



Este trabajo centra su andlisis en la crecida del rio Salado en al afio 2003, particularmente en un
tramo del rfo en la provincia de Santa Fe comprendido entre la Ruta Provincial N° 70 (RP 70)
y la confluencia del Salado con el arroyo Cululu (ver Figura 1.5), el cual viene siendo estudiado
desde hace afios por el grupo de investigacion, y ademads se cuenta con perfiles transversales
medidos. Este rio tiene su origen en el norte argentino y recorre varias provincias a lo largo de
1500 km aproximadamente, hasta desaguar en el sistema aluvial del rio Parand, entre las
ciudades de Santo Tomé y Santa Fe. Dentro del territorio santafesino se reconocen en el
recorrido del rio Salado dos sectores bien diferenciados en cuanto a su orientacion y caudal: el
tramo superior, que escurre por un cauce de escasa capacidad de conduccion con direccion NO-
SE y hace de limite Noreste del departamento San Cristobal. En dicho tramo, el caudal del rio
se compone principalmente por la descarga de los acuiferos superficiales en periodos secos, y
por el exceso de precipitaciones en periodos himedos. En el tramo inferior, a esta ultima
componente de escorrentia superficial, se suma el aporte del rio Calchaqui que transporta el
excedente hidrico de la zona de los Bajos Submeridionales del norte santafesino. Aguas abajo
de la confluencia con el rio Calchaqui, el rio Salado escurre con direccion N-S (hace de limite
entre los departamentos San Cristébal y San Justo) recibiendo el aporte de importantes arroyos
(por margen derecha: los arroyos Las Conchas, San Antonio y Cululd, entre otros y el arroyo

Pantanoso por margen izquierda) en su camino hasta su desembocadura (Ferreira, 2005).
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Durante los meses de abril y mayo de 2003 ocurrieron intensas precipitaciones pluviales en la
cuenca santafesina de aporte del rio Salado, que causaron la inundacion de extensas areas de las

planicies. De acuerdo a Ferreira (2005), ésta fue la crecida de mayor magnitud registrada en

cuanto a caudal pico y nivel de agua en la RP 70. Otros eventos importantes fueron los ocurridos
en los afios 1973 y 1998, donde se registraron caudales en RP 70 por encima de los 2000 m%/s
con permanencias mayores a 7 dias. En la Figura 1.6, tomada del “Estudio de delimitacion de

areas de riesgo hidrico en Santa Fe” realizado por el Instituto Nacional del Agua (INA, 2006)

se muestran los hidrogramas registrados en RP 70 para las crecidas histéricas.
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Figura 1.6: Hidrogramas de crecidas médximas histdricas del rio Salado en la secciéon RP 70.
Fuente: “Estudio de delimitacion de areas de riesgo hidrico en Santa Fe”, INA (2006).
El impacto de la crecida en la ciudad de Santa Fe, dej6 un nimero oficial de 23 victimas fatales,
aunque organizaciones no gubernamentales y familiares elevan la cifra a 160 victimas. El
Ministerio de Salud provincial informé que, en Santa Fe, Recreo y Monte Vera, habia 475
centros de evacuados que alojaban a 62500 personas en total. La Asociacién Trabajadores del
Estado (ATE) daba cuenta de que en la ciudad capital habia 53312 auto evacuados, pero que los
afectados sumaban mas de 130000 (un tercio del total de poblacion que en ese momento tenia
la ciudad). Se contabilizaron 28000 viviendas afectadas, 5000 establecimientos agropecuarios
fuera de servicio, 2 millones de hectdreas afectadas en zona rural y 1500 millones de délares

para reconstruir la infraestructura de la ciudad, las viviendas y las pérdidas agropecuarias.



En el drea de estudio, que ocupa un lugar de jerarquia en la economia provincial, las zonas
afectadas estaban dedicadas principalmente a la ganaderia, ya sea tanto para la produccion de
carne como de leche. Segtn las estimaciones de la Comisiéon Econémica para América Latina
(CEPAL, 2003) acerca del impacto de las inundaciones del rio Salado en la provincia de Santa
Fe para la crecida de 2003, la cantidad de hectareas afectadas en dos de los departamentos mds
perjudicados, La Capital y Las Colonias, fueron de 93900 y 187640 respectivamente, para la
produccion ganadera de carne, mientras que para la produccion de leche fueron de 18900 y
109360, respectivamente. Estas cifras representan un 6.2 % y un 36.4 % del total de la superficie
afectada a la produccién de carne y leche en toda la provincia. En términos econdémicos, de

acuerdo con CEPAL (2003), el monto total de los danos y pérdidas ocasionadas por las

inundaciones de 2003 en la Provincia de Santa Fe ascendi6 a los 2878 millones de pesos o su
equivalente en ese momento, de 1028 millones de ddlares. De la cifra anterior, un 35 %

representa dafios directos, en tanto que el 65 % corresponde a pérdidas indirectas.

Ademas de la importancia de las actividades agricolas-ganaderas, se recalca que la cuenca del
tramo de rio bajo estudio se encuentra en una regioén con un acentuado desarrollo agroindustrial
en las ultimas décadas. Este crecimiento desde el punto de vista econémico ha traido como
consecuencia el deterioro progresivo de la calidad de las aguas superficiales del rio, receptor de
efluentes industriales, domiciliarios, sanitarios y otras descargas de distinta indole, en muchos
casos sin tratamiento. Existen antecedentes donde se verificé la existencia de metales pesados
en elevadas concentraciones como cromo disuelto y particulado asociados a la fraccién cohesiva

de los sedimentos finos (Gallo et al., 2006; Trento y Alvarez, 2011). Esta problematica

ambiental motivo el abordaje del tema en diferentes aspectos que van desde estudios de campo

(Zenclusen et al., 2014) y laboratorio (Filippa y Trento, 2013), hasta la implementacion de

modelos numéricos que ayuden a comprender el comportamiento temporal y espacial de los

sedimentos y constituyentes asociados (Trento y Alvarez, 2011). Todos estos estudios han sido

realizados para situaciones de aguas bajas, es decir, en condiciones donde el escurrimiento era

exclusivamente en el cauce del rio.

Es en este contexto que se destaca la importancia hidro-ambiental de las planicies de inundacion,
las cuales fueron el espacio dominante de conduccién del escurrimiento en la crecida del 2003.
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Los modelos hidrodindmicos que describen apropiadamente los procesos hidraulicos en
sistemas cauce-planicie de inundacion pueden ser utilizados para representar otros subprocesos,
tales como el transporte de sedimentos, el transporte de contaminantes y el escurrimiento

superficial en la planicie (Alvarez, 2012). El grado de detalle en la representacion de procesos

hidraulicos es funcién del tipo y exactitud de las predicciones requeridas, de la calidad de los
datos disponibles para parametrizar el modelo y de las escalas espaciales y temporales en las

cuales el modelo debe operar.

Debido al gran interés en el tema de las inundaciones y al avance de nuevas tecnologias, se han
desarrollado en los ultimos afios una gran cantidad de modelos para simular estos fendmenos
desde el enfoque bidimensional. LISFLOOD-FP (Bates and De Roo, 2000), IBER (CEDEX
GEAMA, FLUMEN y CIMNE, 2010), HEC-RAS (USACE a, 2016), SisBaHiA (Rosman,

2008) y DELFT (Deltares, 2012), entre otros, son ejemplos de modelos utilizados

frecuentemente para simular eventos de crecidas, los cuales requieren como fuente fundamental
de informacidn, los datos de elevacidn del terreno para representar adecuadamente la topografia.
Esta informacién puede ser obtenida a partir de los modelos de representacion visual y
matemadtica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, denominados Modelos
Digitales de Elevacion (MDE). Los MDE disponibles se obtienen con procedimientos que
pueden ser muy variados en cuanto a su técnica y exactitud. En términos generales, los datos
para la conformacion de un MDE pueden provenir de: a) relevamientos de campo, b) fotografias
e imagenes de satélite, ¢) radar con antena de apertura sintética (SAR), d) datos LIDAR, del
inglés Light Detection and Ranging, e) mapas topograficos existentes y digitalizacion
cartografica. Para su utilizacion en zonas de llanuras se requiere de adecuados ajustes

altimétricos que permitan representar correctamente las variaciones del relieve y los cauces.

En esta tesis se pretende utilizar los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) disponibles en la
zona de estudio para representar la hidrodindmica de la crecida del afio 2003 en el tramo de rio

mencionado, con dos sistemas computacionales: HEC-RAS 5.0.5 (USACE a, 2016) y SisBaHiA

(Rosman, 2008). Los MDE seran obtenidos de la base de datos del Instituto Geografico Nacional
(IGN), que cuenta con tres diferentes productos que cubren el area de estudio (MDE-Arv2.0,
MDE-5m y MDT-30m), y adicionalmente se elaborara un cuarto MDE a partir de datos de

relevamientos topograficos y puntos acotados.



En suma, los resultados del trabajo contribuirdn a incrementar el nivel de conocimiento sobre el
uso de modelos digitales de elevacion para simular el comportamiento de las crecidas en una
regidn especializada en la produccién de alimentos y de elevada importancia econdémica para
Santa Fe y Argentina, y podran ser aprovechados posteriormente para la simulacién de otros

fenémenos, como por ejemplo los procesos de transporte de escalares.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Contribuir al conocimiento de la utilidad de los MDE para la simulacién hidrodindmica

2DH de crecidas en rios de llanura.

2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar Modelos Digitales de Elevacion combinando datos topogréficos del cauce y
la planicie, que representen adecuadamente el relieve de la zona de estudio;

e Representar la hidrodindmica de la crecida del afio 2003 en un tramo de la planicie del
Rio Salado utilizando modelos bidimensionales (2DH);

e Comparar los resultados para los diferentes MDE disponibles en la zona de estudio;

e Comparar resultados para diferentes resoluciones horizontales de tamafio de malla de
los modelos hidrodindmicos;

e Analizar los resultados de dos sistemas computacionales distintos;

e Analizar la importancia de la rugosidad de la planicie en la determinacién de niveles,
velocidades y caudales;

e Cuantificar el caudal transportado por la planicie de inundacién del tramo de rio en

estudio al momento de la ocurrencia del pico de la crecida.

3 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiz6 en primer lugar una revisiéon de los modelos utilizados para

representar los fendmenos de inundaciones. Luego se describen las caracteristicas generales de
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los MDE con las técnicas de obtencion de datos para su elaboracion, y se resumen los detalles
salientes de trabajos antecedentes donde se utilizaron MDE para la simulacion de crecidas.
Finalmente se aborda la temédtica de la parametrizacion de la rugosidad superficial, mencionando

estudios existentes en la bibliografia relacionados con los objetivos del presente trabajo.

3.1 Modelos para la simulacion de inundaciones

Como se describi6 en la introduccion, las inundaciones provocadas por el desborde de rios y
embalses son, en general, las catdstrofes naturales que mayor cantidad de dafios humanos y
materiales producen, por lo que se destaca la importancia de poder predecir con cierta precision
los potenciales alcances de dichas afectaciones. Estos fendmenos son extremadamente
complejos de representar debido a la cantidad de variables y condicionantes que intervienen en
el movimiento del flujo. En la actualidad, se han desarrollado distintas metodologias para

resolver los problemas hidrdulicos, a saber:

a. Modelos fisicos: son representaciones fisicas o conceptuales a escala del fendmeno que se
pretende estudiar. La metodologia de la modelacion fisica en la hidraulica se basa en el analisis
dimensional y en el principio de semejanza mecdnica.

b. Modelos matemadticos: se definen como aquellos modelos en los que se utilizan ecuaciones o
expresiones matemadticas, que representan de manera simplificada el fendémeno en estudio.

Dentro de éstos, se pueden clasificar tres diferentes tipos:

i. Modelos deterministicos: se pueden definir como aquellos en que los procesos fisicos
involucrados se expresan mediante relaciones fundamentales deterministicas y en el cual no

se tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia del fendmeno.

ii. Modelos estocdsticos: en este tipo de modelos, los procesos fisicos se representan haciendo

uso de variables aleatorias y probabilisticas que involucran el fenémeno en estudio.

1. Modelos de simulacion numérica: son modelos en los que se emplean generalmente
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDDP) con sus correspondientes

condiciones iniciales y de borde diferenciales y condiciones iniciales en los contornos para
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representar los fendmenos fisicos bajo estudio. Estas ecuaciones son resueltas generalmente
utilizando técnicas de analisis numéricas como los métodos basados en diferencias finitas,

elementos finitos o bien volimenes finitos, entre los mas usuales.

Existen en la actualidad gran cantidad de sistemas computacionales para modelar y realizar
simulaciones hidrdulicas. Algunos permiten ejecutar cdlculos en 1 dimension (1D), otros en 2
dimensiones (2D), y algunos otros hasta en 3 dimensiones (3D). También existen los que
permiten combinar una zona 1D con otra zona 2D. Estos ultimos estdn pensados para estudiar
el tramo relativo al cauce del rio mediante un modelo 1D y la planicie de inundacién utilizando
un modelo 2D. Adicionalmente, ciertos modelos permiten incluir submodelos para el calculo de
variables hidrolégicas en el mismo programa. Dentro del gran abanico de opciones, aqui se

describen los 2 modelos utilizados en este trabajo para efectuar simulaciones hidrodindmicas:

- HEC-RAS (USACE a, 2016): acréonimo de Hydrologic Engineering Center y River

Analysis System es un sistema computacional desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos, y desde su presentacion en 1995 ha tenido amplia difusién
en todo el mundo, a tal punto que hoy en dia es uno de los programas mds conocidos y su
uso estd ampliamente extendido ya que se trata de un software de uso libre, muy completo y
de facil manejo. A partir de la versién 5.0 (2016), permite realizar cdlculos en base a sistemas

de ecuaciones 1D y 2D. Comprende los siguientes médulos:

- Modelo Hidrodindmico para realizar simulaciones tanto en régimen permanente como
en régimen impermanente.
- Modelo de transporte de sedimentos.

- Modelo de calidad de agua.

- SisBAHIA (Rosman, 2008): es un sistema de modelos computacionales desarrollado en el
Instituto Aberto Luiz Coinbra de Posgrado e Investigacion de Ingenieria (COPPE) en la
Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ). Desde 1987 viene siendo perfeccionado a
través de tesis de maestria y doctorado, ademds de proyectos de investigacion. Cuenta con
los siguientes modulos:

> Modelo Hidrodinamico: modelo de circulacién hidrodinamica 2DH o cuasi 3D, usado
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para representar escurrimientos en dominios naturales con geometria compleja.
> Modelo de Transporte Euleriano.
> Modelo de Transporte Lagrangeano — Deterministico y Lagrangeano - Probabilistico
> Modelos de Transporte de Sedimentos y Evolucién Morfolégica del Fondo.
> Modelos de Calidad del agua y Eutrofizacion.
> Modelo de generacion y propagacion de olas.
Los modelos de transporte son dependientes de los modelos hidrodindmicos, es decir, solo

pueden ser aplicados sobre la base de un modelo hidrodindmico en funcionamiento.

Los modelos numéricos 1D, son aquellos que simulan los procesos considerando una dimensién
en el espacio. Para el caso de rios y canales, esta dimension en general se trata de la direccion
predominante del escurrimiento. Son los mds extensamente utilizados por su sencillez y amplia
difusién, ya que pueden ser una herramienta suficiente para estudios donde la evolucién espacial
en los sentidos transversal y perpendicular a la direccion principal del flujo no sea un factor a
tener en cuenta y el flujo sea predominantemente unidireccional. Se basan en esquemas
numéricos relativamente simples para la resolucién de las ecuaciones de Saint-Venant. Una de
las grandes ventajas de la modelizacién unidimensional es que, debido a las simplificaciones
adoptadas, se reducen considerablemente los tiempos computacionales para la resolucién de las

ecuaciones.

Su aplicacion resulta apropiada en aquellos casos donde el escurrimiento se da en canales o
cauces del rio bien definidos, pero presentan limitantes en determinados escenarios, como ser
los sistemas cauce-planicie en rios de llanura donde el valle aluvial presenta una morfologia
compleja, frecuentemente surcado por una densa red de cursos secundarios, con presencia de
abundante vegetacion y con albardones costeros a lo largo de la unién cauce-planicie. En estos
casos, para simulaciones numéricas a gran escala espacial y temporal, los modelos 1D resultan
inapropiados ya que la unidimensionalidad no es representativa del patrén de flujo real. Es asi
que, en este trabajo, para determinar con precision el comportamiento de determinadas variables

hidraulicas se justifica el interés en la aplicacién de modelos bidimensionales (2D).
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Los modelos 2DH (integrados en la vertical), simulan los procesos utilizando las ecuaciones de
conservacion de masa y momentum expresadas en dos dimensiones. Los resultados son
calculados en cada punto de una malla que se genera de la zona de estudio, con lo cual presentan
la desventaja de contar con un elevado tiempo de simulacién, que ha sido mitigada en los tltimos
afos a partir del desarrollo procesadores computacionales de cada vez mayor velocidad de

calculo.

Otro condicionante de los modelos 2D (y de los modelos en general) es la necesidad de una
buena informacién topogréfica para la representacion de la batimetria del terreno, sobre todo en
zonas de llanura donde pequenas alteraciones pueden implicar grandes diferencias en la
determinacion de la extension de areas inundadas. Esta informacion puede ser obtenida a partir
de los distintos MDE disponibles, que en algunos casos cubren gran parte de los territorios

nacionales, y son de acceso gratuito.

3.2 Modelos Digitales de Elevacion

De acuerdo a la definicién de Felicisimo (1994) se denomina Modelo Digital de Elevaciones a

un modelo simbdlico, de estructura numérica y digital que pretende representar la distribucidén
espacial de la elevacion del terreno, siendo la altura una variable escalar (sobre un nivel de

referencia) que se distribuye en un espacio bi-dimensional.

No obstante, existen algunas ambigiiedades relacionadas con los términos empleados para
denotar los modelos que contienen informacidn topografica del terreno. En este sentido, pueden
encontrarse en la bibliografia diferentes términos, como Modelos Digitales de Superficie (MDS,
o DSM por el inglés Digital Surface Model), Modelos Digitales de Elevacion (MDE o DEM,
por el inglés Digital Elevation Model) o Modelos Digitales de Terreno (MDT o DTM, por el
inglés Digital Terrain Model).

El MDS representa las elevaciones sobre un nivel de referencia de las superficies reflectantes
del suelo; arboles, edificios y otras caracteristicas elevadas sobre la “tierra desnuda”. El término

MDS es usualmente utilizado como sinénimo de MDE. Cuando se anula la vegetacién y las
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caracteristicas creadas por el hombre, se genera un MDT, el cual es particularmente util en
estudios hidrolégicos e hidraulicos, estudios de suelos y planificacion territorial. El MDT puede
contener ademds informacién sobre otros elementos geograficos y caracteristicas naturales

como rios, lagos, dorsales, etc. En la Figura 3.1 se muestra un esquema de estas definiciones.

Realidad

%_

MDS/MDE

MDT

il O i WU

Figura 3.1:Diferencias entre las denominaciones de los modelos para representar las alturas
del terreno.

En la presente tesis, se utilizard la denominacién MDE para referirse de manera general a los
modelos de topografia generados para representar el relieve del terreno. No obstante, cuando se
refiera de manera especifica a los productos utilizados en este trabajo, se mantendran las
denominaciones definidas por el IGN (MDE-Arv2.0, MDE-5m y MDT-30m), mientras que el
modelo elaborado a partir de perfiles transversales relevados y puntos acotados se denominara

MDT-Perfiles.

Los MDE se obtienen con métodos que pueden ser muy variados en cuanto a su técnica y
exactitud y que deben ser seleccionadas segtin un criterio técnico y econémico para cada estudio
particular. A continuacion, se describen brevemente los procedimientos utilizados para la

generacion de los MDE:
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a)

b)

d)

Relevamientos de campo usando receptores GPS o estaciones totales: siempre y cuando

se realice un uso correcto del instrumental y de las herramientas informaticas de post

proceso, los MDE que se generen con estos datos tendrén alta exactitud.

Fotografias aéreas e imdgenes de satélites: el uso de este tipo de imagenes, es una de las

maneras mds efectivas para producir y actualizar mapas topograficos en regiones de
tamafio medio y grande, dando la mejor relacion costo/beneficio. Los MDE obtenidos
en base a fotografias aéreas, pueden presentar una enorme variedad en la exactitud del
mismo, dependiendo de la altura de vuelo y la distancia focal de la cdmara, la exactitud
en el apoyo de campo, el método de aerotriangulacién utilizado, la resolucién al escanear
las fotos, asi como la experiencia del operador y el instrumental utilizado. Para las

imégenes obtenidas por satélites, la variedad es menor (Burgos y Salcedo., 2014).

Radar con antena de apertura sintética (SAR): esta técnica es ampliamente utilizada, ya

que es muy sensible a las variaciones del terreno. La imagen radar es producida por un
sensor activo que emite microondas, recibiendo y registrando los ecos reflejados por el
objetivo. La ventaja sobre sistemas infrarrojos y opticos, es que las imdgenes radar
siempre son nitidas independientemente de que se capten de dia, de noche, o bajo
cualquier condicién climatica. Es la base para 3 tipos de técnicas: radargrametria,
interferometria y radarclinometria. La radargrametria adquiere datos a través de medidas
de paralaje. La interferometria SAR (InSAR) capta los datos a través de la determinacién
de desfasaje entre dos ecos. Imédgenes de la misma drea tomadas desde posiciones
distintas, pueden usarse para formar un interferograma, y la diferencia de fases
registradas en el interferograma se utilizan para generar un mapa topografico. La
radarclinometria no tiene una exactitud suficiente para la generacion de un MDE. La
relacion costo/beneficio es similar a la de otras imagenes de satélite, aunque en

contrapartida la frecuencia de las observaciones es menor (Burgos y Salcedo., 2014).

LIDAR (Light Detection and Ranging): el LIDAR es un sistema activo, por lo que envia

energia electromagnética y registra la reflejada por la superficie del terreno y los objetos
sobre el mismo. El sistema fue mejorando la resolucién y el scanner laser
aerotransportado (ALS) se convirtid en una importante herramienta opcional para

sensores remotos, fotogrametria, y mapeo (Ackermann, 1996). Este sistema es de gran
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ayuda cuando la fotogrametria falla o se torna demasiado costosa, como por ejemplo en

areas con vegetacion muy densa (Estornell y Ruiz., 2007). El costo de producir un MDE

con esta tecnologia es generalmente alto.

e) Mapas topogréficos existentes y digitalizacién cartogréfica: en general, los paises tienen

cartografiados sus territorios, y dependiendo de los recursos invertidos en esta tarea, la
calidad de los mapas topogréficos suele ser variable. Argentina dispone de cobertura
completa a escala 1:250.000, con curvas de nivel con 50 m de equidistancia. Si bien
existen cartas a escala 1:50.000 con curvas cada 5m, no cubren la totalidad del area
nacional. Claramente, la escala de la carta topografica, condicionard la equidistancia de
las curvas, y en consecuencia la exactitud y resolucion del MDE a realizar. En general,
se espera que la exactitud de un punto aislado esté entre 1/2 y 1/3 del intervalo de la

curva (Méndez vy Lépez, 2010).

Los MDE pueden ser vectoriales o raster. En los primeros se encuentran las curvas de nivel, los
perfiles y la Red de Tridngulos Irregulares (TIN, por su acrénico en inglés). En tanto que, en los
del segundo tipo, se encuentran las matrices de celdas regulares, con cotas sobre una grilla de
filas y columnas equidistantes. Las principales caracteristicas para diferenciarlos entre si son la
resolucién y la exactitud:

Resolucion

La Resolucién especifica la unidad de medida mas pequeia que se adopta para registrar datos.
El tamafio escogido para una celda o pixel de una grilla de un 4rea de estudio, depende de la
resolucién de datos requerida para el andlisis mds detallado. El pixel debe ser bastante pequefio
para capturar el detalle requerido, pero bastante grande de modo que el almacenaje y el andlisis
puedan ser realizados de manera eficiente.

Exactitud

Todo MDE estd sujeto a dos fuentes de error. La primera se denomina aleatoria y representa una
sobre o sub estimacion de los valores reales de elevacion como resultado del azar. Estos errores
no muestran un patrén determinado, en promedio su valor es igual a cero y los errores positivos
y negativos tienen una frecuencia similar. El segundo tipo se denomina sistematico y tiene un

patrén determinado y su promedio no es igual a cero (Maling, 1989).
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De la definicion de Exactitud, también deviene el concepto de Precision, que alude
especificamente a la dispersion que se pueda obtener mediante el instrumento de medicién (por
ejemplo, GPS diferencial o sensor radar) en torno al valor esperado de la estimacién, por lo cual

cada fuente de dato tiene su precision.

3.3 El uso de los MDE para la simulaciéon de inundaciones

En el andlisis del uso de los MDE para simulacién de inundaciones, Horrit and Bates (2001)

realizaron un estudio sobre el efecto en el cambio de la resolucion espacial de los mismos. El
MDE original utilizado fue obtenido de cartografia LIDAR (Light Detection and Ranging) con
una resolucién horizontal de 10 m, a partir del cual se obtuvieron submodelos con resoluciones
variables entre 10 y 1000 m, y con los cuales se realizaron simulaciones con el modelo
LISFLOOD-FP para un tramo de 60 km del rio Severn, en Reino Unido. Las dreas de inundacién
calculadas con el modelo hidrodindmico fueron comparadas con mediciones sobre imagenes de
satélite. Los resultados de este estudio demostraron que el mejor funcionamiento del modelo se
obtuvo con una resolucién de 100 m, después de la cual no se observé mejoria con el aumento
de la resolucion. Adicionalmente se concluyd que las predicciones en cuanto a los niveles de

agua fueron aceptables hasta una resolucién de 500m.

El trabajo realizado por Horritt y Bates en 2001, s6lo considerd el cambio en la resolucién
espacial y no la fuente de obtencion de los datos, como si lo hicieron estudios posteriores. Tal

es el caso de Sanders (2007), quien compard diferentes MDE obtenidos por Radar

Interferométrico de Apertura Sintética (ifSAR por sus siglas en inglés), la Mision Topografica
del Radar Shuttle (SRTM por sus siglas en inglés), la técnica LIDAR y MDE elaborados a partir
de datos de elevaciones nacionales. La finalidad fue de determinar cudl de ellos presentaba las
mejores caracteristicas para la simulacion de inundaciones, utilizando un modelo hidrodindmico
bidimensional y mapas existentes de inundaciones observadas para su comparacion. Las
simulaciones fueron realizadas para el rio Santa Clara en California, y el rio Bifalo en Houston,
Texas. Los resultados reflejaron que la cartografia LIDAR fue la que representd mads
adecuadamente los datos observados debido a su precision vertical y horizontal, lo que se

traduce en una ventaja para detectar pequefios obstdculos en el terreno y la vegetacion.
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Adicionalmente Sanders (2007) determiné que los MDE basados en datos de elevacion

nacionales fueron notablemente uniformes en comparacion con IfSAR y SRTM. Estos ultimos
presentaban mucho “ruido” en los datos, pero al utilizarlos, las predicciones sobreestimaron la
extension de la inundacién en comparacidn con todos los demds MDE. Finalmente, el estudio
destaca la utilidad de los modelos basados en la mision SRTM como fuente global de datos de

terreno para la simulacion de inundaciones

Al igual que Sanders (2007), Cook y Merwade (2009) realizaron un andlisis comparativo entre

los resultados del cdlculo de inundaciones obtenidos con cartografia LIDAR vy las resultantes de
otras seis diferentes topografias, para lo cual cada conjunto de datos topograficos se utiliz6 para
crear mapas de inundacion utilizando los modelos 1D HEC-RAS 4.0 y FESWMS-2DH 3.1.5

(FHWA, 2002) para dos areas de estudio; el arroyo Strouds en el norte de California y el rio

Brazos en Texas. Los resultados obtenidos indicaron que los mejores resultados se obtuvieron
a partir de los MDE determinados con cartografia LIDAR de baja resolucién horizontal (6 m),

y que la precision mejoraba ain maés si se introducian datos de batimetria fluvial.

En el mismo sentido, De Gonzalo (2011) analiz6 la influencia de la calidad y resolucién de la

geometria de entrada en la obtencién de dreas de inundacién mediante la utilizacién de los
modelos hidrodindmicos HEC-RAS 3.1.1 e IBER 2D v1.06 aplicados a la cuenca del rio
Pejibaye en Costa Rica. Concluyé que el efecto de la resolucién de los MDE puede llevar a
producir resultados con un nivel considerable de error, sobre todo para los caudales bajos,
convirtiendo a la topografia en el factor mds determinante en la modelacién hidrodindmica 2D
de inundaciones. Para caudales del orden de 75 m?/s, la diferencia relativa entre el drea de
inundacion medida y calculada fue de de 7-10% y 30-45% para las resoluciones de 10m y 30m
respectivamente. Para caudales altos, del orden de 1000 m?>/s, esas diferencias disminuyen a 6-

7% y 18-20% para cada resolucion.

En zonas como la llanura pampeana Argentina, la aplicacion de modelos para simular crecidas
presenta dificultades que generan cierta incertidumbre en la obtencién de resultados. La mds
importante radica en la correcta representacion de la topografia, ya que el poco desnivel de este

tipo de regiones ocasiona que las pequeas alteraciones en el terreno se comporten como grandes
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obstaculos, como es el caso de la vegetacion existente o los terraplenes de caminos. En la
mayoria de los trabajos realizados la topografia ha sido generada a partir de cartografia del
Instituto Geografico Nacional (IGN), que principalmente estd disponible en una escala de

1:50000 y con equidistancia entre curvas de nivel de 2.5 metros.

Eulliades et. al. (2002) realizaron la simulacién de una crecida en una regién de llanura de

10.000 km? en la provincia de Buenos Aires, Argentina, utilizando dos MDE diferentes. Por un
lado, un MDE construido a partir de cartografia con escala 1:50.000 empleando la técnica TIN
(Triangulated Irregular Network) para interpolar la cota a todo el dominio, y por el otro un
MDE generado a partir de interferometria sobre pares de imdgenes radar tomadas de satélite. En
ambos, el tamafo de pixel fue de 20 metros de lado. Determinaron que, si bien a gran escala el
aspecto de ambas topografias es similar, el modelo generado por interferometria consigue
capturar mayores detalles; también demostraron que los mismos cumplen un rol importante en
el escurrimiento superficial y no pueden ser ignorados sin alterar en gran medida la dindmica de
estos procesos. De esta manera, los autores evidenciaron que la calidad y precisiéon del modelo
de elevacion cumple un rol preponderante en la simulacién del escurrimiento superficial cuando

se trata de problemas de inundaciones en llanuras.

Collazos et. al. (2018) simularon la crecida del arroyo Azul del afio 2012, que causé la

inundacion de la ciudad homonima, utilizando el software IBER y un MDT construido a partir
de relevamientos de secciones transversales representativos del cauce del arroyo, puntos
acotados con GPS diferencial en la zona urbana, y las curvas de nivel del IGN para estimar cotas
en la zona no urbanizada. El1 MDT utilizado para la simulacién fue de resolucidn horizontal de
Im x Im y resulté de una combinacion de los tres MDT mencionados. El mismo se compar6
con el MDE de SRTM disponible gratuitamente para la zona de estudio, y se calcularon
diferencias de cotas de +3-4 m, siendo siempre las cotas superiores las del MDE SRTM. Los
autores concluyeron que la obtencién de un MDT preciso implica un considerable esfuerzo y
tiempo (y por ende costo), pero resulta imprescindible para realizar simulaciones

hidrodindmicas 2D en zonas planas o de muy baja pendiente.

Meza (2020) realiz6 una comparacion entre el MDE SRTM y el MDE-Ar 2.0 en la provincia

del Chaco (Argentina), con el objetivo de identificar potenciales dreas inundables y anegadizas
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en la ciudad de General San Martin. El autor realizé un andlisis visual y estadistico a escala
municipal y urbana, tomando 65 puntos de control sobre €l terreno con cota IGN, y evalué la
calidad de los MDE mediante el cdlculo del Error Medio Cuadratico (EMC). Los resultados
indicaron que estadisticamente ambos MDE no presentan diferencias significativas, y que los
errores registrados respecto a los 65 puntos de control se encuentran entre 2 y 5 metros, siendo

mejor la precision vertical del MDE-Ar-2.0.

3.4 Parametrizacion de la rugosidad superficial para la simulacion de
inundaciones

Otro elemento a tener en cuenta en la simulacién de crecidas en rios de llanura es la
determinacién de la rugosidad superficial, sobre todo en aquellos casos donde las planicies
poseen abundante vegetacion de diferentes alturas y densidad, que para situaciones de desborde
se convierten en elementos relevantes para evaluar la distribucion de caudales. Es importante
considerar que esos cambios de la vegetacion segtin la estacion del afio, inciden notablemente

en la rugosidad superficial con la que se parametrizan las ecuaciones del escurrimiento medio.

En este sentido, Trento et. al. (2009) analizaron la influencia de la vegetacion en la planicie del

rio Salado por medio de simulaciones de la crecida del afio 2003, en donde se estimé el
coeficiente de rugosidad teniendo en cuenta la vegetacion existente tanto en verano como en
invierno. Los resultados determinaron que los niveles de agua calculados para la vegetacion de
verano fueron mayores en hasta 0.30m que cuando se utiliz6 la configuracion de rugosidad para

invierno. Por su parte, Imhoff y Trento (2011) realizaron una comparacion en la misma zona de

estudio entre una configuracion de rugosidad variable para todo el dominio de simulacién, con
la cual se calibré el modelo HEC-RAS 1D, versus una configuracién de rugosidad constante en
toda la planicie. Con valores de rugosidad constante se calcularon niveles de agua que variaron
en *+ 45 centimetros respecto a los valores determinados en la calibracion, mientras que la
diferencia entre los anchos de inundacién medidos sobre una imagen radar y los calculados con

el modelo pasé del rango 2-6% con rugosidad variable a 10-45% con rugosidad constante.
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Los modelos matematicos que representan la hidrodindmica en planicies requieren de la
especificacion de la resistencia al flujo, es decir los pardmetros de “rugosidad’ que, en teoria,
pueden especificarse por separado para cada celda computacional. Estos valores pueden ser

estimados en el campo con aceptable precision (Chow, 1959; Arcement y Schneider, 1989). La

relevancia de la determinacion del coeficiente de rugosidad superficial en planicies ha
conducido a diferentes formas de abordar ese problema, ya sea mediante la utilizacion de

modelos numéricos de turbulencia (Lépez y Garcia, 2001), de métodos analiticos (Jarveli,

2004), de una combinacién de pruebas de laboratorio con modelos numéricos (Wu and Shen

1999), de ensayos de laboratorio y mediciones de campo con trazadores (Nepf, 1999), entre

otros.

Los coeficientes de rugosidad representan una gama de diferentes fuentes de pérdida de energia,

cuyo tratamiento explicito varia con la dimensionalidad del modelo (Hunter et al., 2007).

Modelos simplificados de base conceptual, tales como LISFLOOD-PF, contienen parametros
que estdn relacionados con representaciones de procesos hidrdulicos, que no pueden ser
determinados a partir de las caracteristicas fisicas del curso de agua bajo estudio. En algoritmos

mads elaborados, como el empleado en TELEMAC-2D (Briere et al., 2007) y TUFLOW (Syme,

1991), los pardmetros de rugosidad, en principio, deben ser evaluados a partir de datos de
campo. En SisBaHiA se parametriza la rugosidad indicando la altura de rugosidad total (k) en
cada uno de los nodos de la malla, mientras que en HEC-RAS version 2D se debe elaborar un
mapa de cobertura de suelo del dominio de modelacién, y asociar a cada uso de suelo un valor
de n de Manning a partir del cual se determina para cada celda de la malla la relacién elevacion-

rugosidad.

En la préictica, sin embargo, la predeterminacion de los pardmetros del modelo rara vez es
posible debido a problemas de escala (es decir, diferencias entre la escala de medicidn, escala
de la grilla del modelo, y la escala de la cual se derivan los algoritmos que describen los procesos
basicos). Por lo tanto, una forma de calibracién es, por lo general, asignar valores empiricos de
los pardmetros de rugosidad tal que el modelo sea capaz de reproducir las variables

hidrodindmicas observadas.

21



El anélisis complementario de datos de teledetecciéon ha demostrado un gran potencial para
proporcionar las mediciones cuantitativas de rugosidad en los entornos fluviales. Por ejemplo,

Butler et al. (1998) han utilizado MDE obtenidos por técnicas fotogramétricas para extraer

informacion del tamafio de grano en el lecho y caracterizar la rugosidad del mismo, mientras
que la altura de la vegetacion fue estimada a partir de la informacién contenida en la base de

datos elaborada con LiDAR, lo cual permitié a Mason et al. (2003) y Verwey (2003) generar

aproximaciones de primer orden de las variaciones espacio—temporales de la resistencia al

escurrimiento sobre la planicie de inundacién.

Por su parte, Bodoira et al. (2009) desarrollaron una metodologia de base empirica para

representar la rugosidad de parcelas del terreno mediante imédgenes satelitales Landsat 7 ETM
provistas por la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), y mediciones de
campo complementarias. En este trabajo se establecieron 6 diferentes clases (i) de vegetacion
presentes en el valle de aluvial del rio Salado, a partir de mediciones realizadas en trabajos de
campo, sobre 17 parcelas de muestreo distribuidas en la planicie de inundacion. Estos
relevamientos se relacionaron con las imédgenes de satélite Landsat 7 ETM en fechas préximas
a las de los dias en que se realizaron los trabajos de campo, y a cada grupo de nueve pixeles de
30 m de lado, se le asign6 una altura /i de la vegetacién predominante en el rango de 4-300cm,
representativa de cada clase. Las parcelas, de forma cuadrada, fueron representadas por pixeles
de 30 m de lado. Se procesaron las imdgenes satelitales para obtener una clasificacion de la
cobertura del terreno, y en campo se midi6 la altura de la vegetacion. La combinacién de ambas

determinaciones permitié obtener una carta temadtica de la rugosidad superficial del terreno.

Posteriormente, tomando como base el trabajo de Bodoira et. al. (2009), Imhoff y Trento (2011)

desarrollaron una metodologia para calcular el coeficiente de rugosidad de » Manning con la
ecuacion de Cowan (Arcement y Schneider, 1989), en la cual para la determinacién del
componente que tiene en cuenta la vegetacion se utilizo la clasificacion elaborada por Bodoira
et. al. (2009). Esto permiti6 obtener un mapa de coeficientes de rugosidad n de Manning para la
zona del rio Salado contemplada en la presente tesis, el cual serd utilizado para calcular los

parametros de rugosidad de los modelos HEC-RAS y SisBaHiA.
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4 METODOLOGIA

En este capitulo se desarrolla la metodologia empleada para simular la hidrodindmica de la
crecida del afio 2003 en el tramo de rio bajo estudio con los sistemas HEC-RAS 5.0.5 y

SisBaHiA v9.2.

Se utiliz6 HEC-RAS debido a que es uno de los sistemas mds usados a nivel mundial para
simular la hidrodindmica de cursos fluviales, y es de uso libre. Adicionalmente se constaté en
la bibliografia y en el uso del mismo la buena estabilidad del esquema numérico, para un rango
amplio de pasos de tiempo de cdlculo y de diferentes tamafnos de malla. Por otro lado, la
eleccion de SisBaHiA se basé en la versatilidad de su grilla de elementos finitos para representar
una geometria compleja con dos escalas espaciales (cauce-planicie) muy distintas, en la
disponibilidad de submodelos de transporte para escalares y para variables hidrdulicas no
estacionarias, todas acopladas y en la experiencia de su uso por parte del grupo de investigacion.
Los datos de elevacidn del terreno fueron generados a partir de los MDE disponibles en la zona
de estudio, elaborados por el Instituto Geogrifico Nacional (IGN), y a partir de perfiles
transversales relevados en el tramo de estudio por el método convencional (nivel 6ptico), que
cubren una extension de entre 3-4 km de la planicie de inundacién. Para la estimacion de la

rugosidad superficial, se utiliz6 el mapa antecedente de Imhoff y Trento (2011).

4.1 Determinacion del dominio de simulacion

El dominio de la modelacion, comprendido entre la RP 70 y la confluencia del rio Salado con
el arroyo Cululy, se estableci6 en base al &rea maxima afectada por la crecida en el tramo de rio
bajo estudio. Esta drea se determind a partir de una imagen radar obtenida 7 dias después del

paso del pico de la crecida por el puente de la RP70 (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1: Dominio de modelacién sobre imagen radar de la zona de estudio.
Fecha 06-05-2003

El 4rea total es de aproximadamente 85 km? en donde el ancho promedio de la planicie de
inundacién es de 3 km, y la longitud del cauce de aproximadamente 60 km. La zona es
exclusivamente de tipo rural, con existencia de sectores con gran crecimiento de vegetacion,

tipo bosques.

4.2 Desarrollo de los Modelos de Elevacion

En este capitulo se describen las fuentes de obtencién de los datos y los procesamientos
realizados para generar los MDE que sirven de base para la elaboracion de la topografia en los
modelos computacionales. A modo de resumen se presentan en la Tabla 4.1 los modelos

utilizados y sus caracteristicas principales:
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MDE-Arv2.0 MDE-5m MDT-30m MDT-Perfiles
Fuente IGN IGN IGN Elaboracién propia
Resoluciéon 30m Sm 30m 30m
Precision 2m aprox. Submétrica Submétrica Submétrica
Escala 1:50.000 1:50.000 1:50.000

Tabla 4.1: Caracteristicas de los MDE utilizados en las simulaciones.
4.2.1 Datos de elevacion disponibles en la zona de estudio

En el presente trabajo se utilizardn dos fuentes de datos para la elaboracion de los modelos
digitales de elevaciéon del dominio de modelacién; por un lado, los MDE disponibles
gratuitamente en el sitio web del IGN
(http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigitalElevaciones/Busqueda),
y por otro lado los datos de topografia de perfiles transversales relevados en campo. A

continuacion, se describen las caracteristicas principales de cada uno:

a) MDE-Ar v2.0 30m: a partir de una combinacién de datos capturados por las misiones
satelitales SRTM y ALOS, el IGN llevé adelante el desarrollo del modelo MDE-Ar v2.0, que
cubre la totalidad del territorio continental nacional, y cuya referencia vertical coincide con

el Sistema de Referencia Vertical Nacional (SRVN16).

La misién SRTM fue llevada a cabo en cooperacion entre la National Aeronautics and Space
Administration (NASA), el German Aerospace Center (DLR), la Agencia Espacial Italiana
(ASI) y la U.S. National Geospatial Intelligence Agency (NGA). El objetivo principal de la
mision SRTM fue obtener un modelo digital de elevaciones global de alta resolucién y
calidad uniforme, a partir de datos recolectados con la técnica de interferometria radar de
apertura sintética. El MDE generado a partir de la mision SRTM fue distribuido publicamente
con una resolucion espacial de 1 de arco (aproximadamente 30 m) para Estados Unidos y
una resolucion de 3” (aproximadamente 90 m) para el resto del mundo. Mediante un convenio
con la NGA, el IGN logré6 obtener el modelo de Argentina con resolucién aproximada de 30

m por pixel.
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La misiéon ALOS, llevada adelante por la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA),
permitid el desarrollo de un modelo digital de elevaciones a escala global a partir de la
utilizacién de aproximadamente 3 millones de imdgenes adquiridas mediante un instrumento
pancromadtico de teledeteccion para mapeo estéreo (PRISM, por sus siglas en inglés)

instalado en el satélite japonés de observacion terrestre “DAICHI”.

A partir de la combinacién de ambos modelos, aplicando tareas de relleno de vacios,
inclusién de datos en zonas de lagos, filtrado espacial y enmascarado de limites, se genero el
MDE-Ar de aproximadamente 30 m por pixel, que se encuentra disponible en escala 1:50.000

de acuerdo con las cartas topogréificas del IGN.

b) MDE aerofotogramétrico Sm (MDE-5m): a partir de vuelos aerofotogramétricos
llevados a cabo con el siguiente equipamiento: a) una camara digital Vexcel UltraCamXp; b)
un sistema de navegacion GNSS; y ¢) un sistema inercial IMU, el IGN ha desarrollado una
linea de produccion que le permite la determinacidn precisa de los pardmetros de orientacion
externa de los fotogramas, la aerotriangulaciéon por haces de rayos, y finalmente, la
generacién de un MDE. Los MDE aerofotogramétricos refinados que distribuye el IGN
tienen una resolucién espacial de Sm y una precision vertical submétrica. En la Figura 4.2 se

muestra la cobertura sobre el territorio nacional de este modelo:

26



P
-
i ‘ ™ =
= $ g 73 Detalle zona/de estudio
7 P = [
é 7
M, F
{ §
\ i
3 {
- 2t
[l “\
r"JI \\
! 41/
L
- 'L:'jY'
!
{-- \iqquz_l X
# K3 santaoe)
'i
£
¥ ] o L
§
iI.
/
¥
P
<
“—-—-\-
¥
i
]
L1000 km ] -

Figura 4.2: En color verde, cobertura del MDE 5m del IGN sobre el territorio nacional.
Fuente: pagina web del IGN.

¢) MDT 30m: A partir de procesos de restitucion fotogramétrica digital, el IGN ha capturado

informacidn espacial de elementos geogréficos representativos de la superficie terrestre, tales

como puntos sobre el terreno natural, barrancas, lineas de quiebre del terreno, rios, lagos,

bafiados y esteros. Luego, esta informacién geogréfica ha sido utilizada para desarrollar

MDT, que (a diferencia de los MDE) no incorpora a la vegetacién u otros elementos

antropicos ubicados sobre la superficie terrestre. Los MDT que distribuye el IGN tienen una

resolucion espacial de 30m y una precisién vertical submétrica. Este tipo de modelo cubre

una porcién muy pequeia del territorio nacional, dentro de la cual se encuentra el drea de

estudio (ver Figura 4.3).
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d) MDT-Perfiles: se conté con 20 perfiles transversales relevados en el tramo de estudio
(Figura 4.4) mediante levantamiento tradicional (nivel ptico), con una longitud aproximada

de 4000 m cada uno, que incluyen el detalle del cauce y la planicie de inundacién. Dichos

Figura 4.3: En color verde, cobertura del MDT 30m del IGN sobre el territorio nacional.

Fuente: pagina web del IGN.

relevamientos fueron realizados durante los afios 2001-2002.
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Figura 4.4: Ubicacion de los perfiles transversales utilizados para elaborar el MDT -Perfiles.

4.2.2 Elaboracion de los MDE para la zona de estudio

Los MDE que se utilizaron para definir la topografia del drea de estudio se obtuvieron de la
combinacién de los MDE de la planicie, elaborados a partir de las fuentes de informacién
descriptas en el punto 4.2.1, y un MDE del cauce del rio, elaborado principalmente a partir de
la informacién topobatimétrica del cauce principal disponible en los perfiles transversales
relevados. A continuacién, se describen los procesos realizados para la determinacién de cada

uno de los MDE.

4.2.2.1 Modelo Digital de Elevacion del cauce (MDE-cauce)

Para definirlo se utilizé como informacion de base los perfiles transversales relevados. Como se
mostrd en la Figura 4.4, se cont6 con un total de 20 perfiles transversales con un promedio de
12 puntos acotados para definir adecuadamente la seccidon transversal del cauce. El ancho

promedio determinado fue de 120m. A partir de estos datos, se interpolaron con el método de
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Kriging perfiles transversales a lo largo de los aproximadamente 60km de longitud del cauce y

luego se elaboré el MDE-cauce con una resolucion de Sm.

4.2.2.2  Modelos Digitales de Elevacion de la planicie con datos del IGN

Para elaborar los MDE que se utilizaron para interpolar la batimetria del 4drea de estudio, en
primer lugar, se descargaron y se georreferenciaron al sistema de proyeccion Gauss Kruger-
Faja 5, los MDE disponibles en la pagina web del IGN. Dada la escala espacial en la que se
encuentran los MDE, se procedié a “recortar” de cada uno de ellos la zona del dominio de la

simulacién (ver Figuras 4.5, 4.6 y 4.7).
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Figura 4.5: Recorte del dominio de simulacién del MDE-Ar v2.0 (30 m).
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Figura 4.7: Recorte del dominio de simulaciéon del MDT-30m.
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De un primer anélisis visual se identificé que en el MDE-5m, a diferencia de los dos restantes
se encuentra bien representado el terraplén de la RP6. Sin embargo, tanto el cauce principal del
rio Salado como algunas zonas bajas se presentan vacios (sin datos). A consecuencia de esto,
mediante las herramientas de SIG como superposicion de archivos raster y relleno de datos, se

realiz6 el procesamiento de los MDE de la siguiente manera:

— El MDE-5m se rellen6 s6lo en las zonas vacias, con datos del MDE-Ar v2.0, por medio
de superposicion. Posteriormente, los datos del cauce se reemplazaron por el MDE-
cauce. Adicionalmente, se recorté la zona correspondiente al terraplén de la RP6 para

complementar los datos de los otros modelos.

— Enel MDE-Ar v2.0 y en el MDT-30m se adicion6 por medio de superposicion los datos
del terraplén de la RP6 extraidos del MDE-5m, y posteriormente se reemplazaron los

datos dentro del cauce por el MDE-cauce.

4.2.2.3 Modelo Digital de Terreno con datos de perfiles transversales y cartas del IGN

Se cont6 con 20 perfiles transversales relevados en el tramo de rio bajo estudio, que incluyen el
cauce y la planicie de inundacién. La longitud de los perfiles medidos estuvo en el rango de
3800-6000 metros, y se relevaron un promedio de 100 puntos por perfiles transversal, de modo
de definir correctamente la topografia de la planicie y la seccién del cauce. Estos datos fueron
complementados con puntos acotados sobre la planicie en diversos trabajos de campo realizados
por personal de la Municipalidad de Esperanza, y por la informacion disponible en la carta IGN

correspondiente a la localidad de Esperanza, Hoja n® 3160-26-1, escala 1:50.000.

Con los puntos acotados y georeferenciados se realizd una primera interpolacion con un
software adecuado utilizando el método de Kriging, para asignar datos de elevacion a toda la
zona del dominio de estudio, y generar un archivo raster con un tamaio de pixel de 30m x 30m
(ver Figura 4.8). Posteriormente, este modelo fue procesado por medio de superposicidon para
representar de manera adecuada el terraplén de la RP6, y los valores del cauce se reemplazaron

por el MDE-Cauce. El producto final obtenido, de resoluciéon 30m, se denomina MDT-Perfiles.
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Figura 4.8: MDT-Perfiles elaborado a partir de perfiles transversales, puntos acotados y datos
de la carta topografica del IGN. Resolucién 30m.

4.3 Implementacion del modelo matematico HEC RAS 5.0

4.3.1 Caracteristicas de HEC RAS 5.0

En su nueva version, el sistema HEC-RAS 5.0, mantiene todas las funciones de las versiones
anteriores (1D) y ademds incorpora como novedad la capacidad de desarrollar calculos
bidimensionales y cdlculos cuasi bidimensionales mediante la combinacién de zonas 1D y zonas
2D. A continuacion, se resumen las principales caracteristicas de esta nueva version, detalladas

en el Hydraulic Reference Manual Version 5.0 (USACE b, 2016):

e Resuelve las ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusiva para dos dimensiones
mediante un esquema hibrido que combina diferencias finitas y volimenes finitos
implicitos.

e Incorpora un algoritmo para resolver el acoplamiento de modelos 1D y 2D. Este

algoritmo permite la retroalimentacion directa en cada paso de tiempo entre los
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elementos de flujo 1D y 2D. La capacidad de ejecutar modelos combinados, permite al
usuario trabajar en amplios sistemas de rios, asi por ejemplo, se puede usar el modelo
1D para simular el cauce de un rio y el modelo 2D para representar las zonas adyacentes
al mismo, en donde se requiere mayor detalle de los resultados hidraulicos.

Permite modelar mallas estructuradas y no estructuradas de hasta 8 lados.

Mejora en los tiempos de calculo debido al aprovechamiento de varios procesadores en
ordenadores de 32 y 64 bits.

La interfaz de RAS Mapper permite la visualizacion detallada de los resultados. RAS
Mapper es una herramienta implementada desde la version 4.1 de HEC-RAS, y surge
como una version bésica de SIG para mostrar principalmente los resultados en las

planicies de inundacion.

Dentro de las limitaciones actuales que posee el sistema, en el manual de referencia (USACE a

2016), se listan las siguientes:

Ofrece poca flexibilidad para afadir estructuras hidrdulicas dentro de un area 2D

No se puede ejecutar simulacion de transportes de sedimentos producto de la erosién o
deposicion dentro de un area 2D.

No se puede ejecutar simulacion de calidad de agua dentro de un area 2D.

No se puede conectar centrales de bombeo dentro de un area 2D.

No se puede utilizar las capacidades de modelizacion de puentes de HEC-RAS dentro

de un area 2D.

En cuanto a la resolucién de las ecuaciones de continuidad y conservacion de cantidad de

movimiento, como se indicé anteriormente, HEC-RAS 5.0 permite realizar las simulaciones

mediante las ecuaciones 2D de Saint Venant completas y de onda difusiva, de acuerdo a la

eleccion del usuario. La opcion por defecto utiliza las ecuaciones de onda difusiva. Estas

ecuaciones permiten resolver el modelo con un menor tiempo de cdlculo computacional y de

manera mds estable. Por otro lado, las ecuaciones de Saint Venant permiten resolver un rango

mayor de problemas a pesar de que su resolucién implica mayor cantidad de tiempo y tienen

una menor estabilidad. A continuacion, se presenta la ecuacion de conservacion de masa (4.1)

y de cantidad de movimiento (4.2) y (4.3):
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Donde ¢ es el tiempo, x e y son las direcciones principales en el sentido longitudinal y
transversal, respectivamente; u y v son las componentes de las velocidades promediadas en la
vertical en las direcciones x e y respectivamente; H, es la elevacion por encima de un nivel de
referencia; h, es el tirante de agua; g, representa un aporte de caudal externo; g es la aceleracion

de la gravedad; v, es el coeficiente de viscosidad turbulenta; cf es el coeficiente de friccion de

fondo y f es un coeficiente para considerar el efecto de Coriolis.

A su vez el coeficiente de friccion se calcula a partir de la siguiente ecuacion (4.4)

_niglv] (4.4)
r = R4/3

Donde 7 es el coeficiente de rugosidad de Manning, g es la aceleracién de la gravedad, |V ] es la

velocidad médulo y R el radio hidraulico.

Por su parte el coeficiente de viscosidad turbulenta se determina de acuerdo a la ecuacion (4.5):

v, = Dhu, (4.5)
Donde D es un coeficiente empirico adimensional, u, es la velocidad de corte y 4 la profundidad
del flujo.
El coeficiente f se determina de acuerdo a la ecuacion 4.6:
f=2wseng (4.6)

Donde w es la velocidad angular sideral de la tierra y ¢ es la latitud terrestre.
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El esquema numérico que se utiliza para la resolucién de problemas en flujo no permanente es
un esquema hibrido que combina diferencias finitas y volimenes finitos implicitos. El algoritmo
de solucién implicita permite mayores intervalos de tiempo de computacién que los métodos
explicitos por lo que es més sencillo realizar los cdlculos. La solucién de volimenes finitos tiene
una mayor estabilidad y robustez que las tradicionales técnicas de diferencias finitas. Se destaca
ademds que el algoritmo es muy estable en cualquier tipo de régimen, tanto en régimen

supercritico, subcritico o mixto (USACE a, 2016). Los detalles de los métodos numéricos

empleados para la resolucion de las ecuaciones no constituyen el tema de la presente tesis. Los
mismos pueden ser consultados en el capitulo 2 del Hydraulic Reference Manual, versiéon 5.0

(USACE b, 2016).

Resumidamente, las acciones que se deben llevar a cabo para ejecutar una implementacién 2D
en HEC RAS son las siguientes:
— Generacion del modelo de terreno (Terrain Model) a partir de datos de elevacion de una
fuente externa.
— Determinacion del drea de simulacién 2D y de la malla computacional.
— Determinacion de los coeficientes de rugosidad.
— Determinacion de las condiciones de contorno y condiciones iniciales.

— Seleccién del método de solucién y ejecucidn de la simulacion.

En los capitulos siguientes, se describe el desarrollo de cada una de estas acciones.

4.3.2 Creacion de los Modelos de Terreno en HEC RAS 5.0

Para realizar una simulacién 2D en HEC RAS, es necesario como primer paso confeccionar el
modelo de terreno, que posteriormente serd asociado con una determinada malla para calcular

las relaciones geométricas de esta dltima.

Los modelos de terreno son elaborados con la herramienta RAS Mapper, que permite la
importacion de archivos tipo raster en una gran cantidad de formatos diferentes, que contengan

datos de coordenadas y elevacion del terreno. Una vez importado el archivo de origen, RAS
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Mapper convierte el mismo al formato GeoTIFF (*.tif) que permite una manera mds eficiente
de almacenamiento de los datos. Una vez creado el modelo de terreno, el mismo puede ser
visualizado y editado en la ventana de trabajo de RAS Mapper. En la Figura 4.9 se muestra el

proceso de creacion del modelo de terreno:
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Figura 4.9: Creacion del modelo de terreno en la ventana de trabajo de RAS Mapper.
En el presente trabajo, se utilizaron como archivos de entrada los cuatro modelos digitales de

elevacion mencionados en el punto 4.2.3 (MDE-ArV2.0, MDE-5m, MDT-30 y MDT-Perfiles).

En la Figura 4.10 se muestran los 4 modelos generados:
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MDT-30m i . DT-Perfiles

Figura 4.10: Modelos de terreno generados en RAS Mapper.

4.3.3 Area de simulacién 2D y generacion de la malla computacional

El primero paso para confeccionar la malla computacional es delimitar el drea de simulacion.
Para tal fin, se utilizaron los contornos del dominio de simulacién determinados en el punto 4.1,

y se delimit6 el dominio de modelacién tal como se muestra en la Figura 4.11:
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Figura 4.11: Delimitacién del drea de simulacién 2D en HEC RAS.

HEC-RAS 5.0 permite trabajar con mallas estructuradas y no estructuradas. Las celdas
computacionales pueden ser tridngulos, cuadrados, rectingulos o poligonos de hasta 8 lados
como maximo. La malla computacional no necesita ser ortogonal, sin embargo, si fuera asi la
discretizacion numérica es mds simplificada y eficiente. Cada celda que compone una malla
tiene las siguientes propiedades: Centro de Celda, Contorno de Celda y Puntos en Contorno de

Celda (ver Figura 4.12):

AN

Cell Face Points

. / .\ﬂm\

Cell Centar

. . e

’

Figura 4.12: Terminologia de los elementos de la malla computacional en HEC RAS. Fuente:
Hydraulic Reference Manual Version 5.0 (USACE a, 2016).
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El proceso de mallado computacional se realiza siguiendo la técnica de triangulacién de

Delaunay y luego construyendo un diagrama de Voronoi (USACE a, 2016). El proceso es

andlogo a cuando se construye el poligono de Thiessen para atribuir un drea de cuenca a un
pluviémetro especifico. Para proceder a la elaboracién de la malla, se debe realizar la edicién
del 4area de simulacién 2D, indicando la distancia requerida entre los centros de las celdas, Dx y
Dy (ver Figura 4.13). Estos tamafios serdn respetados en toda la malla, excepto en los contornos
y en los alrededores de la “lineas de quiebre” (“break lines”, en inglés, cuyo uso para la edicion
de la malla se explica mds adelante). En esos sectores, las celdas generadas tendrdn un édrea

nominal similar al tamafio de la celda tipo seleccionada, pero serdn de forma irregular.
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Figura 4.13: Comandos para la elaboracién de la malla en HEC RAS.

Para mejorar el detalle en zonas donde se considere necesario, se puede utilizar la herramienta
de creacion de “break lines”, alrededor de las cuales se puede definir un tamafio de celdas
diferentes respecto a las celdas de la malla. Esta herramienta, se puede utilizar por ejemplo para
definir el cauce del rio, albardones o terraplenes. Las caras de las celdas generadas alrededor de

las “break lines” estaran alineadas en la direccién de la misma.
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Mediante la ejecucion del comando de mallado, cada celda y contorno de celda es pre-procesada
con la finalidad de calcular relaciones de propiedades geométricas e hidrdulicas a partir de los
datos del modelo de terreno subyacente generado a partir de los MDE. Bdsicamente el pre-
proceso calcula una relacion de Elevacion-Volumen para cada celda; y para cada contorno de
celda calcula la relacién Elevacion-Perimetro Mojado, Elevacién-Area, Elevacion-Rugosidad,
y Elevacion-Transporte. En la Figura 4.14 se muestra un ejemplo de las relaciones calculadas a

partir del pre procesamiento de las celdas:
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Figura 4.14: Ejemplo de relaciones calculadas en los contornos de celdas. Fuente: Hydraulic
Reference Manual Version 5.0 (USACE a, 2016).

Como se muestra en esta figura, cada contorno de la celda es como una seccién transversal
detallada. Entonces el flujo de agua de entrada y salida y el almacenamiento de una celda esta
controlada por las caracteristicas de estas propiedades de los contornos de las celdas y la relaciéon
elevacion-volumen de celda. Estas relaciones que crea el programa permiten al usuario crear
celdas computacionales de mayor tamafio conservando los detalles del terreno; lo cual resulta
ventajoso porque hace mas rapido los tiempos de cdlculo. Adicionalmente, para un determinado

tamaiio de celda, se generan resultados con mayor detalle que en otros modelos que consideran
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un nivel de terreno constante para toda la celda y los lados de la misma (USACE a, 2016). La

eleccion del tamafio de celda se basa en el nivel de detalle que se quiere obtener.

En el presente trabajo, se adoptaron diferentes resoluciones de malla, a saber: 30m x 30m, 50m

x 50m, 80m x 80m y 150m x 150m, y en todos los casos se utilizé un break line para aumentar

el detalle en el cauce, definiendo un tamafio de 20 metros. En la Tabla 4.2 se muestran las

caracteristicas de las mallas utilizadas:

., n° de Tamano medio
Resolucion
celdas de celda (m?)
30m x 30m 102524 858.89
50m x 50m 40443 2177.31
80m x 80m 16108 5466.67
150m x 150m 5702 15443.19

Tabla 4.2: Caracteristicas de las mallas utilizadas en HEC-RAS 5.0.

En la Figura 4.15 se muestra la malla de 50m x 50m, y un detalle en una curva del cauce.
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Figura 4.15: Malla computacional generada en HEC-RAS. Resolucién 50m x 50m.
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4.3.4 Definicion del coeficiente de rugosidad en HEC RAS 5.0

HEC RAS 5.0 permite asignar un valor constante de n de Manning para todo el dominio o bien
asignar valores variables para cada celda. Para esta ultima opcidn, es necesario contar con un
mapa de cobertura de suelo, y luego en Ras Mapper se debe asignar a cada cobertura un valor
de n de Manning. Posteriormente, el mapa de rugosidad variable, puede ser asociado a cada

geometria que se genere.

En el area de estudio, la clasificacion de la cobertura de suelo fue realizada por Bodoira et al.
(2009) a partir de mediciones realizadas en trabajos de campo, sobre parcelas de muestreo
distribuidas en la planicie de inundacién. A partir de una imagen satelital obtenida en fecha
cercana a los trabajos de campo, se realizé una clasificacidon supervisada y se determiné una

vegetacion y una altura representativa de la misma a cada pixel de la imagen (ver Figura 4.16).

Figura 4.16: Mapa de cobertura de suelo. Extraido de Bodoira et. al. (2009).
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Este mapa asociado a una altura de vegetacion para cada cobertura, permitié a Imhoff y Trento

(2011) realizar el mapa de rugosidad que se muestra en la Figura 4.17, en donde se calcul6

mediante la férmula de Cowan un valor de n de Manning para cada celda.

6532000

6528000

Coeficientes n de Manning

6526000
0.135
— 0.125
£
> 6524000 0.115
0.105
6522000 0.095
0.085
0.075
6520000 Planicie de inundacién del Rio Salado
0.065 Crecida extraordinaria de 2003
0.055
6518000 0.045
0.035 Proyeccion Gauss Kruger - Faja 5
Il e
6516000 0.025 0 1000 2000 3000 4000 mis.

I I I I I I I I
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Figura 4.17: Carta tematica de coeficiente de rugosidad n de Manning para el dominio de
modelacion, extraida de Imhoff v Trento, 2011.

El mismo, contiene un valor de n de Manning variable para cada celda de 30m x 30m, por lo
que fue necesario realizar una reclasificacion por intervalos mediante un sistema de informacién
geografica, para agrupar las celdas de acuerdo a las 7 clases (con su correspondiente valor de n
de Manning) pre establecidas. Asi, por ejemplo, a cada celda que contenia un valor de n entre
0.035-0.042 se le asign6 el valor de n=0.04, correspondiente a la clase “suelo desnudo”. En la

Tabla 4.3 se muestran los valores de n asociados a cada cobertura definida.
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Clase Cobertura n (sm™3)
1 Cauce 0.030
2 Suelo desnudo 0.040
3 Graminea 0.045
4 Pasturas 0.050
5 Cultivos 0.060
6 Praderas 0.080
7 Monte 0.100

Tabla 4.3: Valores de n de Manning asociados a cada clase.

Como resultado se obtuvo un mapa de cobertura de n de Manning (ver Figura 4.18) que se
asocié a cada una de las 4 geometrias generadas en HEC RAS. Estos fueron los valores

utilizados como base para la calibracién del modelo hidrodindmico.
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Figura 4.18: Mapa de cobertura de n de Manning utilizado en HEC RAS.
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4.3.5 Condiciones y método de simulacion en HEC RAS 5.0

Para ejecutar las simulaciones HEC-RAS 5.0 permite al usuario optar entre las ecuaciones 2D
de Saint-Venant completas (onda dindmica) y las ecuaciones de onda difusiva (es decir,
despreciando los términos inerciales en las ecuaciones de conservacion de momentum). En este
trabajo se realizaron simulaciones preliminares para comparar los resultados, y se determiné
que los niveles de agua calculados con las ecuaciones completas fueron en general unos 0.13-

0.22m mayores que los niveles calculados con las ecuaciones de la onda difusiva.

Teniendo en cuenta que en el presente trabajo se simuld una onda de crecida, donde
adicionalmente se generd un efecto de embalse debido a la existencia del terraplén de la RP 6,
y que la onda dindmica se considera como el modelo de transito distribuido mas completo, ya
que tienen en cuenta todas las fuerzas que interactian en el transito de la crecida, se optd por
seleccionar en todas las simulaciones el método de solucion de las ecuaciones completas de

Saint-Venant.

Otro pardmetro importante a establecer, es el intervalo de tiempo de célculo (A4¢) para realizar la
simulacidn, el cual esta relacionado con el tamano de celda. De acuerdo al manual de HEC RAS,
para que no se generen problemas de inestabilidad numérica este intervalo debe calcularse a
partir del nimero de Courant. Segun se utilicen las ecuaciones completas de Saint Venant o la
ecuacion de la onda difusiva, las siguientes condiciones se han de satisfacer para que la
simulacidn sea estable:

Para la ecuacion de la onda difusiva:

V At

C = Ar < 2.0 (con un valor maximo de C = 5.0)

Donde:
C: Numero de Courant
V:Velocidad del flujo [m/s]
At: Intervalo de tiempo de calculo [s]

Ax: Tamafio de celda promedio [m]
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Para la ecuacidon de la onda dinamica:

V At

C = Ax < 1.0 (con un valor maximo de C = 3.0)

En el presente trabajo, en todas las simulaciones realizadas para representar la crecida del afio
2003 se adopt6 un At = 5 segundos. Con una velocidad de referencia de 2 m/s y para la malla

de menor tamaiio (30m), se obtiene un valor de C= 0.5, dentro del rango recomendado.

4.4 Implementacion del modelo matematico SisBaHiA
4.4.1 Caracteristicas de SisBaHiA

SisBaHiA, acrénimo de Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (Rosman, 2008) es un
sistema de modelos computacionales desarrollado en el Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, de la Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE/UFR]J) con el cual se puede representar tanto el flujo o movimiento del agua como el
transporte de escalares en cuerpos naturales de agua. Los modelos para predecir el movimiento
del agua se denominan modelos hidrodindmicos y los modelos de transporte de escalares

(calidad) son los modelos de adveccidn-dispersion, que pueden ser eulerianos o lagrangeanos.

La interfaz de SisBaHiA produce mapas y gréificos de resultados directa y automdticamente con
softwares especificos para la visualizacion de mapas de isolineas, vectores y graficos, que son

tratados como subrutinas por SisBaHiA.

En la presente tesis, se utilizé el médulo hidrodindmico para representar el paso de la crecida.
El célculo de la circulacién hidrodindmica en un flujo bidimensional presenta tres incognitas a
resolver: las velocidades verticales medias (U y V en las direcciones x e y, respectivamente) y
el nivel de la superficie libre. Para solucionar estas incdgnitas el modelo matemadtico de
SisBaHiA resuelve la ecuacion de conservacion de masa integrada a lo largo de la vertical (4.7),
y las dos ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento con la aproximacién de aguas
someras, para escurrimientos homogéneos integrados en la vertical, ecuaciones (4.8) y (4.9)

respectivamente:
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Donde 7 es el tiempo, x e y son las direcciones principales en el sentido longitudinal y transversal,
respectivamente; U y V son las componentes de las velocidades promediadas en la vertical en
las direcciones x e y respectivamente; {(x,y,7), es la elevacién por encima de un nivel de
referencia, H (x,y) representa la batimetria relativa a la cota de un plano horizontal de referencia;
g es la aceleracion de la gravedad; p, es la densidad del agua; Tyy, Tyy y Ty, sOn las tensiones
turbulentas promediadas en la vertical; 75 y Tff son las tensiones resistivas en el lecho; T3 y Tf;
las tensiones resistivas en la superficie del agua, todas ellas en las direcciones indicadas por los

subindices. El tratamiento de la turbulencia est4 basado en la técnica de filtrado (Rosman, 1987)

y es auto-ajustable en la escala de sub-grilla.
4.4.2 Confeccion de la malla de elementos finitos en SisBaHiA

Al trabajar con elementos finitos, se debe definir una malla que representa el grado de
aproximacion del modelo con la realidad. Asi, cuanto mas densa sea la malla, mas se acercard a
la realidad, pero demandard mayor tiempo de resolucién. Ademds de la cantidad de elementos
que componen la malla, otro pardmetro importante es la geometria de los mismos. En general
los elementos triangulares se adaptan mejor a las zonas de curvas que los cuadrangulares, pero
aumentan los tiempos de simulacion. Independientemente de la geometria adoptada, es
recomendable que la relacion entre las dimensiones no sea muy desproporcionada, es decir que

el aspecto de ratio sea lo mas préximo posible a 1 (ver Figura 4.19).
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Figura 4.19: Geometria de elementos recomendables (izquierda) y no recomendables
(derecha) en una malla de elementos finitos. Fuente: Manual de SisBaHiA.
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En SisBaHiA se pueden utilizar mallas con elementos finitos tanto cuadrangulares como
triangulares y ademds acepta mallas generadas en el programa Argus One, de Argus Holding
Ltda. Este programa lee el archivo que indica los contornos a ser modelados y, a partir de estos
contornos, genera mallas de un determinado tamaifio y geometria de elemento. No obstante, para
el presente trabajo, debido a la necesidad de representar dos escalas espaciales bien diferentes
como son la del cauce y la planicie, la malla se confeccion6 de manera manual, dibujando uno

por uno cada uno de elementos que la componen.

Se utilizaron elementos triangulares de 6 nodos cada uno en las zonas de las curvas, y elementos
cuadrangulares de 9 nodos cada uno en el cauce y en las zonas rectas de la planicie. Para el
cauce se emplearon 4 elementos, de un ancho promedio de 20 m, de modo de contar con 9 nodos
de cdlculo en la direccion transversal a la corriente. En la planicie se utilizaron tamafos de

elementos mas grandes que en el cauce (entre 60 y 150 m).

4.4.3 Batimetria del dominio de la simulacion

El modelado digital del terreno se compone de la malla, donde se definen las coordenadas (x, y)
de los nodos, y ademas es necesario determinar para cada nodo la posicién del fondo, dada por
la elevacion batimétrica (h), definida como la elevacidon de elevacién negativa (z). De esta

manera, la posicion inferior de cada nodo de la malla viene dada por (x, y, &), donde h = —.
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Se debe contar con informacion de base de la topografia del terreno (MDE de la planicie y
batimetria del cauce) a los fines de asignar un valor de 4 a cada uno de los nodos. Para ello,
SisBaHiA permite utilizar los siguientes métodos de interpolacién: Kriging, vecino mads
proximo, triangulacidn linear, distancia inversa cuadrética, vecino natural y curvatura minima.
La interpolacion se efectud a partir de los datos de base x,y,z extraidos de los MDE generados

en el punto 4.2.

Se utilizaron todos los métodos de interpolacién mencionados, encontrdndose diferencias
insignificantes (menores al 5%) entre todos ellos, excepto para el método de curvatura minima,
donde se subestiman considerablemente las cotas interpoladas respecto al archivo de origen.
Finalmente se adopt6 la interpolacion con el método de Kriging para todas las

implementaciones, con un radio de bisqueda de 30m.

Cabe aclarar que no se tuvieron en cuenta las formas de fondo en el armado de la malla ya que
se determind, en base a informacién batimétrica disponible, que las mismas no presentan un
patrén bidimensional, lo cual dificulta su representaciéon mediante una malla de dimensiones

como la aplicada en el presente trabajo.

4.4.4 Determinacion del coeficiente de rugosidad en SisBaHiA

Para determinar la rugosidad superficial de la planicie de inundacion se utilizé al igual que en

HEC-RAS el trabajo antecedente de Imhoff y Trento, (2011), donde se elaboré una carta

temadtica del coeficiente de rugosidad n de Manning mostrado en la Figura 4.17.

Para relacionar el coeficiente n de Manning (utilizado en el modelo HEC-RAS) con el
coeficiente k (altura de rugosidad, utilizado en el modelo SisBaHiA), se partié de la ecuacion

(4.10) para el calculo del coeficiente de Chezy (Abbot and Basco, 1989):

6H\ HY®

(4.10)
n

Siendo H(m)= altura de agua en; n (sm'?) el coeficiente de rugosidad de Manning y (m) =

k(m): altura de rugosidad total.
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De la ecuacion 4.10 se obtienes las ecuaciones 4.11 y 4.12:

H1/6

"o 18logo (%)

4.11)

(4.12)

Con esta relacion se calculan los valores de rugosidad, para cada elemento del dominio de

modelacién, obteniendo el mapa de rugosidad que se muestra en la Figura 4.20:
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Figura 4.20: Mapa de coeficiente de rugosidad k utilizado en SisBaHiA.

4.4.5 Condiciones para la simulacion

Todas las simulaciones se ejecutaron en régimen permanente para el caudal pico de la crecida,

de 4000 m?/s. El tiempo de simulacién establecido fue de 18 hs, tiempo para el cual se verific6

la estabilidad de los resultados, con un intervalo de tiempo de cédlculo A4¢ = 1 segundo.
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4.5 Condiciones iniciales y de borde utilizadas en los modelos

Para el caso de SisBaHiA, las condiciones iniciales que se deben definir para comenzar la
simulacién, refieren a valores de la elevacion de la superficie libre y los componentes de la
velocidad en las dos direcciones para todos los nodos de la malla. En el presente trabajo, todas
las simulaciones se iniciaron con nivel inicial = 19.10m, y velocidades nulas. En HEC RAS 5.0
se debe indicar un valor de elevacion inicial de la superficie de agua para toda el area 2D, y
puede indicarse ademds un caudal inicial. En este caso, las simulaciones si iniciaron “en frio”,

es decir con nivel inicial Om y caudal nulo.

En cuanto a las condiciones de borde, HEC RAS 5.0 permite realizar simulaciones 2D solamente
en flujo no permanente, por lo tanto, se requiere indicar como condicién de borde aguas arriba
(donde el flujo ingresa al drea 2D) un hidrograma o bien un limnigrama, mientras que aguas
abajo, donde el flujo sale del drea 2D, se debe ingresar una curva Altura-Caudal o bien la
pendiente para el tirante normal. En caso de utilizar un hidrograma aguas arriba se debe indicar
ademds una pendiente de energia que serd utilizada para calcular el tirante normal en cada celda
donde se introdujo la condicioén de borde. Luego, basado en este tirante normal calculado y en
la capacidad conduccion de cada celda, se computa la distribucion del caudal de ingreso a lo

largo de toda la seccién donde se introdujo la condicion de borde.

Para el presente trabajo se cont6 con un hidrograma (ver Figura 4.21) y una curva altura-caudal

(ver Figura 4.22) obtenidos de Ferreira (2005), que corresponden a la seccién de RP70 (limite

inferior del dominio de simulacién del presente trabajo). En las simulaciones realizadas con
HEC-RAS se introdujo aguas arriba un tramo de dicho hidrograma que va desde 3 dias
anteriores a 3 dias posteriores al pico, mientras que la curva altura-caudal fue utilizada como

condicion de borde aguas abajo.
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Figura 4.21: Hidrograma en la secciéon RP 70. Fuente: Ferreira (2005).
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Figura 4.22: Curva Altura - Caudal en la seccion RP 70. Fuente: Ferreira (2005).

Las simulaciones con SisBaHiA se realizaron en régimen estacionario, por lo tanto, fue
necesario definir como condicién de borde aguas arriba un caudal de ingreso, mientras que aguas
abajo se debe especificar una cota de la superficie de agua. Tomando como referencia los datos

de Ferreira (2005), se fijaron como condiciones de borde una cota de superficie libre de agua =

19.10m aguas abajo, y un caudal de 4000 m?/s aguas arriba.
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Para distribuir el caudal a lo largo de la seccidn de ingreso, en SisBaHiA se deben ingresar datos
de caudal nodal, y la integral de los caudales nodales a lo largo de la seccion debe ser igual al
caudal total. En la Figura 4.23 se muestra una imagen extraida del manual de SisBaHiA donde

se esquematiza la manera de ingresar los caudales en la frontera de aguas arriba.
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Figura 4.23:Metodologia para ingresar los caudales en la frontera aguas arriba. Fuente:
Referéncia Técnica do SisBaHiA (Rosman, 2008)
El caudal pico fue distribuido a lo ancho de la seccion de entrada de modo tal que el caudal
ingresado por el cauce fue equivalente al 20 % del caudal total y el ingresado por planicie
equivalente al 80 % del total. Esta distribucion se adopt6 a partir de cdlculos previos realizados

con modelos 1D (Imhoff v Trento, 2012).

4.6 Informacion disponible para calibrar el modelo

Se cont6 con informacidn brindada por las autoridades de 1a Municipalidad de Esperanza para
la calibracién del modelo. Los datos recopilados fueron los siguientes:

— Puntos acotados en casas y puestos rurales cercanos al cauce principal. En su mayoria
se relevaron marcas dejadas por el nivel mdximo de la crecida. En la Figura 4.24 se
muestran los puntos donde se contd con informacion. En la Tabla 4.4 se presentan las
caracteristicas de los puntos acotados. Cabe destacar que estas determinaciones pueden

tener errores de algunos centimetros asociados a las dificultades para identificar el
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de dificil acceso por caminos anegados.

10 km

Figura 4.24: Puntos de cota conocida del nivel de agua para el pico de la crecida.

maximo nivel del agua dias después del paso del pico, sobre todo en los puntos N3 a N6

Coordenadas Gauss Kruger

Punto | Cota (m) Observaciones
N (x) E (y)

N1 2391 5413940 123 | 6526858.08 Sobre calle 1° de Mayo a la altura del limite noreste
de las lagunas de tratamientos.

N2 23.70 | 5415060.899 | 6527667.41 | Nivel maximo al en el puente de RP 6.

N3 2282 | 5420718.085 | 6529077.67 Cota de marca dejada por el nivel maximo
alcanzado en puesto rural.

N4 2140 | 5424548754 | 6526965.37 Cota de marca dejada por el nivel méximo
alcanzado en puesto rural.

N5 19.91 5425388.378 | 6520665.51 Cota de marca dejada por el nivel maximo
alcanzado en puesto rural.

N6 1980 | 5424569.852 | 6519255.78 Cota de marca dejada por el nivel maximo

alcanzado en puesto rural.

Tabla 4.4: Caracteristicas de los puntos acotados.
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Mapas de dreas afectadas por la crecida: de acuerdo a la informacién recabada por la
Municipalidad se realizaron, en algunos sectores, mapas de manchas de inundacién para

las siguientes situaciones; dreas con tirantes de agua entre 0.10m-1.00m, dreas con

tirantes de agua entre 1.00m-2.00m, y zonas con tirantes de agua por encima de los 2m

(ver Figura 4.25).

Sector mundado con
tirante de agua de
+0.00 a +1.00
Sector inundado con
tirante de agua de
+1.00 a +2.00
Sector mundado con

tirante de agua de
mas de +2.00

ZonaRP 6 ZonaRP 70

Figura 4.25: Mapas de profundidades de agua en zona RP6 (a la izquierda) y zona RP 70 (a la

derecha). Fuente: Municipalidad de Esperanza.

Fotografias obtenidas durante la crecida. En la Figura 4.26 se muestra una foto del dia
30/04/2003, tomada desde la calzada de la RP6. En la misma se observa que la calzada
no fue completamente sobre pasada, y que se generd un desnivel entre la zona de aguas

arriba y aguas abajo de entre 0.70m-1.00m.
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Figura 4.26: : Fotografia tomada desde la calzada de la RP6 (zona del punto N2 en Figura
4.24). Fecha: 29-04-2003. Fuente: Municipalidad de Esperanza.

En la Figura 4.27 se muestra otra fotografia del dia 29-04-2003 (momento del pico),
tomada sobre el camino continuacién de la calle 1° de Mayo, a la altura del limite norte
de las lagunas de tratamientos de efluentes industriales (punto N1 en la Figura 4.24). De

acuerdo a los registros, la cota maxima alcanzada en ese lugar fue de 23.91m.

b

| PLANTA DE APSF |

T

CALLE1° DE MAYOALA ALTURA
LIMITE NORTE DE PLANTA DE
TRATAMIENTO DE EFLUENTES
INDUSTRIALES

Figura 4.27: Fotografia tomada desde sobre camino rural continuacién de calle 1° de Mayo
(zona del punto N1 en Figura 4.24). Fecha: 29-04-2003. Fuente: Municipalidad de Esperanza.
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4.7 Simulaciones realizadas

En la Tabla 4.5 se muestran las resoluciones de las mallas empleadas, los métodos de célculo,
los intervalos de tiempo de cdlculo, el periodo de tiempo simulado y los tiempos de duracién de
las simulaciones ejecutadas con HEC-RAS 5.0. Las mismas fueron realizadas con una
computadora con sistema operativo Windows 10 Pro de 64 bits, con un procesador Intel Core

15-3230M.

Resolucion Periodo de tiempo
de Método de | 4¢ de célculo simulado Tiempo de
malla calculo (segundos) (dias) simulacién
MDT 30m 30m x 30m Onda dindmica 5 5 6hs 27min
MDT 30m 50m x 50m Onda dindmica 5 5 2hs 37min
MDT 30m 80m x 80m Onda dindmica 5 5 1hs 11min
MDT 30m 80m x 80m Onda difusiva 5 5 Ohs 59min
MDT 30m 150m x 150m | Onda dindmica 5 5 Ohs 30min
MDE- Ar 80m x 80m Onda dindmica 5 5 1h O5min
MDE 5m 80m x 80m Onda dindmica 5 5 Ohs 56min
MDT- Perfiles 80m x 80m Onda dindmica 5 5 Oh 54min
Tabla 4.5: Simulaciones realizadas con HEC-RAS 5.0

Teniendo en cuenta que la informacién mds real con la que se cuenta, son los perfiles
transversales relevados a partir de los cuales se elabor6 el MDT-Perfiles, y que a partir de la
estimacion del Error Cuadrético Medio (ECM) se determin6 que el MDT-30m es el que presenta
menores diferencias respecto al MDT-Perfiles (ver célculo de los estimadores en el punto 5.1),

el MDT-30m fue utilizado para la ejecutar las simulaciones de los modelos hidrodindmicos.

En HEC-RAS se realiz6 la calibracién del modelo con el MDT-30m y la malla de 30m x 30m,
para conservar el mayor detalle del MDE. Adicionalmente se simularon otras 3 diferentes
resoluciones de mallas para el MDT-30m a fin de comparar los resultados. En base a este ultimo
andlisis, y teniendo en cuenta los tiempos de simulacién requeridos, se decidi6 trabajar con la
malla de 80m x 80m debido a que se consideraron adecuados los resultados en relacidn al tiempo
de cdlculo necesario. De esta manera, se utilizaron los restantes MDE para definir la topografia
del dominio de simulacion y se simul6 la crecida del 2003 con la malla de 80m x 80m con cada

uno de ellos para comparar los resultados.
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Se determind que el tiempo de simulacién disminuye 12 veces cuando se pasa de una malla de

30m x 30m a una malla 150m x 150m, como consecuencia del aumento del ndmero de celdas.

Con SisBaHiA se realizé la simulacién en régimen estacionario definiendo la topografia del
dominio de modelacion a partir de los datos del MDT-30. El intervalo de tiempo de célculo
adoptado fue de 1 segundo, y el periodo de tiempo de simulacion requerido para la estabilizacion

de los resultados fue de 5 dias y el tiempo de célculo fue de 2.45 horas.

S5 RESULTADOS

5.1 MDE generados para el dominio de modelacién

En este apartado se muestran los MDE resultantes de los procesos desarrollados en el punto 4.2,
y que sirvieron de base para determinar la batimetria del dominio de simulacién en los modelos
hidrodindmicos. En las Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se muestra el MDE-Ar v2.0, MDE-5m, MDT-
30m y MDE-Perfiles respectivamente. Adicionalmente, en la Figura 5.1 se presenta la ubicacion
de los perfiles transversales que se utilizaron para comparar los MDE resultantes. Dichos

perfiles coincidieron con perfiles transversales medidos en campo.
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Figura 5.1: MDE-Ar v2.0 elaborado para el dominio de la simulacién, con perfiles
transversales P1, P2, P3, P4, P5 y P6.
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Figura 5.2: MDE-5m elaborado para el dominio de la simulacién.
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Figura 5.3: MDT-30m elaborado para el dominio de la simulacién.
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Figura 5.4: MDT-Perfiles elaborado para el dominio de la simulacién.

En la Figura 5.5 se muestra una comparacién de la zona de la RP6 entre los cuatro MDE
generados. Se observa que con el MDE-5m, por el detalle de la resolucién, se logra representar
las zonas bajas, los caminos secundarios y las zonas con vegetacion densa y de gran altura
(montes con plantas y arboles de mds de 1.50m de altura). Adicionalmente, en los demas MDE

se observa la representacion del terraplén de la RP 6 lograda por superposiciéon del MDE-5m.
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Figura 5.5: Detalle de la zona RP6 de los cuatro MDE generados.

En las Figuras 5.6 y 5.7 se presenta la comparacion de los perfiles transversales P1, P2, P3 y P4,
P5 y P6 respectivamente, de cada uno de los MDE resultantes. La ubicacién de los perfiles se

muestra en la Figura 5.1 (MDE Arv2.0):
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Figura 5.6: Comparacién de perfiles transversales P1 (arriba), P2 (medio) y P3 (abajo).
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Figura 5.7: Comparacion de perfiles transversales P4 (arriba), P5 (medio) y P6 (abajo).

Se observa a nivel general que para el MDE Ar v2.0 y el MDE-5ms las cotas son similares,
mientras que tanto para el MDT-30m como el MDT-Perfiles presentan cotas de terreno por
debajo de los dos mencionados inicialmente, y ademas se observan perfiles mas “suavizados”,

sin cambios bruscos a lo largo de la transversal.
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En el MDE-5m y en menor medida en el MDE-Ar v2.0 se aprecian en la planicie de inundacién
algunos “picos” de cotas, que pueden ser atribuidos més a la vegetacién que a la cota real del
terreno natural. En cuanto a la definicidn del cauce, se aprecia que la misma es similar a la real
tanto para el MDE-Ar como para el MDE-5m, mientras que en los dos MDE restantes, debido

a la interpolacion se observa un cauce algo mds ancho que el cauce real.

Para definir cual de MDE del IGN utilizar para realizar las simulaciones, se calcul6 el Error

Cuadratico Medio (ECM) en los perfiles P1 a P6 (ver Figura 5.1).

El ECM mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos. En otras palabras,
compara un valor predicho y un valor observado o conocido. La férmula para el calculo del

ECM es la siguiente:

ECM = ?:1(Pi B Oi)z

n
En este caso, se consideraron como “valores observados” los puntos de los perfiles medidos y
se calculé el ECM en cada perfil para los tres MDE del IGN. En la Tabla 5.1 se presentan los

calculos realizados:

ECM (m)
MDT 30m | MDE-Ar 2.0 | MDE 5m
P1 1.85 1.60 1.44
P2 0.02 1.05 1.50
P3 0.68 1.91 2.11
P4 1.04 1.45 1.39
P5 0.22 2.41 2.72
P6 0.29 2.66 2.27
Promedio 0.68 1.85 1.90

Tabla 5.1: Célculo del estimador ECM.

El ECM eleva los residuos al cuadrado, eliminando el signo de los residuos, por lo tanto, se
considera como un estimador de los errores absolutos respecto a los valores medidos. Entonces,
dado que el menor ECM en promedio se obtuvo para el MDT-30m, el mismo fue el adoptado
para la calibracién del modelo HEC-RAS y el anélisis de los resultados por considerarse el mas

representativo de la topografia real del terreno.
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5.2 Resultados de las simulaciones con HEC RAS 5.0
5.2.1 Calibracion del modelo

Se utiliz6 el MDT-30m para la calibracién del modelo. El tamafio de la malla utilizado fue de
30m x 30m a fin de conservar la mayor cantidad de informacién posible del modelo original, ya
que coincidi6 con las resoluciones de los MDE. El parametro de calibracion fue el coeficiente
de rugosidad n de Manning, el cual se vari6 en un rango 15% por debajo y por encima del n
inicial determinado en el mapa temdtico. Los valores finales de n de Manning utilizados se
muestran en la Tabla 5.2. Los mismos son un 12% mayores a los n iniciales mostrados en la

Tabla 4.3, con los cuales se ajustaron modelos 1D en trabajos anteriores.

Clase Cobertura 1 inicial(sm™7?) 1 calibrado (S™7)
1 Cauce 0.030 0.033
2 Suelo desnudo 0.040 0.045
3 Graminea 0.045 0.050
4 Pasturas 0.050 0.056
5 Cultivos 0.060 0.067
6 Praderas 0.080 0.089
7 Monte 0.100 0.112

Tabla 5.2: Valores de n de Manning utilizados para la calibracién de HEC-RAS 5.0.

Enla Tabla 5.3 se muestran las comparaciones de niveles medidos y calculados en la calibracién

del modelo en los seis puntos donde se contd con una cota conocida al momento de la crecida

(ver ubicacion de puntos en Figura 4.24):

N1 N2 N3 N4 NS N6
Cota medida (m) 2391 23.70 22.82 2140 19.91 19.80
Cota (m)_Malla 30m 23.83 23.71 22.78 21.33 19.73 19.63
Diferencia (m) 0.08 -0.01 0.04 0.07 0.18 0.17

Tabla 5.3: Comparacion niveles medidos y calculados con HEC-RAS. MDT-30m. Malla 30m

Los resultados demuestran que, para todos los casos, los mejores ajustes se lograron en la zona
alta del dominio de simulacién (puntos N1 a N4), con diferencias entre cotas medidas y
calculadas menores a 0.08m. Mientras que, para los puntos N5 y N6 las diferencias entre los
valores medidos y calculados aument6 a 0.18m a 0.17m respectivamente. Estas diferencias se

consideraron aceptables para el grado de precision requerido en el presente trabajo.
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El aumento en la diferencia en los puntos N5 y N6 puede deberse a varios factores, como ser la
definicion de la rugosidad de la zona. El punto N5 se encuentra en una zona con desarrollo de
montes, pero muy cercano al cauce y a una zona con escasa vegetaciéon (unos 100 metros al
norte). Esto pudiera haber inducido, debido a la resolucién espacial de trabajo, a asignar una
rugosidad menor a la correspondiente para calcular con mayor precision el nivel de agua real.
Una situacion similar se da para la ubicacion del punto N6. Adicionalmente, vale resaltar lo
mencionado en el punto 4.6, respecto a la confiabilidad de los datos medidos, los cuales pueden
contener un error de algunos centimetros. Esto se debe a que los mismos fueron determinados
luego del paso del pico de la crecida, a partir de marcas existentes del nivel mdximo alcanzado
por el agua, debido la dificultad para transitar por el terreno y los caminos anegados durante la

crecida.

En la Figura 5.8 se muestra el mapa de profundidades méximas calculadas con el MDT-30m y
la malla de 30m x 30m. Las mismas estuvieron en el orden de los 10-12 m en el cauce,
disminuyendo hacia los extremos de la planicie de inundacién, con profundidades minimas del
orden de los 0.50-0.60m. Estas profundidades calculadas son comparables a los datos brindados
por la Municipalidad de Esperanza, donde se realizé un relevamiento de la zona de afectacion
de la crecida y se mape6 en la zona de la RP 6 y en la zona de la RP 70 las zonas inundadas con

tirantes entre 0-1.00m, y zonas con tirantes mayores a los 2m (ver Figura 5.9).
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Figura 5.8: Mapa de profundidades maximas calculadas. MDT-30m, malla 30m x 30m.

&

$3 $3 Profundidaples mayores a 2m :

les menores a 1m

Figura 5.9: Profundidades calculadas comparadas con las mapeadas por la Municipalidad.
Profundidades calculadas comparadas con las mapeadas por la Municipalidad.
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En la Figura 5.10 se muestra el mapa de velocidades maximas calculadas con el MDT-30m y la
malla de 30m x 30m, para el instante del médximo caudal. Los valores mdximos en el cauce,
fueron del orden 1.60 m/s, mientras que, en la planicie, en general, las velocidades maximas
calculadas estuvieron por debajo de los 0.60 m/s. Se observaron ademds zonas puntuales con
elevadas velocidades, del orden de 1.50 m/s, lo cual indica que en algunos sectores de meandros

muy cerrados el flujo “cort¢” dichos meandros y se condujo mayormente por la planicie.

vim/s) |
250
2.00
150
1.00
0.50
0.00

Figura 5.10: Mapa de velocidades maximas calculadas. MDT-30m, malla 30m x 30m.

5.2.2 Comparacion entre los distintos MDE

En este apartado se presenta la comparacién de los resultados obtenidos con los diferentes MDE,
para la resolucién de malla de 80m x 80m, utilizando las condiciones de borde descriptas en el
punto 4.5 y los valores de coeficiente de rugosidad mostrados en la Tabla 5.2. En la Tabla 5.4
se muestra el resumen de las cotas maximas calculadas en los puntos medidos para cada uno de

los MDE.
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Punto Cota medida MDT-30m MDE-Ar MDE-5m MDT-Perfiles
(m) Calc. (m) | Dif (m) | Calc. (m) | Dif (m) | Calc. (m) | Dif (m) | Calc. (m) | Dif (m)
N1 2391 23.76 0.15 24.68 -0.77 24.79 -0.88 23.35 0.56
N2 23.70 23.67 0.03 24.47 -0.77 24.57 -0.87 23.29 0.41
N3 22.82 22.69 0.13 23.55 -0.73 24.00 -1.18 22.50 0.32
N4 21.40 21.31 0.09 22.11 -0.71 22.38 -0.98 20.92 0.48
N5 19.91 19.72 0.19 20.90 -0.99 20.76 -0.85 19.39 0.52
N6 19.80 19.58 0.22 20.54 -0.74 20.26 -0.46 19.26 0.54

Tabla 5.4: Cotas de nivel de agua medidas y maximas calculadas con HEC-RAS para los
diferentes MDE. Tamaio de malla 80m x 80m.
Se observa que, debido a que fue el MDE utilizado para la calibracion, los resultados mas
proximos a los medidos se obtuvieron con el MDT-30m, sobre todo en la zona alta del dominio
de modelaciéon. Con el MDT-Perfiles, las diferencias entre los niveles medidos y calculados
estuvieron entre 0.32 y 0.56m, con niveles calculados siempre por debajo de los medidos. Esto
indica que, con la interpolaciéon de los perfiles transversales medidos, se obtiene un MDE
“suavizado” respecto a la topografia obtenida con el MDT-30m, con lo cual se subestiman los

niveles respecto a los calculados con el modelo utilizando el MDT-30m.

Por otra parte, con el MDE-5m y el MDE-Ar, las diferencias de cotas medidas y calculadas
estuvieron por encima de los 0.73m llegando hasta 1.18m, con cotas calculadas siempre por
encima de los valores medidos. Esto es concordante con los perfiles mostrados en las figuras
5.6 y 5.7, donde se observa que las cotas de terreno de estos MDE estan por encima de los dos

restantes, con lo cual, al utilizarlos en la simulacidn, se sobre estiman las cotas de nivel de agua.

En la Figura 5.11 se muestran imdgenes comparativas de los mapas profundidades maximas

calculadas en todo el dominio simulado para cada uno de los MDE utilizados.
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Figura 5.11: Comparacién de mapas de profundidades maximas calculadas. Arriba a la
izquierda, MDT-30m, arriba a la derecha MDE-5m, abajo a la izquierda MDE-Ar y abajo a la
derecha MDT-Perfiles. Malla 80m x 80m.

En la Figura 5.12 se muestran imdgenes comparativas de los mapas de velocidades médximas

calculadas en todo el dominio simulado para cada uno de los MDE utilizados.
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Figura 5.12: Comparacion de mapas de velocidades méximas calculadas. Arriba a la izquierda,
MDT-30m, arriba a la derecha MDE-5m, abajo a la izquierda MDE-Ar y abajo a la derecha
MDT-Perfiles. Malla 80m x 80m.

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestran los mismos mapas mostrados en las dos figuras anteriores

en detalle para la seccion de la RP 6, que se corresponde con la ubicacion del punto N2.
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N1
|\ MDT-Perfile$s

Figura 5.13: : Comparacion de mapas de profundidades maximas calculadas en zona RP 6.
Arriba a la izquierda, MDE-Ar, arriba a la derecha MDE-5m, abajo a la izquierda MDT-30m y
abajo a la derecha MDT-Perfiles. Malla 80m x 80m.
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MDT-Perfiles ®

Figura 5.14: Comparacion de mapas de velocidades médximas calculadas en zona RP6. Arriba
a la izquierda, MDT-30m, arriba a la derecha MDE-5m, abajo a la izquierda MDE-Ar y abajo
a la derecha MDT-Perfiles. Malla 80m x 80m.

En las Figuras 5.15 y 5.16 se muestran los mismos mapas mostrados en las figuras anteriores

para la zona “Rincén del Pintado”, que se corresponde con la ubicacién del punto N4.
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MDT-30m ' MDE-5m

Figura 5.15: Comparacién de mapas de profundidades méximas calculadas en zona Rincén
del Pintado. Arriba a la izquierda, MDT-30m, arriba a la derecha MDE-5m, abajo a la
izquierda MDE-Ar y abajo a la derecha MDT-Perfiles. Malla 80m x 80m.
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MDT-30m ; MDE-5m

Figura 5.16: Comparacién de mapa de velocidades maximas calculadas en zona Rincén del
Pintado. Arriba a la izquierda, MDT-30m, arriba a la derecha MDE-5m, abajo a la izquierda
MDE-Ar y abajo a la derecha MDT-Perfiles. Malla 80m x 80m.

De los mapas mostrados se observa que, en cuanto a las profundidades, las maximas calculadas
estuvieron en el orden de los 11m dentro del cauce, disminuyendo hacia los extremos de la
planicie de inundacién, con profundidades minimas de 0.60-0.80m. Los resultados, como se
menciono en el item 5.2.1, son comparables con los datos registrados por la Municipalidad de
Esperanza en el mapeo de zonas afectadas por la crecida. En cuanto a los anchos de inundacidn,
con el MDE-5m y el MDE-Ar se observa en los mapas de profundidades una sobre estimacion
de los mismos respecto a los calculados con el MDT-30m (los cuales son comparables a los
medidos en la imagen radar del 06-05-2003) en el orden de los 150-250m en algunos sectores,
producto del aumento de los niveles calculados. Teniendo en cuenta que el tamafio de pixel de
la imagen radar es de 30m, cabe destacar que este ancho sobreestimado representa un nimero
de 5-8 pixeles en la imagen, donde ademads en algunos sectores resulta dificultoso identificar el

limite entre el drea mojada y el drea seca.
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En los mapas de profundidad también se observan en los MDE del IGN, sobre todo en el MDE-
Ar y el MDE-5m, zonas “vacias”, sin agua. Probablemente se trata de zonas con desarrollo de
vegetacion de alturas importantes, tipo bosques o montes, donde por la captura de los sensores
de los satélites utilizados en la toma de imagenes, se ha asignado erréneamente como cota del
terreno la cota de la copa de los drboles y las hojas de la vegetacion. Esta situacion,
practicamente no se registra en el MDT-Perfiles, el cual, al haber sido elaborado a partir de datos
del terreno medidos en campo, elimina la fuente de error mencionada atribuible a la existencia

de vegetacion.

En cuanto a las velocidades, las médximas dentro del cauce estuvieron en el rango 1.40-2.40 m/s,
mientras que en la planicie se observaron velocidades en promedio por debajo de los 0.60 m/s,
con excepciones en zonas de paleo cauces o meandros cerrados donde el flujo se transportd por
la planicie con mayor velocidad. Dado que no se contd con datos de velocidades medidas para
cotejar los resultados, las mismas se compararon con los resultados de la simulacién 1D

realizada por Imhoff y Trento (2012), donde se obtuvieron resultados similares, ya que las

velocidades en la planicie estuvieron por debajo de los 0.50 m/s, mientras que en el cauce se
calcul6 una velocidad promedio del orden de 1.50 m/s, con picos de velocidades de 2.5-3.0 m/s

en la seccidon de RP6 donde se defini6 el puente de la ruta.

Adicionalmente se observa en todos los mapas un mayor grado de definicidn en los resultados
obtenidos con el MDE-5m, debido a la mayor densidad de informacién de base. Para un mayor
detalle de la visualizacion de los resultados, se presentan a continuacién los niveles y
velocidades obtenidos en las secciones transversales donde se cont6 con datos medidos. En las
Figuras 5.17,5.18, 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22 se muestran los perfiles transversales y los niveles de

agua méximos calculados en cada una de dichas secciones.
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Figura 5.17: Perfil transversal y niveles de pelo de agua calculados en la seccion del punto N1.
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Figura 5.18: Perfil transversal y niveles de pelo de agua calculados en la seccion del punto N2.

78



25.0

24.0

23.0

22.0

21.0

20.0

19.0

18.0

Cotas (m)

17.0

16.0

15.0

14.0

13.0

Fondo

—— MDE-Ar
MDE-5m
MDT-30m

= = = MDT-Perfiles

¢ Cotamedida

400 800

1200 1600

Progresivas (m)

2000

2400

2800

3200

Figura 5.19: Perfil transversal y niveles de pelo de agua calculados en la seccion del punto N3.
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Figura 5.20: Perfil transversal y niveles de pelo de agua calculados en la seccién del punto N4.
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Figura 5.21: Perfil transversal y niveles de pelo de agua calculados en la seccion del punto N5.
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Figura 5.22: Perfil transversal y niveles de pelo de agua calculados en la seccioén del punto N6.
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En los perfiles presentados, al igual que en la Tabla 5.4 se observa que las cotas calculadas mas
proximas a los valores medidos se obtuvieron con el MDT-30m, y que los niveles calculados
con el MDT-Perfiles, estuvieron siempre por debajo de los valores medidos. Por el contrario,
los niveles calculados con el MDE-Ar y el MDE-5m estuvieron muy por encima del valor
medido. Como se describié anteriormente, esta sobre estimacion de los niveles de agua esta
relacionada con la informacion de base de la topografia de la planicie, ya que en general el

MDE-Ar y el MDE-5m presentan cotas de terreno mds elevadas mas elevadas que los otros dos.

En las Figuras 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28 se muestran los perfiles transversales de
velocidades maximas calculadas en cada una de las secciones donde se cuenta con niveles
medidos. Se observa que excepto en la seccion correspondiente al punto N3, en todos los casos
la velocidad maxima se dio en el cauce. No obstante, se aprecian en algunos sectores puntuales
picos de velocidad del orden de 1 m/s en la planicie, lo cual demostraria que la misma tuvo un

rol importante no solo en el almacenamiento del flujo, sino también en la conduccién del mismo.
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Figura 5.23: Perfiles transversales de velocidades mdximas calculadas en seccién punto N1.
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Figura 5.24: Perfiles transversales de velocidades maximas calculadas en seccién punto N2.
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Figura 5.25: Perfiles transversales de velocidades maximas calculadas en seccion punto N3.
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Figura 5.26: Perfiles transversales de velocidades maximas calculadas en seccidn punto N4.
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Figura 5.27: Perfiles transversales de velocidades maximas calculadas en seccion punto N5.
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Figura 5.28: Perfiles transversales de velocidades médximas calculadas en seccion punto N6.

En cuanto a los anchos de inundacidn, se detectaron zonas puntuales con diferencias de hasta
200m entre al ancho mdximo y minimo calculado. A los efectos de realizar una comparacion
general, se calcul6 el drea anega mdxima para cada una de las implementaciones y se
compararon en el drea anegada calculada sobre la imagen radar de mayo de 2003 (ver en Figura

4.1). En la Figura 5.29 se muestra una gréfica con el cdlculo mencionado:

8624
8375
7763
7676
7503

MDE 5m MDE Ar Medida MDT 30m MDT Perfiles

Superficie anegada (hectareas)

Figura 5.29: Célculo de areas anegadas.
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Se observa que las mayores superficies se calcularon para los MDE, en coincidencia con los
maximos niveles de agua. Para el MDE-5m se determiné una superficie de 8624 hectareas, para
el MDE-Ar, 8375 hectdreas, para el MDT-30m 7676 hectdreas inundadas y para el MDT-
Perfiles 7503 hectareas. La superficie medida sobre la imagen radar fue de 7763 hectareas. Es
decir que la diferencia maxima entre el MDE-5m y el drea medida fue del 11%, mientras que

con los MDT se obtuvieron buenos ajustes con -1 y -3% de diferencia respecto al valor medido.

5.2.3 Comparacion para diferentes resoluciones de malla

En este apartado se presenta la comparacion de los resultados obtenidos con las diferentes
resoluciones de malla, utilizando las condiciones de borde descriptas en el punto 4.5 y los
valores de coeficiente de rugosidad mostrados en la Tabla 5.2.

En la Tablas 5.5, se muestran los resultados de cotas de pelo de agua maximas calculadas en los

puntos donde se cuenta con informacion medida, con cada una de las resoluciones de malla:

N1 N2 N3 N4 N5 N6
Cota medida (m) 23.91 23.70 22.82 21.40 1991 19.80
Cota (m)_Malla 30m 23.83 23.71 22.78 21.33 19.73 19.63
Diferencia (m) 0.08 -0.01 0.04 0.07 0.18 0.17
Cota (m)_Malla 50m 23.79 23.70 22.73 21.30 19.76 19.61
Diferencia (m) 0.12 0.00 0.09 0.10 0.16 0.19
Cota (m)_Malla 80m 23.76 23.67 22.69 21.31 19.72 19.58
Diferencia (m) 0.15 0.03 0.13 0.09 0.19 0.22
Cota (m)_Malla 150m 23.74 23.66 22.66 21.29 19.70 19.57
Diferencia (m) 0.17 0.04 0.16 0.11 0.21 0.23

Tabla 5.5: Cotas de nivel de agua medidas y maximas calculadas con HEC-RAS.

Los resultados demuestran que se repite el mismo patron para todos los tamafios de malla, donde
los mejores ajustes se lograron en la zona alta del dominio de simulacién (puntos N1 a N4), con
diferencias entre las cotas medidas y calculadas menores a 0.17m. Mientras que en la zona baja
(puntos N5 y N6) las diferencias entre los valores medidos y calculados aument6 en el orden de
los 0.17 a 0.23m. Esto puede deberse como se explicé en el punto 5.2.1 a la estimacion de la
configuracion de la rugosidad en esa zona, a la certeza de los valores medidos, como asi también

a la definicion del cauce en ese tramo, puesto que como se ve en la Figura 4.4 se trata de un
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sector alejado de los perfiles transversales medidos, con lo cual seguramente pudieran existir

diferencias respecto a la batimetria real debido a la interpolacién.

En las Figuras 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 y 5.35 se muestran los niveles de pelo de agua
maximos calculados en la transversal, para cada uno de los tamafos de malla y la cota medida
en cada uno de los puntos. La progresiva Om de los perfiles se corresponde con la margen
izquierda (MI). La margen derecha se indica en las figuras como MD. Por cuestiones de escala,
no se presenta en las graficas el perfil del fondo, ya que al incluir el mismo no se aprecia la

diferencia entre los perfiles de pelo de agua para diferentes resoluciones.

24.10
Malla 30m Malla 50m Malla 80m

24.05
Malla 150m ¢ Cota medida

24.00

23.95

Cauce <
MI

Cotas (m)
N
S
4—

MD

N
(98]
o0
W

23.80
23.75

23.70
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Progresivas (m)

Figura 5.30: Niveles de agua méximos calculados en la seccién transversal del punto N1
(medido sobre MD) para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.31: Niveles de agua mdximos calculados en la seccion transversal del punto N2
(medido en el cauce) para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.32: Niveles de agua maximos calculados en la seccién transversal del punto N3
(medido sobre MD) para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.33: Niveles de agua mdximos calculados en la seccién transversal del punto N4
(medido sobre MI) para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.34: Niveles de agua maximos calculados en la seccidn transversal del punto N5
(medido sobre MD) para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.

88



19.85
Malla 30m Malla 50m Malla 80m

19.80 <
Malla 150m ¢ Cota medida
19.75
1970
é’ MI MD
& 19.65 Cauce
S
@)

19.60 1

19.55
19.50

19.45
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Progresivas (m)
Figura 5.35: Niveles de agua méximos calculados en la seccién transversal del punto N6
(medido sobre MD) para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.
En la Tabla 5.5 como en las figuras 5.30 a 5.35 se observa que los mayores niveles calculados
se obtuvieron con la resolucién de malla de 30m x 30m, y que los mismos fueron disminuyendo

a medida que aumenta la resolucion.

Las diferencias de niveles entre la resoluciéon de 30m x 30m y 150m x 150m estuvieron en
promedio en los 0.09m, mientras que la diferencia entre el tiempo de una y otra simulacién fue
de 6 horas y 10 minutos aproximadamente (6 hs 36min para la resolucién mayor, contra Ohs
22min para la resoluciéon menor). Esto implica que solo en caso de que se requiera un elevado
detalle en la precision de los resultados, seria necesario utilizar una malla con tamafios de celda
mas pequefios. De otro modo, con un tamafio de celdas de 150m x 150m, se disminuye el tiempo
de simulacién unas 20 veces, obteniendo resultados con un margen de error menor a los 0.10m,
en una zona donde en la planicie, las profundidades menores del agua estuvieron en el orden de

Im, mientras que en el cauce las mismas alcanzaron los 10-12m.

En las Figuras 5.36, 5.37, 5.38, 5.39, 5.40 y 5.41 se muestran los perfiles de velocidad méxima
calculados en la transversal de los puntos donde se cuenta con cotas medidas, para el MDT-30m

y cada uno de los tamafios de malla implementados.
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Figura 5.36: Perfiles de velocidades médximas calculadas en la seccidn transversal del punto
N1 para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.37: Perfiles de velocidades méaximas calculadas en la seccion transversal del punto
N2 para cada uno de los tamaifios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.38: Perfiles de velocidades mdximas calculadas en la seccidn transversal del punto
N3 para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.39: Perfiles de velocidades maximas calculadas en la seccion transversal del punto
N4 para cada uno de los tamaifios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.40: Perfiles de velocidades médximas calculadas en la seccidn transversal del punto
NS5 para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.
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Figura 5.41: Perfiles de velocidades méaximas calculadas en la seccion transversal del punto
N6 para cada uno de los tamafios de malla utilizados. MDT-30m.

Se aprecia a nivel general, que las diferencias de velocidades son minimas, menores al 10%, en
todos los casos. También se observa que excepto en la seccion del punto N3, en todos los casos

las velocidades maximas se dieron en el cauce. En la seccion mencionada existe un meandro
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que provoca un cambio de direccién del cauce principal practicamente a 90°. En la Figura 5.42
se muestra un detalle de la seccion definida en HEC-RAS vy la ubicacion del punto N3 sobre la

imagen satelital de Google Earth.

L
Cotitorno dominig
de simulacion

Figura 5.42: Ubicacién de la seccién definida en HEC-RAS y ubicacién del punto N3 sobre
imagen satelital de Google Earth. Fecha 10/10/2005.

Durante la crecida se produjo el desborde del cauce principal y la mayor parte del flujo se
condujo por la planicie, “cortando” el meandro del cauce principal. Esta situacién puede
verificarse en el detalle del mapa de velocidades que se muestra en la Figura 5.43. Por esta
razon, las velocidades maximas en la seccion bajo andlisis no se dieron en el cauce, tal como se

mostré en los perfiles de la Figura 5.38.
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Figura 5.43: Detalle del mapa de velocidades méximas en la seccién del punto N3. MDT-30m.
5.2.4 Comparacion entre los métodos de soluciéon

Como se menciond en el capitulo de Metodologia, se realizaron simulaciones a los efectos de
definir el método de resolucién de las ecuaciones hidrodindmicas, puesto que HEC-RAS 5.0
permite seleccionar al usuario entre resolver las ecuaciones completas de Saint-Venant (onda
dindmica), o bien, despreciar los términos inerciales y resolver las ecuaciones de la onda

difusiva.

Se presentan en este apartado los resultados obtenidos entre ambos métodos, utilizando la malla
de 80m x 80m y el MDT-30m. En la Tabla 5.6 se muestran las cotas mdximas de nivel de agua
calculadas en los puntos donde se cuenta con cotas medidas, para cada uno de los métodos de

solucion:
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Punto Cotamedida | Cota onda Cota onda Diferencia
(m) Difusiva (m) Dinamica (m) Din. - Dif. (m)
N1 2391 23.61 23.76 0.15
N2 (RP 6) 23.70 23.49 23.67 0.18
N3 22.82 22.54 22.69 0.15
N4 21.40 21.09 21.31 0.22
N5 1991 19.59 19.72 0.13
N6 19.80 1941 19.58 0.17

Tabla 5.6: Cotas méximas de nivel de agua calculadas con la onda difusiva y con la onda
dindmica. MDT-30m, malla de 80m x 80m.

En la Tabla 5.7 se presentan las diferencias en relacién a la profundidad del agua en cada punto:

Punto h Difusiva | 4 Dindmica ]’ll)]sf;?fe;];i?l Diferencia
(m) (m) (m) % de h
N1 0.79 0.94 0.15 16
N2 (RP 6) 10.07 10.25 0.18 2
N3 1.16 1.31 0.15 11
N4 2.27 2.49 0.22 9
N5 3.60 3.73 0.13 3
N6 0.29 0.46 0.17 37
Tabla 5.7: Diferencias de niveles entre la onda difusiva y la onda dindmica en relacién a la
profundidad de agua.

En base a los calculos se determiné que existe una diferencia entre 0.13 y 0.22m entre los niveles
calculados con la onda difusiva y la onda dindmica, siendo los valores superiores
correspondientes a este tltimo método de resolucidn. Si se considera la profundidad del agua en
cada punto, se observa que en zonas como la del punto N2, donde se determiné una profundidad
de més de 10m, la diferencia entre los niveles calculados por uno y otro método es del 2% de la
profundidad. Sin embargo, en zonas de la planicie con pocas profundidades (como la seccién
del punto N6), la diferencia de niveles es del 37% de la profundidad. Es decir que al despreciar
los términos inerciales de las ecuaciones de Saint-Venant se subestiman los niveles de agua.
Adicionalmente, el tiempo de simulacién requerido para la simulacién de la onda difusiva fue
de un 10% menor que para la onda dindmica. Las diferencias de los perfiles de velocidades
calculados entre uno y otro método fueron inferiores al 8% en el cauce, registrandose
velocidades superiores con el método de la onda difusiva. En la planicie, las diferencias fueron

menores al 5%.
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Adicionalmente, se realizo un analisis de sensibilidad del coeficiente de viscosidad turbulenta.

Si bien el sistema HEC-RAS realiza un proceso de difusion numérica automatico (USACE a

2016) también permite al usuario incluir el cdlculo de los efectos de la turbulencia. Como se
explicé en la metodologia en el punto 4.3.1, el coeficiente de viscosidad turbulenta v, se calcula
a partir de la profundidad del flujo, la velocidad de corte, y un coeficiente empirico adimensional
(Dr). El valor de este coeficiente por defecto es 0, es decir que no se utiliza. No obstante, en

caso de que el usuario decida utilizar un valor distinto de 0, en el manual de usuario (USACE a

2016) se especifican rangos de valores sugeridos para tal coeficiente en funcion de la existencia

o no de meandros, y de la rugosidad.

En el presente trabajo se realiz6 una simulacién para la malla de 80m x 80m y el MDT-30m con
un valor elevado de Dr =3 para evaluar la sensibilidad de dicho pardmetro. Los resultados
demostraron que practicamente no hubo variacion entre una y otra simulacidn, con variaciones
de niveles menos a 0.02m y de menos del 5% en las velocidades méximas. Esto puede deberse
a que, como se trata de una simulacién en aguas altas, el efecto de los meandros es insignificante.
Para una simulacién en aguas bajas, con flujo encauzado, este coeficiente podria cobrar

relevancia.

5.3 Resultados del modelo SisBaHiA

5.3.1 Malla de elementos finitos

Como se menciond en el punto 4.4.2, se utilizaron dos escalas diferentes para representar la
planicie de inundacién y el cauce. La malla elaborada se compone de un total de 5282 elementos
y 17939 nodos. En la Figura 5.44 se muestra una imagen de la malla utilizada, y detalles en la
zona de curvas, donde se identifica la diferencia entre las dos escalas utilizadas para representar

el cauce y la planicie.
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Figura 5.44: Detalles de la malla utilizada en SisBaHiA.

5.3.2 Calculo de las variables hidraulicas

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para el caudal pico de 4000 m3/s, con la

configuracion de rugosidad equivalente a la utilizada en HEC-RAS, cuyos valores se muestran

en la Tabla 5.8:

k (m) n (sm?)
Cauce 0.095 0.033
Suelo desnudo 0.238 0.034
Graminea 0.307 0.050
Pasturas 0.392 0.056
Cultivos 0.548 0.067
Praderas 0.834 0.089
Monte 1.084 0.110

Tabla 5.8: Altura de rugosidad total k utilizada en SisBaHiA para cada clase, comparada con
el coeficiente de rugosidad n de Manning usado en HEC-RAS.
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En la Tabla 5.9 se muestran las cotas de pelo de agua calculadas y medidas en las secciones

donde se cont6 con informacion para calibrar el modelo:

N1 N2 N3 N4 N5 N6

Cota medida (m) | 2391 23.70 22.82 21.40 1991 19.80
Cota calculada (m) | 24.01 24.01 22.74 21.61 20.17 20.07
Diferencia (m) -0.10 -0.31 0.08 -0.21 -0.26 -0.27

Tabla 5.9: Cotas de nivel de agua medidas y calculadas con SisBaHiA. MDT-30m.

Se observa que los valores calculados se encuentran por encima de los niveles medidos, entre
0.08 y 0.31m, excepto en la seccion correspondiente al punto N3, donde la cota calculada fue
0.08m menor que la registrada. En la Tabla 5.10 se muestra la comparacién de las cotas

calculadas con HEC-RAS para la calibracién y con SisBaHiA:

HEC - RAS SisBaHiA
Punto Cota Cota Diferencia Cota Diferencia
medida (m) | calculada (m) (m) calculada (m) (m)
N1 2391 23.83 0.08 24.01 -0.10
N2 23.70 23.71 -0.01 24.01 -0.31
N3 22.82 22.78 0.04 22.74 0.08
N4 21.40 21.33 0.07 21.61 -0.21
N5 19.91 19.73 0.18 20.17 -0.26
N6 19.80 19.63 0.17 20.07 -0.27

Tabla 5.10: Cotas de nivel de agua medidas y calculadas con HEC-RAS y SisBaHiA.

Se aprecia que para los resultados de SisBaHiA las diferencias entre las cotas calculadas y
medidas aumenta, en promedio unos 0.20m. En la Figura 5.45 se muestra el mapa de

profundidades de agua médximas en calculadas en todo el dominio de simulacién:
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Figura 5.45: Mapa de profundidades maximas calculadas con SisBaHiA. MDT-30m.

Las profundidades maximas dentro del cauce estuvieron en el orden de los 9-10 m, mientras que
en la planicie las mismas estuvieron en general por debajo de los 6m, con valores minimos entre
0.80-2.00m en los extremos. Estos valores, representan una sobre estimacion respecto a las
profundidades registradas por la Municipalidad de Esperanza, y estdn en relacion con las cotas
de agua calculadas que se muestran en la Tabla 5.9, donde los niveles calculados estuvieron en

todos los casos por encima de los medidos.

En las Figuras 5.46 se muestra el mapa de vectores de velocidad calculado:
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Figura 5.46: Mapa de vectores de velocidades médximas calculadas con SisBaHiA.

En las Figuras 5.47, 5.48 y 5.49 se muestran detalles del mapa de vectores de velocidad en la
zona de la RP6 (punto N2), en la zona del punto N3 y en el sector de Rincén del Pintado (punto

N4) respectivamente.
En la Figura 5.47 se observa cémo se condujo el flujo a través de los puentes aliviadores del

terraplén de la ruta, ya que se observan vectores de velocidad de mayor magnitud que en el resto

de la planicie (ver detalle en el circulo color rojo)
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Figura 5.47: Detalle del mapa de vectores de velocidad calculados con SisBaHiA en la zona de
la RP6. Escala aproximada: 1cm=1.8 m/s.

En la Figura 5.48 se aprecia una situaciéon comparable a los mostrado en el Figura 5.23 en el

detalle del mapa de velocidades calculado con HEC-RAS, donde se determiné que las

velocidades médximas se dieron en la planicie y no en el cauce, debido a la existencia de un

meandro cerrado donde durante el pico de la crecida se produjo el corte del mismo.
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Figura 5.48: Detalle del mapa de vectores de velocidad calculados con SisBaHiA en la zona
del punto N3. Escala aproximada: 1cm=1.8 m/s.
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En la Figura 5.49, en la zona de Rincén del Pintado se calcularon vectores de velocidad de igual

o mayor magnitud que en el cauce, lo cual indicaria que se condujo gran parte del flujo por la

planicie.
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Figura 5.49: Detalle del mapa de vectores de velocidad calculados con SisBaHiA en la zona de
Rincoén del Pintado punto N4. Escala aproximada: 1cm=1.8 m/s.

En las Figuras 5.50, 5.51, 5.52, 5.53, 5.54 y 5.55 se muestran los perfiles transversales de
velocidades calculadas con SisBaHiA comparados con los calculados con HEC-RAS en las

secciones donde se cont6 con datos medidos de nivel de agua.
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Figura 5.50: Perfil transversal de velocidades méximas calculadas con SisBaHiA y HEC-RAS
en la seccion N1.
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Figura 5.51: Perfil transversal de velocidades maximas calculadas con SisBaHiA y HEC-RAS
en la seccion N2.

103



1.8
A Vel SisBaHiA

1.4 e Vel HEC-RAS
,

1.2

Cauce

Velocidades (m/s)

0.0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Progresivas (m)

Figura 5.52: Perfil transversal de velocidades mdximas calculadas con SisBaHiA y HEC-RAS
en la seccion N3.
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Figura 5.53: Perfil transversal de velocidades médximas calculadas con SisBaHiA y HEC-RAS
en la seccion N4.
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Figura 5.54: Perfil transversal de velocidades maximas calculadas con SisBaHiA y HEC-RAS
en la seccidon NS.
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Figura 5.55: Perfil transversal de velocidades méximas calculadas con SisBaHiA y HEC-RAS
en la seccion N6.
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En los perfiles se observa que en todos los casos las velocidades calculadas con SisBaHiA en el
cauce se encuentran por debajo de las calculadas con HEC-RAS, siendo que en el caso de los
perfiles N1 a N4, las diferencias son mayores al 100%. En la planicie se encontraron diferencias
variables, donde de acuerdo a los perfiles observados se alternaron las velocidades maximas
entre SisBaHiA y HEC-RAS. Las velocidades determinadas con SisBaHiA a lo largo de todo el
perfil no superan 1m/s, siendo estos valores comparables a los calculados por Filippa et. al.

(2009) en su trabajo de estimacion del campo de velocidades en la planicie del rio Salado.

La diferencia entre uno y otro modelo puede explicarse por un lado en la cantidad de elementos
de cada una de las mallas utilizadas para el célculo, ya que en HEC-RAS la malla de tamafio
80m x 80m tiene una cantidad de celdas 3 veces mayor que la malla de SisBaHiA (16108
elementos contra 5282); y por el otro en el tratamiento de la informacion topografica de base
(contenida en los MDE) para la determinacion de las cotas de cada una de las celdas de la malla.
En SisBaHiA se utiliza un esquema de elementos finitos donde para cada celda rectangular se
definen 9 nodos, y es necesario asignar a cada uno de los nodos una cota por medio de
interpolacidn de las cotas contenidas en el MDE. En este proceso de interpolacion, “se pierde”
detalle del cauce real, con lo cual en algunas secciones se obtienen perfiles transversales mas
suavizados, con un ancho del cauce algo mayor al real. Este aumento de la seccion del cauce,
podria determinar una velocidad menor en el mismo. A modo de ejemplo, se muestra en la
Figura 5.56 la comparacion entre los perfiles transversales correspondientes a la seccion del

punto N1 y los niveles de agua calculados y medido.

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que los valores de altura de rugosidad total k calculados
a partir de los valores de n de Manning pueden requerir de un ajuste para la calibracion del
modelo. Por ejemplo, el valor de k=0.095 calculado para el cauce estuvo por encima de los
valores utilizados en trabajos antecedentes, donde se adopt6 un valor de k=0.07. Esta diferencia

incide en el calculo de las velocidades.

106



26.0

250 s ;
24.0 h ¢..!
- .\..'.............................................. LN
" e )
23.0 Uy RS
22.0 ! !
\I‘ a ,I \yJ
_ 21.0 ! \\ P e~y , no
E 200 ' TN N Ve
= 1 AP3N , /! DY VA BN VeV
& 190 " Mo Y T
o " 1! 1
. \
O 180 " i ¥
17.0 " ' | Fondo SisBaHiA
|
160 L — = = Fondo HEC-RAS
15.0 ] Nivel de agua SisBaHiA
14.0 ! ¢ e Nivel de agua HEC-RAS
13.0

¢ Nivel de agua medido
12.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Progresivas (m)

Figura 5.56: Comparacién de perfiles transversales de HEC-RAS y SisBaHiA en la ubicacién
del punto N1 con niveles de agua calculados y medido.

Por su parte, HEC-RAS utiliza un esquema de volimenes finitos, en donde en lugar de asignar
a cada una de las celdas un tnico valor de cota, el sistema ejecuta un procesamiento donde se
calcula una relacion elevacion-volumen para cada celda; y para cada contorno de celda calcula
la relacién elevacion-perimetro mojado, elevacidn-drea, elevacion-rugosidad, y elevacion-
capacidad de transporte. De esta manera cada contorno de la celda queda definido como una
seccién transversal, de modo tal que el flujo de agua de entrada y salida (y por lo tanto el
almacenamiento) de cada celda, estd controlado por las caracteristicas de las relaciones definidas
en los contornos y por la relacion elevacion-volumen. Estas relaciones que crea el programa
permiten conservar con mas precision la topografia del MDE de base, y tal como lo indica el

manual del programa (USACE a, 2016) se generan resultados con mayor detalle que en otros

modelos que consideran un nivel de terreno constante para toda la celda y los lados de la misma.

5.4 Cuantificacion del caudal transportado por el cauce y la planicie

En este apartado, se determiné a partir de los resultados obtenidos con ambos modelos, la
cantidad de caudal pico transportado por el cauce y por la planicie, a fin de determinar la

importancia de esta dltima en la conduccién y/o el almacenamiento del flujo.
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Para tal fin, se definieron tres secciones transversales para realizar los célculos, a saber: una
seccién aguas arriba correspondiente a la ubicacién del punto medido N2, una seccidén
intermedia coincidente a la ubicacién del punto medido N4, y otra seccidén aguas abajo que se

corresponde con la ubicacion del punto medido N6.

En HEC-RAS se utilizaron los resultados obtenidos con el MDT-30m con la malla de tamafio
80m x 80m. En la Tabla 5.11 se muestran los porcentajes de caudal pico transportados por el
cauce (%Q cauce), por la margen izquierda de la planicie (%Q MI), por la margen derecha de
la planicie (%Q MD), y el total por la planicie (%Q planicie total) en las 3 secciones

mencionadas donde se realizaron los calculos.

% Q cauce %Q MI % Q MD %Q planicie total
N2 16.5 71.8 11.7 83.5
N4 20.2 72.6 7.2 79.8
N6 24.8 46.4 28.9 75.2

Tabla 5.11: Porcentajes de caudal pico trasportado por el cauce, por la margen izquierda de la
planicie (%Q MI), por la margen derecha de la planicie (%Q MD) y por la planicie total,
calculados con HEC-RAS para el MDT-30m y malla de 80m x 80m.

En la Tabla 5.12 se muestran los mismos porcentajes determinados a partir de los cdlculos
realizados con SisBaHiA.

% Q cauce %Q MI % Q MD % planicie total
N2 14.5 78.2 7.3 85.5
N4 18.9 76.5 4.6 81.1
N6 27.2 40.3 32.5 72.8

Tabla 5.12: Porcentajes de caudal pico trasportado por el cauce, por la margen izquierda de la
planicie (%Q MI), por la margen derecha de la planicie (%Q MD) y por la planicie total,
calculados con SisBaHiA.

Los resultados demuestran que con ambos modelos se determiné que durante el pico de la
crecida la mayor parte del caudal se condujo por la planicie, con valores entre 75 y 84% del

caudal total transportado por la planicie en HEC-RAS y del 73-85% en SisBaHiA.
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Esto indica el grado de relevancia en representar correctamente la topografia y los efectos
resistivos al flujo de la planicie, y la importancia de la misma no solo en el almacenamiento,
sino mayormente en la conduccién del escurrimiento ante la ocurrencia de crecidas de gran

magnitud.

5.5 Analisis de sensibilidad de los coeficientes de rugosidad

5.5.1 Influencia de la variacion del » de Manning en HEC-RAS

Se realizaron simulaciones para analizar la influencia del coeficiente de rugosidad n de Manning
en el cdlculo de niveles de agua y velocidades. Para tal fin se utilizé el MDT-30m con la malla
de tamafio 80m x 80m y se simularon las condiciones hidrodinamicas correspondientes a la
crecida del 2003, incrementando y disminuyendo los valores de n en un 25% respecto a los
valores utilizados en la calibracién. En la tabla 5.13 se muestran los valores de n de calibracién

y n con incremento y con disminucién del 25%.

Clase Cobertura n(sm') | n425% (sm™?) | n-25% (sm™')
1 Cauce 0.033 0.042 0.025
2 Suelo desnudo 0.045 0.056 0.033
3 Graminea 0.050 0.063 0.038
4 Pasturas 0.056 0.070 0.042
5 Cultivos 0.067 0.084 0.050
6 Praderas 0.089 0.112 0.067
7 Monte 0.112 0.140 0.084

Tabla 5.13: : Valores de n de Manning de calibracion e incrementado y disminuido un 25%.

En la tabla 5.14 se presenta el resumen de las cotas de nivel de agua calculadas para todas las
configuraciones de rugosidad en cada uno de los puntos donde se cuenta con datos medidos.
Las diferencias calculadas en la tabla estdn en referencia al valor de cota calculada con el n de

calibracién:
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N1 N2 N3 N4 N5 N6
Cota medida 23.91 23.70 22.82 21.40 1991 19.80
Cota n_calibracion (m) 23.76 23.67 22.69 21.31 19.72 19.58
Cota n_calibracién +25% (m)| 24.17 24.08 23.08 21.68 19.92 19.75
Diferencia -0.41 -0.41 -0.39 -0.37 -0.20 -0.17
Cota n_calibracion - 25% (m) | 23.32 23.23 22.33 20.9 19.53 19.42
Diferencia 0.45 0.44 0.36 0.41 0.19 0.16

Tabla 5.14: : Comparacion entre cotas maximas de nivel de agua calculadas con n de
calibracidn, incrementado un 25% y disminuido 25%. MDT-30m, tamafia de malla 80m x 80m

Se observa que el aumento del 25% en la rugosidad provoca un aumento en los niveles de agua
calculados entre 0.17 y 0.41m respecto a los valores calculados con el n de calibracién. Por el
contrario, cuando se disminuye un 25% el valor del coeficiente de rugosidad, los niveles
calculados disminuyen entre 0.16 y 0.45m respecto a los determinados inicialmente. En ambos
casos, las diferencias son menores en la zona baja del dominio de modelacién (puntos N5 y N6).
Esto puede deberse a la cercania de dichos puntos a la seccién de control aguas abajo, donde se

utiliz6é la misma condicién de borde para todas las simulaciones.

Las diferencias calculadas indican la importancia de definir de manera adecuada el pardmetro
de rugosidad, que determina los efectos resistivos al flujo, sobre todo en un caso como el de
estudio, donde la crecida produjo el desborde del cauce principal inundando la planicie con un

ancho anegado de unos 3000 metros.

En las Figuras 5.57, 5.58, 5.59, 5.60, 5.61 y 5.62 se muestran los perfiles transversales de
velocidades méximas calculadas para las tres configuraciones de rugosidad, en las secciones
donde se cont6 con datos medidos de nivel de agua. Las variaciones en los picos de velocidad
respecto a los valores calculados con el n de calibracion fueron del orden del 15%, aumentando

con los menores valores de n, y viceversa con los mayores valores de coeficiente de rugosidad.
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Figura 5.57: Perfiles transversales de velocidades maximas en la seccién N1 con n calibracién,
n incrementado 25% y n disminuido 25%. MDT-30m, malla de 80m x 80m.
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Figura 5.58: Perfiles transversales de velocidades mdximas en la seccién N2 con n calibracidn,
n incrementado 25% y n disminuido 25%. MDT-30m, malla de 80m x 80m.
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Figura 5.59: Perfiles transversales de velocidades maximas en la seccion N3 con n calibracion,
n incrementado 25% y n disminuido 25%. MDT-30m, malla de 80m x 80m.
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Figura 5.60: Perfiles transversales de velocidades mdximas en la seccion N4 con n calibracion,
n incrementado 25% y n disminuido 25%. MDT-30m, malla de 80m x 80m.
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Figura 5.61: Perfiles transversales de velocidades maximas en la seccion N5 con n calibracién,
n incrementado 25% y n disminuido 25%. MDT-30m, malla de 80m x 80m.
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Figura 5.62: Perfiles transversales de velocidades maximas en la seccion N6 con n calibracion,
n incrementado 25% y n disminuido 25%. MDT-30m, malla de 80m x 80m.
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5.5.2 Influencia de la variacion de la altura de rugosidad total k en SisBaHiA

Al igual que con HEC-RAS se realizaron simulaciones para analizar la influencia del coeficiente
de rugosidad k de los niveles de agua y velocidades incrementando y disminuyendo el valor de
k en un 25% respecto a los valores utilizados como equivalentes al n de Manning usados en
HEC-RAS. En la Tabla 5.15 se muestran los valores de k equivalentes y k con incremento y con

disminucioén del 25%.

k (m) k+25% (m) | k-25% (m)
Cauce 0.095 0.119 0.071
Suelo desnudo| 0.238 0.298 0.179
Graminea 0.307 0.384 0.230
Pasturas 0.392 0.490 0.294
Cultivos 0.548 0.685 0.411
Praderas 0.834 1.043 0.626
Monte 1.084 1.355 0.813

Tabla 5.15: Valores de k equivalente e incrementado y disminuido un 25%.

En la tabla 5.16 se presentan las cotas de nivel de agua calculadas para las tres configuraciones
de rugosidad en cada uno de los puntos donde se cuenta con datos medidos. Las diferencias

calculadas en la tabla estdn en referencia al valor de cota calculada con el k equivalente:

N1 N2 N3 N4 NS N6

Cota medida (m) 2391 23.7 22.82 21.40 1991 19.80
Cota k equivalente (m) 24.01 24.01 22.74 21.61 20.17 20.07
Cota k equiv. +25% (m) 24.22 24.24 22.94 21.79 20.34 20.27

Diferencia (m) -0.21 -0.23 020 | -0.18 | -0.17 | -0.20
Cota k equiv. -25% (m) 23.83 23.78 2256 | 2145 | 1995 | 19.88
Diferencia (m) 0.18 0.23 0.18 0.16 0.22 0.19

Tabla 5.16: : Comparacion entre cotas de nivel de agua calculadas en SisBaHiA con k
equivalente, incrementado un 25% y disminuido 25%.
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Se observa que las diferencias absolutas respecto a las cotas calculadas con los k equivalentes
estuvieron en el rango de 0.17-0.23m. Este rango de variacion de cotas es menor que el calculado
con las diferentes rugosidades en HEC-RAS, donde las diferencias llegaron en algunos casos a
0.44m. Por otra parte, se advierte con los valores de k disminuidos en un 25% se logra un mejor
ajuste respecto a los datos medidos. En tanto que, las variaciones en las velocidades calculadas

resultaron menores al 10%.

6 CONCLUSIONES
En cuanto al uso de MDE para la simulacién de crecidas

La posibilidad de acceder de manera libre y gratuita a bases de datos con informacién
topografica como los MDE, resulté de gran utilidad en la implementaciéon de modelos
hidrodindmicos 2D para predecir inundaciones, sobre todo en aquellos casos donde el area de

simulacién es muy extensa y de dificil acceso como para realizar relevamientos de campo.

Con los datos disponibles en el drea de estudio se logré construir cuatro MDE que abarcaron
toda la zona del dominio de simulacién, con una calidad suficiente para su utilizacién en la

simulacion de la crecida.

Se evidencid que, en zonas de llanura con gran desarrollo de la vegetacién, como es el caso del
area de estudio de la presente tesis, la calidad y precision del MDE cumple un rol preponderante
en la simulacién del escurrimiento superficial. De modo tal que debe analizarse adecuadamente
la informacién de los MDE a los efectos de no incurrir en errores y atribuir como cota de terreno
la cota de los cultivos o la flora existente. En el presente trabajo se observaron diferencias de
hasta 2 metros comparando el MDE-Ar y el MDE-5m con el MDT-30m y el MDT-Perfiles,
atribuible a la existencia de vegetacion. Dado que se cont6 con perfiles transversales medidos,
se determind a partir del ECM que el MDT-30m fue el que mejor representé la topografia real
del terreno con un ECM de 0.68m, mientras que el MDE-Ar y el MDE-5m presentaron ECM

de 1.85m y 1.90m respectivamente.

Esto demuestra que, a pesar de la practicidad que ofrecen en la actualidad los MDE para extraer

datos de altimetria del terreno con un alto grado de resolucidn, en zonas con escaso desnivel
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topografico resulta indispensable cotejar los datos del modelo con datos medidos en campo, a

los efectos de conocer fehacientemente el grado de precision del mismo.

Ademas de la vegetacion, en las zonas de llanura, las obras de infraestructura como por ejemplo
terraplenes de rutas y caminos principales, tienen gran incidencia sobre la dindmica hidrica.
Muchas veces, los detalles de estas obras no son evidenciados en los MDE producto de la
resolucion de los mismos, o de la técnica a partir de la cual fueron elaborados. Por esta razon,
para una buena representacion de la topografia del terreno, resulta fundamental la edicién de los
MDE para representar estos obstaculos al escurrimiento. En este caso, el terraplén de la RP6 se
incorporé en todos los modelos a partir de los datos del MDE-5m, el cual por su resolucion fue
el unico donde se representé adecuadamente esta obra. Los datos del cauce, se representaron a
partir de los perfiles transversales medidos, puesto que en los MDE disponibles, el mismo no se

identificaba adecuadamente.
En cuanto a los resultados obtenidos de la simulacion de la crecida

Los resultados mds cercanos a los datos medidos se obtuvieron con el MDT-30m, mientras que
con el MDE-Ar y el MDE-5m, en las simulaciones con HEC-RAS se sobre estimaron los niveles
maximos en un rango promedio de 0.80-0.90m. Estas diferencias, en zonas de llanuras pueden
representar una extensa area anegada. Por el contrario, con el MDT-Perfiles los niveles
calculados estuvieron por debajo de los medidos, en el rango medio de 0.30-0.50m. Estos
resultados estdn en relacién con lo expuesto anteriormente, donde se remarcé la importancia de
la calidad y precisiéon del MDE para la simulacion de crecidas en zonas de llanura, y ademas se
describio las diferencias entre las cotas de terreno de los MDE, atribuibles a la existencia de la

vegetacion.

Del anélisis de la incidencia del cambio de resolucién en el tamafio de malla, se determiné que
a medida que se aumenta el tamafio de celdas, los niveles calculados disminuyeron. Las
diferencias de niveles entre la resolucion de 30m x30m (la menor utilizada) y 150m x 150m (la
mayor utilizada) estuvieron en promedio en los 0.10m, mientras que la diferencia entre el tiempo
de una y otra simulacién fue de 6 horas y 10 minutos. Esto implica que, dependiendo del grado
de precision requerido por el trabajo, se puede utilizar una malla de mayor tamafo,

disminuyendo 20 veces el tiempo de simulacién y obteniendo resultados con un margen de error
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del orden de los 0.10m, en una zona donde en la planicie, las profundidades menores del agua

estuvieron en el orden de 1m, mientras que en el cauce las mismas alcanzaron los 10-12m.

Se recalca la importancia de contar con datos medidos confiables para la calibracion de modelos
numéricos y su posterior explotacion para la simulacién de eventos de interés y prediccion de
inundaciones. En este trabajo se simuld la mayor crecida registrada en toda la historia del rio
Salado (2003) durante la cual resulté muy dificil relevar niveles y caudales. Los datos utilizados
para la calibracion de los modelos se extrajeron de informacion oficial del municipio local, y

publicada en trabajos cientificos, con lo cual se consideran aceptables para la calibracion.

Los niveles calculados con SisBaHiA estuvieron en todos los casos por encima de los niveles
calculados con HEC-RAS para la malla de 30mx30m. En la comparacion con HEC-RAS para
la malla de 50mx150m (tamafio mds comparable a la malla de SisBaHiA) en dos de los seis
puntos donde se cont6 con datos medidos, se lograron mejores ajustes con SisBaHiA. Se recalca

que se podrian lograr mejores ajustes calibrando el coeficiente de rugosidad.

Los trabajos antecedentes de Bodoira (2009) e Imhoff y Trento (2011) permitieron una

parametrizacion adecuada de los efectos resistivos de la planicie, lo que permitié lograr
resultados préximos a los medidos en cuanto niveles maximos del rio y anchos de inundacidn.
El andlisis de sensibilidad para el coeficiente de rugosidad en planicie, mostré la importancia
del anélisis detallado de la variabilidad espacial de la rugosidad, sobre todo en la determinacién
de las cotas de pelo de agua. Para una variacion del 25% de la rugosidad, con HEC-RAS se
calcularon variaciones de niveles del orden de 0.20-0.45m, lo cual, en una zona de llanura, puede
representar una extensa drea anegada. Con SisBaHiA las diferencias promedio calculadas

estuvieron en el orden de 0.20m en los puntos analizados.

Las velocidades calculadas con HEC-RAS estuvieron en el rango de las calculadas en trabajos
antecedentes con modelos 1D en el mismo tramo de estudio. En algunos sectores, las
velocidades méximas se dieron en la planicie y no en el cauce, lo cual indica que en esas zonas
el flujo se condujo mayormente por la planicie, cortando los meandros muy cerrados. Por su
parte, las velocidades calculadas con SisBaHiA estuvieron por debajo de las calculadas con
HEC-RAS, sobre todo en el cauce, con diferencias que en algunos casos fueron mayores al

100%. Esta diferencia se explica en la dificultad para representar correctamente la geometria

117



del cauce en SisBaHiA, debido a la interpolacién necesaria para definir las cotas de cada nodo.
En definitiva, en situaciones donde se requiere simular el escurrimiento combinado en un
sistema cauce-planicie, HEC-RAS resulta més adecuado para la representacion de la topografia

a partir de un MDE de base.

A partir de los resultados obtenidos se pudo verificar el papel relevante que jugé la planicie de
inundacién durante la crecida, no solo en el almacenamiento del caudal, sino mas aun, en la
conduccién del mismo, llegando a transportar entre un 70% al 85% del caudal pico total. De
esto se desprende el impacto hidro-ambiental que genera una inundacion de este tipo, dado que
el rio es receptor de efluentes industriales y cloacales, los cuales al desbordarse el rio pueden
ser transportados durante una crecida hacia zonas de la planicie destinadas a la produccién

agricolas-ganaderas.

En cuanto a los modelos utilizados

Sobre HEC-RAS

Se ha comprobado que HEC-RAS 5.0 resulta una herramienta eficaz para la simulacién de
crecidas en su version 2D, sobre todo con la incorporacion de la ventana Ras Mapper, que
permite una visualizacién muy sencilla de los resultados. Este sistema en su version 2D cuenta
aun con algunas limitaciones, como ser la imposibilidad de incorporar estructuras hidraulicas,
lo que hace necesario un pre procesamiento adecuado del MDE para representar las mismas. No
obstante, se constatd que el método numérico de la resolucién de las ecuaciones es muy estable

para distintos intervalos de tiempo de célculo y para diferentes tamafos de malla.

El proceso de elaboracion de 1a malla 2D en HEC-RAS 5.0 resulta sencillo con las herramientas
disponibles en el sistema, donde ademds se puede aumentar el detalle de la misma en sectores
de interés (como ser el cauce) a través del uso de las “break lines”, y representar asi dos escalas

espaciales distintas, como ser planicie y cauce.

La generaciéon de relaciones Elevacién-Volumen para cada celda y Elevacién-Perimetro
Mojado, Elevacién-Area, Elevacién-Rugosidad, y Elevacién-Capacidad de Transporte para
cada cara de las celdas, permiti6 definir celdas de mayor tamafio conservando un mayor detalle
del MDE que se utilizé para definir la topografia del dominio de simulacién. En este trabajo se

utilizaron 4 diferentes tamafos de malla (30m x 30m, 50m x 50m, 80m x 80m y 150m x 150m)
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y se verificé que la diferencia en el cdlculo de los niveles de agua entre la malla de menor y de
mayor tamafio estuvieron en promedio en los 0.09m, mientras que el tiempo de simulacion entre
una y otra aumenté 20 veces (pasando de 22 minutos a 6 horas y 36 minutos). Esto demuestra
que, en caso de no requerirse una detallada precisiéon en los célculos, no se justificaria la
utilizacién de una malla de 30m por sobre la de 150m, debido al costo computacional que
implican los cdlculos. Por esto motivos, para el presente trabajo se adopté la malla de tamafio

80m x 80m para el anélisis de los resultados.

En cuanto a la superficie maxima anegada, los resultados obtenidos comparados con el area
medida en la imagen radar del 06-05-2003, determinaron que con el MDE-5m y el MDE-Ar se
sobrestim6 la misma en un 11 y 8% respectivamente (esto implica una diferencia de entre 650
y 900 hectareas). Con los MDT, se obtuvieron superficies cercanas a la medida, con diferencias

de -1 y -3% para el MDEt-30m y el MDT-Perfiles respectivamente.

A partir de la comparacion entre los resultados de niveles obtenidos con la resolucién de las
ecuaciones completas de Saint-Venant (onda dindmica) y con las ecuaciones simplificadas
(onda difusiva) se determinaron diferencias de 0.13m y 0.22m. Esto indicaria que, en el caso de
la simulacién de una crecida con altos caudales y velocidades, no es recomendable despreciar
los términos inerciales de las ecuaciones de Saint-Venant, puesto que esta simplificacion puede
subestimar los niveles de agua. Adicionalmente, el tiempo de simulacién requerido para la
simulacion de la onda difusiva fue de un 10% menor que para la onda dindmica, con lo cual no

se justifica el ahorro de tiempo computacional.

La visualizacion de resultados con la herramienta Ras Mapper permite la elaboracién de mapas
de todas las variables hidrdulicas calculadas en un entorno similar a los sistemas de informacién
geografica (SIG), lo cual presenta grandes ventajas para la edicién de los mismos y la

representacion de la variabilidad espacial de los resultados.

Las cualidades descriptas, la facilidad de uso del software gracias a los manuales con los que
cuenta y la gratuidad del mismo, convierten a HEC-RAS en un software con grandes ventajas y

capacidades para la simulacién de inundaciones.
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Sobre SisBaHiA

El médulo hidrodindmico del sistema SisBaHiA result6 adecuado para la simulacion de crecidas
de rios de llanura como el caso de estudio, ya que, teniendo en cuenta que este modelo no fue

calibrado, se obtuvieron valores de niveles de agua comparables con los datos medidos,

El proceso de elaboracion de la malla 2D en SisBaHiA ofrece dos alternativas: una manera
automdtica con elementos triangulares y cuadrangulares para los cuales se debe indicar un
tamafio medio para cada celda, y otra manual, donde se pueden dibujar los elementos de tamafio
variable de acuerdo a la eleccion del usuario. Para casos como el de estudio, para representar la
diferencia de escalas entre el cauce y la planicie, fue necesaria la elaboracién de manera manual,
a los efectos de contar con nimero representativo de nodos dentro del cauce, y poder disminuir

la densidad de elementos en la planicie.

Los célculos del modelo se pueden procesar con softwares especificos para la visualizacion
grafica de resultados, con los que se pueden elaborar mapas tanto de isolineas como de vectores.
Estos pueden ser editados mediante el agregado de elementos (escala, ejes de coordenadas,
norte, etc.) lo cual permite la elaboracién de mapas con toda la informacién que el usuario desee,
a diferencia de HEC-RAS, donde la edicién de los resultados se encuentra acotada a las

herramientas disponibles en Ras-Mapper.

La gran ventaja del sistema SisBaHiA radica en la posibilidad de acoplar al mddulo
hidrodindmico los demds mdédulos del programa, como ser el de transporte y calidad de agua,

para realizar andlisis de la conduccién de escalares.

7 RECOMENDACIONES

Dada le necesidad de contar con datos medidos para la calibracién y explotaciéon de modelos de
simulacién de inundaciones, se recomienda el relevamiento continuo de niveles y caudales para
distintos estados del rio a través de la red de alerta del rio Salado, la cual actualmente se
encuentra fuera de operacion en la mayoria de sus estaciones.

Se recomienda a futuro, avanzar en estudios de transporte de escalares a los efectos de analizar
posibles escenarios que representen riesgos ambientales severos para la zona de estudio, como
ser la existencia de concentraciones elevadas de metales pesados en el agua del rio y la

ocurrencia de una crecida.
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