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En este trabajo se presenta un anaIisis comparativo de las caracteristicas, ventajas y
desventajas de los modelos hidrodinamicos uni y bidimensional para representar el
escurrimiento en una planicie de inundaci6n atravesada por una conexi6n vial. Se
ilustra la aplicaci6n de ambas metodologfas a traves de tres estudios de casas. Se
concluye que, si bien ambas metodologias pueden ser utilizadas si se tienen en cuenta
ciertas precauciones, 10 mas recomendable es el uso de ambas en combinaci6n a traves
de un planteo anidado 0 uno integrado.

In this paper, a comparative analysis of the characteristics, advantages and
disadvantages of one and two dimensional hydrodynamic models to represent the flow
over a flood plain traversed by a connecting road, is presented. The application of
both methodologies is illustrated through a series of case studies. It is concluded that,
even though both methodologies can be used if certain precautions are taken, it is
most recommendable to use both of them in combination through a nesting. or an
integrated approach.

La construcci6n de obras viales atravesando valles de inundaci6n de rios esta siendo aetualmente
cuestionada desde el punto de vista ambiental debido a que constituye una obstrucci6n al libre
desplazamiento de las aguas durante las crecidas. Sin embargo, en paises en vias de desarrollo la
construcci6n de este tipo de conexiones es todavia inexorable, ante la necesidad de completar redes de
comunicaci6n que den sustentabilidad a ese desarrollo. En consecuencia, es necesarlo disponer de
tecnicas de estudio 10 suficientemente elaboradas como para poder tomar decisiones acerca de la
transparencia minima necesaria para evitar impaetos inadmisibles aguas arriba de la obra y, aun mas,
acerca de c6mo distribuir esa transparencia para garantizar el minimo impaeto aguas abajo.

Las tecnicas de estudio utilizadas se apoyan en la simulaci6n numerica del escurrimiento para
eseenarios criticos de crecida. Los modelos hidrodinlimicos usados son del tipo unidimensional en
redes [1] 0 del tipo bidimensional horizontal [2]. La elecci6n de una u otra esquematizaci6n depende
de varios factores, incluyendo aspectos operativos tales como disponibilidad de software y de personal
entrenado para su uso. Desde el punta de vista teemco, los primeros presentan ventajas en cuanto a
simplicidad de implementaci6n, robustez y representaci6n mas adecuada del flujo en el cauce
principal. Por su parte, los modelos bidimensionales son ventajosos en relaci6n a1!n~ representaci6n
mas adecuada del flujo en la planicie de inundaci6n y a la discriminaci6n automatica de corredores de
flujo.
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En el presente trabajo se identifican los principales aspectos t6cnicos a tener en cuenta cuando se debe
elegir entre un modelo hidrodinamico unidimensional 0 uno bidimensional para repreSentar el flujo en
valles fluviales atravesados por conexiones viales. Previamente, se introducen brevemente ambos
modelos. A posteriori, y a Htulo ilustrativo, se describen aplicaciones efectuadas por el autor donde se
utillzaron ambas metodologias.

El modelo unidimensional de flujo se basa en la idea conceptual de que, para escalas de estudio largas
en comparaci6n con las dimen."iones transversales del curso de agua, es posible efectuar un arullisis
integrado tratandolo como un tuho de corriente. La integraci6n sobre la secci6n transversal de las
ecuaciones de movimiento conduce a las Ecuaciones de Saint Venant [3,4]:
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t: coordenada temporal
x: coordenada espaciallongitudinal
D: area de la secci6n transversal
Q: caudal
q: aporte lateral par unidad de longitud
U = QlD: velocidad media de flujo
g: aceleraci6n de la gravedad
z = z. + h: cota de la superficie libre
z.: cota del fondo
h: tirante
I,: pendiente de fricci6n
"L: componente en la direcci6n x de la velocidad del aporte lateral.

La red conformada por varios cursos de agua que se bifurcan, convergen 0 entrelazan se trata
especificando adecuadas condiciones de empalme en los puntos de ramificaci6n.

La resoluci6n numcrica del sistema (1)-(2) y su implementaci6n en un c6digo computacional han sido
presentadas en un trabajo previo [5].

La utillzaci6n del modelo unidimensional para representar el escurrimiento sobre una planicie de
inundaci6n, segmentandolo en varios corredores de flujo, es una esquematizaci6n adicional cuyo
alcance tiene mayores limitaciones que la formulaci6n original, ya que esa segmentaci6n, que debe
imponerse como dato, no surge naturalmente.

Por su parte, el modelo bidimensional (horizontal) de flujo esta basado en el hecho de que, para
escalas de estudio del orden de las dimensiones laterales (ancho) del escurrirniento pero largas
respecto de las dimensiones verticales (profundidad), el flujo puede tratarse como una lamina. Las
ecuaciones de movimiento se integran entonces sobre toda la profundidad de flujo, resultando las
Ecuaciones para Aguas Poco Profundas [6]:
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u: velocidad media vertical segUn x
v: velocidad media vertical segUn y
fg = 2m sen ¢ :factor geotr6fico

w: velocidad angular de rotaci6n de la Tierra
¢: latitud
.sx, .sy: componentes de la tensi6n de corte contra la superficie debido al viento
1ft, .h: componentes de la tension de corte contra el fondo
Tij: tensor de las tensiones efectivas

La resoluci6n numerica del sistema (3)-(5) y su implementaci6n en un c6digo computacional tambien
han sido presentadas en un trabajo previo [7].

La utilizacion del modelo bidimensional para representar el escurrlmiento sobre una planicie de
inundaci6n resulta natural, aunque presenta el inconveniente de que debe dar cuenta de dos escalas
laterales generalmente disimiles: el relativamente pequeno ancho del cance principal del rio, por
donde se conduce la mayor parte del flujo, y el ancho de la planicie.

A continuaci6n se describen las principales caracteristicas, ventajas y desventajas de cada una de las
dos forrnas de modelaci6n para representar el escurrimiento sobre una planicie de inundacion
atravesada por una conexion vial.

• Aceptabilidad: Su utilizaci6n es aceptable en la medida en que los corredores de flujo a 10
largo de la planicie de inundaci6n (que se convierten en ramas del modelo) puedan ser
dibujados a priori, preferentemente en base a observaciones de campo.

• Artificio de /a esquematjzacwn: Debe incluir algunos cortos corredores de flujo transversales
artificiales (ramas transversales del modelo) entre corredores longitudinales adyacentes
(ramas longitudinales) a diferentes distancias para perrnitir intercambio de fluido entre elios,
supuestamente pequeno en magnitud para el eseenario de calibracion, aunque podria
convertirse en significativo para otras condiciones de flujo.

Representacwn de /a conexion: Considera a 105 terraplenes yaperturas de laconexion flsica
como singularidades donde ocurren perdidas de energia asociadas a la contraccion y posterior
expansi6n del flujo.



• Adaptobilidiul: Seadapta especialmente ala escaIa regional, es decir, a dominios de flujo
mucho mU largos que el ancho de la planicie de inundaci6n.

• Ventaja: Tiene la ventaja de evitar la imposici6n a priori de cualquier limitaci6n sobre la
distnbuci6n del flujo a trav6s de la planicie de inundaci6n.

• Artificiode la esquemalizJ.u:i6n: Debe representar el curso principal de acuerdo al criterio del
cauee equivalente [8], que consiste en utilizar solo unos pocos nodos para cubrir su ancho,
pero ajustando su profundidad y/o su rugosidad para que conduzca el caudal requerido para el
dado nivel de agua.

• Representaei6n de fa conexWn: Cuando la escala de resoluci6n es relativamente pobre,
considera a 108 terraplenes como obstaeulos unidimensionales opacos y sus aberturas como
conjuntos sumidero-fuente (aguas arriba y abajo, respectivamente, de la conexi6n), con la ley
de descarga de la estructura que produce la contracci6n. En cambio, si la escala de resoluci6n
es alta representa completamente el flujo a trav~ de lacontracci6n, de modo que no es
necesario ningUntratamiento especial.

• Adaptabilidod: Se adapta mejor a la escala local, es decir, a dominios de flujo con longitudes
del orden del ancho de la planicie de inundaci6n.

• Regimen de fluio: Puede ser corrido generalmente como en regimen permanente s6lo para el
caudal pico, teDiendoen cuenta el caracter cuasi-cinemitico de las ondas de inundaci6n (flujo
cuasi-estacionario) y la relativamente corta extensi6n del dominio (escala local).

• Combinaci6n: EI procedimiento 6ptimo es, quizas, la utilizaci6n de ambos tipos de
modelaci6n en combinaci6n: ya sea el "tratamiento anidado", que consiste en un modelo
unidimensional regional que provee las condiciones de borde para un modelo bidimensional
local, 0 el "tratamiento integrado", en el cual ambas t6cnicas se ligan dinamicamente,
permitiendo modelar algunas areas bidimensionalmente y otras unidimensionalmente.

El autor ha utilizado modelaci6n hidrodinamica uni y bidimensional en el Delta del rio Parana. EI rio
Parana es uno de 108 mU caudalosos del mundo, con un caudal medio anual de 18.000 m3/s y picos
que pueden elevarse por sobre 50.000 m3/s durante las aeci.das extraordinarias, cuya frecuencia ha
aumentado durante las UItimas dos d6cadas. El Delta del rio Parana es una enorme planicie de
inundaci6n de alrededor de 400 km de longitud Y un ancho maximo, en la desembocadura, de
alrededor de 100 km.

La obra vial principal a travCsdel Delta del Parana es la Ruta Nacional N" 12, a 10 largo de la cual
transita la mayor parte de las mercaderias involucradas en el comercio del Mercosur. Esta conexi6n
result6 severamente daiiada durante la crecida extraordinaria de 1983: tres puentes colapsaron,
dejando ffsicamente aislada a la Mesopotamia argentina. Esta situaci6n dispar6 el primer estudio de



modelaci6n, destinado a establecer la influencia de la eonexi6n (y, adicionalmente, de cada obra de
infr'aestructura presente en la planicie)sobre el flujo. Se implement6, .~r6 y exploto Ul1modelo
bidimensional del Delta completo {9),. obteniendose respuestas. cuantitativas para un an3lisis a
posteriori de los efectos de la conexion (Figura 1).

Figura 1 Zonas con diferencias de nivel de agua por sobre 0,10 m
debido al efecto de la Ruta 12, de acuerdo a un modelo bidimensional.

La eleccion de un modelo bidimensional se baW en apreciar que, debido a la enorme extensi6n de la
onda, la inundaci6n ocup6 simultaneamente todo el valle. Ademas, precisamente debido a esa gran
duracion, pudo considerarse un regimen cuasi'-estacionario, de modo que sOlo fue preciso representar
la condici6n de caudal pica.

A principios de los afios90 se proyect6 una red de camin05 para establecer una comunicaci6n
interisleiia mas rapida que la via fluvial en la·zona del delta bonaerense. Esta vez se us6 un modelo
unidimensional de redes para obtener 105 patametros de diseiio relacionad05 al porcentaje de
transparencia de cada earnino, de modo de minimizar sus efect05 sobre elflujo durante las crecidas
[10] (Figura 2). El criterio de impaeto minimo consisti6 en imponer unlfmite superior al incremento
de altura de agua causado aguas arriba por cada camino. AI momento, sOlo unos pocos de estos
caminos ban sido construidos.

La utilizaci6n de un modele unidimensional se justific6 en el· hecho de que el control del flujo 10
ejercen 105 brazos mas importantes de la red (parana de las Palmas, Parana GuaZl1, Parana Bravo,
Paranalbicuy, Parana Mini, etc.), determinando entonees las condiciones' de borde para el flujo sobre
las islas, que fuerontratadas individualmente.
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Figura 2 Lfneas de niveL de Lasuperjicie Librepara una inundaciOn combinada
de Losrfos Parana y Rio de LaPlata de ]00 aiios de recu"encia,

de acuerdo a un modeLo unidimensionaL

Actualmente esta finalizando la construcci6n de una nueva obra vial, que une las ciudades de Rosario
y Victoria. En este caso se utiliz6 una combinaci6n de un modelo regional unidimensional, que se
extendi6 desde la ciudad de Diamante basta el Rio de la Plata, y un modelo local bidimensional,.de
cuya explotaci6n surgieron Ias localizaciones y luees de cada puente [11]. El crlterio de impacto fue
mejorado fuertemente, incorporando la ausencia de desplazamiento de los corredores de flujo (Figura
3).

EI uso de la variante anidada de la metodologia combinada result6 importante para defmir condiciones
de borde del bidimensional para los distintos escenarios de anaIisis.

Figura 3 Corredores de flujo agues arriba de LaconexiOn Rosario- Victoria
para LasituaciOn con y sin LaconexiOn, de acuerdo a un modelo bidimensionaL.



Oesde el punto de vista tecnico, la elecci6n de un modelo unidimensional 0 uno bidimensional para
simular el escurrimiento en una planicie de inundaci6n atravesada por una conexi6n vial depende no
s610 de las caracteristicas particulares del problema sino tambi6n de la informaci6n disponible. Los
modelos unidimensionales pueden resuItar adecuados si se dispone de buena informaci6n de campo
sobre c6mo se distribuye el flujo sobre la planicie. Los modelos bidimensionales no tienen esta
restricci6n, aunque tienen limitaciones para representar el flujo concentrado en el cauce principal. La
combinaci6n de ambos, a trav~ de un planteo anidado (modelo 10 sobre escala regional y 20 sobre
escala local) 0 uno integrado (modelaci6n 2D en la planicie y ID en el cauce principal), es la
metodologia recomendable.
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