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Se presentan resultados de la modelaciOn hidrodinamica de
ondas ae crecida en el tramo superior del R10 San Antonio
(Pcia. de Cba.). Por ser el mismo un r10 de montana es
necesario tener en cuenta la naturaleza sinqular del c~uce y
tipo de crecidas. Se resuelven las ecs. de Saint Venant
completas en su forma diferencial conservativa. utilizando
diferentes modelos matem&ticos fluviales. Se concluye que
para rios de montana 3010 es apto un modelo que considere
eC5. conservativas y ca:nbiosde regimen ("SV3" .(14]). Se
destaca tambien la importancia de contar en estos rids. con
mayor informaciOn topoqr&fica e hidr&ulica que en sistemas
aluviales. analizando la sensibilidad a la misma teniendo en
cuenta su fuerte variabilidad.

Outputs from wave hydrodinamical modellinq of the upper reach
of San Antonio River (Province of COrdoba-Arg.) are
presented. Because tnis is mountain river considerations
about pattern of channel and type of waves has to be made.
The full Saint Venant equations in its conservative
differential form are solved by means of different fluvial
mathematical models. It is concluded that for mountains
rivers. only models that uses conservative equations and
taKes into account regime changes are appropiate.

Because of the strong spatial variation of parameters
such as river channel geometry and flow resistance it is alsc
highlighted the importance of having more hydraulic a,~
topografical data thah required for alluvial streams.



El conocimiento del flujo impermanente en cauces
naturales est~ vinculado a una serie de problemas de la
inqenieria h1dr~ulica tan amplios como el aprovechamiento,
control y ~onservaciOn de los recursos hidricos. El estud10
de ondas de inundaciOn, rotura de presas, evoluciOn
morfolOqica de cauces y transporte de sedimentos 0
contaminantes, requiere en muchas oportunidades el
conocimiento de las caracteristicas medias de la corriente y
su variaciOn en el espacio y tiempo. Estas caracterfsticas
pueden ser obtenidas mediantes modelos mate~ticos
unidimensionales, de 105 cuales los modelos basados en las
ecuaciones de Saint Venant son los ~s utilizados.
Actualmente la modelaciOn de ondas de crecida es pr~ctica
corriente en la hidr~ulica fluvial computacional. Pero el
caso de ondas de crecida en rios de montana presenta una
serie de caracteristicas que deben ser tenidas en cuenta a
fin de·repre'sentarcorrectamente el fenOmeno fisico.

Por una parte es necesario considerar la naturaleza de
las ondas de crecida, ya que tienden a formar frentes
abruptas (similares a los de rotura de presa), deb1do a la
combinaciOn de precipitaciones torrenciales con fuertes
pendientes en cuenca y cauce, 10 que se refleja en efectos
hidrodin~micos no lineales, alqunos de ellos no representados
por las Ec. de Saint Venant.

Par otra parte, se deben representar adecuadamente las
caracteristicas qeom6tricas e hidr~ulicas del cauce. Los
rios de montana presentan fuertes variaciones tanto
lonq1tudinales, (r~pid&s· y pozos), como en planta, (como
codos, expansiones 0 contracciones).

Estas singularidades pueden provocar,
efectos, p~rdidas locales y cambios de r~q1men
considerados en los an~lisis teOricos. Por
cambia de r~qimen condic10na la formulac16n
especialmente para las condiciones de borde.
errores cometidos en la estimaci6n de la
transmiten directamente a las variables de
cauda1es y niveles.

entre otros
que deben ser
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En la resoluci6n del escurrimiento impermanente en
cauces naturales. existe una amplia experienc1a.
Espec1almente en el caso de sistemas aluviales de llanura
(Pujol-1974 (1]. Cunqe-19BO (2], Price-19B5 (3]. Abbott-19BO
(4] 0 Menendez-19B7 [5]), 0 roturas de presas
(Katopodes-1978-l986 (6) [7J, Menendez-1984 [8]). Pero los
metodos· de resoluc16n cl~sicos para uno u otro tipo,
presentan algunos problemas cuando se quiere modelar ondas de
crecida en r10s de montana. Por esta razOn se seleccicn6 un
e3qusma numerico apto para simular camb108 de regimen y ondas
abruptas, desarrollado en el Laborator10 de H1dr~ulica
Ap11cada de INCYTH. El m1smo ha s1do utilizado para
pronosticar ondas de crec1da en el Rio Plomo (Mza.t, [93.



Pero la naturaleza y objetivo del presente trabajo no es
simular eventos (por ejemplo, con fines de pronOstico), slno
realizar un anAlisis cr1tico y validaciOn del m~todo num~rico
mencionado, mediante la ~omparaciOn con eventos medidos. Se
debe resaltar ademAs, que en sistemas fluv1ales de montafiala
"estimaciOn" de variables geom~tricas y coefic1entes de
resistencia puede conducir a errores 1mportantes en los
resultados.

El anAlisis unidimensional del escurrimiento no uniforme
e impermanente en r10s estA descripto por las ecuaciones de
Saint Venant <Saint Venant-1B8l [10]). Las mismas estan
basadas en los principios de conservaciOn de masa y cant1dad
de movimiento. Es importante destacar que las mismas
describen adecuadamente fenOmenos de la escala de ondas.de
crecida, no escalas menores como las de corrientes
secundarias, vOrtices 0 estructura turbulenta del flujo. Es
decir que 51 bien en el frente de la onda puede formarse una
"pared" donde se violan las hipOtesis de laa ecuaciones
cons1deradas, el anAlisis perm1te considerar a1 frente como
una discontinuidad que avanza por el cauce. En funciOn del
cambio total de profundidad entre el n1ve1 delante y en la
cresta , la onda puede ser ondulada 0 abrupta <Jensen-1984
[11]), cabe mencionar que no se conocen Informes de frentes
ondulados en cauces naturales, si en canales artiflcialea
<Mahmood y Yevjevich [12J).

El an4lials detallado del cuerpo de h1pOtesls y
formulaci6n te6rica del sistema de ecuaciones de Saint Venant
no es objeto de eate trabajo, pero puede verse en la
referencla [13].

Estas ecuaciones pueden presentarse prlnclpalmente en
dos formas. Una, la IllaSco.un, llamada forma "converqente" y
otra denominada forllla "diverqente" 0 "conaervativa",C2].
Para el caso particular de eate trabajo es necesario utilizar
las ecuaclones en la sequnda forma. Esto se debe a que solo
1a forma diverqente qarantiza la conservaci6n teOrica, <no
num~rica), de masa y cantidad de movilllientocuando alquna de
las variables sea discontinua. Estaa discontinuidades puede.,
aparecer en el frente de una onda abrupta 0 en un brusco
cambio qeom6trico delcauce.

El sistema en su forma diferencial puede ser eacrito de
la siquiente forma:

OA/at + ~Q/ax • q

1) ECUAc10n de CanUdad ele Movientol

bQ/~t + a(8Q'/A)/az + ~Cq.)/az • qAClo-If) + ~ + qUI (2)
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En general se presentan dos posibilidades: suavizar los
datos 0 105 resultados, pero no hay aeuerdo todav1a sobre
eual alternativa es mas adeeuada.

Otro easo que se presenta a veees es la no eonservaeiOn
del volumen durante el eAleulo lesquemas tipo Lax); esto se
soluciona utilizando un esquema conservativo con las ecs. en
forma divergente. Algunos esquemas imp11citos, como el de
Preissman', fracasan cuando se produeen eambios de rt!gimen,
especialmente en los bordes. Vasi11ev (12) propuso un
esquema imp11cito donde la discretizaciOn utiliza diferencias
adelantadas en t y centradas en x. Menendez (14) modificO
dicho esquema, retrasando la derivada espaeial en la ec. de
continuidad. Su mode1o, (SVIII) desarro1lado con este
esquema, linealiza las ecuaeiones iterativamente y uti1iza
condiciones de Neuman homogt!neas en 105 bordes, permitiendo
el cambio automAtieo de rt!gimen, y su eonseeuente cambio en
el nCmero y tipo de eondieiOn de borde lespecialmente en la
de aquas arriba).

3.CASO DE ESTUDIO, CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RIO
SAN ANTONIO:

El tramo considerado tiene 28 km. de longitud, pero
resulta de mayor intert!s por sus earacter1sticas f1sicas su
poreiOn superior de 8 Km, (plano nO 1). Se extiende desde la
eonfluencia de 105 r10s CajOn e Ieho Cruz, ("Confluencia"-km
O.-PTIOO) hasta "Cuesta Blanca" (km. 8-P'1'37). Se midieron
21 perfiles transversales en el tramo superior y 38 en el
tramo inferior, que se extiende a eontinuaciOn del anterior
hasta "Villa lndependeneia" (0. 28-Pl'1).
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En lal fiq. nO 1 y 3 Ie Observa e1perf11 10nq1tud1na1
del traao superior y 1. var1ac16n .stre secc10nes
trans".rsales.



Como condiciones de borde se utilizaron alternativamente
limniqramas <H.T). hidroqramaa <O.T) y curvas H-O.

Las principales caracter1sticas hidrAulicas
modelado se analizan en la referencia C15J.
resumirse en:

del tramo
y pueden

•Lonqitud:
ilx:

.Pendientes:

.Tipo de cauce
y lecho:

8 Km.
250 m
1 - 5 %

altamente variable
con qrandes bloques

20 Xm.
500 II
0.5 - 1.5 %

variable con sedimentos
qruesos y at'ena.

a. La resistencia al escurrimiento es de qran escala de
ruqosidad. con altos valores (n~O.l) y variabilidad entre
secciones y ~on el caudal ()100%).

b. Las ondas de crecida son dinAmicas en au rama
ascendente debido a la importancia relativa que alcanzan los
tarminos de aceleraciOn local y convectiva (hasta el 20% del
qradiente de enerq1a).

c. El tipo de r~imen cambia con el caudal y la pendientedel tramo. El nQmero de Froude (Fr) supera la unidad con
caudales altos. especialmente en las "rApidas".

d. El mecanisme de disipaciOn de enerq1a estA costituido.
pr1ncipalmente. por las pardidas por forma ocasionadas por
macroruqosidades del lecho y sinqular1dades del cauce. Estas
frecuentes sinqularidades Bon contracciones. afloramientos.
expansiones y quiebres lonqitudinales (que se reflejan en
sistemas de rApidas y pozos caracter1sticos).

Se ut1lizaron los suiquientes modelos matemAticos:
Ees. ut1lizadas Forma de las ecs. Met. Numarico

Modelo \ y esquema---------1-----------------1-------------------1-------------
I I IEZEIZAIII ICant.Mov. y Cont.IOU.no conservativaIOF"Preissman"
I I I

EZEtZAIV ICant.Mov. y Cant. IOU. conservativa IOF"Preissman"
I I ISVIII tCant.Mov. y Cont.IOU. conservativa IOF "Menendez"
I I IHECII(~) IEnerq1a y Cant. I Oiferencial IOF esq. expl.

(h); r~qimen permanente
Todos ellos son ap11cables a rios de llanura. donde el

r~imen es subcrltico y las variaciones qeom6tricas del cauce
y ondas de crecida son suaves.



El primer modelo (EZEIZAIIIl, fue aplicado al tramo
inferior del r10 San Antonio con pendientes menores a 1,5 % Y
ondas rapidamente variables. La propagaciOn de estas ondas
abruptas se muestra en la fiqura nOlo Se notO en este caso,
ademas de la variabilidad de 105 coefici~ntes de rugosidad
(obtenidos en el ajuste de niveles a valores medidosl, que
las celeridades calculadas eran sensiblemente mayores (25 % l
alas medidas en crecientes similares. La explicaciOn de
ello fue que las ondas simuladas eran del tipo "escalOn". Al
desplazarse sobre un tirante mayor, era lOgico esperar
mayores celeridades.

En el tramo superior, en cambio, el escurrimiento no
pudo ser simulado mediante modelos con esquemas de DF
imp11citos del tipo de Preissman, aun utilizando las ecs. de
Saint Venant en forma conservativa, (modelo EZEIZAIVl. Las
inestabilidades crec1an rapidamente interrumpiendo el
calculo.

De acuerdo a 10 mencionado por su autores, el modelo
SVIII resultO apto para simular escurrimientos rapidamente
variados con cambio de r~imen.

El procedimiento seguido consistiO en intentar
inicialmente una "preca11braciOn" med1ante un modelo
simplificado. Se utilizO a estos fines. en modele HEeII.
[16]. el cual permite simular flujo permanente no uniforme.
con dos opciones:

al dados geometr1a. caudal. y HIVELES. calcula velocidad y
RUGOSIDAD. en cada secciOn.

b) dados geometr1a. caudal. y RUGOSIDAD. calcula velocidad
y HlVELES. en cada secciOn.

Este procedimiento de preca11brac10n fue vAlida en el
tramo inferior~ en cambio. suaplicaciOn no resultO
sat1sfactor1a en el tramo super10r. debido a la no
c01nc1denc1a de valores de rugosidad y nivel entre las
corr1das con opc10nes "a" y "boo. AdelllAs• .secomprobO que los
valores del coef1ciente de Hanning (n), (con los mismos datos
y en una secciOn determinada: PT45). d1fer1an en un 20 %
entre los modelos HEel! y SVIlI:

Valores medidos:
Q • 100 mils. h. 3.40. SecciOn: PT45

Valores calculados:
n(HECII) = 0.138
n(SVlIl) - 0.113 ._.) Lln - 22 %

En el ajuste con datos med1dos.los valares de ruqos1dad se
ub1caron (tabla nOll, entre 0,1100 y 0.0400 entre laa
d1st1ntas aecc10nea. Eat. variaciOn (175 %) es importante, Y'
MI aOn 11 se Uen. en euenta la variac16n de 1& resistenc1.
can en t1rante en cada aeec10n. En 1. f1q n· 4. ae auestr.
la varlacl0n entre 0,1496 1 0,0488 (206 %), al ajustar
caudale. can tlrantea 1le4140sen una aecc10n de aforo (P'NS).



Otro eoefieiente importante es el eoefieiente de
Bous1nesq ,8=I«ui)'Ai)/(U'A) que mejora la hipOtesis
s1mp11f1cada de velocidad uniforme en una secc10n, en la
ecuacl0n 2 de cantldad de movimiento. Su valor recomendado
normalment~ oscila entre 1,05 y 1,17 [17]. Puede observarse
en la f1qura nO 4a que los valores medidos, aCn en una
secciOn y tramo relat1vamente uniforme (secciOn de aforo
PT4S), son cercanos yaCn mayores al mAximo.

Con el objeto de anallzar la sensibl1ldad del resultados
a 10s d1stintos datos. se efectuaron corr1das suavizando
proqres1vamente c/u de ellos. Los resultados se presentan en
la tabla n02. De los ocho ensayos realizados. sels
corresponden a la propaqacl0n de una onda de crecida doble
(analizando el 2° pica). y los dos Qltimos a una onda canpico Qnlco.

Los casos simulados corresponden a:
Caso 1: tramo can 1nformaciOn completa: ruqosidad ajustada
por secciOn para 0=1500 m·/s. 21 secc10nes transversales y 20
cambios de pendiente medidos.
Los siqu1entes van incluyendo dist1ntas s1mpllflcaciones y
sus eomb1naclones. varlando la forma de las secciones
(adoptando una forma Qnica e iqual a PT4S por ser
intermedia). las pendientes (adoptando un solo quiebre en los
8 Km). Y la ruqosidad (adoptando un valor Qnico e 1qua1 a
0.05).
El caso 6 eonsidera todos los datos suav1zados.

Otro aspecto de interes reflejado en las corridas fueron
los distintos tipos de inestabilidades y oseilaeiones
nu.ericas y fls1cas que apareclan en los resultados al
exist1r alqQn error en los datos. Por ejemplo, en la fiq.
Sa se observan las var1aciones de 0 (0 h) en 105 sucesivos
nodos al ser 1ncompatibles la8 condiciones iniciales de
Q,h,i y n, equilibr~dose las distintas variables en
aproximadamente 15 ~t.
En la fiqura 5b se muestran las osc1laciones en la cond1c10n
de borde de aquas abajo al ser 1ncorrecta la ecuaciOn H-Q.
Estas oscilac1ones no se propaqaban aquas arriba. ni crec1an.
pero tampoco se amortiquaban can el tiempo.
En las f1q. 5c y 5d se muestra un caso en el cual las
osc11ac1ones del caudal se producen en un node 10ca11zado a
partir de un umbral de aproximadamente 350 m'/s. Esto se
debe a que la ruqos1dad que ajusta niveles en caudales bajos
no es valida para caudales intermed10s y altos. En qeneral
la situaciOn 1nversa es tolerada numer1camente (par 10 que
convlene comenzar la callbracl0n con caudales altos
subestlmando la resisteneia l. Al 1qual que el caso 5b, las
oscl1ac10nes solo 1nflulan en los nodos 1naediatamente
prOximos, sin amortiquarse en el tiempo.

En las fiq. 6 1 7 se mueltrlLl1 laa on<1a.1I en no<1oll
sucesivos. En el casa 6a se observa un rApido
amortiquaaiento del primer pieo. Para el10 ~isten razones
num6ricas y flsicas. Par un la40 las coapdhentes de menor
loneritoo son las que US r4p1damttnt!lese aaortiquan, y par
otro, el primer pico avanza sobre un t1rante



signifieativamente menor. por 10 que los almaeenamientos en
el eauee 10 afeetan en mayor medida.

Se puede obse~va~ tambi~n la dife~eneia e~ la amplitud y
eele~idad entre los easos de onda simple y doble. El segundo
pico duplica la velocidad del primero, ademAs de amortiquarse
menos. Respecto a los valo~es medidos, la eeleridad del pico
Onico pa~ece mAs ~ealista. La eeleridad medida fue 4.5 m/s
contra 5 mls de la onda ealculada. En ondas con picos
menores a 500 m'/s las ondas calculadas.eran un 20 por ciento
mas rApidas que las medidas. Esta diferencia crecla al
disminuir los picos.
En la fig. 7 se observa el rApido amo~tiquamiento que sufre
una onda fieticia. Esta es prActicamente un "impulso" de
duraciOn 7~t (=90 5). que muestra un ~Apido amortiguamiento
de las ondas cortas.

De las experiencias realizadas y del anAlisis de los
~esultados puede destacarse que:
a) En rlos de montafta. las crecidas pueden formar ondas
abruptas y el r~gimen del flujo cambia de suberltico a
supercrltico como se muestra en la tabla 1 (tanto entre
secciones como al crecer el caudal). Estas caracter1sticas
se pueden modelar adecuadamente mediante las ecs. de Saint
Venant en forma conservativa, a trav~s de esquemas num~ricos
de Diferencias Finitas impllcitos como el presentado par
Menendez en el modelo SVIII.
b) Estos cauces preaentan fuertea variaciones en su forma,
pendiente y rugosidad, que 8e reflejan de manera diferente en
los resultados (faae y amplitud en laB ondas de niveles ycaudales)•

LOqicamente la suavizaeiOn del eauce acelera las ondas (hasta
un 20% en la onda doble y un 10% en la onda simple). Pero se
ha determinado que, de todos los datos, los qUiebres de
pendiente son los que influyen en mayor medida. Tambien en
la tabla 2 puede ver~e la redueida influencia de los cambios
de secciOn sobre la celeridad.
Comparando las ondas dable y s1aple, se observa que lossegundos picos apareeen eon celeridades bastante altas, (-10
m/s). En camb10 la celer1dad de la onda de pico Unico
resultO bastante cercana a loa valores medidoS (Ccalc.- 5 a/s
y Caed.= 4,5 a/s). Estos valores son aceptables, a6x1me s1
cons1deramos que la celeridad d1sainuye con una aejor
representaciOn del cauee (principalaente un mayor nOaero de
quiebres), y que e1 caso representado can 21 perfiles
obviamente es una siaplif1cac10n del cauce real.

Influenc1& lobre el aaort1quaa1entol
Todol los casas para una onda dable estuvieron alrededor del
10%, notanda.. solo una lev. tendenet. a un aayor
aaort1CJU&1l1ento(3,2%) con eauee vadable.



El aaortiquamiento de la onda simple es mayor, (20%), y
el caso con cauce variable amortiqua un 5% mas que el cauce
uniforme.
c) Las variaciones de ruqosidad no influyen en forma
importante sobre la amplitud 0 celeridad de la onda de
caudales, pero s1 sobre los niveles (a una potencia -3/5 si
se considera el coeficiente de Manninq). Por 10 tanto cuando
sea de interes predecir niveles de inundaciOn, es importante
considerar los valores y variab1l1dad de la resistencia en
estos cauces. Para el rl0 San Antonio se observaron
resistencias hasta 4 veces mayores que las tlpicas de rlos
aluv1ales y los ranqos de var1abi11dad fueron 175% entre
secciones. y 206% en una secc10n al camb1ar el tirante.
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HlelrOf.IT trulado.ICelarlelad. ITCrantl1 CaudallAaortl,.
.- dl IFrontl PlcolFrlnta Plcol- Tplcol PieD I

CUD' pleol 1 [.a,] 1 tall] I [.1'] I [a'/lll [U
-- -----/---- ---- ---I ---- ---- ---/----- --1-------1--------1-

R",0 •• 4ad
, caue.
varlabll.
IHEDlDOI

2.R",01.,
pencllantl
vartabla. 2 12a5 2500 6.5
lacc.unU

IPTf5)

3.1"'0 •• f
•• cclon ••
varlabl.1 2 1100 2t50 7.n 9.10
pencl.unlf
12 Cr_II

'.R""ol.
un1(or_
In-0.05) 2 1050 af75 7.62 9.fl
cauce
varlabl.

5.
1"'01.
varlabl. 2 1150 2350 6.96 n.03
cauee
••••1!or_

6.
1"'01.,
cauce
\oWI1(or_........................................... ." .
7.
""oltcla4
r caue. 1050 2315 7.62 5.00 825 720.7 U.l
.artabl ••
lHEDIIlO)

••1"'01.,
cauc.
\oWI1!or••

~
CaJtt.rac"" d.l ",ode-to HidrodiA~.C:O SVIII, "lIra •. 1 lItio
San I.nlonto (Pct •. Cba.), trM.o ·sup.,io,. en r'gin,.n
permanent. con un caudal d. 1500 11I3/1. Lot nl",.l.s
",.dido. cor'.t~ond.n • lin •• d. re'aca.

1500.000
1499.999
1499.997
14".987
1500.009
1500.023
1500.021
1500.0006
1500.051
1500.021
1500.046
1500.051
1500.049
1500.049
1500.045
1500.062
1500.041
1500.070
1500.065
1500.052
1500.051
1500.064
1500.074
1500.056
1500.04'
1500.051
1500.0~2
1500.049
1500.036
1500.039
1500.014
1500.027
1500.011
IU'.99'
1499.937
1.99, '25-
1499.962
14".7:;'
1499.607
1499.463
14".463

n PT n PI
0.0500 ptlOO 0.0460 pl 99
0.0660 pl '9 O.orrl~ ~t 55
0.07 ••0 pl 54 O.04~.0 pt 53
0.0450 pl 52 0.1110 pt 51
0.0450 pt 50 0.0660 pl 4'
0.0460 pt 49 0.0490 pt 47
0.0540

."
46 0.0450 pt 45
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