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Resumen. Las condiciones hidrodinAmicas que caracterizan los posibles escenarios de un cauce
aluvial son determinantes en los procesos de transporte de los constituyentes que suelen incorporarse
al curso de agua, por ejemplo a través de descargas industriales, pluviales y domidiliarias.
transporte, en tal caso, no es un fenémeno unidireccional; y analizarlo como tal ofrece poca
informacion desde el punto de vista ingenieril si se considera una escala espacial redut¢éda y en
cercanias de la fuente, en donde el constituyente se esparce en todas las direcciones. Lo expuesto
justifica el interés en la aplicacion de modelos bidimensionales integrados en la vertical (2Dgfl) par
calculo de las condiciones hidrodinamicas de un cauce aluvial. El escenario ambiental de este trabajo
es un tramo de aproximadamente 8.3 km de longitud del rio Salado (Santa Fe, Argentina), el cual es
receptor de distintas descargas industriales, pluviales y domiciliarias. El objetixabd@ consistio

en representar la hidrodindmica 2DH del tramo de rio en cuestion implementando un sistema
computacional bidimensional, SisBaHiA (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental), para un
escenario de crecida ordinaria de corta duracion en el que, durante un trabajo de campo desarrollado
en coincidencia con el pico de la crecida, se midi6 con perfilador acustico de corriente Doppler
(ADCP) un caudal maximo de 200°sh. El dominio de célculo fue discretizado en elementos finitos
mediante la construccién de una malla compuesta por elementos cuadrangulares isoparamétricos. S
lograron representar de manera satisfactoria perfiles transversales y vedegcagdscidad medidos

desde embarcacion anclada.
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1 INTRODUCCION

En cauces aluviales la correcta determinacion del campo de velocidades es necesaria para
conocer el destino y transporte de sedimentos y las condiciones de estabilidad del cauce y las
margenes. Ante los eventos de crecidas, con la consecuente ocurrencia de altas velocidades
del agua, es comun la presencia de escenarios erosivos en cauce, margenes y obras civiles,
como por ejemplo en puentes, alcantarillas, aliviaderos, etc.

Este trabajo esta dirigido a la determinacion del campo de velocidades y tensiones de corte
en un tramo del curso inferior del rio Salado (Santa Fe) en las inmediaciones del puente de la
Ruta Provincial N° 6 (RP6). Este rio nace en el norte argentino, recorre unos 1500 km
aproximadamente hasta desembocar entre las ciudades de Santa Fe y Santo Tomé en el
sistema Parana. Dentro del territorio de la provincia de Santa Fe adquiere las caracteristicas de
un rio de llanura, escurriendo la mayor parte del tiempo con caudales relativamente bajos.
Recibe el aporte de un area de 29700” proximadamenteSSRH, 2009 y su tributario
mas importante es el arroyo Calchaqui. El caudal medio anual del Salado en la seccion de
medicién de ruta provincial N° 70 (RP70) es de 133'mpara la serie 1953-1954/2002-2008,
con un amplio rango de variacién: entre 3954 hy 78 nts?, en cuanto a caudales méaximos
medios diarios respectivamen&SRH, 2009

El cauce del Salado se caracteriza por su tortuosidad y la presencia de albardones bien
definidos. Las margenes presentan carcavas, zanjones y canales que actian como nexos entre
el rio y los numerosos bafiados y meandros abandonados. Las planicies del tramo poseen
abundante vegetacion de diferentes alturas y densidad superficial que, para situaciones de
desborde, se convierten en elementos importantes para evaluar la distribucién de caudales y el
transporte de escalares en general.

En cuanto al transporte de sedimentos en el tramo en estudio, se ha determinado en
distintos trabajos la presencia predominante de sedimentos finos suspefdatds {

Alvarez, 201}, en tanto que la presencia y evolucion de dunas y el transporte de fondo fue
abordado porSzupiany et al. (2005)El tramo recibe descargas industriales, pluviales y
domiciliarias, habiéndose detectado en particular la presencia de cromo particulado y disuelto
(Gallo et al., 2006Gagneten et al., 200Trento y Alvarez, 201)1 La relevancia ambiental de

la problematica originada en la presencia combinada de cromo y sedimentos finos, motivo
diversos estudios de campgde(clusen et al., 20)5de laboratorio Kilippa et al., 2013

Filippa et al., 201)Le incluso la implementacion de modelos numéricos hidrodinamicos y de
transporte Trento et al., 2010 Casi todos esos estudios fueron efectuados para escenarios de
aguas bajas, debido a que esos casos representaban mayor interés desde el punto de vista
ambiental. En forma complementaria, resultaba méas sencillo tomar muestras de agua, de
sedimentos (suspendidos y de fondo), medir velocidades del agua y otros indicadores
ambientales. Los resultados alcanzados en esos trabajos fueron de mucho interés, permitiendo
también un ambito propicio para la realizacion de tesis de maeAtviarez, 2012 y
doctorado Filippa, 2014. No obstante, muy poca informacion se dispone de las variables
hidroambientales para escenarios de crecida, especificamente en cuanto al transporte de
sedimentos suspendidos y de su granulometria. En estos casos, el rio presenta velocidades del
orden de Ins'y superiores, y condiciones erosivas generalizadas, producto del desarrollo de
un campo de tensiones de corte de fongp,gue superan las condiciones de equilibrio
sedimentoldgico.
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Se estudié un tramo de aproximadamente 8.3 km de longitud, delimitado por una seccion
ubicada 2.1 km aguas arriba del puente de RP6 y aguas abajo por otra que se encuentra a 6.2
km del mismo puente. Dicho tramo define un dominio de calculo, llamado de aqui en adelante
“dominio anidado”, que se encuentra comprendido en 6Gtsaendido”, de 57 km de largo,
delimitado aguas arriba por la misma seccién hidraulica que el dominio anidado y aguas abajo
por la seccion que define la interseccion con la RPiZ0 ).

Rio Salado
i

A

SANTIAGO o . SRR |
DEL ESTERO By J " | N
Dominio
“extendido”

{Candioti

227

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Figura 1: Tramo de estudio del Salado (Santa Fe). Ubicacion de los dominios de calculo “anidado” y
“extendido”.

El objetivo del trabajo consistidé en representar la hidrodinAmica bidimensional integrada
en la vertical (2DH) y el campo de tensiones de corte del tramo de rio en cuestidon
implementandoel sistema computacional bidimensional SisBaHiA, acréonimo de Sistema
Base de Hidrodinamica Ambient&@¢sman, 2016 para un escenario de crecida ordinaria de
corta duracion ocurrida el 1 de abril del afio 2014.

2 METODOLOGIA
2.1 Medicionesen campo

La informacion obtenida fue el resultado de una salida a campo llevada a cabo en el
escenario de aguas altas del 1 de abril del afio 2014, en coincidencia con el pasaje del pico de
una crecida ordinaria de corta duracion.

Para el registro de velocidades, profundidades del flujo y caudales, se conté con un equipo
ADCP (Acoustic Doppler Current Profil¢y modelo Workhorse Rio Grande de 1200 kHz
(Teledyne RDI), que permite la medicién puntual de velocidades de la corriente comprendidas
en un rango de +20 My profundidades en un rango de 0.5 a 30 m. Este equipo fue montado
sobre una embarcacion de trabajeg( 2), acoplado a una ecosondaayun sistema de
posicionamiento global (GPS) eual, trabajando a tiempo real, permite obtener coordenadas
horizontales con una precision de £0.02 m con una frecuencia aproximada de 1 Hz.
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Figura 2: Equipo ADCP montado en la embarcacion de trabajo.

Se obtuvo la batimetria completa del tramo en estudio e informacién detallada de
velocidades puntuales y profundi@agbara distintas secciones transversales distribuidas a lo
largo del mismoKig. 3. En estas secciones se realizaron 21 aforos a partir de los cuales se
obtuvo un caudal medio para cada secgi@n diferentes horarios. Se ejecutaron ademas
mediciones de velocidades instantdneas en una vertical con la embarcacion anclada. Dichos
registros constaron de mediciones temporales de velocidades puntuales instantaneas a
diferentes profundidades. El tiempo de medicibn en cada vertical fue de 15 min, con
intervalos de registro de 0.4 s y puntos de medicién cada 25 cm de profundidad. Luego, se
obtuvo el perfil vertical de velocidad con los promedios de los registros temporales de
velocidad instantanean las distintas profundidades. Adicionalmente se recolectaron muestras
de aguas para la posterior determinacién en laboratorio de solidos suspendidoS®iales (

2.2 Andlisis y procesamiento de datos

En primera instancia se procedid analisis de la informacion batimétrica. Para ello se
calcularon las cotas IGN del lecho a partir de las profundidades medidas, teniendo en cuenta
la cota IGN de la superficie libre del agua medida en RP6 y la pendiente media estimada del
pelo de agua.

La hidrodindmica del tramo en estudio fue analizada a partir de los datos de aforos y de las
mediciones de velocidades obtenidos con el ADCP.

Teniendo en cuenta la no estacionariedad del flujo en el escenario de crecida del 1 de abril
del afilo 2014, se analizé la variabilidad temporal de los caudales aforados y se construyo el
hidrograma a ser utilizado como condicion de borde aguas arriba en la modelacién. A partir de
los valores puntuales de velocidades registradés largo de las secciones aforadas, se
determinaron las velocidades medias en la secci@ejaboraron perfiles transversales de
velocidades medias en la vertical para luego ser contrastados con los calculados en la
modelacién 2DH.

En base a los registros temporales de velocidades instantaneas obtenidos con eeADCP,
analizé el perfil vertical de velocidades mediante la expresion logaritEdcd)( valida para
fondo hidraulicamente rugos@Glijow, 1959.
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Y _ 5.75|og{zj +85 1)
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donde,u, es la velocidad de la corriente a una distazcikel fondo del caucey, es la

velocidad de cortey, = ./7,/p); ks esla altura de rugosidad del fondg;es la tension de

corte en el fondy p es la densidad del agua. El valor weutilizado en el calculo del perfil

tedrico, se determind a partir de la formula de la ley del déficit de velocidagsgo, el
ajuste final del perfil tedrico al observado se logré tomando como parametro de ajuste el valor
deks, obteniéndose de esta manera un valor caracteristico de la altura de rugosidad de fondo.

2.3 Calculo hidrodinamico

Las condiciones hidrodindmicas se calcularon en dos etapas. En la primera se implementé
el sistema HEC-RAS 4.B(unner, 201ppara el calculo unidireccional de la hidrodinamica
del dominio extendido para condiciones no estacionarias del escurrimiento. Como condicion
de borde aguas arriba se impudohidrograma determinado en basdas mediciones de
caudal. Por otro lado, en la seccion del extremo de aguas abajo (RP70) se impuso una curva
de descarga calculada. Se destaca que en esta seccion se dispone de lecturas hidrométricas
diarias. Se consideraron las batimetrias correspondientes a 42 secciones transversales y e
coeficiente de rugosidad de Manning se parametrizO en base a estudios antecedentes
(Bodoira et al., 2009Trento y Alvarez, 2011 El modelo fue calibrado en base a las
mediciones de caudales y velocidades realizadas en distintas secciones transversales.

En la segunda etapa se procedi6 a la representacion bidimensional del escurrimiento en el
dominio anidado, mediante el modulo bidimensional integrado en la vertical (2DH) de
SisBaHiA.El modelo matematico en el que se basa, considera la ecuacion de conservacion de
masa integrada a lo largo de la vertidat.(2 y las dos ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento con la aproximacion de aguas someras para escurrimientos
homogéneos integrados en la vertical, ecuacidbesy(y (Ec. 4 respectivamente.

o ,oU(H+L) V(H+S) @
ot OX

a—U+U a—UJrVa—U—ZU(/ﬁserﬂ:
ot OX oy )
%4_ 1 [a((H +§)7’-xx)+ a((H +§)Txy)+(rs _TB)]

x  py(H+¢) OX oy

al+U alJrVa—V—Z\/qﬁsenS?:
ot oX oy @)
o¢ 1 (a((H +§)fw)+ 8((H +§)Tyy)+(fs _Ts)j

TV T Ol o oy

Dondet es el tiempox e y son las direcciones principales en el sentido longitudinal y
transversal, respectivaarte; U y V son las componentes de las velocidades promediadas en la
vertical en las direccionesey, respectivamente; (x,y,t) es la elevacion por encima de un

nivel de referenciaH (x, y) representa la batimetria, relati@da cota de un plano horizontal

=g
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de referenciag es la aceleracion de la gravedad; es la densidad del agua (valor fijado en
1000 kg nT); 7
tensiones resistivas en el lechg;, ryslas tensiones resistivas en la superficie del agua, todas

7,, Son las tensiones turbulentas promediadas en la ver’g?c;atf son las

XX !

ellas en las direcciones indicadas por los subindites;la velocidad angular de rotacién de

la Tierra en el Sistema de coordenadas logak el angulo que indica la latitud en radianes.
El tratamiento de la turbulencia esta basado en la técnica de filRadmén, 1987y es
auto-ajustable en la escala de sub-grilla. El coeficiente de resistencia es dependiente de

adoptada constante para este caso.

La discretizacion espacial en el plano horizontgl del dominio anidado se realiza
mediante elementos finitos Lagrangianos isoparamétricos. Las variables del escurrimiento y
los parametros del dominio quedan definidos por polinomios Lagrangianos cuadraticos en una
malla de elementos cuadrangulares. En cuanto a la discretizacion temporal, cabe destacar la
aplicacion de esquemas de diferencias finitas de segundo orden, utilizandose el esquema de
Crank-Nicolson para los términos lineales y una factorizacion implicita de segundo orden en
los no linealesRosman, 2016

Tal como se muestra enfiég. 3y Fig. 4, d dominio anidado se representé con una malla
de 1620 elementos cuadrangulares isoparamétricos, de 9 nodos por elemento, con un total de
6859 nodos. Los contornos del dominio de célculo se determinaron en base a una fotografia
satelital obtenida de Google Earth, correspondiente al 12 de abril del afio 2013, fecha para la
cual las condiciones hidrométricas fueron similares a las presentadas durante la crecida del 1
de abril del afio 2014. El ancho del cauce, de 76 m en promedio, quedo representado en toda
su longitud por 9 elementos de 8.4 m de ancho medio, contando de esta manera con 19 nodos
de célculo en la direccién transversal a la corriente, en tanto que la longitud del tramo quedo
determinada por 180 elementos de 46 m de longitud promedio. Cabe mencionar que no se
tuvo en cuenta el efecto de las pilas del puente de RP6 en la modelacion hidrodinamica. El
plano de referencia para la batimetria se ubicé en la cota cero IGN.

6530000
Proyeccion Gaus Krugger / Zona 5 R4 RS

| I
0Om 500 m 1000 m

6529500
~~
é 6529000 —|
>

6528500 —

6528000

I I [ I I I I
5414500 5415000 5415500 5416000 5416500 5417000 5417500

X (m)

Figura 3:Malla del dominio “anidado” para el modelo hidrodinamico SisBaHiA. Se indica la traza de la seccion
transversal definida por RP6 y las secciones R1 a R5.
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Figura 4:Sector de la malla del dominio “anidado” en las inmediaciones de la seccion transversal de RP6.

Para el célculo de la hidrodinamica 2DH, fue necesaria la identificacion de condiciones
iniciales y de borde. Como condicion de borde en la seccion de aguas arriba del dominio
anidado, se establecié el mismo hidrograma que para el modelo 1D. En la seccién de aguas
abajo fue establecida una serie temporal de niveles de agua resultante de la implementacion
del sistema computacional unidimensional en el dominio extendido. La definicion de las
condiciones iniciales implica la asignacion, a todos los nodos del dominio, de valores de
elevacion de la superficie libre y las dos componentes horizontales de velocidad para el
instante inicial de la simulacién. Al igual que las condiciones de borde aguas abajo, las
condiciones iniciales se fijaron en base a los resultados de la simulacién 1D.

La simulacion, para condicidn no estacionaria del escurrimiento, se efectud para un tiempo
total de 7.5 horas, con un intervalo tempord) (le 2 s. La calibracién del modelo se realiz6 a
partir de las mediciones de velocidades y aforos efectuados en el trabajo de campo.

Con el fin de evaluar la existencia de condiciones erosivas, se calcularon con SisBaHia las
tensiones de corte en el lecho y se las compar6é con la tensién de corte.cdtoptandose
para esta Ultima un valor de 0.26 KifTrento y Alvarez, 201)1

Se calculd el perfil vertical de velocidades el nodo de calculo correspondienteaa |
vertical en que se realizaron mediciones de velocidad. Para ello se utitibdudd numérico
2DH acopladal 3D analitico-numéricojosman, 2016

3 RESULTADOS

El trabajo de campo del 1 de abril del 2014 coincidi6é con el pasaje del pico de una crecida
ordinaria de corta duracién (7 h aproximadamente), con un caudal maximo aforado de
200 n?s?, que se corresponde a una frecuencia del 17% segin la curva de distribucion de
caudales para 50 afios de registros en RBBRK, 2009 Con el equipo ADCP vy la
ecosonda se registraron velocidades de hasta md’5 con una profundidad maxima
promedio de 4 m.

Mediante el analisis del perfil vertical de velocidades se obtuvo una altura de rugkgidad (
de 0.16 m, muy similar a las determingagara nueve verticales del tramo en estudio, para un
estado hidrométrico semejankn el modelo 2DH se adopt@ = 0.10 m para todo el tramo,
valor resultante de la calibracion y acorde con las determinacioneskign3ae presentan
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los perfiles verticaks de velocidads medidas, calculadas con la ecuacion logaritmica y
obtenido con el médulo 3D analitico-numérico de SisBaHiA.

velocidad [m/s]
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Figura 5: Perfil vertical de velocidades medido, calculado con la ecuacién logaritmica ymbtenisBaHia.

El andlisis de sensibilidad del paramekoevidencid que una disminucion del 25%
produjo velocidades medias en la seccion mayores en hasta un 3%.

Los datos de velocidades del ADCP en las distintas secciones del tramo, permitieron
calcular los perfiles transversales de velocidades medias en la vertical (v) para dichas
secciones y para los distintos horarios de registro. Eglag, Fig. 7y Fig. 8 se contrastan
dichos perfiles con los calculados por SisBaHiA en las secciones R3, R4 y R5
respectivamente, para los correspondientes tientpos (

1.4
——— V medida
12 | = = = ©edia movil
® WV calculada
1.0 | \ ), ‘
m"] , ] |'“ “ i ‘I N l[
—089 e @ °e ’, | ’!'T”‘ " (i
£ TR T
< AL
0.6 |
L
0.4
0.2 -
00 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Progresiva [m]

Figura 6: Perfiles transversales de velocidades medias en la vertical medidos y calculadosatbA EisB
seccion R3 para= 2880 s. (Origen de progresivas en margen derecha)
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Figura 7: Perfiles transversales de velocidades medias en la vertical medidos y calcul&ikBatdid en la
seccién R4 pard= 3600 s. (Origen de progresivas en margen derecha)
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Figura 8: Perfiles transversales de velocidades medias en la vertical medidos y calculados con SisBaHiA
seccion R5 para= 8280 s. (Origen de progresivas en margen derecha)

En la Tabla 1se presentan los caudaléd) (y velocidades medias en la seccidh)(
calculados con SisBaHiA para distintos tiempos de simulat)ors¢ incluye también un
andlisis comparativo con I3y V determinados a partir de registros de campo.

Puede observarse gue tanto los valores de caudales como de velocidades medias en la
seccion simulados presentaron errofe)(inferiores al 10% respecto a los determinados a
partir de las mediciones.
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. t | Q medido Q calculadg V medida | V calculada
Seccion [s] [m3s'1] [mSS'l] E% [ms‘l] [ms'l] E%
R1 | 1800| 188.3 186.2 1.1 0.85 0.78 7.9
R2 | 2520| 199.7 204.4 2.4 0.69 0.67 3.5
R3 | 2880| 188.5 199.2 5.7 0.79 0.74 6.0
R4 | 3600| 186.4 192.5 3.3 0.71 0.66 6.4
R5 | 8280| 183.6 189.2 3.0 0.77 0.73 5.8

Tabla T Comparacion de caudales y velocidades medias (medidos y calculados) en tisstitos y para
las distintas secciones transversales.

En laFig. 9 se muestra un sector de la batimetria y el campo de velocidades resultantes de
la simulacién no estacionaria para un tiempo de simulacion de 1800 s, en el que se obtuvieron
caudales de 186.2, 198.3 y 193 %para las secciones R1, R2 y R3 respectivamente.

\W m IlS 25m

17.71 m
17.18m
16.64m
16.10m
15.56 m
1503 m
1449m
1395m
134lm
1288 m
1234m
J 11.80 m
11.26 m
1073 m
10.19m
965m
91lm
8§58m
8$04m
750m

200 m

Figura 9: Batimetria (Cota IGN) y campo de velocidades (eh) oaculado con SisBaHiA en un sector del
tramo en estudio.
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El andlisis de las tensiones de corte del fondo se realizo para los instantes especificos en
que se computd en la seccién transversal de RP6 un caudal maximo de 203)8um
caudal minimo de 182.6%. En laFig. 10y Fig. 11se muestran los campos de tensiones de
corte de fondog, obtenidos para las situaciones mencionadas.

Proyeccion Gaus Krugger / Zona 5 m

)
0 50 100  200m

7.15

RP6 6.13

5.1
4.09
307
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0.00

Figura 10: Campde 7, [Nm?] en las inmediaciones de la seccién transversal de RP@pag®3.8 nis™.

Proyeccion Gaus Krugger / Zona 5
)
0 50 100 200 m
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215
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Figura 11: Campa, [Nm?] en las inmediaciones de la seccién transversal de RP@pail82.6 nis™.

Para el tiempo de ocurrencia del caudal maximo en RP6 (Q=2083, m vari6 entre
1.93y 1.67Nm™ en la seccién del puente y entre 1y6R40Nm™ para el caudal minimo en
la misma seccién (Q=182.6sT).

Para los tiempos analizados, las condiciones resultaron erosivas en casi todo el tramo, a
excepcion de lugares puntuales con muy bajas velocidaaless el caso de los bordes
internos de curvas pronunciadas. Cabe aclarar que sdélo en 50 de los 6859 nodos de la malla se
computdr, < .

En relacion a loSST las concentraciones de las muestras analizadas fueron, en promedio,
de 200 mgL, valor que superts caracteristicos encontrados en el rio Salado en trabajos de
campo anteriores.

4 CONCLUSIONES

En el desarrollo de las actividades de campo se logré registrar un importante volumen de
informacion de muy buena calidad, considerando aun la dificultad adicional que genera el
estado de aguas altas a la hora de realizar este tipo de mediciones. En particular, la
informacion batimétrica resultd6 muy adecuada, no obstante, una mayor densidad de
informacion estaria justificada debido a la fina discretizacion del dominio.
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Con k implementacion conjunta de los modelos 1D y &blogré una representacion
adecuada del paso de la crecidapdeificamente, el modelo 2D permiti6 reproducir
satisfactoriamente la hidrodinamica bidimensional del escenario en estudio, ya que los campos
de velocidades obtenidos y los caudales calculados reflejaron una configuracion del flujo muy
compatible con las mediciones efectuadas. En este sentido se pudo comprobar la importante
variacion transversal de las velocidag por lo tanto de las tensiones de corte de fondo, sobre
todo en zonas de curvas. Adicionalmente, con el médulo 3D del SisBaHiA se logro calcular el
perfil vertical de velocidades con resultados muy satisfactorios y errores atribuibles a posibles
diferencias en la batimetriaaja dificultad para identificar unempo exacto de medicion en
la simulacion.

A patrtir del calculo de las tensiones de corte de fondo y de contar con un valor aproximado
de la tension de corte critica, representativa de todo el tramp (), se puede inferir que el
paso de la crecida generé condiciones erosivas en casi la totalidad del mismo. Dicho resultado
es esperable si se tienen en cuenta las condiciones hidrométricas que caracterizaron el
escenario representado.
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