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Resumen. El territorio de la Provincia de Santa Fe se caracteriza, especialmente al este, por la presencia
de sistemas que trasladan el agua de origen pluvial al Rio Parana. En este trabajo se propone el andlisis
de un tramo del Arroyo Monje, en las cercanias de su confluencia con el Rio Coronda, a la altura de la
localidad homénima, donde el cauce intercepta vias de comunicacion troncales y eventualmente produce
anegamientos en zonas bajas para eventos de lluvias intensas. El andlisis se llevard a cabo empleando
el software de cédigo abierto Telemac-2D, que resuelve las ecuaciones de aguas someras transitorias a
través del andlisis por método de elementos finitos, con la capacidad de reproducir diferentes condiciones
de contorno y considerar tanto la topografia como la heterogeneidad de los terrenos afectados. Se espera
que los resultados obtenidos con la simulacién hidrolégica del cauce sean consistentes con los medidos
en eventos recientes.

Keywords: shallow waters model, finite elements, Monje River, Telemac-2D.

Abstract. The territory of the Province of Santa Fe, particularly in its eastern sector, is characterized
by drainage systems that convey rainwater toward the Parand River. This study focuses on a reach of the
Monje River, near its confluence with the Coronda River and adjacent to the town of the same name, whe-
re the stream intercepts main communication routes and occasionally causes flooding in low-lying areas
during heavy rainfall events. The analysis will be carried out using the open-source software Telemac-
2D, which solves transient shallow water equations through finite element analysis, with the ability to
reproduce different boundary conditions and consider both, the topography and the heterogeneity of the
affected terrain. The results obtained from the hydrological simulation of the channel are expected to be
consistent with observed streamflow data from recent events.
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1. INTRODUCCION

Ante el notable aumento en la cantidad de inundaciones a nivel mundial (CRED, 2024), ha
crecido significativamente el interés por el estudio de este fendmeno. Su comprensién y pre-
vencion es esencial para las autoridades y organismos encargados de la gestion de los recursos
hidricos, quienes promueven la modelacién de crecidas de rios como herramienta para mitigar
sus impactos (Pérez, 2010).

En este contexto, los modelos numéricos unidimensionales (1D) cominmente utilizados,
presentan restricciones en escenarios complejos, como lo son los sistemas cauce-planicie de rios
de llanura, caracterizados por valles aluviales con morfologia irregular, y atravesados por mul-
tiples cursos secundarios, vegetacion abundante y albardones costeros. En estos casos, la sim-
plificacién unidimensional limita la capacidad de representar con exactitud el comportamiento
real del flujo, especialmente en simulaciones de gran escala espacial y temporal. Actualmente,
el desarrollo tecnolégico ha puesto a disponibilidad numerosos modelos en dos dimensiones
(2DH) para la simulacién de inundaciones, cuya aplicacién requiere como insumo fundamental
informacion detallada de la topografia del 4rea estudiada.

En Argentina ya se han aplicado modelos bidimensionales para representar con mayor pre-
cision rios de llanura. Por ejemplo, Giampieri et al. (2003) simularon numéricamente la ex-
traordinaria crecida del rio Salado, empleando Telemac-2D para reproducir la propagacion de
ondas tras el ingreso de agua a la ciudad de Santa Fe. M4s recientemente, Peruzzo et al. (2018)
aplicaron Telemac-2D al tramo inferior del rio Parand, utilizando una malla triangular irregular
y validando niveles, velocidades y particién de caudales con datos hidrométricos.

A nivel local adquiere relevancia el caso del Arroyo Monje, en la provincia de Santa Fe. Este
curso de agua, cuya cuenca representada en la Figura 1 presenta una morfologia compleja y
una alta densidad de cursos secundarios, ha despertado el interés tanto del gobierno provincial
como del Instituto Nacional del Agua. La planificacién y gestion de los recursos hidricos en
esta region, alineada con los objetivos del Plan Hidrico Provincial, requieren la aplicacién de
modelos numéricos avanzados que permitan estimar con precision las velocidades del flujo
y los niveles de agua, de manera de mitigar los impactos de posibles inundaciones sobre las
comunidades locales y estimar tiempos de residencia del agua en zonas anegadas.

La cuenca del Arroyo Monje ya ha sido objeto de estudios hidrolégicos e hidraulicos especi-
ficos. Como antecedente reciente se puede citar el Estudio Integral Hidrologico Hidrdulico de
la Cuenca Del Arroyo Monje, generado a partir del convenio firmado entre el Instituto Nacio-
nal del Agua, y el Ministerio de Infraestructura, Servicio Publicos y Hébitat de la Provincia de
Santa Fe (Mazzon et al., 2023).

En esta oportunidad, se propone analizar las descargas del tramo final del Arroyo Monje,
delineado en rojo en la Fig. 1, entre la Autopista Santa Fe - Rosario y su desembocadura en el
Rio Coronda. A fin de evaluar la extension de zonas anegadas en el marco de escenarios con
afectacion de vias de circulacidn troncales de la Provincia, se toma como referencia informacion
del estudio antes citado (Mazzén et al., 2023).

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la Sec. 2 se resumen los mé-
todos empleados para resolver numéricamente el problema, incluyendo criterios de delimitacién
del dominio de calculo; la Sec. 3 describe las caracteristicas salientes del modelo numérico; en
la Sec. 4 se presentan los resultados mas representativos para el escenario propuesto; por ultimo,
en la Sec. 5 se resumen las conclusiones.

Copyright © 2025 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecanica Computacional Vol XLII, pags. 1303-1312 (2025) 1305

Figura 1: Ubicacion general de la cuenca del Arroyo Monje. A la derecha, en rojo, se destaca el tramo final que se
analiza en este trabajo.

2. METODOLOGIA
2.1. Ecuaciones de gobierno

Se utiliz6 el médulo hidrodindmico bidimensional integrado verticalmente de c6digo abierto
Telemac-2D del Sistema de Modelado Telemac-Mascaret (2025), que resuelve las ecuaciones
de Saint Venant para aguas poco profundas mediante el método de elementos finitos (Hervouet,
2007). La ecuacién de continuidad es

oh

—+u-Vh+hV-u=_5, (1)

ot
donde u, v son las componentes de velocidad en las direcciones horizontales x e y, respectiva-
mente, h es la profundidad y S, es un término fuente o sumidero, mientras que la ecuacién de
momentum en x es:

ou 0z 1

z= . — g2 = V. 2

e +u-Vu 9%, + S, + hV (hv,Vu) (2)
y en y:

ov 0z 1

donde los parametros involucrados son la aceleracion de la gravedad g, la elevacién del fondo Z,
el coeficiente v; de difusiéon de momentum y las componentes horizontales de términos fuente
Sz, Sy. Estos tltimos consideran efectos de friccion de fondo, los efectos del viento, u otros que
pudieran influir en el escurrimiento.
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2.2. Delimitacion de la zona analizada

La cuenca del arroyo Monje forma parte de la llanura pampeana del centro—sur de la provin-
cia de Santa Fe, comprendida entre las coordenadas 31°53” y 32°50° de latitud sur y 60°53° y
60°00’ de longitud oeste, abarcando una superficie aproximada de 7.132 km?. Presenta un eleva-
do grado de intervencion antropica mediante rutas, caminos rurales y canales, que constituyen
un factor determinante en el comportamiento de los escurrimientos (Barrera et al., 2023).

El propio Arroyo Monje se ve interrumpido por la Autopista APO1, la Ruta Nacional N° 11
y el ramal Ferrocarril linea Belgrano, por lo que conocer su comportamiento hidraulico frente a
eventos excepcionales resulta de interés para la toma de decisiones y gestion del territorio.

El dominio de simulacién fue definido suponiendo abarcar la totalidad del terreno poten-
cialmente afectado por eventos de inundacion registrados en noviembre de 2018. Como criterio
de delimitacion se adoptd la cota IGN 20 m, obtenida a partir de curvas de nivel del Servi-
cio Cartografico Nacional, extraidas de visualizador ArgenMap (Instituto Geografico Nacional,
2025) que permiten abarcar zonas considerablemente anegadas durante el evento mencionado
(Del Prete et al., 2023). Ademads se observaron los resultados de Spais et al. (2023), donde el
sector afectado por el desborde tiene un ancho aproximado de 2000 metros. En funcién de ello,
se optd por extender el dominio buscando garantizar que la modelacion abarque la totalidad de
la zona susceptible de inundacion.

En sentido longitudinal, la extension representada en la Figura 2 abarca diez perfiles trans-
versales relevados sobre el cauce del Arroyo Monje, que se distribuyen en puntos estratégicos
desde aproximadamente 1000 m aguas arriba del puente de la Autopista Santa Fe — Rosario,

hasta la desembocadura en el Rio Coronda en el sector denominado La Boca de Monje (Maz-
z6n et al., 2023).

Referencias

rfiles Transversales |
Planicie de Inundacion

Figura 2: Dominio de andlisis
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3. MODELO NUMERICO
3.1. Dominio de calculo y discretizacion

La topografia del cauce se obtuvo mediante interpolacion en Ras Mapper (GRASS Deve-
lopment Team, 2025) de los diez perfiles transversales del Arroyo Monje. Por su parte, las
elevaciones correspondientes a la zona de inundacién se extrajeron del modelo de elevacion
digital AW3D (Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), NTT DATA, RESTEC, 2025),
de libre acceso y con resolucion espacial de 30 metros.

Ambas capas fueron integradas en Ras Mapper para conformar el modelo completo del area
de estudio, sobre el cual se efectud el pre-procesamiento de los datos geométricos empleando
los softwares abiertos QGIS.org (2024) y Blue Kenue (National Research Council - Canada,
2024).

En la zona del cauce, la malla se refin6 para representar con mayor detalle la geometria hi-
drdulica, mientras que en la planicie de inundacion se emplearon elementos de mayor tamafio,
con tridngulos regulares. Con el propdsito de analizar la sensibilidad de la geometria, del refi-
namiento de la malla y de los coeficientes de rugosidad de Manning sobre el comportamiento
hidraulico del cauce, se construyeron las dos mallas de la Figura 3.

En la malla 1, la delimitacion del cauce se realiz6 mediante un proceso de integracion entre
la cota leida en los perfiles transversales relevados y la interpretacion de imédgenes satelitales,
lo que permitié obtener una definicién més ajustada de las margenes. Al cauce se le asign6 un
coeficiente de Manning n = (.04, mientras que a la superficie restante se le atribuy6 un valor
n = 0.30, representativo de dreas con mayor rugosidad superficial y cobertura heterogénea.

La delimitacién del cauce en la Malla 2 se simplific6 considerando exclusivamente el ancho
de los perfiles relevados, y asignando de manera uniforme n = 0.04 a todo el sector. El valor
n = 0.30 se aplicé unicamente a las dreas externas, obtenidas a partir del MED.

La Malla 1 estd compuesta por 1987567 nodos y 3965909 elementos triangulares lineales,
mientras que la Malla 2 posee un menor grado de refinamiento, con un total de 54726 nodos y
107986 elementos similares a los de la Malla 1.

N 40.2942
| 35.7942

31.2943
26.7943

22.2943
17.7943
13.2943

8.79425
Il 4.29425
-0.20575

Figura 3: Lado derecho: Malla 1; Lado izquierdo: Malla 2. En ambos casos, se representa la cota de fondo.

3.2. Condiciones de borde e iniciales

Para la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant fue necesario establecer condiciones de
borde adecuadas en las secciones de entrada y salida del cauce.
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En el contorno aguas arriba se adopt6 como condicion de borde una frontera abierta con
caudal prescrito variable en el tiempo y altura prescrita. En este caso, se impuso un caudal pico
de 645 m3/s, correspondiente al aforo registrado en la seccién de la autopista durante el evento
de crecida del 16 de noviembre de 2018, cuya informacion se encuentra disponible en el sitio
del SNIH (2025). La condicién se complementé con la cota méxima del pelo de agua observada
ese mismo dia, equivalente a 21.53 m IGN. En la seccién aguas abajo de descarga del sistema,
se aplic6 como condicién una altura prescrita de 12 metros.

La condicion inicial en la simulacién con la Malla 1 consistié en un escenario de cauce
parcialmente lleno, estableciendo una profundidad inicial de 0.01 metros. Mientras que para la
Malla 2 se utiliz6 como estado inicial una simulacién previa.

Los coeficientes mencionados en la seccion 3.1 para representar la influencia de la rugosidad
del terreno a través de la ley de friccion de Manning provienen de parametros empleados en
casos similares de la literatura.

3.3. Parametros de ejecucion

Se definié un modelo de flujo estacionario en Telemac-2D. Para la discretizacion espacial,
tanto de la velocidad como de la profundidad, se emplearon elementos finitos triangulares de
interpolacion lineal. El pardmetro de compatibilidad del gradiente de superficie libre se fijé en
0.1, lo cual permite obtener resultados mds realistas en comparacion con el valor por defecto
(Hydro-Informatics, 2025). Para el tratamiento del sistema lineal, se selecciond la opcién co-
rrespondiente a la ecuacion de onda generalizada, que contribuye a suavizar los resultados y a
reducir el tiempo de cdlculo. En cuanto a los esquemas de adveccion, se empled un esquema
N distributivo con conservacion de masa implementado especificamente para simulaciones con
zonas de inundacion.

Con la intencion de representar un ciclo completo de escurrimiento y permitir la estabiliza-
cioén de las variables hidrodindmicas en el dominio se simul6 el evento para la Malla 1 durante
86400 segundos, equivalentes a 24 horas reales.

En el caso de la Malla 2, se realizé una simulacion inicial de 64000, utilizada dnicamente
para generar un estado hidrdulicamente estable. A partir de ella, se ejecut6 la simulacion de
interés, con una duracién de 30000 segundos.

4. RESULTADOS

Finalizadas las simulaciones, se procedié al andlisis de los resultados, considerando que,
por la coincidencia entre el caudal de entrada y el de salida del dominio, se alcanzé un régi-
men de flujo estacionario. A su vez, el anélisis de la evolucién temporal no mostré variaciones
relevantes entre sucesivos instantes de salida generados cada 2000 segundos.

Al visualizar con el Software Salome (2025) los resultados de profundidad de agua obtenidos
para ambas simulaciones, se observé que en la zona de la Autopista Provincial APOI existe
anegamiento. La Figura 4 muestra los sectores donde la profundidad del flujo superficial es de
al menos 10 centimetros. La Malla 1, con mayor grado de refinamiento espacial, reprodujo un
anegamiento notablemente mds extenso que la Malla 2.

Contrastando los resultados con lo presentado en el pdster de Spais et al. (2023), se advirti6
que las simulaciones llevadas a cabo con Telemac-Mascaret (2025) reprodujeron una menor
afectacion del valle de inundacién durante el evento hidrolégico del 16 de noviembre, ya que
la extension de las dreas anegadas result6 considerablemente mas reducida que la reportada en
dicho antecedente.
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Por otro lado, las profundidades mdximas se concentraron en la seccion de descarga del
dominio, alcanzando valores de 12.17 m en la simulacién de la Malla 1 y 12.13 m metros en la
correspondiente a la Malla 2.

1.2e+01
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WATER DEPTH

1.2e+01
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WATER DEPTH
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': :
0.0e+00

Figura 4: Profundidad de agua. Arriba: Malla 1. Abajo: Malla 2. Curvas de nivel para h = 0.10m de profundidad
de agua.

La Fig. 5 muestra la magnitud de la velocidad en el instante final de andlisis. Se observo que
la simulacién con la Malla 2 presenta valores maximos concentrados de 3.00 m/s en la seccion
de ingreso del caudal. La velocidad en el tramo inicial, desde el perfil de ingreso y hasta 300
metros aguas abajo de la Ruta Nacional N°11 es de 2.50 m/s, mientras que en tramo restante del
cauce principal se registraron magnitudes préximas a 2.00 m/s, incluso en la zona de descarga.

Por su parte, en la Malla 1 se registraron velocidades de ingreso sensiblemente superiores,
del orden de 8.30 m/s. La velocidad promedio del cauce principal fue de 3.00 m/s, mientras que
en el tramo final, donde la pendiente es més acentuada, se alcanzaron velocidades cercanas a
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3.50 m/s, con méximos puntuales proximos a 4.50 m/s en la seccion de descarga.

En la Figura 5 se aprecia que de la simulacion con la Malla 1 se alcanzaron velocidades
concentradas en valores mds elevados, pero restringidos a un sector angosto, mientras que con
la Malla 2 se obtuvieron magnitudes menores distribuidas en un ancho mayor. Dado que ambas
configuraciones se apoyan en la misma topografia, la variacion se atribuyé al coeficiente de
Manning adoptado en cada caso.

g2

lZ.]e]E

Figura 5: Magnitud de Velocidad. Lado derecho: Malla 1; Lado izquierdo: Malla 2.

VELOCITY * Magnitude

Los perfiles de la Figura 6 representan la cota de fondo a lo largo del eje longitudinal del
Arroyo Monje junto a la cota de la superficie libre de cada una de las mallas evaluadas. Se
observo que la cota de la malla mds refinada (Malla 1) se ubica sistematicamente por encima
de la correspondiente a la Malla 2. En algunos tramos, esta diferencia alcanz6 hasta 2 metros,
especialmente en la seccion que atraviesa la Ruta Nacional N°11 y el Ferrocarril, donde la
topografia y los obstaculos locales generan contracciones de flujo que elevan la cota del pelo
de agua. Estas diferencias evidencian la influencia del refinamiento de la discretizacién en el
resultado, siendo la malla mds refinada la que provee resultados de mayor congruencia con
otros resultados numéricos y observaciones de campo durante el evento de crecida. No obstante,
en la seccion de salida, la cota de superficie libre se aproximé a 12 metros en ambas mallas,
consistente con la altura especificada como condicion de borde.

Perfil Longitudinal - Superficie Libre

5
2300 Malla 2

Malla 1

Lecho del Arroyo Monje

20.00

15.00

Cotas

10.00
5.00
0.00

11910.00 11130.60 9815.90 9791.90 7397.40 6396.00 5335.80 4557.00 2577.40 881.30 0.00

-5.00
Progresivas sobre el cauce

Figura 6: Perfiles Longitudinales arroyo Monje.

Finalmente, se analiz6 el nimero de Froude (Fr), pardmetro adimensional que permite ca-
racterizar el régimen de flujo a partir de la relacion entre la velocidad media del agua, la profun-
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didad y la incidencia de la gravedad. En la Malla 1, se registraron valores proximos a 0.90 en la
seccion de ingreso. El valor del numero de Froude en la longitud total del cauce se aproximé a
valores de 0.25 en las dos simulaciones.

Estos resultados indican que el flujo en ambos modelos se desarroll6 bajo régimen subcritico
(Fr <1). Ello implica que el control del flujo este dominado por la profundidad, de modo que las
condiciones de nivel aguas abajo ejercen una influencia determinante sobre el tramo. La velo-
cidad del flujo no constituye el factor predominante, sino que la dindmica queda condicionada
por la interaccion entre la geometria del cauce y las variaciones de tirante.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en ambas simulaciones indican que las condiciones hidrodindmicas
se mantuvieron constantes a lo largo del periodo simulado, alcanzdndose un estado estacionario
para los intervalos de tiempo evaluados. La zona de mayor anegamiento coincide con la obser-
vada en estudios anteriores, aunque con menor extension, lo que demuestra una correspondencia
razonable con los andlisis previos.

La Malla 1, de mayor refinamiento espacial, permite capturar con mds detalle las irregula-
ridades topogréficas y las contracciones de flujo, evidenciando niveles de superficie libre y ve-
locidades maximas superiores en sectores criticos, como la Autopista APO1, la Ruta Nacional
N°11 y el Ferrocarril. Por su parte, la Malla 2 reproduce correctamente los patrones generales
del flujo, pero con perfiles mds suavizados y una menor capacidad para reflejar contracciones
locales y gradientes hidraulicos puntuales.

Estos resultados ponen de manifiesto la sensibilidad de las simulaciones a la resolucién de
la malla: la discretizacién mds fina de la Malla 1 se traduce en velocidades extremas mds altas
y niveles de superficie libre mas elevados, mientras que la geometria suavizada de la Malla
2 y el coeficiente de friccion n = 0.04 aplicado a una mayor parte del dominio, tendieron a
distribuir los escurrimientos de manera mas homogénea, reduciendo las magnitudes maximas
y produciendo perfiles longitudinales mas suavizados, con diferencias menores entre la cota de
fondo y la del pelo de agua.

La similitud de los valores finales en la seccion de salida confirma la consistencia global de
las simulaciones y respalda la validez de la condicién de borde impuesta, informacion relevante
para la evaluacién del riesgo de inundacién y la planificacion de obras hidriulicas.
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