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RESUMEN:

Debido a que los fendmenos en flujos a superficie libre que ocurren en la naturaleza son de
una complejidad tal que dificilmente pueden ser resueltos con métodos analiticos exactos; se
busca desarrollar modelos y simulaciones con la utilizacion de técnicas experimentales y
numeéricas que permitan la obtencion de las variables del flujo en rios. El flujo libre se
presenta cuando los liquidos fluyen por la accién de la gravedad y solo estan parcialmente
confinados por un contorno solido. En este trabajo se presenta la formulacién, métodos de
solucion y metodologias para la implementacion de modelos fisicos y numéricos en flujos a
superficie libre. EI curso fluvial considerado para la aplicacion es el de la confluencia del
arroyo La Cafada y el rio Suquia. La confluencia se encuentra localizada en el centro de la
Ciudad de Cérdoba que es la segunda concentracion demografica de la Republica Argentina.
Como parte de las investigaciones ejecutadas en este cauce se utilizé el modelo fisico de la
confluencia construido en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional de
Cordoba. Se han desarrollado tres modelos matematicos con diferente software (HEC-RAS,
IBER y DELFT3D), los mismos se calibraron y validaron con los datos medidos en el modelo
fisico. En el escenario de estudio, se desarroll6 un analisis de los efectos de escala producidos
por una relacion de longitudes modelo a prototipo de 1:40.

ABSTRACT:

Because the phenomena in free surface flows that occur in nature are so complex that hardly
can be solved with exact analytical methods; seeks to develop models and simulations using
experimental and numerical techniques to obtain the flow variables in rivers. The free flow
occurs when the liquid flows by gravity and only partially confined by a solid boundary. In
this paper the formulation, solution methods and methodologies for the implementation of
physical and numerical models for free surface flows is presented. The river course is
considered for the implementation of the confluence of the La Cafiada stream and river
Suquia. The confluence is located in the center of the city of Cdrdoba is the second
demographic concentration of the Argentina Republic. As part of the research in this river be
used the physical model of the confluence built Hydraulics Laboratory of the National
University of Cordoba. We have developed three mathematical models with different
software (HEC-RAS, IBER and DELFT3D), they were calibrated and validated with data
measured in the physical model. In the scenario study, an analysis of the effects produced by a
scale ratio of length 1:40 model prototype was developed.
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1. INTRODUCCION:

Las confluencias son elementos de sistemas fluviales que juegan un rol importante en la
dinamica de los sistemas fluviales (Herrero, 2014). Las confluencias son ambientes complejos
ya que la convergencia de flujos produce complicados patrones de movimiento de los fluidos.
En esta publicacion se expone el estudio de las variables hidrodindmicas de la confluencia del
arroyo La Cafiada y el rio Suquia; la misma que se produce en el centro de la Ciudad de
Cordoba, segunda concentracion demografica de la Republica Argentina (Cérdoba Capital),
con una actividad industrial de gran solidez e importancia, un importante centro turistico, gran
actividad agricola y ganadera.

El rio Suquia o Primero nace de las confluencias de los rios San Antonio y Cosquin a los que
se les une el de Los Chorrillos y el arroyo de Las Mojarras. Su cuenca activa esta limitada al
norte por el dorso de La Cumbre; al sur, por la cresta de la Sierrita 0 Corddn de Santiago, que
la separa de la cuenca del rio Anizacate; al oeste, por las divisorias de las aguas del rio Pintos,
de la Pampa de San Luis y de la Sierra Grande. Antes de su paso por la ciudad de Cérdoba el
Suquia se encuentra regulado con el embalse San Roque. Ademas sufre varias obstrucciones a
lo largo de su recorrido con el azud El Diquecito y diversos puentes fuera y dentro de la
metrépolis. Sus afluentes generan con sus crecidas problemas importantes aguas arriba del
Dique San Roque y el mismo rio los genera aguas abajo en su tramo por la ciudad (Labaque,
2010).

El arroyo La Cafiada nace en la depresion tectonica de La Lagunilla y cruza la parte sur de la
ciudad, de S.O. a N.E., para finalmente desaguar en el Suquia. Este arroyo de aspecto
inofensivo por su escaso caudal, fue el causante de varias y desastrosas inundaciones a lo
largo de la historia de la ciudad de Cérdoba; la Gltima ocurrié en la década del treinta,
motivando la construccion de diques laterales en su recorrido ciudadano que han permitido
controlar eficientemente el comportamiento del arroyo en épocas de crecidas violentas
(Barbeito y Quintana, 1998). La longitud aproximada del rio Suquia es de unos 200
kildmetros (si se considera como su naciente al dique San Roque) y el ancho promedio de su
cauce es de 200 metros. El arroyo La Cafiada posee aproximadamente 28 kilometros de
longitud (la canalizacién en el centro de la ciudad que deriva a la desembocadura en el rio
Suquia es de aproximadamente 3 kilometros de longitud) y tiene un ancho medio de 20
metros. El caudal medio anual en la confluencia es de 9,7 m°/s, con maximo promedio anual
de 19,5 m*/s y minimo promedio anual de 3,76 m*/s. En condiciones de estiaje el caudal se
reduce considerablemente, aunque aumenta de modo abrupto cuando se producen lluvias
(Gizzi, 2012). La confluencia del arroyo La Cafiada con el rio Suquia se ubica alrededor de
las coordenadas 31° 24" 22" Sy 64° 11°20"" O, a una altura aproximada de 384 metros sobre
el nivel del mar.

Dentro del proyecto de sistematizacion del cauce en la confluencia, planteado por La
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cdérdoba, se tomo la decision de
construir un modelo fisico a escala con el objetivo de modelar diferentes condiciones de
caudales para distintos periodos de retorno y de esta manera verificar el correcto
funcionamiento de las obras propuestas. EI modelo fisico hidraulico Suquia-Cafiada (Figura
1) es de tipo tridimensional con semejanza de Froude ejecutado en escala no distorsionada de
longitudes L=1:40. Este modelo permite analizar el tramo del rio Suquia comprendido entre
los puentes Centenario y Avellaneda, de aproximadamente 1000 metros de longitud, con un
ancho efectivo variable de 70 a 280 metros en prototipo, incluyendo la desembocadura del
arroyo La Cafiada y el parque Las Heras localizado aguas abajo del mencionado arroyo.



Figur fisico de la confluencia del arroyo La
Cafiaday el rio Suquia (Fuente: Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional de
Cérdoba).

En el andlisis de la hidrodindmica fluvial estan presentes una gran cantidad de variables a ser
consideradas en el comportamiento del flujo. Las vinculadas a la descripcién como los son
variables de profundidad, velocidades, tensiones de corte, pendiente de fondo, etc; y las que
relacionan al material que compone los bordes del rio en el fondo y en las margenes como la
composicion granulométrica y vegetacion. A continuacion se presenta la Ecuacion de
Continuidad para flujos incompresibles y las Ecuaciones de Conservacién de Momento de
Navier Stokes con sus términos principales y escritos en notacion tensorial:

ouj _

=0 1
o [1]
du; du; 10p azui
—tu =tV 2
ac T T ox; p dx; + 0x;0x; 2]

Donde u; y u; son las componentes de velocidad (u; =u, u, =v y uz =w) en las
direcciones de los ejes cartesianos x; y x; (x; =x, x; =y, x3=2z); p es la presion
piezométrica, que incluye, los términos de la fuerza de presion y gravitacionales; t es el
tiempo si se considera flujo no estacionario y v la viscosidad cinematica (Garcia y Nifio,

2003).
2. MATERIAL Y METODOS:

Para la resolucion aproximada de las ecuaciones de Navier-Stokes se han introducido varias
simplificaciones que conducen a modelos que pueden ser aplicados a problemas practicos en
la ingenieria. Una de estas aproximaciones es conocida como las ecuaciones de Saint-Venant
o Ecuaciones de Onda en Aguas Superficiales. Los flujos en canales abiertos y rios son tipicos
ejemplos que pueden ser tratados con esquemas unidimensionales, en estos casos es usual que
el principal interés sea determinar la variacion longitudinal de las propiedades del flujo en la
direccion de la corriente.

La version unidimensional de las ecuaciones de Saint-Venant se obtiene integrando las
ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes en la seccidn transversal del flujo, asumiendo
presién hidrostatica en la direccion normal al fondo del cauce. Sin embargo, la suposicion de
un flujo unidimensional puede no ser valida en varias aplicaciones de flujo a superficie libre,
como por ejemplo en canales no prismaticos, donde se tienen grandes variaciones en el
alineamiento y seccion transversal del canal; en estos casos es posible simplificar las
ecuaciones de Navier-Stokes a un esquema bidimensional cuando en el analisis considerado
se obtengan resultados con una razonable precision.



La versidn bidimensional de estas ecuaciones es obtenida promediando con respecto a la
profundidad las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes, tal que las ecuaciones
resultantes describan el movimiento del fluido en un plano paralelo al fondo del canal
(Chaudhry, 2008).

Para el caso en estudio se consideraron tres software diferentes para la solucién del problema
planteado (HEC-RAS, IBER y DELFT3D).

2.1. Modelo Unidimensional HEC-RAS

HEC-RAS 4.1.0 (River Analysis System 4.1.0) es un programa cuya principal funcion es la
delineacion de planicies de inundacion, es decir calcular el nivel del agua en cada seccién
transversal en el tramo de un rio o canal artificial. El flujo puede ser permanente o no
permanente. Ademas de calcular los niveles de agua en cada seccion, HEC-RAS tiene la
capacidad de calcular otras variables hidraulicas como la socavacion en los elementos de
apoyo de un puente para el disefio de la cimentacion de los mismos, asi como el transporte de
sedimentos y contaminantes (Us Army Corps of Engineers. Hydrologic Engineering Center,
2010). HEC-RAS utiliza el método del paso estandar para el calculo de los niveles de agua en
cada seccion transversal en el flujo estacionario. Para estos es necesario conocer las secciones
transversales, la distancia entre las secciones transversales, el coeficiente de Manning en cada
porcion de cada seccion transversal, el o los caudales de disefio y la condicion de borde. Si el
flujo es subcritico, la condicion de borde a usar es aguas abajo; si el flujo es supercritico, la
condicion de borde a usar es aguas arriba. En un tramo sélo es necesario conocer una
condicién de borde, a menos que el flujo sea mixto. En este caso, se debe contar con una
condicién de borde aguas arriba y otra aguas abajo (Chaudhry, 2008). EI método del paso
estandar se basa en la resolucion de la ecuacion de energia:
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Doénde: “z,” y “z,” son las elevaciones del fondo del canal en dos secciones 1y 2; “H;” y
“H,” las profundidades del flujo; “a,” y “a,” el coeficiente de carga de la velocidad; “V;” y
“V,” es la velocidad media de la seccién; “g” la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s®) y “h,”

la pérdida de carga.
2.2. Modelo Bidimensional IBER

IBER es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen
no-permanente, y de procesos medioambientales en hidrdulica fluvial. EI rango de aplicacion
de IBER abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la evaluacion de
zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios. El
mddulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones
de St. Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de presion
hidrostatica y una distribucion relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La
hipotesis de presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en las
corrientes generadas por la marea en estuarios. Asimismo, la hipétesis de distribucidn
uniforme de velocidad en profundidad se cumple habitualmente en rios y estuarios, aunque
pueden existir zonas en las que dicha hipétesis no se cumpla debido a flujos locales
tridimensionales o a cufias salinas. En estos casos es necesario estudiar la extension de dichas
zonas Y su posible repercusion en los resultados del modelo (Grupo de Ingenieria del Agua y
del Medio Ambiente, 2012). En el mddulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de



conservacion de la masa (ecuacién 4) y de momento en las dos direcciones horizontales
(ecuacion 5y 6):
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Donde “H” es el calado, “U,”, “U,” son las velocidades horizontales promediadas en

profundidad, “g” es la aceleracion de la gravedad, “Z,” es la elevacion de la lamina libre, “t,”
es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, “z,” es la
friccion debido al rozamiento del fondo, “p” es la densidad del agua, “2” es la velocidad

angular de rotacion de la tierra, “A” es la latitud del punto considerado, “t%,”, “tg,”, “t5y”

son las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y “Mg”, “M,”, “M,” son
respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se

realiza la modelizacion de precipitacion, infiltracion y sumideros.
2.3. Modelo Tridimensional DELFT3D

DELFT3D-FLOW es una herramienta hidrodinamica multidimensional (2D o 3D) de
simulacién que calcula el flujo no estacionario y fendmenos de transporte que resultan de las
mareas, movimiento en rios y forzamiento meteorolégico en una forma rectangular o una red
equipada limite curvilinea (Deltares, 2012). DELFT3D resuelve las ecuaciones no lineales en
aguas poco profundas. Las ecuaciones de aguas someras (SWE por sus siglas en inglés:
Shallow Water Equations) se obtienen promediando la ecuacién de Navier-Stokes en la
direccion vertical. Varias hipétesis se han hecho para derivar estas ecuaciones: la hipotesis
principal es que la escala de longitud horizontal es mucho mayor que la escala de longitud
vertical. Esta suposicion reduce la ecuacion de momento vertical a una ecuacion de la presion
hidrostatica. Mientras que esto es una suposicion valida en la resolucion gruesa, se debe tomar
un cuidado adicional en los casos de resoluciones muy finas, asi como en aquellos casos en
los que la interaccion de flujo de fluido con la batimetria en la parte inferior es el proceso
dominante. En estas regiones, la velocidad vertical juega un papel importante en la mezcla, e
incluso en el transporte de la energia (Abouali, 2013). La ecuacion de continuidad promediada
en la profundidad, con los términos de fuentes y sumideros, que resuelve DELFT3D se
presenta a continuacion:

oH 1 [(+H)Ux /Gy 1 0lm+MIUy [G;; M
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Donde “H” y “n” son niveles de referencia del fondo de la seccion transversal del canal, “G;;”
y “G;;” son coeficientes usados para transformar de coordenadas curvilineas asociadas a la
curvatura de la tierra a una grilla rectangular, “U,” y “U,” son las velocidades horizontales

integradas en la profundidad en el dominio de calculo y “M,” es un término fuente/sumidero.
Las ecuaciones de momento consideradas en DELFT3D son:

[7]
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Donde en las ecuaciones 8, 9 y 10 “u”, “v” y “w” son las velocidades en un punto del plano
cartesiano, “w” la velocidad vertical relativa al plano sigma, “o,” es la coordenada sigma para
representar la profundidad del flujo, “S” término que relaciona la fuerza de coriolis, “t5,” y
“75,” un balance de las tensiones efectivas horizontales, “M,” y “M,” representan términos
fuente/sumideros en el plano y “v” la viscosidad cinematica del flujo. Finalmente “P,” y “P,”
definen los términos de presion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION:

Las condiciones de flujo consideradas en el estudio corresponden a periodos de retorno de 10
y 25 afios; el caudal para el tramo del rio Suquia para 10 afios es: Q10=454 m®/s y para 25 afios
es: Q25=675 m*/s, el caudal para el tamo del arroyo La Cafiada para 10 afios es: Q10=210 m*/s
y para 25 afios es: Q=328 m*/s. El caudal total en la confluencia para los escenarios
considerados fue de Q1,=664 m®/s y Q25=1003 m*/s (Reyna, 1999).El parametro que reflejo
mayor importancia en la calibracion de los modelos numéricos de este flujo a superficie libre
es el valor de la rugosidad; en general, para la seleccidn de este coeficiente se deben conocer
los factores que ejercen mayor influencia y las relaciones entre ellos (la rugosidad superficial
o de la pared del revestimiento, la presencia de vegetacion, la irregularidad de la seccion, la
alineacion del canal en planta, la sedimentacion o socavacion, obstrucciones, el tamafio y
forma del canal, el tirante y caudal, el material en suspension y la carga de fondo (Chow,
1994)). A continuacion en la Figura 2 se muestran los resultados de profundidad de agua y
velocidad de los modelos numéricos desarrollados y los medidos en el modelo fisico:
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Figura 2. Resultados de profundidad de agua y velocidad media longitudinal a lo largo del eje
del rio Suquia obtenidos en los modelos numéricos y fisico.



En la Tabla 1 se presentan los resultados del analisis estadistico para cada variable y periodo

de retorno analizado.

Niveles HEC- Niveles IBER | Niveles DELFT3D | Rango de Referencia | Valor
RAS 10 afios 10 afios 10 afios Optimo

Error Porcentual (%) 5.1288 5.7355 12.6638 0-100 (%) 0.0000

Error Medio Absoluto (MAE) 0.2337 0.2502 0.5399 0<MAE 0.0000

Error Medio Cuadrado (RRMSE) 0.0664 0.0645 0.1306 0<RRMSE 0.0000
Coeficiente de Eficiencia (EF2) 0.7690 0.7822 0.1794 —0<EF2<1 1.0000
Coeficiente de Determinacién (CD) 1.8316 1.2632 1.1955 0<CD < +w 1.0000
Desviacién Media (BIAS) 0.0096 0.1783 0.4898 —oo < BIAS <+ 0.0000
Coeficiente de Determinacién Mdltiple (R?) 0.7921 0.8662 0.8461 0<R2<+mo 1.0000
Niveles HEC- Niveles IBER | Niveles DELFT3D | Rango de Referencia | Valor
RAS 25 afios 25 afios 25 afios Optimo

Error Porcentual (%) 5.9477 7.5590 9.9991 0-100 (%) 0.0000

Error Medio Absoluto (MAE) 0.3408 0.4384 0.4832 0<MAE 0.0000

Error Medio Cuadrado (RRMSE) 0.0744 0.0925 0.1183 0<RRMSE 0.0000
Coeficiente de Eficiencia (EF2) 0.1833 -0.2621 -0.9678 —0<EF2<1 1.0000
Coeficiente de Determinacién (CD) 0.9251 0.4540 0.3954 0<CD <+w 1.0000
Desviacién Media (BIAS) -0.0637 -0.0544 0.4655 —oo < BIAS <+ 0.0000
Coeficiente de Determinacién Mdltiple (R%) 0.3757 0.4298 0.3714 0<R2<+m 1.0000

Velocidad HEC- Velocidad Velocidad Rango de Referencia | Valor
RAS 10 afios IBER 10 afios | DELFT3D 10 afios Optimo

Error Porcentual (%) 18.1760 14.6599 14.8295 0-100 (%) 0.0000

Error Medio Absoluto (MAE) 0.5234 0.5970 0.5949 0<MAE 0.0000

Error Medio Cuadrado (RRMSE) 0.1953 0.2072 0.1993 0<RRMSE 0.0000
Coeficiente de Eficiencia (EF2) 0.5378 0.4800 0.5106 —0<EF2<1 1.0000
Coeficiente de Determinacién (CD) 0.9366 1.0255 1.3659 0<CD <+w 1.0000
Desviacién Media (BIAS) 0.1081 -0.4608 -0.2804 —oo < BIAS <+ 0.0000
Coeficiente de Determinacién Mdiltiple (R?) 0.6098 0.6836 0.5859 0<R2<+w 1.0000

Velocidad HEC- Velocidad Velocidad Rango de Referencia | Valor
RAS 25 afios IBER 25 afios | DELFT3D 25 afios Optimo

Error Porcentual (%) 13.5210 10.0868 19.9284 0-100 (%) 0.0000

Error Medio Absoluto (MAE) 0.3741 0.3833 0.7678 0<MAE 0.0000

Error Medio Cuadrado (RRMSE) 0.1344 0.1220 0.2211 0<RRMSE 0.0000
Coeficiente de Eficiencia (EF2) 0.7583 0.5858 -0.3600 —0<EF2<1 1.0000
Coeficiente de Determinacién (CD) 0.9631 1.2050 1.0013 0<CD < +wo 1.0000
Desviacién Media (BIAS) 0.1568 0.1575 0.2204 —oo < BIAS <+ 0.0000
Coeficiente de Determinacién Mdltiple (R?) 0.7978 0.6345 0.1109 0<R2<+w 1.0000

Tabla 1. Analisis estadistico de los resultados obtenidos en los modelos numéricos respecto a los
medidos en el modelo fisico.

En la Figura 3 se muestran algunos resultados practicos obtenidos en los modelos numéricos
validados y calibrados. En la parte superior de la Figura 3 se ha graficado el calado de agua en
areas coloreadas con una imagen satelital de fondo, donde se puede ver claramente las areas
inundadas para el evento respectivo (10 y 25 afios). También, en la parte inferior de la Figura
3 se presenta un esquema de la velocidad media en el plano donde se pudo diferenciar Zonas
de Estancamiento, Zonas de Recirculacion y Zonas de Desborde para los periodos de
recurrencia analizados

l:
calado de agua y la velocidad obtenidos en el modelo
numeérico desarrollado en la confluencia del arroyo La Cafiaday el rio Suquia.

Figura 3. Esquema de &reas coloreadas del



A través de la calibracion y validacion de tres modelos numéricos hidrodindmicos: HEC-RAS
(1D), IBER (2D) y DELFT (3D) se llego a la caracterizacion de las variables del flujo en la
confluencia para eventos de retorno de 10 y 25 afios, se concluyd, que el esquema numérico
que representd el problema con mayor aproximacién de los resultados respecto a los datos
observados fue el modelo hidrodinamico bidimensional IBER (Figura 2 y Tabla 1). En la
Figura 4, en la parte superior, se presentan los resultados calculados en tamafio de prototipo y
a escala de longitudes 1:40 de la profundidad de agua en direccion del eje longitudinal del rio
Suquia; y en la parte inferior, los resultados calculados en tamafio de prototipo y a escala de
longitudes 1:40 de la velocidad media del flujo en direccion del eje longitudinal del rio
Suquia.
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Figura 4. Analisis de los efectos de escala de las variables medidas en el modelo fisico de la
confluencia del arroyo La Cafiada y el rio Suquia.

4. CONCLUSIONES:

Una mejor comprension de los procesos que se desarrollan en las confluencias de flujos en
cauces naturales es indispensable para comprender las variaciones tanto espaciales como
temporales que ocurren en el flujo de las confluencias.

Para este trabajo se aplicaron varias técnicas para obtener las medidas de las variables de flujo
en el modelo fisico de fondo fijo de la confluencia del arroyo La Cafiada y el rio Suquia. Con
la técnica del ADV y Tubo Pitot se ensay6 el periodo de retorno de 10 afios a lo largo del eje
longitudinal del rio Suquia, y se obtuvieron campos de velocidad en un total de 57 y 41
secciones transversales, respectivamente. Para el periodo de retorno de 25 afios se usoO la
técnica de PTV y se obtuvieron velocidades con esta técnica experimental en 35 secciones
transversales. Los datos obtenidos fueron procesados y utilizados en la calibracién y
validacién de los modelos numéricos desarrollados.

A través del andlisis de sensibilidad de las variables en los modelos numéricos HEC-RAS,
IBER y DELFT3D, se llegd a la conclusion de que la variable de mayor importancia en la
calibracion de un flujo a superficie libre es la rugosidad o resistencia que se ejercen las
paredes y el fondo del canal en el flujo. El valor propuesto de la rugosidad al calibrar cada
uno de los modelos numéricos con los datos experimentales obtenidos en el modelo
hidraulico de la confluencia, es el de una rugosidad de Manning de 0.02 en el cauce y de 0.04
en las riberas de inundacion.

Del andlisis cualitativo y cuantitativo de los resultados de los modelos numéricos HEC-RAS,
IBER y DELFT3D; y con la ayuda de siete indices estadisticos que relacionan estos
resultados respecto a los datos experimentales obtenidos en el modelo fisico de la confluencia,



indices con valores aceptables en los tres modelos numéricos antes citados, se llegd a la
conclusion de que el modelo hidrodinamico bidimensional IBER es el que representa de la
mejor manera los resultados calculados respecto a los observados; el motivo de esta mejor
representacion, se explica por la caracteristica de la confluencia estudiada que presenta
propiedades de aguas poco profundas o flujos de superficie libre en aguas someras, con la
relacion de ancho-profundidad pequefia donde dominan los procesos bidimensionales y por lo
tanto se obtienen buenos resultados al promediar las variables verticales respecto a la
profundidad del flujo.

Con los resultados de los esquemas de las areas inundadas obtenidos en el modelo
hidrodinamico bidimensional IBER, se identificaron las areas que serian afectadas al
considerar lluvias en los periodos de recurrencia correspondientes a 10 y 25 afios en los
alrededores de la confluencia del arroyo La Cafiada y el rio Suquia; el area afectada en el
evento de 25 afios abarca una gran inundacion de las vias de la costanera (aproximadamente
de un metro de profundidad), asi como se afecta a construcciones aledafias a las riberas de
inundacién; mientras que, para el periodo de retorno de 10 afios, se observa que el agua
transitard en su mayoria por las riberas de inundacion del mismo rio sin que se afecte con
gravedad las estructuras y vias aledafias.

Analizando los resultados de los campos de velocidad en el plano, se observd que la
confluencia del arroyo La Cafiada y el rio Suquia tiene un comportamiento similar al de
confluencias observadas en estudios e investigaciones previas (confluencias con relacion de
ancho-profundidad pequefia); asi se observo bien definida la zona de estancamiento del flujo
inmediatamente aguas abajo de la punta de la confluencia, las zonas de capa de corte (en las
paredes del canal del rio Suquia y en la curvatura del arroyo de la Cafiada antes de la
confluencia) y la interfase de mezcla en la combinacion de los dos flujos también fueron
ubicadas, se observd separacion del flujo aguas abajo de la zona de estancamiento y en las
zonas cercanas al pequefio vertedero existente en La Cafiada; la aceleracion del flujo
alcanzando su maxima velocidad después de la confluencia y zonas de recuperacion del flujo
aguas abajo de esta zona de aceleracion también fueron bien definidas.

Finalmente, del analisis de los resultados del flujo en la confluencia del arroyo La Cafiada y el
rio Suquia; resultados calculados en el modelo hidrodindmico bidimensional IBER con datos
de entrada en tamafio de prototipo y en escala reducida a 1:40 (escala de longitudes no
distorsionada respecto a la vertical), se concluyd que los efectos de escala no afectan a los
resultados calculados, por lo que se observd que las variables de interés son representativas y
tienen las mismas tendencias en todos los escenarios considerados. Del analisis estadistico de
las variables calculadas respecto a los datos observados se concluyd que existen mayores
diferencias en los efectos de escala de los resultados al considerar un periodo de retorno de 25
afios, mientras que uno de 10 afios presenta menores diferencias.
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