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RESUMEN 
 
 
La modelación hidráulica de ríos es una herramienta fundamental en el estudio de áreas inundables 
en épocas de crecidas. En la actualidad, con el empleo de estudios hidrológicos y modelización 
hidrodinámica en diferentes dimensiones espaciales (1D, 2D y 3D), se pueden manejar hipótesis 
suficientemente realistas para la prevención de catástrofes y la toma de decisiones ingenieriles 
correctas para el caso de inundaciones en áreas de riesgo por avenidas en el flujo de un cauce 
natural. En este trabajo se ejecutó una modelación hidráulica a través del modelo hidrodinámico 
unidimensional HEC-RAS (Cuerpo de Ingenieros Civiles de la Armada Norteamericana) y el 
modelo hidrodinámico bidimensional IBER (Grupo de Ingeniería del Agua y del Medio Ambiente 
del Gobierno de España) para delinear posibles zonas de inundación en el río Tercero o río 
Ctalamochita en su tramo medio a la altura de la ciudad de Bell Ville.  
 
El sistema fluvial del río Tercero (Ctalamochita) es uno de los principales cursos de agua que 
pertenece de la red hidrográfica del río Carcarañá en la Provincia de Córdoba que a su vez es uno de 
los principales afluentes del río Paraná en la Provincia de Santa Fe. La cuenca del río Tercero está 
regulada por una red de embalses que abastece a las poblaciones aledañas con agua potable, con una 
importante generación hidroeléctrica (Complejo Río Grande y Sistema Río Tercero) y que presenta 
una importante zona turística en la Provincia de Córdoba.  
 
La morfología que se encuentra en el río Tercero en su paso por la cuenca baja hace que las 
características de flujo sean de tipo meandriforme, teniendo un complejo comportamiento que 
justifica su estudio con diferentes herramientas numéricas y experimentales. Es así que, por el 
comportamiento hidrológico e hidráulico que presenta este cauce natural, es de vital importancia 
para la prevención de riesgos por inundaciones, su caracterización en las zonas vulnerables; con 
esto se busca la correcta regulación de caudales en los embalses de la cuenca alta. Es así que, se 
cuenta con datos de campo de las principales variables para la calibración y validación de los 
modelos numéricos implementados. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Las inundaciones ocurridas en los ríos de la Provincia de Córdoba en el primer trimestre de 
los años 2014 y 2015 motivaron al estudio del comportamiento de sus principales cauces naturales 
como es el río Tercero o Ctalamochita. La cuenca del río Tercero abarca un área aproximada de 
9500 km2 que nace en la zona montañosa conocida como las Sierras Grandes de la Provincia de 
Córdoba, los principales tributarios del río Tercero en la cuenca alta son los ríos Santa Rosa, 
Grande y Quillinzo en el sector que contempla los cerros Champaquí y Comechingones (Martínez; 
2010). La cuenca alta está regulada por una serie de embalses antes de formarse el río Tercero que 
pertenecen al sistema de generación eléctrica de la Provincia; desde aguas arriba se menciona el 
embalse Cerro Pelado, Arroyo Corto, Río Tercero, Ingeniero Cassaffousth, Ing. Benjamín Reolín y 
finalmente el de Piedras Moras. A continuación en la Tabla 1 se presentan algunas características de 
los embalses de la cuenca alta del río Tercero: 
 

Tabla 1. Características de los embalses construidos en la cuenca alta del río Tercero. (Fuente: Empresa 
Provincial de Energía de Córdoba; 2015) 

Embalse Altura (m) Espejo de 
Agua (m2) Volumen (m3) Potencia Hidroeléctrica 

Instalada (MW) 
Cerro Pelado 104 12400000 370000000 750* Arroyo Corto 44 3570000 35000000 
Río Tercero 50 46000000 560000000 10.5 

Ingeniero Cassaffousth 35 860000 10000000 17.28 
Ing. Benjamín Reolín 47 1600000 13000000 33 

Piedras Moras 57 5890000 47000000 6 
*Potencia instalada en el complejo Río Grande. 

 
El cauce del río Tercero (Ctalamochita) tiene su nacimiento en el embalse de Piedras Moras 

y recorre la cuenca baja que lleva su mismo nombre hasta que vierte sus aguas en el río Carcarañá 
recorriendo una longitud aproximada de 300 kilómetros desde el Oeste en sentido al  Este. Con un 
ancho promedio de 35 metros; en las márgenes del río Tercero se localizan importantes centros 
poblados como Almafuerte, Río Tercero, Villa Ascasubi, Pampayasta, Villa María y Bell Ville, 
entre otras (Cossavella et al; 2013). El sector seleccionado para la modelación hidrodinámica del 
flujo en lámina libre es en el paso del río por la ciudad de Bell Ville, se eligió este dominio dada la 
importancia y el marcado desarrollo de esta urbe en la zona de estudio, también se tiene datos 
disponibles de las variables del flujo de aforos realizados en estudios previos para la calibración y 
validación de los esquemas numéricos desarrollados. 

 
La economía de la ciudad de Bell Ville se basa principalmente en la agricultura y ganadería, 

con una población de 34000 habitantes aproximadamente, la urbe está situada en un lugar 
estratégico a 200 kilómetros de la ciudad de Córdoba al Oeste y a la misma distancia al Este de la 
ciudad de Rosario, dos ciudades de gran importancia política y económica de la República 
Argentina (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos; 2010). Como puede observarse en la Figura 
1 el río Tercero en su paso por la ciudad de Bell Ville tiene curvaturas pronunciadas que son 
características propias de un río de llanura, esto es una causa para que el flujo presente 
características meandriformes en los tramos de la cuenca baja del río Tercero. 

 



 
Figura 1. Imagen satelital del área de estudio correspondiente al río Tercero en su paso por la ciudad de Bell 

Ville. 
 

Con respecto a la regulación y manejo de canales y ríos resulta de importancia práctica 
conocer en forma detallada la hidrodinámica de un flujo en un cauce con meandros ya que permite 
diseñar sistemas de protección contra la erosión, predecir la topografía estable del lecho en la 
vecindad de los meandros fluviales, resolver el posicionamiento de rutas navegables y la ubicación 
de estructuras hidráulicas, predecir el daño de las crecidas y estimar parámetros de dispersión para 
ser utilizados luego en estudios de calidad de agua (Tarrab; 2008). 

 
La modelización numérica de la hidrodinámica de ríos precisa del uso de teoría hidráulica 

del flujo en lámina libre y de los métodos numéricos para resolver las ecuaciones de conservación. 
Cualquier modelo numérico es una representación simplificada de la realidad. Un aspecto 
fundamental de los modelos de flujo en ríos es la representación de la topografía del cauce y 
llanuras de inundación. Existen herramientas de modelización numérica que permiten realizar 
simulaciones con una aproximación unidimensional (1D), bidimensional (2D) o tridimensional 
(3D). En la modelización numérica debería tenderse a incluir explícitamente cada proceso que sea 
relevante en el modelo, y los que no sean relevantes no considerarlos. Sin embargo, en la práctica a 
veces algunos procesos que sí son relevantes se obvian, y se pretende considerar su efecto a través 
de un único parámetro (Morvan et al; 2008). En este estudio por la longitud y complejidad del 
cauce se analizarán y desarrollarán los esquemas hidrodinámicos unidimensional HEC-RAS y 
bidimensional IBER. 

 
En una dimensión lo habitual es considerar el río como una línea, con una serie de puntos 

de cálculo que son las secciones transversales, de manera que la geometría del cauce es una 
propiedad de cada punto de cálculo o sección. En dos dimensiones el río ya no se discretiza como 
una línea con una serie de secciones transversales, sino como una malla formada por una serie de 
celdas poligonales que representan la topografía del cauce y llanuras de inundación. Dicha malla 
puede ser regular o irregular, estructurada o no estructurada. La mayor flexibilidad para una buena 
representación de la geometría y contornos se suele conseguir con una malla irregular. Lo habitual 
es que las mallas estén formadas por triángulos o cuadriláteros (Bladé et al; 2014a). La experiencia 
en cauces meandriformes con la relación de ancho-profundidad pequeña ha mostrado una buena 
respuesta del flujo al ser modelados con herramientas hidrodinámicas bidimensionales. 
 



OBJETIVOS 
 

El objetivo principal de este estudio, es que, a través del uso de esquemas numéricos 
hidrodinámicos unidimensional y bidimensional representar el comportamiento hidráulico de un río 
meandriforme. De este objetivo principal se desprenden los siguientes objetivos complementarios: 

 
- Calibrar y validar los modelos numéricos con datos de campo obtenidos en el dominio 

de aplicación correspondiente al tramo medio del río Tercero en su paso por la ciudad 
de Bell Ville. 

- Identificar posibles zonas de inundación que corresponden a los caudales de crecida que 
tienen relación directa a las inundaciones ocurridas en los últimos años, también se 
identificó zonas de desborde y de alta energía cinética que pueden originar la 
socavación en las defensas de la ribera del río. 

- Representar las zonas de recirculación, estancamiento y otros comportamientos del flujo 
en las zonas con alta curvatura de este cauce natural. 

 
 

MATERIALES Y METODOS 
 

Debido a que los fenómenos en flujos a superficie libre que ocurren en la naturaleza son de 
una complejidad tal que difícilmente pueden ser resueltos con métodos analíticos exactos; se busca 
aplicar modelos y simulaciones con la utilización de técnicas experimentales y numéricas que 
permitan la determinación de las variables que caracterizan el flujo en ríos. El flujo libre se presenta 
cuando los líquidos fluyen por la acción de la gravedad y solo están parcialmente confinados por un 
contorno sólido. En la predicción de las variables de flujo para diferentes condiciones tiene gran 
importancia el desarrollo de modelos y simulaciones numéricas hidrodinámicas con precisión 
adecuada que permiten la correcta planificación de obras. En este estudio se ha realizado 
modelación hidrodinámica no estacionaria utilizando los software HEC-RAS (1D) e IBER (2D), a 
continuación se presentan las ecuaciones de Saint Venant, también se resumen las características de 
cada uno de los modelos utilizados y al final de este apartado se presenta una breve descripción de 
los datos de campo necesarios para la calibración y validación de los esquemas numéricos 
seleccionados. 

 
Ecuaciones de Saint Venant: 

Las ecuaciones de Saint Venant se obtienen a partir de las leyes físicas de conservación de 
la masa y la cantidad de movimiento, junto con la primera y segunda leyes de la termodinámica. De 
ellas, para un fluido newtoniano e isótropo se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes, que 
particularizadas para describir las variables promediadas en un pequeño incremento de tiempo se 
concretan en las ecuaciones de Reynolds (Bladé; 2005). 

 
Las ecuaciones que describen el régimen variable en lámina libre en una dimensión son las 

ecuaciones escritas por primera vez por Barré de Saint Venant en 1871, y que sirven para describir 
tanto el régimen gradualmente variable, como el rápidamente variable. A continuación se presentan 
estas ecuaciones clásicas en hidráulica que muchas veces son suficientes para representar 
correctamente el movimiento no permanente en lámina libre en cauces, naturales o artificiales, 
debido a la marcada unidimensionalidad de estos (Bladé y Gómez; 2006): 
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Donde en las ecuaciones (1) y (2) t es la escala de tiempo, x la escala del eje longitudinal 
del río, A el área de la sección mojada, Q el caudal circulante, g la aceleración por la acción de la 
gravedad de la Tierra, h el calado de agua, 𝑆0 y 𝑆𝑓 representan la pendiente de fondo y pendiente 
motriz, rspectivamente. 

 
En gran parte de los flujos en lámina libre, y especialmente en problemas de propagación 

de avenidas en ríos el valor de las variables cambia poco en una misma vertical. Esta consideración 
permite pensar en una simplificación de las ecuaciones de Reynolds a dos dimensiones mediante un 
promedio vertical de las ecuaciones tridimensionales. Para poder hacer esta simplificación se 
consideran las hipótesis siguientes (Bladé y Gómez; 2006): 

1. Profundidad de la capa de agua pequeña con relación a las otras dimensiones del 
problema. 

2. Distribución hidrostática de presiones en la vertical. 
3. Pendiente de solera reducida. 

 
Con esta integración de las ecuaciones de Reynolds en la profundidad, se obtienen las 

ecuaciones bidimensionales del flujo en lámina libre o ecuaciones de Saint Venant bidimensionales: 
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Donde en las ecuaciones (3), (4) y (5) t es la es la escala de tiempo, x y y las escalas de 
longitud en dirección de los ejes en el plano cartesiano, z representa la escala de longitud en el eje 
vertical perpendicular al plano de referencia xy, u y v las velocidades del flujo en la dirección del 
plano xy respectivamente y promediadas respecto a la vertical, h es el calado de agua, 𝑧0 es la cota 
de fondo, g la aceleración por la acción de la gravedad de la Tierra, 𝜏0𝑥 y 𝜏0𝑦 las tensiones de fondo 
que actúan en la dirección xy del plano de referencia, 𝜏𝑆𝑥 y 𝜏𝑆𝑦 las tensiones en la superficie que 
actúan en la dirección xy del plano de referencia, 𝜌 es la densidad del fluido, f el coeficiente de 
Coriolis que representa las fuerzas centrífugas por la rotación de la Tierra; finalmente 𝑇𝑥𝑥 y 𝑇𝑥𝑦 son 
los términos del tensor de esfuerzos turbulentos de Reynolds, que se resuelven con un modelo de 
cierre que puede ser de cero, una y dos ecuaciones; dependiendo del número de ecuaciones 
diferenciales usadas en estimar las viscosidad de los vórtices (García y Niño; 2003). 
  

Modelo Hidrodinámico Unidimensional HEC-RAS: 

HEC-RAS 4.1.0 (River Analysis System 4.1.0) es un programa cuya principal función es la 
delineación de planicies de inundación, es decir calcular el nivel del agua en cada sección 
transversal en el tramo de un río o canal artificial. El flujo puede ser permanente o no permanente. 
Además de calcular los niveles de agua en cada sección, HEC-RAS tiene la capacidad de calcular 
otras variables hidráulicas como la socavación en los elementos de apoyo de un puente para el 
diseño de la cimentación de los mismos, así como el transporte de sedimentos y contaminantes (Us 
Army Corps of  Engineers. Hydrologic Engineering Center; 2010a). 

 



El procedimiento por el que HEC-RAS resuelve las ecuaciones de flujo unidimensional no 
estacionario es el esquema implícito de diferencias finitas de cuatro puntos o esquema de 
Preissmann. En este esquema, las derivadas respecto al espacio y las variables son evaluadas en el 
interior de un punto (𝑛 + 𝜃) ∆𝑡. Así las variables en (𝑛 + 1) ∆𝑡 entran en todos los términos en las 
ecuaciones. Para cada tramo de río (en medio de dos secciones transversales), resulta un sistema de 
ecuaciones simultáneas. La solución simultánea es un aspecto importante en este esquema, esto 
permite que la información del tramo entero tenga influencia en la solución de cualquier otro punto 
del río (Us Army Corps of  Engineers. Hydrologic Engineering Center; 2010b). 

 
Por lo tanto, aplicando el esquema de Preissmann a las ecuaciones de Saint Venant para un 

tramo de cauce dividido en n secciones, en cada una de las cuales hay dos incógnitas (caudal Q y 
calado h), se obtienen 2(n-1) ecuaciones. Se requieren por lo tanto otras dos ecuaciones, una en el 
extremo aguas arriba del tramo y otra en el extremo aguas abajo, para poder resolver el  sistema. 
Estas dos ecuaciones pueden ser o bien las condiciones de contorno (caudal o hidrograma de 
entrada, nivel dado de la superficie del agua, entre otras), o en caso de nodos donde confluyen tres 
canales, la ecuación de conservación de la energía. Debido a que el método de Preissmann presenta 
inestabilidades en la solución de la  ecuación de momentum cuando el calado se encuentra en 
valores iguales o cercanos al calado crítico, HEC-RAS implementó el algoritmo Local Partial 
Inertia (LPI). Este algoritmo introduce un factor de reducción (σ < 1) a los términos inerciales de la 
ecuación de cantidad de movimiento, eliminando los términos de aceleración de dicha ecuación que 
son los que producen la inestabilidad (Cuervo; 2012). 

 
Modelo Hidrodinámico Bidimensional IBER: 

IBER es un modelo numérico de simulación de flujo turbulento en lámina libre en régimen 
no-permanente, y de procesos medioambientales en hidráulica fluvial. El rango de aplicación de 
IBER abarca la hidrodinámica fluvial, la simulación de rotura de presas, la evaluación de zonas 
inundables, el cálculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios. El módulo 
hidrodinámico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad, también 
conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de Saint Venant 
bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribución de presión hidrostática y una 
distribución relativamente uniforme de la velocidad en profundidad (Bladé et al; 2014b). En el 
módulo hidrodinámico se resuelven las ecuaciones de conservación de la masa (ecuación 3) y de 
momento en las dos direcciones horizontales (ecuación 4 y 5). 
 

Las ecuaciones hidrodinámicas se resuelven en forma integral por el método de volúmenes 
finitos. El método de volúmenes finitos es uno de los más extendidos y comúnmente utilizados en 
dinámica de fluidos computacional. Para resolver una ecuación diferencial por el método de 
volúmenes finitos es necesario realizar previamente una discretización espacial del dominio a 
estudiar. Para ello se divide el dominio de estudio en celdas de tamaño relativamente pequeño 
(malla de cálculo). IBER trabaja con mallas no estructuradas formadas por elementos que pueden 
tener 3 o 4 lados. Se pueden combinar elementos irregulares de 3 y 4 lados dentro de la misma 
malla. La principal ventaja de trabajar con mallas no estructuradas es la facilidad con que se 
adaptan a cualquier geometría, ya que no es necesario que la malla tenga ningún tipo de 
organización o estructura interna. Para realizar la discretización espacial de las ecuaciones de 
conservación de masa y movimiento por el método de volúmenes finitos se realiza la integral de las 
ecuaciones diferenciales en cada celda de la malla de cálculo. Se utilizan esquemas conservativos 
descentrados de tipo Godunov que proporciona una buena resolución de los choques transónicos 
que se puedan producir en la solución, por lo que es un método recomendado para modelizar 
resaltos hidráulicos, rotura de presas y ondas de choque (Bladé et al; 2014b). 

 



Breve descripción de resultados de campañas de aforo realizadas en estudios previos: 

A finales del año 2012 hasta la actualidad se han realizado campañas de aforo en la cuenca 
del río Carcarañá, que incluye la del río Tercero que es objeto de este estudio; las campañas han 
sido realizadas gracias a los esfuerzos conjuntos de las instituciones CETA de la Universidad 
Nacional de Córdoba, CIFASIS CCT Rosario y la Secretaría de Recursos Hídricos del Gobierno de 
la Provincia de Córdoba. El instrumental utilizado para las mediciones de caudales superficiales 
escurridos en distintas secciones en el sistema fluvial analizado es el Perfilador de Corriente 
Acústico Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés) “River Surveyour S5” (número de serie 
S501387) fabricado por la compañía YSI/Sontek. El ADCP provee información batimétrica 
(profundidades) de la sección y de las velocidades del flujo en tres direcciones ortogonales, lo que 
permite definir el caudal generalmente con un error menor al 5% (Díaz Lozada et al; 2015).  

 
Estos resultados de las variables del flujo en la zona de interés fueron utilizadas para la 

validación y calibración de los modelos numéricos considerados, las variables de importancia para 
este estudio fueron las medidas en el primer trimestre de 2014, justo cuando se reportaron 
inundaciones del río Tercero; las cuales causaron daños a la propiedad privada y pública; y que 
inclusive, se tomó medidas de alerta roja con varios cientos de personas evacuadas en las ciudades 
afectadas. 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Las condiciones de flujo consideradas en el estudio corresponden a las que fueron medidas 
en el tramo del río Tercero en su paso por Bell Ville con el uso del instrumento ADCP (Acoustic 
Doppler Current Profiler). Los datos obtenidos coinciden con las crecidas extraordinarias ocurridas 
en el mes de Marzo de 2014 que produjeron cuantiosos daños a la propiedad pública y privada; y 
cientos de evacuados. La serie de datos que relacionan el caudal medio instantáneo medido cada 24 
horas con el calado de agua de la sección conocida correspondiente a un pequeño dique en el sector 
aguas arriba del tramo del río, fue obtenida de estudios previos (Díaz Lozada, 2014); la misma 
inicia el 20 de Febrero de 2014 y finaliza el 5 de Abril de 2014; el flujo base es de alrededor de 15 
m3/seg y alcanza su pico el 4 y 5 de Marzo de 2014 con un caudal aproximado de 255 m3/seg.  

 
Antes del proceso de calibración en cada uno de los modelos seleccionados, se analizó la 

sensibilidad de los parámetros en la formulación de los esquemas numéricos considerados, y se 
observó a través del análisis de sensibilidad que en los dos modelos la variable de resistencia al 
flujo es determinante en los resultados; para la selección de este coeficiente de resistencia al flujo 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 vegetación, la irregularidad de la sección, 
la alineación del canal en planta, la sedimentación o socavación, obstrucciones, el tamaño y forma 
del canal, el tirante y caudal, el material en suspensión y la carga de fondo (Chow; 1994)). También 
se observó que una correcta descripción del terreno es preponderante para la estabilidad del cálculo 
del flujo no estacionario. Para los dos casos se usó un Modelo Digital de Terreno (MDT) con celdas 
que representan la batimetría cada 0.5 metros de altura, de donde para el modelo unidimensional 
HEC-RAS se interpolaron secciones cada 25 metros a través de los casi 9 kilómetros que tiene este 
tramo del río; mientras que, para el modelo bidimensional IBER se construyó una malla con 
elementos no estructurados que representa con el mejor detalle la topografía de la zona estudiada. 

 
Se tomaron en cuenta las condiciones de contorno dadas aguas arribas por la pendiente 

normal del flujo y aguas abajo, al final del tramo; la relación del caudal con el tirante normal del 



flujo. A continuación, en la Figura 2 se presentan los resultados de Caudal vs Calado en la sección 
del dique Bell Ville en la que se tienen los datos para la calibración y validación de los modelos. 

 

 
Figura 2. Resultados de calado de agua en la sección del dique Bell Ville obtenidos en campo y en los modelos 

numéricos unidimensional HEC-RAS y bidimensional IBER.  
 

El mejor ajuste de los resultados de los modelos hidrodinámicos frente a los datos 
obtenidos en las mediciones en campo mediante ADCP son los que se obtuvieron al utilizar un 
coeficiente de rugosidad “n” de Manning correspondiente a 0.05 en el cauce y 0.12 en las riberas 
del río. Estos coeficientes de rugosidad representan, según la literatura (Chow; 1994), un cauce 
meandriforme con vegetación y en las riberas representa la alta resistencia al flujo que ejerce el 
suelo por la cantidad de obstáculos debidos a la densidad de vegetación que se encuentra en esta 
zona del río. 

 
Como puede verse en la Figura 2, para este escenario, las características del flujo que se 

obtienen con un modelo bidimensional (IBER) tendrán un mejor ajuste respecto a los datos 
obtenidos en las campañas de medición del río. Esto se puede explicar por la forma del cauce en 
este tramo con zonas de elevada curvatura que serán motivo de corrientes de flujo secundarias o 
velocidades transversales, las mismas que no podrán ser analizadas por esquemas hidrodinámicos 
unidimensionales (HEC-RAS). La diferencia en los resultados obtenidos en HEC-RAS respecto a la 
serie de datos de campo crece cuando son mayores los caudales de entrada, siendo de 1.10 metros 
en los caudales pico de la serie; mientras que los errores del modelo IBER no son sistemáticos con 
una buena tendencia respecto la serie de datos medidos, siendo la mayor diferencia menor a 0.40 
metros y con un error promedio menor al 5% frente al 12% obtenido al ser calculado con HEC-
RAS. A continuación en la Figura 3 se pueden observar algunos de los campos de velocidad media 
instantánea obtenida mediante el modulo hidrodinámico bidimensional IBER: 

 



 
Figura 3. Esquema de áreas coloreadas de la velocidad media en el plano en el río Ctalamochita en su paso por la 

ciudad de Bell Ville. 
 

Como puede observarse en la Figura 3 se ha esquematizado la velocidad media instantánea 
en el plano para caudales de 196 m3/seg, 225 m3/seg, 254 m3/seg y 233 m3/seg que corresponden a 
los días del 24/02/2014, 4/03/2014, 6/03/2014 y 20/03/2014, respectivamente; aquí se puede ver 
claramente que de los 9 kilómetros de río analizados, el primer tercio del tramo es el más afectado 
por las inundaciones, zona que también es la que mayor curvatura presenta. También de la Figura 3 
se puede sustentar que la velocidad promedio instantánea en el plano a lo largo del tramo analizado 
es menor a 2 m/s, habiendo cambios de régimen de subcrítico a supercrítico y aceleraciones en el 
flujo en zonas de estructuras y puentes en las que la obstrucción del cauce produce perturbaciones 
en el flujo y fenómenos locales de erosión; estos fenómenos por lo general son consecuencia de un 
cambio brusco de pendiente, de la curvatura o de cambios bruscos en la sección transversal del 
canal. A continuación en la Figura 4 se presenta un esquema de áreas coloreadas de la altura de 
agua en el tramo analizado que representa el pico de inundación en la serie analizada: 

 

 
Figura 4. Esquema de áreas coloreadas de la altura de agua en el río Ctalamochita en su paso por la ciudad de 

Bell Ville. 



 
En la Figura 4 se presenta un esquema que representa la mayor inundación según la serie 

analizada en el modelo hidrodinámico bidimensional IBER, la avenida ocurre el día 10 de Marzo de 
2014 con un caudal de 249 m3/seg, después de los picos de los días previos de 233 m3/seg, 254 
m3/seg y 251 m3/seg. Puede verse que las zonas más afectadas se ubican en el primer tercio de río, 
justo en la zona de mayor curvatura, la cota de agua en las zonas inundadas es de alrededor de un 
metro. En la zona del cauce la altura de agua promedio es de aproximadamente 6 metros alcanzado 
máximos de casi 10 metros de profundidad en algunos tramos del río. Los resultados obtenidos al 
utilizar estas herramientas numéricas buscan delinear obras para prevenir inundaciones y entender 
el comportamiento del río para diferentes eventos. 

 
 

CONCLUSIONES 
 

En este estudio se ha presentado el análisis de algunas de las variables en la hidráulica de 
ríos con el uso de esquemas numéricos unidimensional (HEC-RAS) y bidimensional (IBER) 
aplicados al río Tercero o Ctalamochita en su paso por la ciudad de Bell Ville, se ha dado 
importancia a las variables del flujo en lámina libre sin tomar en cuenta contaminantes y transporte 
de sedimentos. Se analizó como las variables de la velocidad del río y su profundidad son afectadas 
por la forma del cauce, observando que con curvaturas pronunciadas se representa de mejor manera 
la realidad al ser modelado a través de esquemas bidimensionales. 

 
El río Tercero o Ctalamochita constituye un afluente de importancia en la provincia de 

Córdoba por lo que tiene gran valor entender su comportamiento hidráulico, se observó un mejor 
ajuste de los resultados del calado de agua al utilizar la herramienta bidimensional IBER con error 
promedio por debajo del 5%, en contraste a un 15% de error en los resultados calculados a través de 
HEC-RAS; las diferencias se obtienen al comparar las variables de velocidad y profundidad del 
flujo calculados en los modelos numéricos con los datos obtenidos en estudios previos medidos en 
campo a través del instrumento ADCP. También se destaca que la diferencia en los resultados del 
calado de agua obtenidos en HEC-RAS frente a los medidos en campo crecen sistemáticamente 
según mayor es el caudal de entrada con un máximo error de 1.10 metros, mientras que en IBER los 
errores no son sistemáticos y la mayor diferencia respecto a los datos de campo no llega a 0.40 
metros. Este mejor ajuste en la modelación numérica bidimensional en el río Tercero, respecto a la 
unidimensional, se justifica por la forma del cauce en planta que corresponde a un río de llanura con 
meandros bien definidos y que confieren corrientes secundarias al cauce. 

 
En el proceso de la evaluación de un cauce sería de interés incorporar mejoras en la 

representación numérica de la variabilidad de la naturaleza, se pueden agregar a las herramientas 
existentes la simulación de contaminantes y transporte de sedimentos, se puede obtener una mejor 
representación del Modelo Digital del Terreno y de las estructuras existentes y sus efectos en el 
flujo e inclusive analizar las ecuaciones con términos que no fueron tomados en cuenta en esquemas 
previos. Pero es de mayor importancia tomar en cuenta que estas mejoras en la representación de un 
fenómeno de lámina libre aumentará el esfuerzo computacional, según los esquemas utilizados, 
esfuerzos que se derivarán a tiempo y mayor costo del análisis, que deberán ser tomados en cuenta 
en el momento de decidir cuál será la precisión deseada, importancia del proyecto y a qué 
resultados se desean llegar. Por ejemplo en este caso de aplicación en el río Tercero, al ser 
analizado un tramo de 9 kilómetros con caudales de entrada en régimen no permanente durante un 
mes y medio con un paso de tiempo diario, el tiempo de modelación en el esquema unidimensional 
HEC-RAS fue de alrededor de 15 minutos mientras en el modelo hidrodinámico bidimensional 
IBER fue de aproximadamente 1000 veces el tiempo de cálculo que en HEC-RAS. 
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