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Introduccién

La modelacién matematica requiere de informacion propia del
sistema para poder calibrar los parametros del modelo
(rugosidad, dimensiones de la malla y paso de tiempo de
simulacién), y de esta manera lograr representar las
caracteristicas del flujo en estudio. Es necesario entonces
conocer como se comporta el cauce ante diferentes eventos en
diferentes lugares. Se encuentra disponible el modelo hidraulico
bidimensional HEC-RAS 2D (Hydrologic Engineering Center-
River Analysis System), desarrollado por el cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos USACE (U.S. Army Corps of
Engineers). El cual requiere calibrar solo el parametro de
rugosidad con informacion obtenida en el campo para que sea
representativo.

Dado que la zona de estudio no posee registro alguno de las
variables hidrodinamicas del cauce, en contra partida a esto,
existen novedosas técnicas para estimar caudales y analizar
flujos complejos, como es la velocimetria por seguimiento de
particulas a gran escala (por sus siglas en inglés LSPIV)
(Patalano A. , y otros, 2013) que de manera no intrusiva permite
calcular el campo de velocidades superficiales del flujo, entre
otras caracteristicas hidrodindmicas del flujo. Mediante el
procesamiento de un video del flujo de estudio, que cumpla con
ciertas pautas, se puede obtener resultados confiables.

Objetivos

Calibrar los parametros hidraulicos del modelo hidrodindmico
bidimensional (HEC-RAS 2D), empleando velocimetria por
seguimiento de particulas a gran escala LSPIV para determinar
velocidades y caudales en una seccion del rio Guanusacate,
JesUs Maria, Provincia de Cérdoba. Argentina.

Area de Estudio

La localidad de Jests Maria, ubicada 50Km al norte de la
ciudad de Cérdoba, en la zona de contacto del piedemonte
oriental de la Sierra Chica con la Llanura Pampeana, se asienta
en las margenes del rio Guanusacate, dicho rio, pasa por el
centro histérico de la ciudad comprometiendo en sus crecidas a
barrios y vias de comunicacion internas y rutas nacionales (Ruta
Nacional RN 9) El rio Guanusacate tiene origen en la
confluencia de los rios Santa Catalina y Ascochinga, quedando
definidas dos subcuencas principales, denominadas Santa
Catalina, al norte; y Ascochinga, al sur.

Metodologia

Para cumplimentar con el objetivo planteado se procedi6 de la
siguiente manera:

Se buscaron e identificaron videos de crecidas registrados por
lugarefios, disponibles en las diferentes redes sociales. Una vez
generada la base de datos de videos, se eligieron aquellos que
cumplian con las condiciones necesarias para aplicar la técnica
de LSPIV.

Posteriormente, se procesaron los videos con la herramienta
computacional PIV-Lab (Thielicke & Stamhuis, 2014), la cual

permiti6 obtener los campos de velocidades superficiales
instantdneas y medias. Al realizar el procesamiento de los
videos con esta técnica, se descartaron aquellos en los que la
calidad de la filmacion no permiti6 la obtencion de los campos
de velocidades; quedando de esta forma solo un ejemplar,
registrado el dia 3 de marzo del 2015 aguas abajo del puente
Colon.
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Figura 1.- Ubicacién de la cuenca de estudio y de la seccién
donde se realizo la cuantificacion.

A continuacion se rectifico el campo medio de velocidades
superficiales con el programa RiVer (Patalano A. , Garcia,
Brevis, Guillén, & Moreno, 2015), para quitar los efectos de la
perspectiva de filmacion (no ortogonalidad entre el pelo de agua
y la normal del lente de la cdmara). Para ello fue necesario
informacion de las distancias de 4 puntos caracteristicos no
alineados, relevados en campo.

Con dicha informacién, se obtuvo el campo de velocidades
superficiales y las correspondientes velocidades en la seccion de
interés. A partir de ellas, se calculd la velocidad media de flujo
y finalmente, con la informacidn de la altura del pelo de agua y
la batimetria (seccion transversal), se obtuvo el caudal escurrido
superficialmente en el momento en que se llevé a cabo la
filmacion del video.

Por otro lado, lo que respecta a la modelacion hidraulica
bidimensional, se utiliz6 la herramienta computacional HEC-
RAS 2D, modelando hidraulicamente el tramo de rio
Guanusacate que va desde la confluencia de los rios Ascochinga
y Santa Catalina hasta la planta de cloacas, situada aguas abajo
de la localidad de Jesus Maria. Este modelo resuelve las
ecuaciones de difusion para determinar las variables hidraulicas.
Para su implementacion, se requirio el ingreso de un modelo
digital de elevacion (MDE) con el fin de aportar informacién de
los niveles dentro del area de estudio. Para ello, se empled un
modelo desarrollado por el Instituto Geografico Nacional
(IGN), obtenido a partir de vuelos aerofotogramétricos. Los
MDE aerofotogramétricos refinados que distribuye el IGN
cuentan con una resolucion espacial de 5m y precision vertical
submétrica.

Ademas, fue necesario ingresar las condiciones de borde para
resolver las ecuaciones de continuidad y momentum. Para la
condicion aguas arriba se definié el hidrograma de ingreso al
modelo, correspondiente a un hidrograma constante de magnitud
igual al caudal obtenido del procesamiento del video. Para la
condicién aguas abajo se ingresd la pendientes de la linea de
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energia, que se asumio6 igual a la pendiente topografica (S=0.29%).
Los valores de rugosidad de las diferentes zonas comprendidas
en el area de estudio se ingresaron como un archivo vectorial
georreferenciado, obtenido de las observaciones realizadas en
las diferentes campafias. Se definieron 5 zonas bien marcadas:
cauce; vegetacion riberefia; campo; ciudad; periurbano. Los
valores de rugosidad correspondiente al cauce, fueron ajustados
en base al evento registrado, mientras que a las demas zonas se
les asign6 un valor de rugosidad recomendado por la
bibliografia

Tabla 1.- Valores de rugosidad adoptados para las zonas identificadas.

Uso de Suelo Valor de n de Manning
Vegetacion Riverefia 0.070
Campo 0.055
Ciudad 0.100
Periurbano 0.080
Resultados

Resultados de la aplicacion de LSPIV

Del procesamiento del video con PIVLab y RiVer se obtuvieron
las velocidades superficiales a lo largo de la seccion transversal.
Alli, se puede observar que el valor medio de las velocidades
superficiales es de 2.4m/s, tomando como valor maximo de
3.5m/s.

Posteriormente, conociendo el campo de velocidades
superficiales y la batimetria de la seccion, se procedié a
determinar el caudal. Para ello es necesario establecer la
relacién que existe entre las velocidades superficiales y las
medias (o), en base a lo que recomienda la bibliagraf se
adopt6 el valor empirico dea=0.85 (Chow, 1994). En la Figura
3 se presenta un grafico en el que se muestra la batimetria de la
seccion de analisis, las velocidades superficiales y las
velocidades medias.

Con la informacién antes presentada, se pudo calcular el caudal
escurrido superficialmente para el video analizado, el cual fue
de 206m°/s, con una profundidad media de 2.54m, un ancho de
boca (B) de 38.92m y una velocidad media en la seccion de
2.1mf/s.
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Figura 3.- Batimetria de la seccion y velocidades superficiales
y velocidades medias obtenidas del procesamiento.

Calibracion del modelo bidimensional HEC-RAS 2D

Para definir el valor de rugosidad correspondiente al cauce,
fueron comparados los resultados obtenidos de las diferentes
simulaciones con los resultados obtenidos del evento del 3 de
marzo del 2015. Dicha comparacion se llevo a cabo de manera
grafica (ver Figura 4) y analitica, empleando el Error Medio
Cuadrético (EMC) en base a los resultados obtenidos de las
simulaciones con diferentes rugosidades (ver Tabla 2).
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Figura 4.- Perfiles de velocidades medias medidas y
calculadas en la seccion de control.

Tabla 2.- Valores de EMC entre las variables hidraulicas
medidas y calculadas.

EMC
n=0.03 n=0.035 | n=0.04 n=0.055
Vel. Max. 2.28 0.68 0.64 0.91
Vel. media 0.01 0.13 1.06 1.15
B 0.05 0.05 0.05 0.05

Conclusiones

En primer lugar, se pudo obtener un video en el que se ha
registrado un evento de crecida del rio y que cumple con las
condiciones para aplicar la técnica LSPIV. De alli, se pudieron
estimar las velocidades superficiales, medias y el caudal que por
alli escurre. En los resultados obtenidos de la aplicacién de
LSPIV, se pueden observar que la técnica identifica las
variaciones de velocidad a lo largo de la seccion, ya que en el
grafico de velocidades superficiales, se observan claramente los
efectos de los contornos y de la pila del puente. Finalmente, con
informacion provista por la aplicacién de LSPIV se pudo
calibrar al modelo hidraulico bidimensional realizado con la
herramienta HEC-RAS.

En cuanto a la calibracion del modelo, de la visualizacion
grafica resulta que la rugosidad de n=0.035 tiene la mejor
aproximacion a velocidades medias medidas. En los valores del
Error Medio Cuadratico (EMC) ocurre algo similar, si bien las
velocidades maximas se asemejan mas con una rugosidad de
n=0.04, el valor promedio del EMC es menor para la rugosidad
de n=0.035 (EMC=0.22). Por esta razén se empled el n=0.035
para el cauce del rio Guanusacate, de esta manera, se obtuvo el
valor de rugosidad calibrado del cauce del rio.
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