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Introducción

La determinación de un cruce hidráulica y ambientalmente
óptimo de un gran río de llanura con una amplia planicie de
inundación, como es el caso del Río Paraná en su tramo
medio, no es una tarea sencilla.  Para la búsqueda de este
cruce óptimo, se propusieron diversos criterios a satisfacer,
entre los cuales se destacan la mayor macroestabilidad
geomorfodinámica del tramo (cauce principal y valle
aluvial), además de un adecuado diseño hidráulico de los
puentes principal y en planicie. También fue considerada la
menor inundabilidad por sobreelevación inducida por las
obras (puentes y terraplenes), la mayor estabilidad fluvial en
márgenes, talweg e islas, la menor perturbación a la
hidrovía, y la menor alteración por erosiones (general y
local) del cauce y márgenes.
En este trabajo se presenta, la aplicación de una herramienta
de simulación bidimensional en el proceso de diseño de la
obra, partiendo de una condición sin puente hasta el ajuste
final en las dimensiones de los distintos componentes.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es describir la utilización y
aplicación de herramientas de simulación de flujos
bidimensionales en el análisis y diseño de obras de
ingeniería de gran magnitud.

Materiales y métodos

La simulación hidráulica del río se realizó con distintas
herramientas computacionales, 1D  y 2D, las cuales se
complementaron de distintas maneras. Los modelos
utilizados fueron:

- Unidimensionales: MIKE-11 y HEC-RAS  (en su
versión impermanente 3.0,  ver USACE, 2001)
para validar recíprocamente los resultados y
aprovechar las potencialidades de cada
herramienta. Los mismos resuelven
numéricamente las ecuaciones clásicas de Saint
Venant (Saint Venant, 1871) vía Diferencias
Finitas (e.g. Barkau,  1992).

- Bidimensional: RMA2 en Elementos Finitos del
Cuerpo de Ingenieros de los EEUU (USACE,
1997), herramienta utilizada en grandes ríos con
escurrimientos bidimensionales significativos y en
estudios previos del río Paraná, (e.g. Cardini, 2000
y Tassi et al., 2000).

Los modelos 1D, permitieron asignar las condiciones de
contorno al modelo 2D y fueron utilizados para contrastar la

distribución del caudal entre planicie y cauce, a lo largo de
la traza del puente, como también verificar las magnitudes
en las velocidades máximas de las contracciones y la
elevación del pelo libre a lo largo del perfil longitudinal del
río.
La definición de las distintas componentes hidráulicas de la
obra sobre la planicie de inundación y sobre el cauce
principal, se realizó a partir de la variación, en forma
iterativa y convergente, de las características principales del
puente como  tamaño y número de vanos disponibles en la
zona de llanura, así como también  distintas topologías de
viaducto sobre el cauce principal.
Los criterios utilizados para la comparación de las distintas
topologías y para la selección de la mejor alternativa, se
pueden resumir de la siguiente manera:

- Sobreelevación debido a la presencia de la obra.
- Diferencias de nivel en la superficie de agua, entre

aguas arriba y aguas abajo del puente.
- Velocidades máximas en las contracciones

provocadas por la obra.
- Alteración de las trayectorias principales de flujo

ante la presencia de la obra.

Para llevar adelante este proceso fue necesario como primer
paso, estudiar el patrón de distribución de flujo en el tramo
de río seleccionado y en el escenario sin obra. Los
escenarios hidrológicos seleccionados en el proceso
mencionado incluyeron caudales de 50.000 m3/s y 82.700
m3/s.

Esta simulación permitió calibrar los coeficientes de
rugosidad (n de manning) asignados previamente, utilizando
datos de niveles observados en Reconquista, Goya, en la
cercanía del río Los Amores y en las cercanías del río Paraná
Mini. El resultado de esta simulación fue contrastado con
una imagen satelital del 4 de Mayo de 1998 (Figura 1b), lo
que permitió verificar la correcta distribución de caudales a
través de los patrones de flujo observados en la simulación.

Figura 1a. Simulación sin puente. Q=50.000 m3/s.
Figura 1b. Imágen satelital (4-5-1998), Q=50.000 m3/s.



 Rugosidad. n 
de Manning 

Material 01 0.037 
Material 02 0.065 
Material 03 0.045 
Material 04 0.065 
Material 05 0.110 
Material 00 0.026 

Figura 2. Polígonos de rugosidades

El paso siguiente consistió en proponer distintas topologías
de puente, para lo cual fue necesario rediseñar mallas de
cálculo (1 por alternativa) y modificar características
inherentes al modelo, con el objetivo de incrementar la
definición y resolución en las zonas cercanas a los
aliviadores y al cauce principal y obtener el conjunto de
resultados necesarios para analizar la distintas propuestas.

Luego de realizar varias propuestas, se arribó a la
configuración definitiva (Figura 3a, b y c), la cual será
utilizada para posteriores análisis hidráulicos (erosión local
y general), ambientales, estructurales y económicos en
general.

Figura 3a. Malla de elementos finitos para la versión
definitiva de puente.

Figura 3b. Patrón de velocidades para la alternativa
con puente definitiva. Q= 50.000 m3/s.

Figura 3b. Patrón de velocidades para la alternativa
con puente definitiva. Q= 82.700 m3/s.

Conclusiones

La implementación de herramientas computacionales como
las descriptas combinadas con el análisis de imágenes
satelitales, han permitido estimar con cierta precisión el
comportamiento e interacción entre el medio y la obra,
brindando los elementos de análisis necesarios para arribar
al diseño óptimo de la misma.
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