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RESUMEN

En la hidrologia superficial, para el calculo del escurrimiento, se adoptan modelos que
consideran a la infiltracién exclusivamente como una pérdida. Actualmente, existen diversos
modelos que se pueden agrupar en modelos de pérdidas, como en la hidrologia clésica, que
consideran la infiltracién como una pérdida de la precipitacion. Por otro lado, se tienen los modelos
de célculo de infiltracién, que modelan el agua infiltrada.

Estos modelos de célculo de infiltracién se basan en buscar solucién a la ecuacién de flujo
en medios porosos no saturados, o ecuacién de Richards, que plantea la relacion entre la humedad,
la conductividad hidrdulica y la succién en un medio poroso no saturado para distintos tiempos.
Esta ecuacion, para su solucién, necesita la definicion de las funciones hidraulicas del suelo.

Existen antecedentes de acoplamiento de los procesos de escurrimiento superficial e
infiltracién. En general los estudios de acoplamiento buscan determinar el escurrimiento
superficial mejorando la determinacidn de los procesos de infiltracion.

El acoplamiento de ambos procesos es conveniente (en los casos donde pueden ser
obtenidos los datos para generar las funciones hidrdulicas no saturadas), como una mejora que
considera mds adecuadamente la interaccién de los procesos de infiltracién y escorrentia.

En este trabajo se plantean dos lineas de avance: el planteo de una nueva metodologia
que permite acoplar escurrimientos superficiales e infiltracién y el desarrollo de un programa
para el calculo de la infiltracion.

Con la metodologia se busca conocer ademas del escurrimiento superficial, los perfiles
de humedad del suelo durante los eventos de precipitacion y luego de estos eventos. La solucién
propuesta no incorpora la necesidad de nuevos y lentos ensayos de campo para la determinacién
del proceso de infiltracién sino que propone el cdlculo de ésta a través de los resultados de
ensayos estidndar como son el ensayo de clasificacion de suelo y ensayos triaxiales
convencionales.

Esta metodologia permite también la realizacién de estudios de simulacién continua de
manera mas directa, donde las condiciones iniciales del suelo frente a la ocurrencia de cada
evento es resultado del proceso de infiltracién ocurrido en el tiempo transcurrido desde el
evento anterior, sin necesidad de reajuste de sus parametros.

El programa desarrollado (NETRAIN3.0) permite calcular la infiltracién considerando
las propiedades hidrdulicas de los suelos recopilados en la base de datos UNSODA, lo que
permite la independizacién del uso de funciones hidriulicas.

ABSTRACT

Surface hydrology models consider infiltration only as a loss. At present there are diverse
models that can be grouped in models of losses for the study of infiltration, like in classic
hydrology, that consider the infiltration as a loss of the precipitation. On the other hand, there are
models of infiltration, that simulate the infiltrated water.

These models of infiltration calculation are based on the search for solutions to the
equation of flow in unsaturated porous media, or Richards” equation, that defines the relationship
among the water content, the hydraulic conductivity and the suction in an unsaturated porous
media for different times. This equation, for its solution, needs the definition of the hydraulic
functions of the soils.

There are antecedents of connection of the processes of superficial draining and
infiltration. In general the studies try to determine the superficial draining improving the
determination of the infiltration processes.

The coupled solution of the equations that describe both processes is convenient (in the
cases where data can be obtained to generate the hydraulic functions of the unsaturated soils), as
an improvement that considers the interaction of the infiltration and runoff processes more
appropriately.
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In this work, two lines of attack are consider: raising a new methodology that connect
the processes of superficial draining and infiltration and the development of a program for
infiltration computation.

With the methodology considered, that intends to know the humidity profiles of the
ground during the events of precipitation and after them in addition to the superficial draining,.
The proposed solution does not incorporate the need of new and slow field tests but it proposes
calculating this through the results of standard tests, such as soil classification and conventional
triaxial testing.

This methodology allows also the accomplishment of studies of continuous simulation
in a of more direct was, where the initial conditions of the soil in front of each event is a result
of the infiltration process that has happened in the time since the previous event. Was way with
no need of readjustment of its parameters.

The developed program (NETRAIN3.0) allows to calculate the infiltration considering
the hydraulic properties of the soils collected in UNSODA database, wich enables the
independence of the use of hydraulic functions
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PRESENTACION GENERAL

A. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En la hidrologia cldsica la infiltracion es considerada, por lo general, como una
pérdida cuya determinacion es plausible de errores. Muchas situaciones de la vida
profesional requieren de un conocimiento mds acabado acerca del origen y destino de
cada excedente.

En la actualidad se ha tomado conciencia de la importancia de conocer 'y poder
predecir el comportamiento hidrologico, hidrdulico e hidrogeologico de una manera
mds ajustada, como asi también de las interrelaciones de estos sistemas.

La parte de la precipitacion que es considerada como pérdida, por la hidrologia
cldsica, y que es uno de los principales elementos en hidrogeologia, es el factor que
vincula todos los elementos de este complejo sistema. El tratamiento cldsico engloba a
la misma con otros fenomenos (evapotranspiracion, retenciones en follaje y
depresiones, etc.) que producen una disminucion en la escorrentia superficial directa.

En diversas ramas de la ingenieria como en otras ciencias y especialidades la
determinacion de la infiltracion y consecuentemente del escurrimiento superficial,
permitird avanzar o mejorar el conocimiento de un sinniimero de procesos y tareas,
entre ellas:

e FEldiserio de las estructuras hidrdulicas

® La definicion de politicas de manejo, control y preservacion de los
recursos hidricos mediante soluciones no estructurales.

® [La evaluacion de la implementacion de estas medidas de control

e FEl estudio, disefio y manejo del almacenamiento en reservas de aguas
subterrdneas

e El manejo continuo de perforaciones para agua potable.

® La adecuada simulacion de la calidad del agua considerando procesos
fisicos, quimicos y biologicos. El suelo y la zona no saturada tienen una
gran importancia en el ciclo del agua, asi como en el transporte y las
transformaciones de los compuestos quimicos en el suelo.

e El manejo de sistemas de riego, control de erosion, control del deterioro

de la capa arable, etc..



Presentacion General -11

La principal incertidumbre asociada a las metodologias que se emplean en la
actualidad, para la estimacion de la escorrentia directa, radica en la variabilidad
asociada a la humedad antecedente en el suelo (SCS, 1971). La falta de otras
metodologias de fdcil aplicacion que supongan una alternativa clara, han planteado
una problemdtica importante.

Con este fin se han realizado esfuerzos en acoplar las ecuaciones de Onda
Cinemdtica (Saint Venant, 1871), para el escurrimiento superficial y la ecuacion de
Richards (1931) para el proceso de infiltracion. Es decir, dado un hietograma obtener
simultdneamente el hidrograma de salida y las curvas de humedad del suelo.

Existen antecedentes de estudios de acoplamiento de los procesos de
escurrimiento superficial e infiltracion: US Army Corps (2000); Zimmermann y
Riccardi (2000), Paz y otros, (2005) entre otros. En general los estudios de
acoplamiento buscan determinar el escurrimiento superficial mejorando la
determinacion de los procesos de infiltracion.

El objetivo de ésta tarea de investigacion, tendiente a la obtencion del grado de
Doctor en Ciencias de la Ingenieria Civil es, por un lado, desarrollar un modelo
(NETRAIN 3.0) que permita calcular la infiltracion a través de datos de campo medidos
y por otro lado, encontrar una metodologia alternativa a las existentes para obtener en
forma simultdnea el hidrograma de escurrimiento superficial y generar ademds las
curvas de perfiles de humedad del suelo. Se pretende valorar la importancia del
proceso de acoplamiento y determinar las ventajas y desventajas de cada método.

Se busca ademds una metodologia cuya aplicacion no incorpore la necesidad de
nuevos y lentos ensayos de campo. Esta metodologia deberd permitir la realizacion de
estudios de simulacion continua sin la necesidad de reajustar continuamente los

pardmetros del modelo.

B. ALCANCES

En esta tésis se recopila informacion sobre el estado del arte en relacion a los
procesos de escorrentia, infiltracion y funciones hidrdulicas de mayor difusion en el
medio.

Se presenta un modelo de acoplamiento que permite obtener la precipitacion

efectiva en base a los perfiles de humedad que son simulados en el suelo de la cuenca.
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Se obtienen las curvas caracteristicas teoricas de humedad y conductividad
hidraulica en funcion de la succion para distintos suelos aplicando dos modelos
matemadticos: el de van Genuchten- Mualem (1980) y el modelo de Celia (1987). Los
valores de los pardmetros medios de los suelos utilizados en este trabajo son los
propuestos por Rawls y otros (1982).

Se desarrollo un programa conpara el cdlculo de la infiltracion
unidimensionalemente en tres versiones distintas:

- NETRAIN 1.0 con el modelo de Celia y otros

- NETRAIN 2.0 con el modelo de van Genuchten - Mualem

- NETRAIN 3.0 con los datos de UNSODA.

NETRAIN 3.0 resuelve el proceso de acoplamiento empleando dos opciones
distintas. Permite elegir un suelo de la base de datos de UNSODA o incoporar un
nuevo suelo, con su curva de funcionamiento hidrdulico ya tabulada, para determinar
la ldmina que se infiltra y consecuentemente la precipitacion efectiva.

El funcionamiento del proceso de acoplamiento y de la aplicacion desarrollada
fue testeado en varias cuencas aforadas con distintas caracteristicas para evaluar
diveros puntos de interés (efecto del tipo de suelo, efecto de las condiciones precedentes

de humedad, duracion de la simulacion, etc).

C. SINTESIS DEL TRABAJO

A continuacion se presenta una breve sintesis del trabajo.

En los primeros cuatro capitulos se presenta una revision de los procesos de
escurrimiento superficial e infiltracion. En el capitulo 1, se realiza una descripcion
teorica del acoplamiento de los procesos de escorrentia e infiltracion.

En el capitulo 2 se presentan los procesos que intervienen en la escorrentia.

En el capitulo 3 se presentan los métodos para trdnsito distribuido de
crecientes.

En el capitulo 4 se presentan la obtencion de las funciones hidrdulicas del suelo,
para el loess de Cordoba.Para ello se plantean las relaciones entre humedad vs.
succion (SWCC — curvas caracteristicas suelo-agua).

En el capitulo 5 se presentan la ecuaciones utilizadas, los criterios de
interpolacion y las condiciones elegidas para el desarrollo del programa de

infiltracion NETRAIN3.0
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En el capitulo 6 se simula el acoplamiento de los procesos de escurrimiento
superficial e infiltracion para las cuencas de Santa Fe, Cordoba y Chaco, utilizando el
software NET-RAIN 3.0 y se comparan los resultados obtenidos con valores aforados o
resultantes de otras metodologias.

En el capitulo 7 se llevo a cabo la misma simulacion sobre las cuencas de Santa
Fe, Cordoba y Chaco, empleando en esta ocacion software comercial en el drea. Se
agrego una nueva cuenca de la provincia de Mendoza y se analizaron los resultados.

En el capitulo 8 se presentan los comentarios sobre los capitulos desarrollados,
las conclusiones y recomendaciones.

En el anexo 1 se presentan datos del loess y de otros suelos utilizados para el
andlisis.

En el anexo 2 se plantean modelos computacionales para el escurrimiento
superficial.

En el anexo 3 se expone el software existente para infiltracion y funciones
hidrdulicas de suelos. Ademds se presenta un programa que permite determinar las
funciones hidrdulicas de suelos (Retc).

En el anexo 4 se presentan los datos de UNSODA de los suelos utilizados
durante el desarrollo del trabajo.

En el anexo 5 se presenta el codigo fuente de NET-RAIN3.0. junto a archivos de
entrada de las corridas realizadas (utilizando el software convencional y el
desarrollado).

En el anexo 6 se presentan datos relevantes de las cuencas donde se aplico la

metodologia propuesta de cdlculo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCIQN TEORICA AL ACOPLAMIENTO DE LOS
PROCESOS DE ESCORRENTIA E INFILTRACION

1.1 Introduccion

El manejo incorrecto de las cuencas ha incrementado sustancialmente el problema que
generan los excedentes hidricos. Las inundaciones que ha sufrido toda la zona pampeana en
los udltimos tiempos y que sufre en particular el sudeste cordobés al presente, resaltan la
necesidad de conocer mds a fondo el proceso de Escorrentia-Infiltracion para asi poder dar
respuestas racionales a estos problemas.

Para el estudio del proceso de infiltraciéon existen diversos modelos que se pueden
agrupar en modelos de "pérdidas", que consideran a la infiltracion como una pérdida de la
precipitacion (los que se utilizan normalmente para los estudios de escurrimiento superficial) y
los modelos de "célculo de infiltracién" que calculan el agua infiltrada (Reyna y otros, 1997).

Una modificacion del tratamiento cldsico de ambos procesos es el acoplamiento de la
ecuacion de Richards para el cdlculo de la infiltracién y la ecuacién de onda cinemaética, para el
calculo de la escorrentia. Partiendo asi de un hietograma es posible obtener simultdneamente el
hidrograma de salida y las curvas de variacién temporal de la humedad del suelo.

Se propone aplicar esta metodologia de acoplamiento, en los casos donde puedan ser
obtenidos los datos para generar las funciones hidrdulicas de los suelos no saturados
(conductividad — humedad; conductividad — succién; humedad - succién), como una mejora
que considere mas adecuadamente la interaccion de los procesos de infiltracién y escorrentia

En el capitulo 5 se desarrolla un programa que resuelve este proceso, NETRAIN 3.0. Fue
escrito en FORTRAN para permitir su acoplamiento en forma sencilla con software del area.
NETRAIN 3.0 se realizé especificamente para poder unirse al programa HEC-1 y permitir
calcular la escorrentia considerando la precipitacion efectiva obtenida de descontar las pérdidas
iniciales y la infiltracion, aplicando la ecuacion de Richards.

1.2 Acoplamiento de los Procesos de Escurrimiento Superficial e Infiltracion

En el proceso de escorrentia-percolacion es primordial conocer la infiltraciéon para
determinar los hidrogramas de salida. La Figura 1.1 (Reyna y Reyna, 1999) muestra el
tratamiento cldsico de los modelos de cédlculo de infiltracion y célculo de escorrentia superficial.
En la Figura, h es la altura de agua sobre el suelo,0 es el contenido de humedad volumétrico, z es
la profundidad, t es el tiempo, i es la intensidad de la precipitacion y Q es el caudal. Una
modificacion del tratamiento cldsico de ambos procesos (como se ve en la Figura 1.2) seria
acoplar la ecuacién de Richards para el célculo de infiltracion y la ecuacién de onda cinematica,
para el cédlculo de la escorrentia. Es decir, dado un hietograma obtener simultidneamente el
hidrograma de salida y las curvas de variacién temporal de la humedad del suelo. En la figura
1.2, q(t) es el caudal en funcién del tiempo por unidad de longitud, f(t) es la tasa de infiltracién
en funcién del tiempo, K(H) es la conductividad hidrdulica en funcién de la succiéon H, O(H) es la
humedad volumétrica en funcién de la succidn, Sy es la pendiente de fondo, Sy es la pendiente
friccional, n es el coeficiente de Manning, A(y) es el area hidrdulica, R(y) es el radio hidrdulico.
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Modelo para el Calculo de Infiltracion
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Modelo Clasico para el Calculo del Escurrimiento Superficial
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Figura 1.1. Modelos de Calculo
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1.3 Escurrimiento Superficial

No todas las tormentas se transforman en escurrimiento superficial, existen muchos
procesos que intervienen de manera que no toda el agua que precipita finalmente escurre
superficialmente. Dentro de estos procesos se encuentran el almacenamiento en depresiones,
intercepcion, evaporacion, transpiracion y la infiltracion (Figura 1.3).

YA A A A Y A A A A A Y A A A e A A A
///////////// ////// . ////// /////////// /////// AN AN
A A A A A A e A

“\ Precipitacion
8_ =
e | =)
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— Escorrentia

\ .

g \ superficial
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S
|
o
Q
S
= Flujo —
= ) subsuperficial
\©
—

Flujo subterraneo

Jintercepcion
Tiempo

Figura 1.3.  Distribucién de la precipitacién sobre una cuenca durante una tormenta
(tomado de Linsley y otros 1986).

Almacenamiento en Depresiones: es el volumen de agua almacenado en las
depresiones naturales, lagunas o superficies impermeables. La Figura 1.3 muestra que la tasa
de almacenamiento en las depresiones decrece desde un valor elevado hasta un valor
constante cuando todas las depresiones en la cuenca estdn llenas. Una vez que la intensidad de
la lluvia ha excedido la capacidad de infiltracion local del suelo, la superficie de las
depresiones comienzan a llenarse. Después que las depresiones mds pequeiias se llenan
comienza el flujo subsuperficial, el cual puede llenar depresiones mayores o puede fluir
directamente al canal. (Burke, 1981)

Intercepcidn: se define como la lluvia que es temporaria o permanentemente retenida
antes de llegar al suelo. Durante el comienzo de la tormenta una importante porcion de lluvia
es retenida por la cobertura vegetal o por otras superficies. La Figura 1.3 muestra que la tasa
de intercepcion decrece con el progreso de la tormenta.

Infiltracién: en la Figura 1.3 se reproducen los tres componentes del suelo: humedad,
flujo subsuperficial y el flujo subterraneo. La capacidad de infiltracion de un suelo depende
del tipo de suelo, contenido de humedad del suelo, cantidad de materia orgdnica presente,
cubierta vegetal, estacion del ano e intensidad de la lluvia (Reyna, T., Reyna, S., 2000).
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La capacidad de infiltracion f, se define como la maxima tasa a la cual el agua puede
entrar en el suelo bajo un estado de condiciones dadas. Cuando la intensidad de tormenta es
menor que la capacidad de infiltracion f,, la tasa real de infiltracion es idéntica a la tasa de
exceso de tormenta.

La dltima porcién de la Figura 1.3 corresponde al escurrimiento superficial el cual
comienza en cero y se incrementa, cuando la tormenta comienza. Para las tomentas de larga
duracion los niveles de escorrentia representan un porcentaje relativamente constante de la
tormenta. En las dreas urbanas, las cuales tienen un elevado porcentaje de zonas
impermeables y bajos niveles de coeficiente de almacenamiento, la mayor contribucién al
flujo del canal es el escurrimiento superficial.

1.4 Infiltracion

La ecuacién de flujo en medios porosos no saturados o ecuaciéon de Richards (1931)
plantea la relacion entre la humedad, la conductividad hidrdulica y la succién en un medio
poroso no saturado para distintos tiempos.

El movimiento del agua que se produce a través de los poros del material o de las
fracturas que se encuentran en el mismo se puede expresar a través de la ley de Darcy (1856).
Esta se puede extender a medios no saturados, en una dimension, considerando que la
conductividad K{(6) es la conductividad hidraulica en funcién de la humedad del suelo &

Richards plante6 la relacién entre la humedad, la conductividad hidrdulica y la succién
en un medio poroso no saturado en funcién del tiempo. Esta ecuacion tiene la caracteristica de
ser altamente no lineal debido a la dependencia que tiene la humedad y la conductividad
hidraulica con la succién (Paniconi y otros, 1991). Ademads, necesita para su solucién de la
definicion de las funciones hidrdulicas del suelo. Para definir las funciones hidraulicas de los
suelos (curvas de humedad en funcién de la succién y conductividad hidrdulica en funcién de la
succidn) es necesario determinar las propiedades hidraulicas del suelo a través de mediciones de
laboratorio y/o de campo.

Las curvas de humedad en funcién de la profundidad y del tiempo de un suelo son
importantes para entender el problema de flujo transitorio en la zona no saturada. La pendiente
de la curva representa el almacenamiento caracteristico del suelo. La pendiente indica la
cantidad de agua tomada o entregada por el suelo como un resultado del cambio de la presion de
agua de poros.

El caudal de agua que se infiltra, también denominado tasa de infiltracion, es igual a la
variacion de la humedad para dos tiempos distintos dividido por la variacién del tiempo, es decir:
— AeAt — 9t+Ar(h) 3 et(h)

At At

I1.1.

f

donde @( t + At) es la humedad en el tiempo # + A 'y @es funcion de A. La ecuacion de Richards
permite calcular los perfiles de humedad del suelo y por ende la tasa de infiltracion.

La tasa de infiltracién promedio estard dada por:

S A0y Y Gunlh)-6,(1)

/= nAt nAt
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1.4.1. Ecuacion de Richards

El flujo en medios porosos no saturados conduce a diferentes expresiones de la ecuacion
de Richards (1931), que se expresan en derivadas parciales.

La ecuacion que describe el flujo del agua de un medio anisotrépico saturado o no
saturado que considera que el flujo cumple con la ley de Darcy, normalmente se refiere como la
ecuacion de Richards (Mein y Larson, 1973) se expresa como:

aew :i[kxkrw(H)al] +i k‘krW(H)%] +i kz krw(H)% 12
ot ox 4, Oox  dy 4, Oy oz U, 0z

donde 6, es la cantidad volumétrica de la fase liquida, k. k,, k; son las permeabilidades
intrinsecas correspondientes a las direcciones x, y, z respectivamente, k., es la permeabilidad
relativa de la fase liquida, |, es la viscosidad dindmica de la fase liquida, H es la succién (z-h) y
h es la altura piezométrica.

Esta ecuacion es altamente no lineal y para su solucién necesita la definicién de las
funciones hidrdulicas del suelo. La ecuacién de Richards, o cualquiera de sus formas
modificadas, ha sido la piedra angular para el desarrollo de la mayoria de los modelos numéricos
del célculo de infiltracién en medios porosos no saturados (Espinoza,1993).

Si se considera que el movimiento del aire no produce un efecto apreciable en el
movimiento del agua, se puede utilizar s6lo la ecuacién (1.2) para describir el flujo en un
medio no saturado (Philip, 1969; Neuman, 1973; Rubin, 1969; Wallace, 1975). La ecuacién
de Richards para flujo en medios porosos no saturados es una ecuacion diferencial en
derivadas parciales de segundo orden parabdlica no lineal (Paniconi y otros,1991). La no
linealidad de la ecuacién de Richards se debe a que la conductividad hidrdulica es funcion de

h entonces se tiene el producto de K, (h).%, donde K;; es la conductividad hidraulica, e i
l

indica las direcciones x,y,z. La conductividad hidrédulica esta dada por la siguiente relacion:
k
_ kii krw
i
H,
La conductividad hidrédulica no sélo no es una funcién lineal de la succién sino que ademads
depende de la historia de humedecimiento y secado del suelo (histéresis).

00, (h) _ 9
o ox

oh, 0 oh, 0 oh
K. (h—]+—[K, (h—]+=—[K_(h)— 1.3.
[ ""()ax]+ay[ ~“~"()ay]+az[ «( )aZ]

Para resolver numéricamente esta ecuacién es necesario resolver un problema de
valores de condiciones iniciales y de borde, es decir de condiciones mixtas (Paniconi y otros,
1991). Cuando la conductividad hidrdulica no es funcién de la succion (es una constante) en
la ecuacidn anterior se puede sacar de la derivada parcial y la ecuacion de Richards toma la
forma matematica de la ecuacién de Laplace. Esto ocurre en la realidad cuando el suelo se
estudia los fendmenos estacionarios.
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d’h 2h
2]+K52[—a ~1=0 1.4.
Z

9’ h
st[_g]"' K, [
dx " dy
donde K, K, K, son las conductividades hidrdulicas saturadas en las direcciones x,y,z
respectivamente.

1.4.2. Perfiles de Humedad en el Suelo

La Figura 1.4 muestra como varian tedricamente los perfiles de humedad en un suelo
para las distintas épocas del aio luego de una tormenta. Durante el periodo seco la superficie
del suelo se encuentra con valores bajos de humedad, y al producirse una tormenta de tal
magnitud que permita el encharcamiento superficial y la infiltracion los perfiles de humedad
que ocurren en el suelo a través del tiempo son los que se muestran en la izquierda de la
figura. Si la tormenta ocurre durante el periodo himedo los perfiles de humedad que se
presentan son los que se presentan a la derecha, en este caso puede ocurrir que el agua que se
infiltra llegue al nivel fredtico y produzca su elevacion.

Perfil inicial

con alto

ido de humedad
tvel

Antes
Perfil inicial seco  de |a

En la superficie 1luvia

Durante
la
Iluvia

Instantes

d Q AQ
Evaporacion dzslgues Frente de
lluvia medad
) I
Después
de la
Iluvia
Mucho
Vuelve al perfil Después
inicial dela

Iluvia

8

Figura 1.4.  Perfiles de humedad para distintas épocas del afio (Marsily, 1986).

1.4.3. Propiedades hidraulicas de los suelos

La Figura 1.5 muestra diferentes curvas de contenido de humedad en peso en funcién de
la succion (Klute,1986) donde se observa la diferencia entre los distintos tipos de suelos.

Para los suelos granulares se observa que para succiones no muy elevadas se tienen
contenidos de humedad muy bajos, mientras que para los suelos finos para el mismo valor de
succidn se tienen todavia valores de contenido de humedad elevados, esto es debido a que los
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suelo granulares ofrecen una menor oposicion al flujo de agua a través de ellos. En todas las
curvas presentadas se observa que la succidén es muy pequefia para contenidos de humedad
proximos a la saturacién y va aumentando a medida que el contenido de humedad disminuye,
presentdndose segln sea el tipo de suelo, pendientes o funciones de crecimiento francamente
diferentes, dependiendo basicamente de la distribucién granulométrica y de la estructura del
suelo (Redolfi, 1993).

EINN

g B

g 8

Succién en cm de agua
o
o

Contenido ¢n agua en /s en peso

Figura 1.5.  Relacién entre la succion y el contenido de humedad para varios suelos
(Custodio Llamas, 1974 segin Klute, 1969).

1.5 Comentarios

Para el estudio del proceso de infiltracion existen diversos modelos que se pueden
agrupar en modelos de "pérdidas", que consideran a la infiltracion como una pérdida de la
precipitacion (los que se utilizan normalmente para los estudios de escurrimiento superficial) y
los modelos de "célculo de infiltracion" que calculan el agua infiltrada (Reyna y Reyna, 1999).

El proceso de precipitacion-escurrimiento superficial-infiltracién involucra diversos
fendmenos que pueden ser analizados en forma individual. El problema se presenta cuando se
desea acoplar los procedimientos seguidos para el estudio de cada proceso. Esto se debe a que
dichos procesos derivan, entre otras cosas, de variables fisicas distintas que no siempre
pueden ser medidas en forma directa, por lo que debe valorarse si es conveniente introducirlas
en los estudios. La eleccién de métodos de calculo més sofisticados, donde intervienen mayor
nimero de variables, con respecto a métodos mds simplificados generan ventajas y
desventajas. Ventajas en cuanto a que se tiene mayor precision del proceso que se estd
analizando y por lo tanto los valores que se obtienen tienen menor incertidumbre, y
desventajas porque estos métodos requieren de la determinacién de un mayor nimero de
variables las cuales a veces son de dificil obtencion. Ogden y Saghafian (1997) plantean el
uso de la ecuaciéon de Green y Ampt para el calculo de la infiltracion en un suelo homogéneo
bajo precipitaciones intensas constantes que provocan encharcamiento en lugar de aplicar la
ecuacion de Richards por sus problemas de no linealidad.

La aplicacion de la ecuaciéon de Richards con suficiente informacion produce
resultados precisos para estimar la infiltracién. Se propone aplicar la metodologia de
acoplamiento considerando esta ecuacion para el cdlculo de la infiltracion, en los casos donde
pueden ser obtenidos los datos para generar las funciones hidraulicas de los suelos no
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saturados (conductividad — humedad; conductividad — succién; humedad - succién), como una
mejora que considere mds adecuadamente la interaccion de los procesos de infiltracién y
escorrentia.
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CAPITULO 2. PROCESOS ATMOSFERICOS, SUPERFICIALES Y
SUBSUPERFICIALES

2.1 Introduccion

En los métodos hidroldgicos clédsicos es necesario determinar la precipitacion efectiva
para obtener el hidrograma de escurrimiento superficial, para lo cual es necesario separar de la
precipitacion total la precipitacion que no colabora en la escorrentia superficial. Dentro del
volumen de precipitacion que no colabora en la escorrentia superficial se encuentra el agua que
se infiltra.

El agua que se infiltra deberia determinarse a través de la ecuacion de Richards (1931)
que plantea el flujo en un medio poroso no saturado (el caso saturado es un caso especial del no
saturado) y es el proceso de mayor importancia en cuanto a las pérdidas de precipitacion.

En el proceso de Precipitacion-Escorrentia, es primordial la necesidad de conocer la
infiltraciéon para poder asi obtener los hidrogramas de salida. Estos hidrogramas son usados
posteriormente para el dimensionamiento de obras hidrdulicas de pequeiia ("obras de arte") y
gran envergadura.

El flujo de agua a través del suelo y en canales es un proceso distribuido. Los modelos
de transito distribuido de crecientes permiten estimar los caudales o niveles de agua. Estos
modelos se basan en las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de Saint-Venant para
flujo unidimensional, las cuales permiten el célculo del caudal y del nivel de agua como
funciones del espacio y del tiempo. La ventaja de un modelo de transito distribuido de
crecientes respecto a un modelo de transito agregado, es que el modelo distribuido calcula el
nivel y el caudal en forma simultidnea (Chow y otros; 1994). El modelo distribuido de
crecientes aproxima mejor la naturaleza del flujo no permanente, no uniforme, propio de la
propagacion de la creciente en el canal.

A continuacién se desarrollan en forma suscinta los temas relacionados a la
determinacion de la tormenta efectiva (precipitacion efectiva = precipitacion total — pérdidas),
pérdidas iniciales, evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion.

2.2 Retencion Superficial

La Retencion superficial es la fracciéon de la precipitacion que es retenida en la
superficie. Para dreas urbanas Tholin y Keifer (1960) recomiendan 6,25 mm para areas
cubiertas con pastos y 1,5 mm para dreas impermeables. Linsley y otros (1972) proponen el
siguiente modelo:

V=5,0-e"") 2.1.

donde V es el almacenamiento superficial por unidad de superficie (mm) en un tiempo
determinado, S, es la maxima capacidad de almacenamiento en depresiones por unidad de
superficie (mm), P, exceso de tormenta y k es igual a 1/S,.

Otros investigadores han relacionado el almacenamiento en depresiones con otros pardmetros
fisiograficos de la cuenca como la pendiente media. Kidd (1978) obtuvo la siguiente
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expresion:
d, =0,0303xS 0

donde d), es el almacenamiento en depresiones (pulgadas) y S es la pendiente de la cuenca (%).

2.3 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el resultado del proceso por el cual, el agua cambia del
estado liquido a gaseoso, y directamente, o a través de las plantas vuelve a la atmoésfera en
forma de vapor. En condiciones naturales, es preciso reunir los términos de evaporacion y
transpiracion, pues en terreno con vegetacion, ambos procesos se efectian simultdneamente y
son interdependientes.

Thornthwaite (1948) introduce el concepto de la evapotranspiracion potencial o
pérdidas por evapotranspiracion en el doble supuesto de un desarrollo vegetal 6ptimo y una
capacidad de campo permanentemente completa. Serd, por lo tanto, un limite superior de la
evapotranspiracion real, que es la cantidad de agua que realmente vuelve a la atmésfera por
evaporacion y transpiracion.

A lo largo de los ultimos 50 afios se han desarrollado un gran nimero de métodos mds
0 menos empiricos para estimar la evapotranspiracion en base a diferentes variables
climéticas. Los métodos para calcular la evapotranspiracion se pueden agrupar del siguiente
modo:

e M¢étodos basados en Fisica tedrica del microclima:
— Foérmulas semiempiricas o combinadas. (Penman)
— Penman- Monteith
e Medidas directas
— Evapotranspirometros.
— Lisimetros.
— Parcelas y cuencas experimentales.
e Me¢étodos empiricos:
— Foérmula de Thornthwaite.
— Foérmula de Blaney-Criddle.
— Foérmula de Makkink.
— Foérmula de Turc.

Se han realizado rigurosas calibraciones a estos métodos, probando que tenian validez
limitada. Teniendo en cuenta esto, F.A.O. (Doorenbos y Pruitt, 1986) elabor6 guias donde se
presentan cuatro métodos para el cdlculo de la evapotranspiraciéon potencial (ETo): Blaney-
Criddle, radiacién, Penman modificado y evaporimetro.

Por su importancia respecto a los otros métodos se desarrollard la férmula propuesta por
Penman y el método F.A.O. Penman-Monteith considerado como standard (Allen, Pereira,
Raes, Smith, 1998).

2.3.1. Formula de Penman.

Se dice que este método es semiempirico pues se basa en férmulas analiticas ajustadas por
medio de la experimentacion por factores de correccion. La ecuacién de Penman (1948) es la
siguiente:



Capitulo 2. Procesos atmosféricos, superficales y subsuperficales - 11

E=4V 22.

donde E es la evaporacion diaria en mm, 4 la pendiente de la curva de tensién de vapor para la
temperatura del aire, en mm Hg/°C, R, la radiacién neta, traducida a mm de agua que puede
evaporar en un dia,

R =(I-r)R,—R, 2.3.

n

donde R, es la radiacion solar, Rp la radiacion emitida por la masa de agua, r la reflectividad o
albedo (relacion entre la radiacion incidente y radiacion reflejada de onda corta) y 7y la constante
psicrométrica en mm de Hg/°C = 0,485 mm de Hg/°C, y

E,=035-(05+0,54-V,)-(e, —e,) 2.4.

donde V; es la velocidad del viento a 2 m de altura sobre la superficie evaporante en m/seg, e, la
tension de vapor saturante a la temperatura del aire en mm de Hg, y ¢, la tension de vapor en el
aire en mm de Hg.

2.3.2. Ecuacion F.A.O. Penman-Monteith

La ecuacion F.A.O. Penman-Monteith (1995) para el calculo de la evapotranspiracién
de referencia (ET,) es la siguiente:

0,408-A-(R, —G)+7 900 U, (e, —e,)

ET, = T+273 2.5.
A+v(1+0,34-U,)

donde ET, es la evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm dia’l], R, radiacién neta en
la superficie del cultivo [MJ m™ dia™], G densidad de flujo de calor del suelo, T temperatura
media diaria del aire a una altura de 2 m [°C], U, velocidad del viento a una altura de 2 m [m
s'l], es presion de vapor a la saturacion [kPa], e, presion de vapor real [kPa], (es-e,) déficit de
presién de vapor [kPa], A pendiente de la curva de presién de vapor [kPa °C™'], ¥ constante
psicométrica [kPa °C'1]

2.4 Infiltracion

Existen diversos métodos para el cdlculo de la infiltracion desde métodos empiricos hasta
la ecuacion de Richards. A continuacion se describen en forma somera los métodos empiricos
mas conocidos y el método de Green y Ampt que es un método semiempirico.

2.4.1. Métodos Empiricos:
2.4.1.1. Método de Horton

La férmula mds conocida es quizds la de Horton (1940) que expresa a la capacidad de
infiltracion f, como:
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—ki
f=f+(f,=f)e" 2.6.

donde fy, f. y k son constantes empiricas para cada tipo de suelo, f,. representa la capacidad de
infiltracién residual o minima, f, la tasa méixima de infiltraciéon y k la constante de
decaimiento. Esta féormula permite obtener la capacidad de infiltracién con suficiente aptitud
si se dispone de informacion adecuada (Hsu y otros, 2002).

2.4.1.2. Método de Philip

Philip (1957) expresa a la infiltracién f como:

_1 1
f :AS.t % +(A, +K, )+%A3.té +2A,1+... 2.7.

donde A,, Az, Ay, ... son constantes empiricas, K; es la conductividad hidraulica del suelo en
las condiciones de humedad iniciales y S la sortividad (influencia de la capilaridad en el
proceso). Esta expresion es una solucién aproximada al problema de la capacidad de
infiltracion del suelo (Hsu y otros, 2002; Chow, 1988).

2.4.1.3. Método de Holtan

Holtan y otros (1975) proponen para la capacidad de infiltracion la siguiente expresion:
f=GI.A.SA® + FC 2.8.

donde GI representa el estado de la cubierta del suelo, A indice de conectividad de poros, SA
es el almacenamiento superficial disponible, FC tasa de percolacién, B exponente empirico en
general igual a 1,4.

SA se computa como SA= (6, —6,)*d

donde & es el contenido saturado de humedad en el suelo, & es el contenido de humedad para
el momento de andlisis y d la profundidad del manto de suelo.

2.4.2. Método de Green y Ampt

Green y Ampt (1911) propusieron una solucién aproximada basada en infiltracion
vertical, y asumieron que el frente de humedecimiento puede ser definido por la presién del agua
en este frente. Green y Ampt derivaron la siguiente expresion para la infiltracién (), (Childs,
1967):

:K(H+Zf+Hf)
lf

I = A+(B/ z,) 2.9.

Donde para esta expresion, I es la tasa de infiltraciéon, K conductividad hidrdulica del suelo
saturado, H altura del agua desde la superficie del suelo, z; espesor de la zona saturada, Hy
presion capilar en el frente expresado como altura de agua, € grado de saturaciéon y, A y B
parametros.

Esta ecuacién se obtiene aplicando la ley de Darcy en la zona hiimeda, asumiendo un
contenido de agua uniforme y una conductividad uniforme en la zona hiimeda. El frente himedo
es considerado como una abrupta interfase entre la zona saturada y la zona inicialmente con agua
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(Bouwer, 1978).

2.5 Escorrentia Directa

Existen métodos muy simplificados, como el método racional, que permiten determinar
solamente la descarga pico.

El Método Racional es uno de los mds viejos, simples, y mds usados (y también
criticados). En Estados Unidos fue introducido por Kuichling (1889), y ha sido usado por la gran
mayoria de los estudios de ingenieria en los Estados Unidos. En este método, al igual que en
otros métodos hidrolégicos clésicos, se establece la relacién entre la precipitacion y el caudal
pico a través de un coeficiente denominado C, coeficiente de escorrentia que refleja todas las
caracteristicas de la cuenca, asi como los antecedentes de humedad e impermeabilidad, los
cuales afectan a la tasa de escorrentia es decir que C es la relacion de la tasa de escorrentia pico a
la tasa promedio de lluvia sobre la cuenca durante el tiempo de concentracién. En general, el
método racional deberia ser aplicado al drenaje en cuencas menores de 810000 m” de drea (81
ha) y es mejor para cuencas de drenaje bien definido, como éreas urbanas.

Los métodos de escorrentia directa se basan, en general en el concepto de hidrograma.

2.5.1. Hidrograma

La teoria del hidrograma unitario supone que el sistema es lineal es decir que la funcién
de transferencia sigue los principios bdsicos para las operaciones de sistemas lineales. La
respuesta de un sistema lineal se caracteriza unicamente por su funcién impulso-respuesta. El
hidrograma unitario es definido como el hidrograma de escurrimiento directo resultado de una
lluvia efectiva de lamina unitaria uniformemente distribuida en el espacio y el tiempo sobre la
cuenca para un exceso de lluvia de duracién particular. El resultado es un hidrograma, el cual es
asociado con una cuenca particular, con condiciones fisicas constantes.

El concepto de hidrograma unitario asume que el volumen de escurrimiento permanece
constante, sin olvidar la distribucién temporal. En la naturaleza, un incremento en la duracién de
la precipitacién produce un incremento en la longitud y tiempo de base y un menor pico del
hidrograma. Normalmente este fendmeno cambia muy poco al hidrograma unitario.

Antes que el hidrograma unitario pueda ser desarrollado, debe determinarse informacién
como: Area de la Cuenca, pendiente, longitud del cauce principal, Curva Nimero, Condiciones
de Humedad Antecedente, duracion de la tormenta, profundidad, distribucién temporal
(profundidad - vs - tiempo del hietograma), etc.

El hidrograma de tormenta puede ser determinado utilizando la ecuacién de convolucion
discreta para un sistema lineal. Entonces, el caudal en funcién del tiempo queda expresado
como:

0 =" [urinllq,] parat = I,..,NP + NU - I (si NP < NU)

donde Q1) es el escurrimineto [m3/seg], u la ordenanda del hidrograma unitario [(m3/seg)/mm],
q el exceso de lluvia [mm], NP el nimero de elementos en el hietograma de lluvia, UN el
nimero de coordenadas en el hidrograma unitario, m el max [1, t+1-NU] y n min [t, NP].
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2.6 Ecuaciones de Saint Venant

El movimiento de un flujo en un canal abierto puede ser expresado matematicamente en
términos de las ecuaciones de Saint-Venant (1871) las cuales describen el flujo
unidimensional no permanente en un canal abierto.

2.6.1. Ecuacion de Continuidad y Conservacion de la Cantidad de Movimiento

El teorema de transporte de Reynolds establece que la tasa total de cambio de una
propiedad extensiva de un fluido en un volumen de control es igual a la tasa de cambio de la
propiedad extensiva almacenada en el volumen mas el flujo neto de la propiedad extensiva a
través de la superficie de control.

Aplicando el teorema de Reynolds se obtiene la ecuacion de continuidad:
00 OJA

90 _0A_ . 2.10.
o T At-S) 0

donde ¢ es el caudal por unidad de longitud de canal (caudal de entrada lateral g dx), i es la
intensidad de precipitacion, f es la tasa de infiltracion, Q es el caudal que entra en el volumen
de control desde el extremo aguas arriba del canal y A la seccion.

Por otro lado la ecuacion de cantidad de movimiento en funciéon de la elevacién de la
superficie del agua (y) expresa:

2
a—Q+w+gA(a—h+Sf—50)-,8qvx+wfB=0 2.11.
ot ox ox
donde el término S se conoce como el coeficiente de Boussinesq, Sy pendiente de fondo, Sy
pendiente de friccion.

Las ec. (2.10) y (2.11) son las ecuaciones de Saint-Venant para flujo unidimensional
no permanente en un canal abierto. En funcién de las simplificaciones que se realicen en la
ecuacion de Saint-Venant se tienen los distintos modelos de transito distribuido.

Los modelos que se utilizan para resolver los problemas de transito se clasifican en:
Onda Dindmica

oV e1% y
— + V— 4+ - - =0 212
Py P ga 8(So-Sy)
Onda de Difusion
oV
V4 g - g(8,-8,)=0 2.13.
0x 0

Onda Cinematica

8(So-8;)=0 2.14.
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2.6.2. Modelo de Onda Cinematica

Los modelos cinematicos suponen que el caudal es siempre igual al caudal normal, por
lo tanto el caudal es una funcién univariada del tirante (French, 1993). Estos modelos
desprecian los términos de inercia y presion comparados con los términos de gravedad y
friccion. Es decir, la onda viaja sin atenuacion, pero con un cambio de forma en la velocidad
de onda. Ponce y otros (1978) evaluaron la aplicabilidad de este modelo frente a los de
difusién y sostienen que para obtener una precision del 95% en la amplitud de onda, después
de un periodo de propagacion se debe tener que:

171y,

S()un

2.15.

p

donde u, es la velocidad de flujo normal, 7}, es el periodo de onda, y, es el tirante de un flujo
permanente uniforme. Un examen del limite definido por la ecuacién anterior demuestra que
el periodo de onda debe ser muy largo para que los modelos de onda cinemaéticos sean
aplicables a un canal de pendiente suave (French, 1993).

2.6.3. Modelo de Difusion

Los modelos de difusién suponen que en la ecuacion de la cantidad de movimiento los
términos inerciales son despreciables, en lo que concierne a los de presion, friccion y gravedad.
Ponce y otros (1978) aseguraron que este modelo proporciona resultados razonables, en
comparacion con el modelo dindmico completo, cuando:

T, 8ol £ )?230 2.16.

n

donde T, es el periodo de una onda de perturbacion senoidal de un flujo permanente uniforme,
v, es el tirante de un flujo permanente uniforme, y Sy es la pendiente del fondo del canal en la
direccién longitudinal.

2.6.4. Modelo Dinamico

Estos modelos pueden proporcionar resultados precisos sobre flujo no permanente,
pero al mismo tiempo, demandan fuertes recursos de computo. Los modelos de este grupo
estdn limitados también por las suposiciones en la deduccién de las ecuaciones de Saint-
Venant y las suposiciones especificas para el problema en que se desea aplicarlo (French,
1985).

Los modelos dindmicos como DAMBRK (Fread, 1977; 1980; 1992) se utilizan para el
andlisis del rompimiento de presas. FLDWAV (Fread, 1985b) es una sintesis d¢ DWOPER y
DAMBRK.

Los métodos numéricos para resolver las ecuaciones de Saint-Venant proponen
esquemas de diferencias finitas de tipo explicito (método mds directo de solucién), con un
incremento de tiempo fijo o el método de las caracteristicas (French, 1993). Los métodos
explicitos de diferencias finitas tienen la dificultad de los problemas de inestabilidad. Las
soluciones inestables se presentan si At es relativamente grande respecto de Ax. La relacién a
cumplir por estos parametros se conoce como Condicion de Courant.

El método de las caracteristicas es apropiado para el estudio de flujos rdpidamente
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variados, estudios de inundaciones (Amein, 1966), pero en muchas aplicaciones tiene la
desventaja que proporciona resultados en tiempos y ubicaciones no fijas. Amein y Fang
(1970) y Amein y Chu (1975) recomiendan resolver el sistema de ecuaciones por medio del
método generalizado de iteracion de Newton (Ralston, 1965).

Cuando se emplean esquemas en diferencias finitas de tipo implicito, Amein y Chu
(1975) notaron que el esquema centrado es preciso y estable para flujos que varian
gradualmente, pero produce oscilaciones numéricas en ciertas condiciones de transitorios.
Price (1974) compar6 cuatro métodos numéricos para el transito de avenidas, el método
explicito del salto de rana (Leap-frog), el método explicito de Lax-Wendrof, el método
implicito de cuatro puntos de Amein, y el método de malla fija de las caracteristicas usando
una onda monoclinal (Lai y Baltzer, 1986); y concluyé que: 1) El método implicito es mas
exacto cuando Ax/At es aproximadamente igual a la velocidad de la onda monoclinal, 2) el
método de las caracteristicas de malla fija es mas preciso cuando Ax/At es menor que la
condicién de Courant, 3) el método implicito es computacionalmente mas rapido que los otros
métodos de precision similar, 4) la diferencia entre la velocidad de Courant y la velocidad de
la onda monoclinal, es la mayor ventaja del uso del método implicito, 5) el paso de tiempo del
método implicito debe ser tomado con cuidado si las diferencias en velocidad son grandes
entre diferentes partes del flujo (por ejemplo, flujo sobre una planicie extensa asociada con el
rio) y, 6) que el método de las diferencias de cuatro puntos de Amein y Fang (1970) es el mas
eficiente para problemas de transito de avenidas.

2.6.5. Solucion de las Ecuaciones de Saint-Venant

La forma general de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento expresan
(Delleur, 1993):

1% 1% J J
A(v,y)a—t+B(v,y)a—x+cmy)a—f+0(v,y)§=E(v,y)

1% 1% J J
AV B(Viy) S+ (Vo) D+ Di(Viy) D = (V. y)
ot ox ot ox

donde los coeficientes A, B, C, D, y E son funciones de las variables dependientes, pero no,
de las variables independientes, por esto las ecuaciones anteriores se denominan ecuaciones
cuasilineales. Por otro lado, como x y # no aparecen en los coeficientes, este sistema se puede
reducir a un sistema lineal intercambiando los roles de las variables dependientes e
independientes, considerando a x y ¢ como funciones de V e y. Considerando el problema de
encontrar y = y(x,f), V = V(x,t) dadas las condiciones iniciales yy = yo (xo, to, Yo', Yo '5...), Vo =
Vo (xo, to, Vo', Vo7',...)(las primas indican las derivadas). Si la funcién y(x,f) y V(x,f) son
analiticas, se pueden expandir en series de Taylor en la vecindad del punto.

Las ecuaciones anteriores tienen cuatro incdgnitas, para resolver el problema se
necesitan entonces, dos ecuaciones mas:

dv _dV dVdxdy dy dyox 517,
dt ot Ox otdt ot Oxot

Si se desea tener una solucidn unica del sistema de ecuaciones, el determinante de la
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matriz asociada debe ser distinto de cero, entonces
A=(A,C-AC,)x?+(-A,D-B,C+BC,+AD,)X+(-BD,+DB,)#0 2.18.

donde x”es la derivada de x con respecto a t. La ecuacién anterior es una ecuaciéon de segundo

grado. Si se resuelve dicha ecuacién para el caso particular, igual a cero, se tienen las

derivadas parciales no determinadas en forma unica. Las direcciones para las cuales x~

satisface la ecuacion se denominan direcciones caracteristicas. Entonces se pueden obtener 2,

1, o ninguna direccién caracteristicas dependiendo del resultado del discriminante.
ax?+bx'+c=0

Si no existe una solucién real la ecuaciéon se denomina ecuacion diferencial parcial
eliptica, si tiene una solucién real, parabdlica y, si tiene dos soluciones reales y distintas,
hiperbdlica. No es necesario que en todo el dominio se tenga el mismo tipo de ecuaciones
(Delleur, 1993). Para la compatibilidad de la solucion es necesario que:

’ Vd dV d dV
N=(B-AX)+(E-A -, 2 )-(E-A
dt dt dt

d ,
-c%)(BJ-A,x):o 2.19.

Las soluciones numéricas pueden ser clasificadas en tres categorias: la primera basada
en el método de las caracteristicas, y las otras basadas en diferencias finitas y elementos
finitos.

En el método de las caracteristicas la solucién se calcula en la interseccién de las
curvas caracteristicas. En este método las ecuaciones dindmicas se transforman en un sistema
equivalente de cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias que se aproximan con diferencias
finitas para obtener la solucion. Tiene la ventaja que estd basado en la teoria de las ecuaciones
diferenciales parciales hiperbdlicas, sin embargo, tiene algunos aspectos poco practicos desde
el punto de vista ingenieril. Las curvas caracteristicas forman una malla irregular, y las
intersecciones no forman una grilla de puntos a valores constantes de x y 7. El método de las
caracteristicas es la principal herramienta matematica para los problemas de laboratorio y para
chequear la exactitud de los otros métodos.

Coole (1977), senala que Streeter y Wylie desarrollaron un método de intervalos de
tiempo especificos que tiene ciertas propiedades del método de las caracteristicas pero, al
mismo tiempo, permite obtener las soluciones en una malla de puntos rectangular en el plano
X-t.

Sivaloganathan y otros (1980) propusieron un método de distancias especificas. Este
método requiere menor tiempo de cémputo que el método de las caracteristicas de malla
rectangular. Por otro lado, la malla rectangular requiere menor almacenamiento y es mds facil
de programar. Una caracteristica de este método es el uso de una malla consistente de
caracteristicas continuas hacia adelante y caracteristicas quebradas hacia atrds, usando puntos
a distancias especificas.

En los métodos directos de diferencias finitas, las aproximaciones son substituidas
directamente en las ecuaciones de Saint-Venant. Los métodos directos pueden ser clasificados
en explicitos o implicitos. Los esquemas explicitos se resuelven para un punto en un tiempo,

normalmente la solucién ( Vj’” ,Yj’” ) se calcula independientemente de la solucion

(VH-I YH-I) .

JHL o7 g+
Mientras, en los esquemas implicitos, la solucion se obtiene para un grupo de puntos a
través de la resolucion simultdnea de las ecuaciones que incluyen incognitas.
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2.7 Comentarios

La determinacion del escurrimiento superficial implica el conocimiento de numerosas
variables que pueden ser determinadas a través de diversos métodos. En los métodos
hidrolégicos cldsicos es necesario determinar la precipitacion efectiva para obtener el
hidrograma de escurrimiento superficial para lo cual se separa de la precipitaciéon total la
precipitacion que no colabora en la escorrentia superficial. Existen diversos métodos para la
determinacion de la precipitacion efectiva entre ellos el método del SCS del Servicio de
Conservacion de Suelos es uno de los mds utilizados. Basha (1999) utiliza la funcién de green
para resolver problemas de infiltracion no permanentes con condiciones de borde de flujo
prescripto, considerando y sin considerar, la freatica como borde inferior.

Una modificacion del tratamiento cldsico de ambos procesos es el acoplamiento de la
ecuacion de Richards para el cédlculo de la infiltracion y la ecuacion de onda cinemdtica, para
el cdlculo de la escorrentia. Es decir, dado un hietograma obtener simultineamente el
hidrograma de salida y las curvas de variaciéon temporal de la humedad del suelo. Debe
aclararse que el proceso de evapotranspiracion y las pérdidas iniciales deben tenerse en cuenta
también en este caso. Es decir que dada la precipitacion se debe descontar la
evapotranspiracion para luego poder realizar el acoplamiento. En general la evapotranspiracion
ante un evento lluvioso pierde significancia, aunque puede darse una secuencia de eventos
separados por intervalos de tiempo donde la evapo descargue almacenamientos por intercepcion
y/o superficiales.

Barros y otros (1999) estudiaron en laboratorio el escurrimiento superficial y el flujo
en un medio poroso. Para ello utilizaron un suelo areno — limoso y una arcilla limosa
compactados (90% Proctor standard) sobre un manto impermeable. Durante los ensayos
midieron el escurrimiento superficial y el escurrimiento profundo y observaron que la
conductividad hidraulica estimada (aplicando el modelo de infiltraciéon de Green-Ampt) y los
resultados de permeabilidad presentaban una diferencia de dos a tres 6rdenes de magnitud lo
cual se podia deber al sistema de macroporos que se generé durante los ensayos. Estos
estudios indican la necesidad de tener en cuenta las condiciones reales del suelo, es decir
aplicar la ecuacion de Richards con modelos adecuados que representen las propiedades
hidriulicas de los suelos. Por otro lado estos estudios demostraron que las condiciones del
suelo modifican en forma determinante el escurrimiento superficial. Por lo cual en algunos
casos es clave la determinacion del escurrimiento superficial teniendo en cuenta el proceso de
infiltracién en su correcta magnitud.

Las ecuaciones de Saint Venant son fundamentales para la solucién del flujo
superficial en los métodos distribuidos. Diversos experimentos de laboratorio han permitido
comprobar la aplicacién de las soluciones numéricas de las ecuaciones de Saint Venant
especialmente en canales con flujo lateral y pendientes variables (Ragan, 1966; Brutsaert,
1971; Delleur, 1993)

Los modelos cinematicos suponen que el caudal es siempre igual al caudal normal, por
lo tanto el caudal es una funcién univariada del tirante (French, 1985). Estos modelos
desprecian los términos de inercia y presion comparados con los términos de gravedad y
friccion; es decir, la onda viaja sin atenuacion. Martinez Gonzdlez y Leén Méndez (2002)
analizaron los desarrollos analiticos que permiten confeccionar los algoritmos de cdlculo del
transito de la onda cinematica en canales de diferentes geometrias y obtuvieron una solucién
algoritmica para secciones rectangulares, trapeciales y triangulares con lo que se destaca el
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efecto de la geometria en el avance de la onda.

Los modelos de difusién suponen que en la ecuacion de la cantidad de movimiento los
términos inerciales son despreciables, en lo que concierne a los de presion, fricciéon y
gravedad. Estos modelos pueden proporcionar resultados precisos sobre flujo no permanente,
pero al mismo tiempo, demandan fuertes recursos de cémputo.

Khodr y Quezada (2002) desarrollaron y aplicaron un algoritmo para calcular flujo
unidimensional a superficie libre, en canales y cauces naturales, en condiciones de
escurrimiento permanente o transitorio y cualquier tipo de régimen, sea subcritico,
supercritico o mixto (transcritico). El modelo corresponde a un esquema no oscilatorio de
flujo a superficie libre, que resuelve las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
en su forma conservativa.

Por otro lado, los modelos computacionales standares (HEC-1/HEC-HMS, SWMM,
EPASWMM, FLDWAV, DAMBREAK, etc.) para los estudios hidrolégicos-hidraulicos
utilizan soluciones numéricas de las ecuaciones de Saint-Venant.

El modelo de FLDWAV (que resuelve las ecuaciones de Saint Venant) (Fread y
Lewis, 1998) fue utilizado para analizar la presa de Teton, una presa de tierra de 300 ft de
altura con una cresta de 3.000 ft de largo que fall6 en junio de 1976, aguas debajo de la misma
se encuentra el rio Teton-Snake. Los datos para la verificacion del modelo fueron
proporcionados por Geological Survey Report por Ray, y otros (1976).

Vélez y otros (2002) presentan un modelo distribuido de la onda cinemaética para
representar el flujo en todos los elementos de la red de drenaje de una cuenca hidrogréfica. El
modelo se aplicé a la simulacién del flujo producto de distintos eventos ficticios sobre la red
de canales de una cuenca tedrica. En los resultados obtenidos se observaron diferencias
importantes entre los resultados de los esquemas lineales y el no lineal, lo que ilustra la
magnitud de los errores que se tienen cuando en la préctica se utilizan los modelos lineales,
como es el caso de los modelos basados en el Hidrograma Unitario ya sea agregado o
distribuido y la importancia de la aplicacién de los modelos que utilizan las ecuaciones de
Saint Venant para el cdlculo de los transitos.

Existen en la actualidad diversos esfuerzos por acoplar los procesos de escorrentia e
infiltracién (US Army Corps, 1998; Zimmermann y Ricardi, 2000). En todos ellos la eleccion
de los modelos para representar el flujo superficial y el flujo subsuperficial debe equilibrar la
necesidad de mayor precision en el modelo que uno aplica con la necesidad y exactitud de los
datos que deben incorporarse al modelo. Es de vital importancia entender que los datos de
ingreso al modelo deben ser obtenidos con la precisién correspondiente al modelo donde se
aplicard, esto implica una concientizacién general de la importancia de la obtencion de datos.

Mizumura, (2001) plantea la importancia del proceso de infiltracion en el
escurrimiento superficial del flujo en ladera, y de las componentes de flujo subterraneo
saturado e interflujo. Siguiendo esta linea de estudio se busca, en este trabajo, mejorar el
calculo del escurrimiento superficial a través de un cdlculo més preciso de los procesos de
infiltracién que permitan conocer los procesos de humedecimiento durante el proceso de
escorrentia superficial y atin cuando este haya finalizado.
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CAPITULO 3: FUNCIONES HIDRAULICAS DEL SUELO: RELACION ENTRE
HUMEDAD VS. SUCCION Y CONDUCTIVIDAD VS. SUCCION

3.1 Introduccion

El estudio de la zona vadosa o no saturada es importante pues esta zona es el nexo
entre el agua superficial y el agua subterrdnea. Para resolver el proceso del flujo de agua en
esta zona es necesario resolver la ecuacion de Richards. La ecuacién de Richards necesita
para su resolucién que se definan las relaciones entre la humedad del suelo y la succién y la
conductividad hidrdulica no saturada y la succion, es decir las funciones hidraulicas del suelo,
las cuales requieren de la determinacion de las propiedades hidrdaulicas de los suelos.

La relacion entre el contenido de agua en el suelo y la succién es una parte
fundamental de la caracterizacién de las propiedades hidrdulicas de un suelo. Para la
determinacion de las propiedades hidrdulicas de los suelos es necesario realizar mediciones ya
sea en laboratorio o en campo. Esta relacién se encuentra identificada en la literatura de
distintas maneras, incluyendo funcién de retencién de agua, curva de humedad caracteristica,
y curva presion capilar — saturacién. Esta funcién relaciona un factor de capacidad, el
contenido de agua (humedad), con un factor de intensidad, el estado de energia del suelo -
agua.

En este capitulo se exponen algunos de los modelos utilizados en la actualidad que
definen las funciones de conductividad hidrdulica y humedad del suelo en funcién de la
succion.

3.2 Funciones hidrdulicas de los suelos

Las funciones hidrdulicas dependen de algunos pardmetros que necesitan para su
calibracion de las propiedades hidrdulicas, determinadas por medio de ensayos. Para lograr las
mediciones de las propiedades hidraulicas de suelo nos enfrentamos a numerosas
complicaciones debido a dos factores importantes:

- la no linealidad de la funcién de conductividad - succién y
- la no linealidad de la funcién de humedad - succién.

Una solucién al problema de las mediciones resulta en utilizar modelos matemaéticos
(funciones de conductividad - succién; humedad - succién) que permitan representar las
propiedades hidrdulicas de los suelos no saturados o generalizar los datos experimentales
existentes a suelos de comportamiento hidrdulico similar. La selecciéon del modelo es
importante porque este debe permitir representar al suelo en todos los estados de humedad
que pudiere tener.

3.3 Modelos de humedad

3.3.1. Modelo de Brooks y Corey
El modelo de Brooks y Corey (1964, 1966) plantea:
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len)*o.-0,)v0,  ah>1

0 3.1.

a, oh<1

donde 6,y 6, , humedad residual y saturada, &, parametro empirico, A, indice de distribucién de
poros, y h , indica la succion.

El contenido de agua residual 6, es la cantidad maxima de agua en el suelo que no
contribuird al flujo liquido debido a la fuerte adsorcién de la fase sélida (Luckner y otros, 1989).
Formalmente, 6, puede definirse como el contenido de agua al cual ambos d@dh y la
conductividad tienden a cero cuando % es muy grande.

La humedad saturada no es igual a la porosidad de los suelos; & de campo es
generalmente entre un 5% a un 10% menor que la porosidad debido al aire ocluido o al aire
disuelto (Van Genuchten, Leij y Yates, 1991).

La ecuacion de la humedad de Brooks-Corey puede escribirse en forma adimensional en
funcioén del grado efectivo de saturacién S, que se define mediante la siguiente expresion:

_0 _er
6,-0,

Brooks-Corey es adecuado para suelos granulares. Los resultados son menos exactos
para suelos con textura fina y suelos no alterados debido a la ausencia de un punto definido para
el valor de entrada de aire para estos suelos.

Se

Se han propuesto diversas ecuaciones diferenciables para describir los suelos cerca de la
saturacion, King (1965), Visser (1968), Laliberte (1969), Su y Brooks (1975) y Clapp y
Hornberger (1978). Estas funciones representan los datos del suelo con mayor exactitud, pero
son mds complicados mateméticamente o necesitan de mayor cantidad de pardmetros por lo que
los hace menos atractivos para su uso (Van Genuchten y Nielsen, 1985).

3.3.2. Modelo de Van Genuchten

Van Genuchten (1980) presenté una ecuacién para el cdlculo del grado de saturacién
efectiva, la cual tiene ventajas para su implementaciéon en los modelos de célculo de flujo en
medios porosos no saturados,

1

§o=———— 3.2.
[1+(ch )]

donde & n y m son constantes empiricas. La ecuacion de Van Genuchten con m = [ fue usada
por Ahuja y Swartzenruber (1972), Endelman y otros (1974) y Varallyay y Mironenko (1979).
La ecuacion tiene como limite la expresion de Brooks y Corey con A = mn.

Cuando n tiende a infinito (mientras el producto mn es constante e igual a 0,4), aparece la
curva de Brooks y Corey, con un determinado valor de entrada de aire. Las restricciones usuales
utilizadas para la ecuacién de Van Genuchten son m = [-1/n'y m = [-2/n. Los resultados mas
estables se obtienen generalmente cuando se utilizan las restricciones para una serie incompleta
de datos.
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3.3.3. Modelo de Fredlund, Xing y Huang

Fredlund y otros (1994) desarrollaron una ecuacion para describir la humedad en funcién
de la succién:

O(h)=C(h) 9, 3.3.

)]

donde @, p y g son pardmetros de ajuste y C(h) es:

ln(1+c}‘lJ
C(h)=1-—— "% 34.

6
m@+ﬂ>]
Cr

donde C, = a es una constante que relaciona la matriz de succién con el contenido de
agua residual.

3.3.4. Modelo de Vogel y Cislerova

Vogel y Cislerova (1988) (presentado por Simunek y otros, 1996), modificaron las
ecuaciones de Van Genuchten (1980) adicionando flexibilidad en la descripcion de las
propiedades hidrdulicas cerca de la saturacion.

La funcién de retencion de agua del suelo, € (h) estd dada por la expresion:

0r+6m—_0rm h<h‘Y
O(h)= (1+lahl") 3.5.
6, h>p,

donde A es el valor de entrada de aire y m, n son los mismos definidos en la expresion de van
Genuchten, 6, es un parametro ficticio un poco mayor que 6.

La funcién de humedad presentada (3.5) permite incrementar la flexibilidad de la
expresion analitica de Van Genuchten cerca de la saturacion. Este cambio de 6 a 6, tiene un
efecto muy pequeiio en la curva de retencién, Cuando 6, = @, las funciones hidrdulicas del suelo
se reducen a las expresiones originales de Van Genuchten (1980).

3.4 Modelos de Conductividad

3.4.1. Modelo de Mualem

El modelo de Mualem (1976a) expresa a la conductividad hidrdulica en funcién del
grado de saturacion:
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f(Se)]Z 36.
)

K(S.)=K,S.[
donde
s. 1
f(Se)_jo h(_x)dx

K; es la conductividad hidrdulica en estado de saturacion y / es un pardmetro de la conectividad
de poros estimado por Mualem (1976a) que en general vale 0,5. La ecuacién (3.6) se puede
resolver utilizando las funciones completas Beta (B(p,q)) € incompleta Beta (Ig(p,q)).

Si bien la funcién B(p,q) se encuentra tabulada o disponible en multiples rutinas
cientificas, solo con fines informativos se expone el procedimiento para la obtencion de la
misma. Esta puede ser evaluada con la expresion:

I'(p)I
B(p,q)=M 3.7.
I(p+q)
donde:
F(P)=I:tp'le'rdt p=m+l1/n g=1-1/n

Para las combinaciones de S, m y n la funcién incompleta Beta se puede aproximar
usando las fracciones continuas (Zelen y Severo, 1965; Press y otros, 1986) como:

I¢:(p c1)=M iﬂﬂ... 3.8.
S pBpg) 1+ 1+1+
donde
;:Sl/m: 1
‘ 1+ (oh)"
g = PEMPrgtm) ¢ g m(q -m) 3.9
T+ 2m)(p + 2m+ 1) T p+2m-1)(p+2m) 7

La conductividad hidrdulica decrece cuando n decrece, y cuando n es igual a 1 la
conductividad hidréulica relativa es idéntica a cero. Esto se debe a que la funciéon Beta completa
decrece cuando 7z se achica y tiende a cero cuando n tiende a 1. Cuando n es menor que 1 no se
puede predecir la funcién de conductividad, esta caracteristica es una limitacion importante del
caso de variables m y n. Van Genuchten, Leij y Yates recomiendan el uso de las variables m, n
sOlo para el caso de tener datos bien definidos de humedad, y el uso de la restriccion m = [ - 1/n
para todos los otros casos.

Las ecuaciones para la conductividad y la difusividad (D = K dh/d6) asumen que el valor
de K; estd bien definido y puede ser medido ficilmente, esto es cierto para suelos granulares,
pero para los suelos no alterados esto no es cierto. La inspeccién de las curvas de conductividad
y difusividad muestra que un pequefio cambio en el contenido de humedad produce cambios de
varios 6rdenes en K y D, lo que indica que pequeiios errores en la medicion del contenido de
humedad cerca de la saturaciéon pueden producir grandes errores en la estimaciéon de la
conductividad hidrdulica saturada del suelo. Las consideraciones tedricas y experimentales
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sugieren que K, no debe utilizarse para ajustar los modelos de conductividad hidraulica (Jackson,
y otros, 1965; Green y Corey, 1971). Si se propone algtin punto arbitrario de la conductividad
hidraulica (Kp) asociado a algin valor de humedad (&) el modelo de Mualem puede ser
redefinido como:

f ( S e ) 2 3'1 0'

Se 1
K Se = K Sgo =
(S.)=K(S, ) Sm] [7]‘( Seo)]

donde el grado de saturacién es:

5. =5.(0,)=20"

s Ur

3.11.

3.4.2. Modelo de Burdine

El modelo de Burdine (1953) describe la conductividad hidraulica en funcién del grado
de saturaciéon como:

g(s.)
K(S.)=K,S, >* 3.12.
g(1)
donde la funcién g(S.) se define por la expresion:
Sﬂ ]
S, )=| ——=dx 3.13.
L oy

donde el parametro de conectividad de poros / tiene en cuenta la presencia de caminos de flujo
tortuosos. Burdine adopta para [ el valor de 2 y Gates y Lietz (1950) utilizaron previamente 0.

Con el modelo de Burdine se pueden obtener resultados andlogos a los obtenidos con el
modelo de Mualem.

3.4.3. Modelo de Van Genuchten

El modelo de Van Genuchten tiene un adecuado ajuste a las curvas de datos
experimentales y comtinmente es utilizado como curva de comparacion para los nuevos modelos
propuestos por los investigadores. Van Genuchten (1980) desarrollé una curva caracteristica de
humedad del suelo y ademads, desarroll6 un modelo para el célculo de conductividad hidraulica
utilizando el modelo de Mualem (1976a).

3.14.

(6.-6,) K (=K (@ 1+(@h ) "))

=06+ pa—
[1+(oh ) ] [1+(0h ) ]

donde ¢ m y n pardmetros de ajuste, m = 1-1/n.
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3.4.4. Modelo de Brooks y Corey

El modelo de Brooks y Corey (1964, 1966) plantea la siguiente expresion para la funcién
de conductividad hidraulica en funcidn de la succién:

hy 24502
v(i) h>h
K(h)=| " h ’ 3.15.
KS hshb

donde h,, succién, A indice de distribucién de poros.

3.4.5. Modelo de Fredlund, Xing y Huang

Como se mostrd en los modelos de humedad, Fredlund y otros (1994) describen la
humedad en funcion de la succién.

Fredlund y otros (1994) combinaron la expresion para el calculo de la humedad con el
modelo para la conductividad hidraulica de Childs y Collins- George (1950) y obtuvieron la
siguiente expresion para la conductividad hidrdulica:

b e’ )=8(h) );e(h)e'(ey )dh
K(h)=K, . ¢ ; 3.16.
I, R0
a e}

donde y es una variable de integracion que representa /n h, b es igual a In (10° kPa), h, es el valor
de entrada de aire y, 8" es la derivada de la expresion de la humedad en funcién de h.

3.4.6. Modelo de Vogel y Cislerova

La conductividad hidraulica, K, de Vogel y Cislerova (1988) (presentado por Simunek y
otros, 1996) estd dada por la siguiente expresion:

KK, (h) h<h,
K(h)= Kk+(h_h" K, Ky h, <h<h, 3.17.
h, —h,
K, h=h,
donde:
K -&{56 TTF(@)-F(H)T
' KS Sek F(er)_F(ek)
donde:

0 /m ™
F(6’):{]-(9_9’J } m=1-1/n, n>l
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Las funciones hidraulicas presentadas permiten para una altura capilar minima A, distinta
de cero, reemplazar 6, en la funcién de retencion de Van Genuchten por un parametro ficticio 6,
un poco mayor que 6. La conductividad hidrdulica Ky es la conductividad correspondiente al
contenido de humedad 6x medido a un contenido de humedad menor o igual a la humedad de
saturacion. Este cambio de 6 a 6, puede tener un efecto considerable en la funcién de
conductividad hidrdulica, especialmente para suelos donde »n es relativamente pequeiio (1,0 ( n ¢
1,3). Las funciones de Vogel y Cislerova (1988) contienen seis parametros desconocidos: 6, 6,
6., & n,y K. Cuando 6, = 6, 6, = 6,= 6, y K; = K; las funciones hidrdulicas del suelo se
reducen a las expresiones originales de Van Genuchten (1980).

3.4.7. Modelo de Celia y otros, Warrick y Lomen

El modelo original de Gardner (1958) plantea la relacién de la conductividad hidraulica
en funcidn de la succion. Celia y otros (1987), Warrick y Lomen (1976) completan el modelo de
Gardner (1958) al proponer, ademds de la funcién exponencial de la conductividad que es un
modelo razonable para datos de laboratorio (Espinoza, 1993), una relaciéon para la humedad.
Celia y otros (1987) proponen entonces, una relacion entre el diferencial de la conductividad y el
diferencial de la humedad.

K{(h)= K, exp( ah)
JK/ de A 3.18.
dt

donde Kj, 'y A son constantes determinadas por los ajustes, & depende de la distribucién de
poros de la muestra y su dimensién es (long™). Los valores tipicos de azestén en el rango de 0,05
a 0,002 cm™. El pardmetro & mide la importancia relativa de la gravedad y la capilaridad en el
movimiento del agua, los valores menores de o corresponden a suelos de textura fina y los
valores mayores a los de textura gruesa. Chen, Tan y Chen (2001) plantean la ventaja de
linealizar la ecuacion de Richards utilizando una transformada de Fourier que lleva a funciones
exponenciales de humedad y conductividad similares a las expresadas:

K(h)= K exp(ah) O(h)=6.+(6, -6, )exp(ah)
3.5 Propiedades Hidrdulicas de los Suelos

Las funciones hidrdulicas de los suelos necesitan de la definicién de pardmetros del
suelo. El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (1975) present6 los valores
medios de las propiedades hidrdulicas de los suelos de acuerdo a la clasificacion de USDA
estimadas por Rawls y otros (1982) (Tabla 3.1) y Carsel y Parrish (1988) (Tabla 3.2). Estos
parametros pueden servir como guia para estimar inicialmente los pardimetros del suelo.
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Textura 0. 6 a n K
1/cm cm/d
Arena 0,020 0,417 0,138 1,592 504,00
Arena-Loam 0,035 0,401 0,115 1,474 146,60
Loam arenoso 0,041 0,412 0,068 1,322 62,16
Loam 0,027 0,434 0,090 1,220 16,32
Limo-loam 0,015 0,486 0,048 1,211 31,68
Loam arenoso arcil. 0,068 0,330 0,036 1,250 10,32
Loam arcilloso 0,075 0,390 0,039 1,194 5,52
Loam limoso arcil. 0,040 0,432 0,031 1,151 3,60
Arcilla arenosa 0,109 0,321 0,034 1,168 2,88
Arcilla limosa 0,056 0,423 0,029 1,127 2,16
Arcilla 0,090 0,385 0,027 1,131 1,44

Tabla 3.1-. Valores medios para los pardmetros de los suelos, (Rawls y otros, 1982), o y n son los
parametros de Van Genuchten.

Textura . o, a n K;
1/cm cm/dia
Arena 0,045 0,430 0,145 2,680 712,80
Arena-Loam 0,057 0,410 0,124 2,280 350,20
Loam arenoso 0,065 0,410 0,075 1,890 106,10
Loam 0,078 0,430 0,036 1,560 24,96
Limo 0,034 0,460 0,016 1,370 6,00
Limo-loam 0,067 0,450 0,020 1,410 10,80
Loam arenoso arcil. 0,100 0,390 0,059 1,480 31,44
Loam arcilloso 0,095 0,410 0,019 1,310 6,24
Loam limoso arcil. 0,089 0,430 0,010 1,230 1,68
Arcilla arenosa 0,100 0,380 0,027 1,230 2,88
Arcilla limosa 0,070 0,360 0,005 1,090 0,48
Arcilla 0,068 0,380 0,008 1,090 4,80

Tabla 3.2-. Valores medios para los pardmetros de los suelos, (Carsel y Parrish, 1988), ot y n son
los pardmetros de Van Genuchten.

3.6 Comentarios

Se han propuesto diversas funciones para describir la curva de retencién de agua en
funcién de la succién o curvas de humedad. Uno de los mds populares es el modelo de
humedad de Brooks — Corey (1964-1966). Este modelo plantea la funcién de la humedad vs.
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succion utilizando: 6.y 6; (contenidos de humedad residual y saturado, respectivamente) y de
dos parametros:

1) o, parametro empirico cuya inversa es a menudo referida como el valor de la presion
de entrada de aire; y

2) A, indice de distribucion de tamafios de poros que afecta la pendiente de la curva de
humedad.

La ecuacién de Brooks — Corey produce resultados relativamente buenos para gravas
gruesas con valores de A grandes. Para el caso de suelos finos los resultados obtenidos no
fueron tan buenos (Van Genuchten y otros, 1991).

Van Genuchten (1980) presentd una funcién suave para la humedad en funcién de la
succién con propiedades mds atractivas. Esta funcién depende, ademds de 6, y 6, de tres
parametros empiricos & m n que afectan la forma de la curva de humedad. Esta ecuacién
tiene como limite la expresion de Brooks y Corey para A igual a m.n.

Para mejorar la descripcion de la retencion de agua en el suelo cerca de la saturacién se
han propuesto diversas ecuaciones continuamente diferenciables (suaves). Estas incluyen
funciones presentadas por King (1965), Visser (1968), Laliberte (1969), Su y Brooks (1975) y
Clapp y Hornberger (1978). Estas funciones eran capaces de reproducir mds acertadamente
los datos observados de retencién de agua en el suelo, pero eran mateméticamente demasiado
complicadas para ser incorporadas a modelos para determinar la conductividad hidraulica, o
poseian otras caracteristicas que las hacian menos atractivas para el estudio de infiltracién en
suelos (como la falta de una relacién inversa simple). Si se imponen restricciones a los
parametros m y n (por €j. m=1-1/n, o m=1-2/n), se puede llegar a una expresion de la funcién
de conductividad hidraulica relativamente simple. Por el contrario, considerar variables a m y

n conduce a expresiones matematicas para K y D (difusividad hidraulica, D = K dh p 9) muy

complicadas para estudiar el flujo de agua en los suelos. Van Genuchten y otros (1991)
concluyeron que el modelo presentado en 1980 ajusta muy bien los datos de humedad
observados para la mayoria de los suelos si se consideran m y n variables. Las tdnicas
excepciones son ciertas estructuras o agregados de suelos caracterizados por una distribuciéon
de tamafios de poros principalmente bimodal. Aun asi estos autores no recomiendan el uso de
esta funcién para todos los conjuntos de datos de humedad observados, como en el caso de
mediciones de campo, donde los datos disponibles corresponden sélo a un estrecho rango de
humedad. A menos que se cuente ademdas con mediciones realizadas a relativamente bajos
contenidos de agua (mediciones de laboratorio), tales datos pueden conducir a la definicién de
una curva de retencién poco acertada en el rango seco (Van Genuchten y otros, 1991).

En los modelos presentados por Brooks y Corey y Van Genuchten nos encontramos
con los valores de 6,y 6, definidos de manera tradicional es decir:

- El pardmetro 6, es el contenido de agua residual, y especifica la cantidad de agua en el suelo
que no participard en el flujo de la fase liquida debido a que sus caminos de flujos estidn
bloqueados o a que la adsorcién producida por la fase sélida es muy fuerte (Luckner y otros,
1989). Formalmente, 6,, se puede definir como el contenido de agua a la cual d&/dh y K
tienden a cero cuando & tiende a valores grandes. El contenido de agua residual es un
pardmetro extrapolado, y por lo tanto, no representa necesariamente el contenido de agua
menor que puede poseer un suelo. Esto es especialmente cierto en regiones aridas donde el
transporte de la fase de gaseosa, puede secar suelos a contenidos de agua bastante menores a
6.
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- El contenido de agua saturado, 6, denota el maximo contenido volumétrico de agua de un
suelo. El contenido de agua saturado no es igual a la porosidad del mismo; &, en el campo es
generalmente entre un 5 a un 10% menor que la porosidad debido al aire atrapado o disuelto.
En las funciones de retencién del agua en el suelo de estos modelos los pardmetros, 6,y 6,
son constantes obtenidas esencialmente de ajustes estadisticos realizados sobre valores
medidos.

El modelo de Vogel y Cislerova (1988) modificé las ecuaciones de Van Genuchten
(1980) para agregar flexibilidad en la descripcion de las propiedades hidraulicas cerca de la
saturaciéon. El modelo propuesto reemplaza € en el modelo de Van Genuchten por un
parametro ficticio extrapolado 6, un poco mayor que 6, para una altura capilar minima, h,
distinta de cero.

Parr, Zou y Mc.Enroe (1998) utilizan el modelo de Van Genuchten para representar
las funciones hidrdulicas del suelo en un estudio de los efectos de la infiltracién en el
transporte de contaminantes en la agricultura.

El modelo de Celia y otros (1987) propone una funcién exponencial de la
conductividad que es un modelo razonable para datos obtenidos de laboratorio. Ademads, la
funcion propuesta por Celia tiene la ventaja de ser una funcién continuamente diferenciable e
inversible lo cual es ventajoso para resolver el proceso de infiltracién en un medio poroso no
saturado (Reyna, 2000). Chen, Tan y Chen (2001) aplican un modelo similar a éste para
linealizar la ecuacion de Richards y aplicarlo para condiciones variables de carga sobre la
superficie del suelo. Al igual que en el desarrollo planteado por Raats y Gardner (1974) el uso
de transformadas integrales permite linealizar la ecuacién de Richards. Batu (1982, 1983)
aplica la misma transformacioén y asume una difusividad constante para obtener soluciones
analiticas de fuentes periddicas de recarga.

Al introducir las expresiones del modelo de Celia y otros (1987) la ecuacion de Richards
para la fase liquida se transforma en:

2 2
oh APh 0h, Ah Ok

n
oA o
o Y T aan N ety

Esta ultima expresion puede ser resuelta computacionalmente en forma mds simple al
expresarse en diferencias finitas del siguiente modo:

h(l'—l,j,k)—h(i—LJ—Lk)Jz _I_AA{h(i—LJ'FLk)—Qh(l'—LJ,k)'i'h(i—LJ—Lk)J
Ax a AP

. AA{Mi—Lj,k)—h(i—Lj,k—l)J:A A{h(i—l,j,k+1>—2h<i—I;j,k>+h<i—1,j,k—1>j+ Am(h(i—l,j,@—w—l,j,k—l)j
Ay o Ay Ay

h(l,],k)=h(l—1,],k)+AAt(

donde i indica paso de grilla en el tiempo, j indica paso de grilla en la direccién x y k indica paso
de grilla en la direccion y.

Fredlund y otros (1994) desarrollaron ecuaciones para describir las curvas
caracteristicas de retencion de agua similares a las de Van Genuchten (1980) y las combinan
con el modelo de conductividad hidrdulico de Childs y Collis (1950). Ellos mostraron que la
ecuacion propuesta para describir las curvas de retencidon es efectiva para predecir el
coeficiente de permeabilidad en la mayoria de los suelos. En los casos donde no se cuenta con
datos de la curva de retencion para valores de succion altos, esta ecuacion puede ser usada
para estimar el comportamiento de la curva de retencidn en estos rangos.
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Mualem (1976a) presenta un modelo en el que se expresa la conductividad hidraulica
en funcién de la conductividad hidraulica saturada, y un pardmetro / estimado por Mualem de
0,5 como valor promedio para muchos suelos. En este modelo la conductividad hidrdulica
decrece cuando n decrece, los pardmetros n y m son los mismos pardmetros que se definieron en
el modelo de Van Genuchten, y cuando n es igual a 1 la conductividad hidraulica relativa es
idéntica a cero. Cuando n es menor que 1 no se puede predecir la funcién de conductividad, esta
caracteristica es una limitaciéon importante del caso de variables m, n. Por esta razén van
Genuchten, Leij y Yates recomiendan el uso de las variables m, n s6lo para el caso de tener datos
bien definidos de humedad, y el uso de la restriccion m = I - I/n para todos los otros casos.

Las ecuaciones para la conductividad y la difusividad hidrdulica asumen que el valor de
conductividad hidraulica en estado saturado estd bien definido y puede ser medido facilmente,
esto es cierto para suelos granulares, pero para los suelos en estado natural, esto no es cierto. La
inspeccion de las curvas de conductividad y difusividad muestran que un pequeiio cambio en el
contenido de humedad produce cambios de varios 6rdenes en K y D, lo que indica que pequefios
errores en la medicién del contenido de humedad cerca de la saturacién pueden producir grandes
errores en la estimacién de la conductividad hidriulica saturada del suelo.

Stankovich y Lockington (1995) plantean el uso de un método para convertir el modelo
de Van Genuchten (1980). Utilizado por primera vez por Klenhard y otros (1989); este modelo
presenta resultados adecuados para suelos con una distribuciéon de poro relativamente pequefio y
menos adecuado para el uso en suelos arcillosos.

En el Modelo de Conductividad hidraulica de Burdine el pardmetro [ tiene el valor de 2.
Una de las diferencias mas importante entre el modelo propuesto por Burdine y el modelo de
Mualem es que en el modelo de Burdine se mantiene el valor de n>2, mientras que Mualem
sOlo es vdlido para todos los n>1. Dado que muchos suelos tienen valores menores de 2, el
modelo de Burdine es menos aplicable que la expresion de Mualem.

Boadu (2000) plantea el uso de nuevos modelos de regresién que tienen en cuenta la
distribucién del tamafio de los granos en suelos compactados para la determinacién de la
conductividad hidréulica saturada.

La tabla 3.3 muestra los pardimetros necesarios para cada modelo presentado en este
capitulo.

Modelos de Humedad | Parametros modelos de Parametros modelos de
humedad conductividad hidraulica
Brooks y Corey 6.0, a0 K, hy, A
(1964,1966)
Van Genuchten (1980) | 6., o n, m, 6, K, oon ml
Fredlund y otros (1994) | 6, a, p, ¢ K, h, 6, &h)
Vogel y Cislerva (1998) | 6, 6,, 68, o, n, m K, K, 6, 6, 6,, &h)
Mualem (1976a) K, 6,86, 6, &h)
Burdine (1953) K, I, &h), 6,
Celia y otros (1987) Ky/A, o Ky o

Tabla 3.3. Pardmetros para los modelos de humedad y conductividad hidraulica.

El modelo de Celia y otros, similar al planteado por Chen y otros (2001), plantea una
relacion lineal entre la conductividad hidrdulica de los suelos no saturados y el contenido de
humedad y una relacién exponencial decreciente para la funcién de conductividad hidrdulica no
saturada en funcién de la succién y para la funcion de humedad en funcién de la succién. En
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aquellos suelos en donde la relacion entre la conductividad hidraulica y la humedad es lineal, la
funcién propuesta por Celia y otros es adecuada para representarlos (Reyna y otros, 1997). Por
ejemplo en los experimentos sobre arena de Wyckoff y Botset (1936) y en el andlisis tedrico de
Irmay (1955), mostrados por Bear (1972) se observo que para valores de saturacion por encima
del 40% el ajuste lineal es adecuado, y por ende se pueden aplicar las funciones de Celia y
otros. Este modelo o similares como el presentado por Chen y otros (2001) se utilizan para
estudios tedricos debido a que permiten linealizar la ecuacion de Richards.

Las funciones hidrdulicas dependen de algunos pardmetros que necesitan para su
calibracién de las propiedades hidrdulicas, determinadas por medio de ensayos. Existen
complicaciones para la medicién de las propiedades hidraulicas de los suelos debido a dos
factores importantes: la no linealidad de la conductividad y la no linealidad de la humedad en
funcién de la succion. Una solucién al problema de las propiedades hidrdulicas en todos los
valores de succién resulta en utilizar modelos matematicos que permitan representar las
propiedades hidrdulicas de los suelos no saturados.

Los datos que se obtienen de las mediciones realizadas en el campo o en el laboratorio
tienen el problema de que no pueden abarcar todo el rango de humedad que sufre el suelo.
Los modelos matemdticos tienen la ventaja de representar en forma aproximada al suelo en
los puntos donde se realizaron las mediciones y permiten obtener valores en todos los estados
del mismo donde no se obtuvieron datos a través de mediciones. Dentro de todos los modelos
matemadticos que se pueden emplear, los modelos semi-empiricos tienen la gran ventaja que
representan las funciones de conductividad hidraulica y de humedad en funcién de la succién
en forma adecuada y necesitan menor cantidad de mediciones para su definicion. La eleccion
del mejor modelo para representar las propiedades hidrdulicas de los suelos no saturados
dependerd de la posterior utilizacion que se desea realizar con dichas funciones.
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CAPITULO 4: FUNCIONES HIDRAULICAS DEL LOESS DE CORDOBA

4.1 Introduccion

Cuando no es posible tener mediciones de las propiedades hidraulicas en todo el rango
de succidn, se pueden determinar las curvas de humedad-succién y conductividad-succion del
suelo combinando los conocimientos de las propiedades de otros suelos y el conocimiento de
otros parametros del suelo en estudio.

Si los datos de campo o laboratorio son escasos se pueden utilizar otros parametros del
suelo para definir sus funciones hidrdulicas. Breddin (1963) plante6 una clasificacion gréifica
que permite establecer la conductividad hidraulica saturada a través de las curvas
granulométricas de suelos.

En particular, el conocimiento de la distribucién granulométrica, y los parametros
usuales obtenidos de los ensayos del suelo estdndares, permiten obtener las funciones de
conductividad y humedad del suelo en forma aproximada.

El método tradicional de determinacion de la funcidn de retencion del agua a través de
mediciones involucra establecer un equilibrio entre el agua en la muestra del suelo y un
cuerpo de agua a un potencial conocido.

Para el caso de ensayos de laboratorio, los equipos para la determinacién de la funcién
de retencién pueden ser de dos tipos: celda de succion o celda de presion. En el aparato de
succion, la muestra de suelo himeda estd en contacto hidrdulico con una masa de agua a
través de una piedra porosa. El suelo estd sometido a presion atmosférica, y la presion en el
agua se reduce a niveles subatmosféricos, reduciendo su carga hidrdulica. El flujo de agua
saldrd de la muestra hasta que se alcance el equilibrio. Se determina entonces el contenido de
agua, humedad y la matriz de carga de presion en ese punto.

En el caso de ensayos en el campo, todos los instrumentos usados en estas mediciones
tienen que poner especial atencién al volumen del instrumento o técnica. El volumen de suelo
debe ser caracterizado considerando su heterogeneidad tanto horizontal como vertical.
Idealmente, el instrumento o método seleccionado para la medicién de la humedad o potencial
debe muestrear una configuracién que incluye el rango de los poros menores y de los
mayores. La relaciéon matriz potencial — contenido de agua medido sobre un volumen se
asume que representan la menor unidad de clasificacion del suelo dentro de la variabilidad
existente.

Cuando se desea estudiar el escurrimiento de una cuenca es comun que existan pocos
datos de las propiedades hidraulicas de los suelos. Sin embargo, es posible en general, obtener
las curvas granulométricas y algunos pardmetros del suelo lo que permitiria obtener las
funciones hidrédulicas del mismo.

Para el caso particular de los suelos loésicos de Coérdoba la informacion que se
disponia para el estudio desarrollado era escasa o inexistente:

- Las funciones hidrdulicas no estaban definidas:
- Los valores existentes de humedad — succién en todo el rango eran escasos

- El unico dato sobre conductividad era en estado saturado
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4.2 Suelos loésicos

Los estudios geotécnicos realizados en general en Cérdoba sobre el loess son muy
importantes desde el punto de vista de la geotecnia, pero no se adecuan a las necesidades
hidrogeoldgicas. Por este motivo fue necesario determinar las funciones hidrdulicas antes de
iniciar los estudios de acoplamiento.

Unas de las principales dificultades que se encuentran para modelar los procesos de
infiltracién es la de conocer los pardmetros de los suelos para lograr una adecuada
representacion de la realidad. (ver Anexo 1).

En la ciudad de Cordoba, no se conocen tareas sistemdticas de produccion
experimental de datos de mediciones de infiltracion en dreas permeables urbanas (Weber y
otros, 2005).

Cuestas y Francisca (1996) realizaron mediciones de conductividad saturada en loess y
permeabilidad en funcién de la presion vertical efectiva para muestras compactadas y en
estado natural permeadas con distintas soluciones para un estudio de la conductividad del
loess natural y limo mejorado para el disefio de barreras. Es importante destacar que debido a
las técnicas utilizadas en todas las mediciones realizadas, no se tienen valores de
conductividad para distintas succiones. Por este motivo, para determinar la conductividad
hidraulica en funcién de la succién se realiz6 un estudio de las propiedades hidrdulicas de los
suelos finos.

El loess de Cordoba en general estd compuesto por: Arena fina (>0,080 mm): 3,1%,
Limo (0,080 a 0,002 mm): 84,4% y Arcilla (<0,002 mm): 12,5%. El Peso Unitario Seco
promedio es (yd): 13,14 kN/m3 y el grado de saturacién varia entre el 27% y el 38% (Redolfi,
1993). En la tabla 4.1 se presentan valores orientativos de los loess locales.

PARAMETRO ENTORNO
Humedad Natural Gravimétrica (w %) =20
Densidad Seca (kN/m’) 12,5-15,3
Limite Liquido (%) 20 -27
Indice Plastico (%) 2-6

Pasante Tamiz T 200 (%) 85-99

Tabla 4.1.Valores orientativos del loess local.

4.2.1. Propiedades hidraulicas

Para determinar las funciones hidraulicas primero se procedié a comparar las
propiedades hidrdulicas de los suelos de todo el mundo con caracteristicas fisicas similares.

Los datos de los suelos y las mediciones se obtuvieron del programa UNSODA, el
cual consituye una base de datos elaborada por Leij, Willianj, Alves y Van Genuchten,
pertenecientes al Laboratorio de Salinidad de los EEUU y por Joseph R. Williams de la
Division de Restauraciéon y de Proteccion Subsuperficial. La base de datos proporciona las
propiedades hidrdulicas de los suelos no saturados (contenido de humedad, conductividad
hidrdulica y difusividad del agua en el suelo), propiedades basicas del suelo (distribucién del
tamafo de particulas, densidad, contenido de materia orgédnica, etc.) e informacién adicional
sobre el suelo y los procedimientos experimentales (Leij y otros, 1996).
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De acuerdo a los datos de suelos se realizaron las curvas de las propiedades hidraulicas
medidas, ver Figura 4.1, en las mismas se puede observar que los valores son similares. Se
pueden definir entonces envolventes que marcan el rango de variacién de los valores de
humedad y conductividad para este tipo de suelos y para distintas succiones.

El rango de variacion de las propiedades hidraulicas de distintos tipo de suelos finos
permite establecer un marco para las propiedades y para los estudios de infiltracion.

La curva correspondiente a la envolvente de las conductividades hidrdulicas superior
corresponde a un suelo hipotético con funcién de conductividad hidrdulica — succién por
encima de las conductividades de los suelos analizados, lo mismo se realiz6 para la funcién
hidrdulica limite inferior de las conductividades hidrdulicas y de las curvas de humedad-
succion.
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Figura 4.1. Curvas de humedad — succién, suelos; Warden Limo (Rockhold y otros, 1987), Ohlendorf
(Plagge y otros, 1990), Odessa (Shein, 1990), Moldova Chernozem I y II (Meschtankova, 1989)
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Figura 4.2. Curvas de Conductividad — succién, suelos; Warden Limo (Rockhold y otros, 1987),
Ohlendorf (Plagge y otros, 1990), Odessa (Shein, 1990), Moldova Chernozem I y II (Meschtankova,
1989).

Los pardmetros del suelo hipotético correspondiente a la funcién hidrulica
conductividad superior son humedad de saturacion 0,467 cm3/cm3 y conductividad saturada
2,92 cm/h; para el suelo hipotético limite conductividad inferior: humedad de saturacién 0,30
cm3/cm3 y conductividad hidrdulica saturada 0,004 cm/h. Para los suelos hipotéticos limites
de la humedad se obtuvieron los siguientes pardmetros: superior, humedad de saturacién 0,47
cm3/cm3 y conductividad saturada 2,91 cm/h y; para el suelo hipotético limite humedad
inferior: humedad de saturacién 0,30 cm3/cm3 y conductividad hidrdulica saturada 0,006
cm/h.

La determinacién de estos pardmetros es particularmente significativa en los suelos
loésicos, en los que el agua tiene un rol muy importante en la formacién y comportamiento
posterior de los mismos (Rinaldi et al., 1998). A medida que el contenido de humedad
decrece, las particulas finas se desplazan hacia el menisco, la concentracién iénica en los
fluidos de los poros se incrementa, el espesor de la doble capa disminuye y las fuerzas de
atraccion de Van der Walls prevalecen sobre las fuerzas de repulsion de la doble capa.
Cuando las fuerzas de atraccién interparticulas dominan, las particulas arcillosas floculan
formando puentes de arcilla y contrafuertes en los contactos entre granos de arena y limo.

Una mayor reduccién del contenido de humedad, hace que los cationes hidratados de
la doble capa se deshidraten y se vinculen i6nicamente a las particulas arcillosas contiguas.
Mientras tanto, la concentracién de sales alcanza la saturacién y las sales precipitan como
cristales que robustecen la estructura del suelo. El aumento contempordneo de la succidon
aumenta también la resistencia, que es mds efectiva entre particulas arcillosas en los puentes y
contrafuertes, que en los meniscos entre particulas gruesas. El efecto combinado de estos
procesos confiere a los loess alta resistencia cohesiva que permite cortes verticales y la aptitud
para soportar cargas importantes.

El incremento del contenido de humedad revierte los procesos: las sales solubles se
hidratan y debilitan, y la concentracién iénica en el fluido contintia decreciendo con el
incremento del contenido de humedad. Al disminuir la concentracion de iones se incrementa
la doble capa que se forma alrededor de las particulas. La rigidez al corte y la resistencia de
las formaciones arcillosas decrece a medida que se incrementa la capa hidratada. Las fuerzas
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de repulsion se vuelven dominantes y las particulas arcillosas se dispersan. También, la
succion gradualmente disminuye a medida que se incrementa el grado de saturacion.

Eventualmente, la estructura se debilita y colapsa atn sin alcanzar la saturacién. Muy
poca carga externa se requiere para alcanzar el colapso final, y a veces el propio peso de la
masa del suelo es suficiente. Los loess no colapsan cuando son permeados por fluidos no
polarizados. Esto sefala la importancia de las arcillas y las sales de hidratacion en el
comportamiento metaestable.

La resistencia, la rigidez y el grado de colapso estan condicionados por la relaciéon de
vacios inicial y el contenido de humedad del suelo. Otros parametros relevantes son la fébrica,
la composicion quimica del fluido saturante, la cantidad de sales solubles, la cantidad de
agentes cementantes no solubles, la profundidad y el nivel de cargas externas (Rocca y otros,
2005).

4.2.2. Curvas granulométricas

De acuerdo a lo planteado es recomendable comparar las curvas granulométricas para
definir las funciones hidrulicas que mejor representen a un suelo.

En la Figura 4.3 se muestran las curvas granulométricas de los distintos suelos que se
utilizaron, Warden Limo (Rockhold y otros, 1987), Ohlendorf (Plagge y otros, 1990), Odessa
(Shein, 1990), Moldova Chernozem I y II (Meschtankova, 1989). La tabla 4.2 muestra las
caracteristicas de los suelos utilizados de base para la obtencion de las funciones hidrdulicas
para el loess.

sueLo | WARDEN PAQZIEEEI%)E&DE CHERNOZEM| MOLDOVA C%I/IIEZ%;I)(())ZSM
LIMO LOESS CHERNOZEM 1
LOESS I
Textura Limo limo limo, loam limo arcilloso limo arcilloso
.., Hanford, Ohlendorf, Hannover, | Ucrania, regiéon | Moldova, regiéon | Moldova, regién
Ubicacioén Richland, . . . . .
Alemania Occidental [de Odessa, Rusia| de Dnestr, Rusia | de Dnestr, Rusia
WA, USA
Densidad (g/cm3) 1,54 1,37 1,4 1,14 1,35
Densidad del suelo
(parte sélida) 2,77 - 2,58 2,54 2,54
(g/cm3)
Porosidad No
(cm3 /Cm3) Disponible 0,45 0,457 0,551 0,469
Conductividad
Saturada (cm/dia) 718 35 19.5 168 91

Tabla 4.2. Caracteristicas de los suelos (Leij y otros, 1996).
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Figura 4.3. Curvas granulométricas Warden Limo (Rockhold y otros, 1987), Ohlendorf (Plagge y
otros, 1990), Odessa (Shein, 1990), Moldova Chernozem I y II (Meschtankova, 1989).

4.2.3. Curvas de humedad - succiéon y conductividad hidraulica — succién
4.2.3.1.Modelo de Van Genuchten-Mualem
Se determinaron los parametros del modelo de Van Genuchten-Mualem de los suelos

cuyas propiedades hidrdulicas se presentaron. En la tabla 4.3 se presentan los pardimetros de
Van Genuchten-Mualem, los mismos fueron obtenidos con un ajuste por minimos cuadrados.

Suelo 6, 6, o(l/cm) |n Kur (cm/dia)
Warden Limo 0,077 0,460 0,014 1,922 77,76
Ohlendorf Parabraunerde 0,080 0,458 0,015 1,400 35,0

Moldova Chernozem Arcilla limosa 0,078 0,325 0,074 1,058 22,0

Odessa Chernozem Arena limosa -loess | 0,180 0,342 0,001 1,530 1,06

Tabla 4.3. Pardmetros obtenidos para el Modelo de Van Genuchten (m =1 - 1/n) — Mualem (/ =
0,5).

Como valores orientativos de los pardmetros de los suelos se presenta a continuacion los
valores recomendados por Rawls y otros (1982).

Textura 6, 6. o (1/cm) n K (cm/d)
Arena 0,020 0,417 0,138 1,592 504,00
Arena-Loam 0,035 0,401 0,115 1,474 146,60
Loam arenoso 0,041 0,412 0,068 1,322 62,16
Loam 0,027 0,434 0,090 1,220 16,32
Limo-loam 0,015 0,486 0,048 1,211 31,68
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Textura 6, 6. o (1/cm) n K (cm/d)
Loam arenoso arcil. 0,068 0,330 0,036 1,250 10,32
Loam arcilloso 0,075 0,390 0,039 1,194 5,52
Loam limoso arcil. 0,040 0,432 0,031 1,151 3,60
Arcilla arenosa 0,109 0,321 0,034 1,168 2,88
Arcilla limosa 0,056 0,423 0,029 1,127 2,16
Arcilla 0,090 0,385 0,027 1,131 1,44

Tabla 4.4. Valores medios para los pardmetros de los suelos, Rawls y otros, 1982.

Textura 6, 6, o(1/cm) n K (cm/d)
Arena 0,045 0,430 0,145 2,680 712,80
Arena-Loam 0,057 0,410 0,124 2,280 350,20
Loam arenoso 0,065 0,410 0,075 1,890 106,10
Loam 0,078 0,430 0,036 1,560 24,96
Limo 0,034 0,460 0,016 1,370 6,00
Limo-loam 0,067 0,450 0,020 1,410 10,80
Loam arenoso arcil. 0,100 0,390 0,059 1,480 31,44
Loam arcilloso 0,095 0,410 0,019 1,310 6,24
Loam limoso arcil. 0,089 0,430 0,010 1,230 1,68
Arcilla arenosa 0,100 0,380 0,027 1,230 2,88
Arcilla limosa 0,070 0,360 0,005 1,090 0,48
Arcilla 0,068 0,380 0,008 1,090 4,80

Tabla 4.5 Valores medios para los pardmetros de los suelos, Carsel y Parrish (1988).

Luego de analizar las propiedades hidrdulicas, las distribuciones granulométricas y los
parametros fisicos obtenidos para los suelos estudiados (Warden Limo, Ohlendorf, Odessa,
Moldova Chernozem I y II) se procedié a comparar estos datos con los del loess. Estos se
presentan en la Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6.

En las tablas 4.4 y 4.5 se presentan los valores recomendados por el Servicio de
Conservacién de Suelos de los Estados Unidos (1975) de acuerdo a la clasificaciéon de USDA
estimadas por Rawls y otros (1982) (tabla 4.4) y Carsel y Parrish (1988) (tabla 4.5), donde se
observa que los valores obtenidos se encuentran dentro de los recomendados.

Diferencia Rawls y Carsel Diferencia Porcentual
Textura 6, 6, |a(liem) n  |K(em/d)| @, 6, |a(l/em) n |Ki(cm/d)
Arena -0.025]  -0.013 -0.007,  -1.088 -208.8] -125.00 -3.1 5.1 -68.3 -41.4

Arena-Loam -0.022  -0.009  -0.009] -0.806 -203.6] -62.9] -2.2 -1.8]  -54.77  -138.9

Loam arenoso
-0.024 0.002 -0.007 -0.568 -43.94f -58.5 0.5 -10.3] -43.0 -70.7

Loam -0.051 0.004 0.054 -0.34 -8.64] -188.9 0.9 60.00 -27.9 -52.9
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Diferencia Rawls y Carsel Diferencia Porcentual
Textura 6, 6, |a(liem) n  |K(em/d)| @, 6, |a(l/em) n |Ki(cm/d)
Limo-loam -0.052 0.036) 0.028  -0.199 20.88| -346.7 7.4 583 -164 65.9
Loam arenoso
arcil.

-0.032 -0.06)  -0.023 -0.55 -21.12] -47.1] -18.2 -63.9]  -44.00 -204.7

Loam arcilloso
-0.02 -0.02 0.02 -0.116 -0.72| -26.7 -5.1 51.3 -9.7 -13.0

Loam limoso
arcil. -0.049 0.002 0.021 -0.079 1.92| -122.5 0.5 67.7 -6.9 53.3

Arcilla arenosa

0.009]  -0.059 0.007]  -0.062 0] 8.3 -184 20.6 -5.3 0.0
Arcilla limosa -0.014 0.063 0.024 0.037 1.68 -25.00 149 82.8 3.3 77.8
Arcilla 0.022 0.005 0.019 0.041 -3.36] 244 1.3 70.4 3.6 -233.3

Tabla 4.6 Comparacién de valores medios para los pardmetros de los suelos, Rawls y Carsel y Parrish.

En la tabla 4.6 se observa que, en general los valores recomendados por Carsel y
Parrish son mayores que los valores recomendados por Rawls. Ademas, en general, las
variaciones menores se presentan en los valores de humedad de saturacion y en los
coeficientes oy n.

4.2.3.2.Modelo de Celia y otros

Las funciones de humedad y conductividad para los distintos modelos (Fredlund y Xing;
Brooks y Corey; y Van Genuchten) y distintos suelos, arcilla limosa de Wenatchee (Meerdink y
otros, 1996) y limo de Warden (Rockhold y otros, 1987) plantean relaciones similares entre la
conductividad y la succién y la humedad y la succion. Las diferencias fundamentales entre los
modelos se encuentran en los valores de humedad bajos y en los valores proximos a la humedad
de saturacion.

Para validar la eleccion del modelo de Celia y otros se puede realizar el ajuste
multivariado de las funciones de humedad vs succién y conductividad vs succién con los
modelos de Van Genuchten y Brooks y Corey (Reyna, 2000).

Para linealizar las expresiones de Celia y otros (1987) y Warrick y Lomen (1976) de
conductividad hidrdulica y humedad se aplica logaritmo a ambos miembros (Reyna y
otros,1997), entonces se obtiene:

IngK=lng,+o(-y,) 4.1.
Ing,=In( Ko/A)+(-v,) 4..

si se suman las expresiones del logaritmo de conductividad y logaritmo de humedad para
cada succion se llega a:

Ing;,+Ing,=2In K,-In A+ 20(-y,) 4.3.

la cual puede ser ajustada multilinealmente. Si en la misma se denomina:

Ing,=y, Ing,= x,, —Y,= Xy
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entonces la ecuacion se transforma en:
Vi =mun Xin + mas xi2i+ b, 4.4,

dondes my;, my; y bj, son los pardmetros que se determinan por medio del ajuste
multilineal de la expresion:

_ n(Zinyi)'(Zin)(z(y,‘))

b,=2InK,-InA ) (Zxi )
es decir:

mn=2InK,-b,

my=0/2

Ademéds se ajustan linealmente las siguientes expresiones:

Ing,=Ing,+a(-y,) = Yio =m2xintb; 4.5.
Ing;=In(K,/A)+o(-y,) = Yis=msxi3+bs 4.6.
K;

p =A Ki=6:A = Yu=msxiu+bs 47

De los cuatro ajustes lineales se obtuvienen los siguientes valores: m;;, my;, bj, my, by,
ms3, b3, my, by (Reyna y Reyna, 1999).

La eleccion de los pardmetros del modelo de Celia se realizo utilizando un promedio
ponderado, de los valores obtenidos de los ajustes, en funcion del coeficiente de correlacién (r2),

el cual indica cudn bueno es el ajuste de la ecuacion utilizada en el andlisis de regresion con las
variables analizadas.

Entonces:

2 2 2
o= rim,, tromz2trims

2, 2, 2
ritratr;

InKo=b,

/ A_rﬁm4+rf(21nKo-b1)+r§(bz-bs)
na= 2 2 2
ritritry

Los pardmetros obtenidos para el modelo de Celia y otros (Reyna, 2000) son los que
se presentan a continuacion en la tabla 4.7.

SUELO A (min/em) | & (1/cm) K, (cm/dia)

Troup arena limosa 0,037 0,041 459,90
Warden limo 0,077 0,014 77,76
Twyford arena limosa 0,006 0,005 518,00
Moldova Chernozam arcilla limosa 0,078 0,074 22,00
Odessa Chernozem arena limosa-loess 0,18 0,079 1,06

Tabla 4.7 Valores para el modelo de Celia y otros.



Capitulo 4: Funciones Hidrdulicas del Loess de Cérdoba.- 41

0.50

0.45

0.40 4

[ 3
G
N e o

0.35 \e O
g [ _ ] ® [_J .0
S
3 N ® L)
g 0.30 N L X )
2 o\ _owe
S (Y oe® o o
T o [ ]
£ ~ ® L N J
S 0254 ~ e [ J
El i) [ ] [ ]
=l PY ~
o ~
> (_J ~ @
a ~ ®
g 0.20
5 o~ ~
5 () ~
I ® ® =~ -

~ ® @ o o0
0.15 o<
- —
—
— —
— —
_——-e

0.10

0.05

0.00

1.00E+01 1.10E+02 2.10E+02 3.10E+02 4.10E+02 5.10E+02 6.10E+02 7.10E+02 8.10E+02 9.10E+02

SUCCION (cm)
WARDEN LIMO ® OHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO ® ODESSA CHERNOZEM LOESS
* MOLDOVA CHERNOZEM | * MOLDOVA CHERNOZEM II — == OESS
envolt envol2
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De acuerdo a lo observado en las granulometrias, en las curvas de humedad-succién y
en los pardmetros fisicos de los suelos analizados, se puede inferir, comparando con los datos
del loess pampeano, que las propiedades hidrdulicas del loess pampeano son semejantes a las
del loess ruso Ohlendorf Parabraunerde.

Por otro lado el valor de conductividad saturada para el loess local es similar al del
loess ruso.

Estas caracteristicas junto a lo analizado en las curvas de humedad — succidn,
conductividad — succién, granulometria y pardmetros fisicos (considerando que tiene las
siguientes caracteristicas medias: humedad residual 0,10, humedad de saturacién 0,36,
conductividad hidrdulica saturada 61 cm/dia) permitieron establecer las funciones hidraulicas
para el loess. Para el modelo de Van Genuchten—Mualem se encontr6 que al suelo
considerado le corresponde un valor de o de 0,01433 cm™ y un n de 1,506, que corresponde a
un loess de acuerdo a la tabla 4.4. Para el modelo de Celia los pardmetros que le corresponden
al loess son o de 0,014 cm’! y un A de 0,00128 h/cm y KO de 1866, 24 h/cm. Estos valores
concuerdan con los presentados por Rocca y otros (2005).

4.3 Comentarios

La zona vadosa ejerce un rol protagénico en la recarga fredtica y en la infiltracion, que
constituyen los procesos que interconectan la hidrologia superficial y la subterrdnea
(Zimmerman, 2005).

El interés en la zona no saturada ha aumentado en los ultimos afos debido a la
evidencia creciente de la afectacion ambiental provocada por actividades agricolas e
industriales. En este ambiente, los modelos numéricos son rutinariamente usados en
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investigacion y gestion para predecir el movimiento de agua y solutos en la zona no saturada
(Zimmermannn, 2005).

La humedad y la conductividad hidrdulica no presentan una relacién lineal en los
suelos finos como son los suelos de tipo arcillo-limosos. En estos suelos la humedad varia
aproximadamente entre 0,06 (humedad residual) y 0,42 (humedad de saturacidon) mientras la
conductividad hidrdulica varia aproximadamente entre 1,5)(10'3 cm/min (conductividad
saturada) y 1,0x10"® cm/min (conductividad residual). Es decir que la conductividad
hidrdulica varia en varios 6rdenes de magnitud mas que la humedad para el rango de succién.

Con respecto a la curva de humedad en funcién de la succién obtenida del ajuste de los
datos de Redolfi (1993) se obtiene un valor de humedad saturada para el loess de 36,0%. Este
valor es compatible con los datos obtenidos de los ensayos existentes en loess y similares a
los presentados por Zeballos y Terzariol (2002) para suelos loésicos en estado natural.
Mustafaev y Khodzhabekov (1972), dieron valores de humedad saturada en suelos de
Tadzhikistan de 40%.

De acuerdo a los estudios realizados sobre las propiedades hidraulicas del loess local y
de otros suelos loésicos del mundo, de la comparaciéon de las curvas granulométricas, se
establecié que el loess pampeano tiene las siguientes caracteristicas hidrdulicas medias:
humedad residual 0,10 cm’/cm® : humedad de saturacién 0,36 cm’/cm® ; conductividad
saturada 2,54 cm/hs (61 cm/dia). Los pardmetros obtenidos para el modelo de Van Genuchten
- Mualem son o igual a 0,01433 cm'l, n igual 1,506, m igual 1-1/n y 1 igual 0,5, que
corresponde a un loess.

Los resultados obtenidos buscan servir de referencia para aplicaciones hidroldgicas
que necesitan las determinaciones de las funciones hidrdulicas de los suelos en la zona del
loess pampeano, en particular de Cérdoba.
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CAPITULO 5: PROGRAMA NETRAIN

5.1 Introduccion

Es objetivo de muchos investigadores resolver en forma conjunta los procesos de
escorrentia e infiltracion. En términos matematicos, el escurrimiento en cursos superficiales y
el flujo subterrdneo en acuiferos fredticos estdn gobernados por ecuaciones diferenciales no
lineales acopladas, definidas en dreas de geometria compleja, donde cada componente estd
caracterizada por una escala temporal muy disimil entre si, aspecto que dificulta la solucién
conjunta de las ecuaciones (Paz y otros, 2005).

Para resolver el problema del escurrimiento superficial considerando la infiltracién a
través de la resolucién de la ecuacion de Richards se desarroll para esta tesis, un programa
denominado NETRAIN. Ademds, en forma independiente, se realizé un archivo que lista las
curvas de humedad-succién del suelo a través del tiempo.

NETRAIN 3.0 estd desarrollado en FORTRAN, el lenguaje de la mayoria de los
codigos fuentes de los programas vinculados al tema, y de facil interconexién con otros
lenguajes como C, PASCAL, Visual Basic. Este lenguaje fue elegido para permitir acoplarse
en forma sencilla con software del area. NETRAIN 3.0 estd realizado especificamente para
poder unirse al programa HEC-1 y permitir calcular la escorrentia considerando la
precipitacion efectiva obtenida de descontar las pérdidas iniciales y la infiltracion, aplicando
la ecuacion de Richards.

El programa HEC-1 (Flood Hydrograph Package del U.S. Army Corps of Engineers
Hydrologic Engineering Center) ha sido escrito para simular la respuesta precipitacion-
escorrentia de una cuenca, representando la misma como un sistema interconectado de
componentes hidroldgicos e hidraulicos. HEC-1 considera las ecuaciones de Saint-Venant en su
forma reducida de Onda Cinemdtica.

A continuacién se muestra las caracteristicas del programa NETRAIN 3.0 que permite
resolver la ecuaciéon de Richards unidimensionalmente considerando las propiedades
hidrdulicas de los suelos de la base de datos de UNSODA o considerar datos de suelo
obtenidos de ensayos.

5.2 Consideraciones para realizar el acoplamiento

En el esquema clésico para la resoluciéon del proceso de transformacién lluvia —caudal
utilizando onda cinemética, se parte de un hietograma y los datos de la cuenca y, se descuentan
primero las pérdidas, obteniendo el hietograma de ldmina efectiva. Posteriormente se utiliza un
esquema de diferencias finitas, para obtener finalmente el hidrograma a la salida de la cuenca.

Para acoplar las ecuaciones de onda cinemdtica y Richards el esquema de cdlculo que se
utilizo es el siguiente:

Dado un hietograma y los datos de la cuenca, primero se descuentan del hietograma las
pérdidas iniciales (evapotranspiracion, retenciones en follaje, retenciones en depresiones, etc.).
Luego en el proceso de escurrimiento superficial es necesario introducir la tasa de infiltracion (f),
que se puede calcular como:
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Azgm — Zﬁfw(h) B 26’,(}1)
At At

donde 6 ( t + At) es la humedad en el tiempo ¢ + Af y 6 es funcién de A.

f:

El perfil de humedad del suelo para cada paso de tiempo se obtiene de la solucion de la
ecuacion de Richards, para lo cual se necesitan conocer las funciones hidraulicas del suelo de la
cuenca o las propiedades hidrdulicas de los mismos.

En el célculo de la precipitacion efectiva, intervienen dos conjuntos de parametros que
definen la abstraccion o infiltracién en la cuenca, estos son: las caracteristicas del suelo (que
incluyen las condiciones iniciales de humedad, el nivel fredtico, capas de suelo, etc.) y la
carga hidrdulica sobre el mismo.

En los cdlculos que se llevaron a cabo se emple6 la altura de la ldmina de agua sobre la
superficie total de la cuenca. La variacién de esta carga se produce sobre la cuenca en cada
delta t debido al escurrimiento hacia puntos de menor cota, hasta alcanzar el cauce que la
conduzca al punto de aporte. La altura de la ldmina se relaciona directamente con el
escurrimiento a través de la ecuacion de onda cinemdtica y con la infiltracién a través de la
ecuacion de Richards por lo que esta variable es el factor que acopla ambos procesos.

La carga hidrdulica en cada momento estard determinada por el bloque de
precipitacion correspondiente a dicho dt mas la Idmina de escurrimiento correspondiente a los
bloques de precipitacion precedentes.

En las zonas periféricas de la cuenca la lamina estard siempre constituida por el bloque
de precipitacion correspondiente al propio dt, debido a que no existird (o serd despreciable) la
lamina aportada por los bloques asociados. Por el contrario en las zonas bajas de la cuenca la
carga hidrdulica sobre la superficie del suelo se encontrard formada por el bloque precipitado
mas los escurrimientos directos de los bloques precedentes asociados.

Para poder cuantificar esta carga de forma ajustada en cada zona y cada dt, seria
estrictamente necesario trabajar con un modelo bidimensional, que podria ser un modelo de
celdas, que permita obtener los sucesivos valores de carga sobre cada elemento.

Al trabajarse con modelos unidimensionales como HEC-1, el escurrimiento no se
resuelve de celda a celda, sino que se toman valores promedio, tanto para la carga como para
las caracteristicas del suelo. Basandonos en esta simplificacion intrinseca del modelo se
adopto en cada dt el valor de carga correspondiente al bloque de precipitacién més los bloques
precedentes reducidos por la infiltracion sufrida en el periodo desde que se inici6 el evento.

Esta simplificacién es la que permite trabajar con ambos modelos de manera

secuencial, es decir, determinar la precipitacion y posteriormente transitarla.
En un modelo bidimensional, por el contrario, se estaria obligado a resolver las ecuaciones de
manera simultdnea, ya que en cada celda interconectada existird una carga hidrdulica
exclusiva sujeta a variaciones particulares en lugar de un valor promedio generalizado,
dejando en evidencia el mecanismo de acoplamiento.

5.3 Evolucion del programa

El software que se desarroll6 atraveso distintas etapas en las que se emplearon diferentes
esquemas de cdlculo y ecuaciones para el computo de los pardmetros que emplea la solucién de
Richards.

Los modelos desarrollados fueron basicamente los tres siguientes:
@ NETRAIN 1.0 - Desarrollado con el modelo de Celia y otros (1987).

B Ventaja: su facilidad para resolver la ecuacion de Richards.
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B Desventaja: En la mayoria de los suelos Celia y otros (1987) no permite
representar el rango de variacion de humedades con una sola funcién. Se
dificultaba colocar funciones de a tramos y aumentaba el nimero de variables e
incertidumbres.

@ NETRAIN 2.0 - Desarrollado con el modelo de van Genuchten - Mualem (1980)
B Ventaja: representa mejor los suelos en todo el rango de valores.

B Problemas: no representa bien al loess, el frente de humedecimiento que se
obtiene no es coherente con los resultados de los extensos estudios geotécnicos
locales.

@ NETRAIN 3.0 - El modelo final desarrollado emplea directamente las curvas de
UNSODA para los valores de succion, humedad y conductividad. De esta manera se
dispone de la variacion real de estos valores en un amplio espectro de suelos de todo el
mundo.

5.4 Caracteristicas del programa

El objetivo del programa NETRAIN 3.0 es generar un mecanismo que permita el calculo
de la infiltraciéon por medio de la ecuacion de Richards para su posterior ingreso a HEC-1.
Desarrollandose esta aplicacion de forma que sea posible su eventual incorporacién al codigo
fuente original de HEC-1.

Para ello es necesario realizar la resoluciéon de la ecuacién de Richards bajo las
condiciones muestreadas en la zona, definir el perfil de humedad inicial y la tasa de infiltracién
para cada periodo de tiempo con lo que se puede computar la precipitacion neta.

HEC-1, luego de realizar la lectura de datos del archivo de ingreso, en la subrutina
INPUT4, realiza el descuento de las pérdidas iniciales del hietograma. Luego obtiene el
hietograma efectivo en funcién del método escogido para su cédlculo. Con el hietograma efectivo
(descontadas las pérdidas) ingresa a la subrutina de onda cinematica (FDKRUT).

Mediante el empleo de NETRAIN 3.0 se descuentan las pérdidas iniciales y el
volumen infiltrado previo al transito mediante onda cinematica en HEC-1, donde se supone
que el escurrimiento ocurrird sobre superficies impermeables por ya haber sido descontadas
las pérdidas y la infiltracion.

NETRAIN 3.0 permite resolver la ecuaciéon de Richards en diferencias finitas
considerando las propiedades hidrdulicas de los suelos de la base de datos de UNSODA. Al
ser los datos de UNSODA una base de datos discreta, obtenida de las mediciones realizadas
en distintas partes del mundo, NETRAIN interpola entre los datos originales para obtener una
curva continua de conductividad - succiéon y humedad-succion.

La salida de NETRAIN permite obtener el perfil de humedad para cada tiempo y la
precipitacion efectiva al descontar el agua que se infiltra en el suelo durante el proceso.

Ademads, NETRAIN 3.0 puede modelar periodos continuos de humedecimiento y
secado y periodos sin precipitacién, permitiendo asi calcular la lluvia efectiva evitando
entonces métodos aproximados como el de la humedad antecedente (caso del CN corregido en
el método del SCS).
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5.4.1 Solucion para la relacion entre paso de tiempo y el diferencial del espacio

La aplicacién emplea un paso de tiempo fijo, de un minuto, para el calculo
computacional, el cual ha demostrado ser lo suficientemente pequefio para representar el
proceso de escurrimiento en medios porosos. Dado el paso de tiempo, el programa fija el paso
del elemento diferencial en el espacio cumpliendo con la condicién de Courant para este tipo
de problema.

El programa también determina la cantidad de elementos diferenciales y la cantidad de
pasos de tiempo que abarcard la simulacién para que el usuario pueda evaluar la aptitud de
estos valores.

5.4.2 Solucion para la funcion de infiltracion

Como es conocido cualquier funcién para las propiedades hidrédulicas de los suelos
(Van Genuchten-Mualem, Brooks-Corey, Celia y otros, etc.) consiste en ajustes que, con mas
0 menos parametros, representan la variaciéon del contenido de humedad con la succién lo
mismo que la variacién de la conductividad hidraulica con la succion.

En tanto que la conductividad hidrdulica puede variar para determinados suelos hasta 5
ordenes de magnitud, la humedad sélo variara dentro de un mismo rango. Por este motivo, si
se quiere una funcién dnica que las correlaciona para todo el rango de succidn del suelo, esta
deberd ser definida y ajustada por tramos para permitir una adecuada representacion del
fenémeno.

Empleando directamente los valores de la base de datos de UNSODA se evita realizar
este ajuste y se puede independizar de las diferencias existentes entre los diversos modelos.

La base de datos de UNSODA se emplea como fuente para el desarrollo y evaluacion
de métodos indirectos para estimar las propiedades de suelos no saturados. Siendo de amplia
difusion y reconocida aceptacion.

UNSODA esta escrito en formato de Microsoft Access© (.mdb) donde almacena los
datos en tablas. Para el empleo de NETRAIN estas tablas son adaptadas como archivos .prn
con formato para que el programa pueda leerlas. En ese mismo formato se pueden ingresar
curvas de suelos definidos por el usuario, en los cédigos que van de 1 a 4. (tabla 5.1)

El programa considera el limite superior como los pardmetros en la saturacién
(humedad, succién y conductividad), lo cual es coherente con la forma usual en que se
realizan este tipo de ensayos. El limite inferior es considerado como la humedad minima que
puede obtenerse de muestras del suelo en condiciones normales, luego de haber pasado un
largo periodo de tiempo sin ingreso de agua externo. Esta puede distar bastante de la humedad
residual en funcién de los valores de conductividad que presente cada tipo de suelo en el
rango proximo a la sequedad.

Para los valores intermedios, NETRAIN interpola entre los datos originales para
obtener una curva continua de conductividad — succién y humedad-succion.
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5.4.3 Seleccion del tipo de suelo

El suelo puede escogerse de la siguiente tabla (tabla 5.1) en base a apreciaciones del
mismo, perforaciones o estimacidon de los parametros extremos (Succion en la saturacion,
Humedad de saturacion, Ksat, Succién maxima, Humedad minima, K min).

La tabla siguiente muestra los cddigos de cada tipo de suelo para ser ingresado al
programa. Los 4 primeros c6digos se han reservado para suelos que decida definir el usuario:

2 = 'QO) (=] g a ko)
S 58 _ |39g 2|82 Eg &
= |TIPO DE SUELO s & E |3 8 S | §E 22 [ %
o) g2~ | E2 s |25 B8 K5
Qo 23 5 3 “ < |4 ~
7 am M g
5 | ARENA LIMOSA TROUP 1010 -13] 0 029 504| -109| 0.11]0.025
6 | ARENA LIMOSA TROUP 1011 6| 028] 106.7 77| 0.11 0.058
7 | ARENA LIMOSA TROUP 1012 0| 031] 6187 68| 0.1 0.032
8 | ARENA LIMOSA TROUP 1013 0| 031] 191.3 68| 0.1 0.004
9 | ARENA QUINCY 1240 0| 031 367 38| 0.11 0.130
10 | ARENA QUINCY 1241 0| 031 129.1 -38| 0.11]0.031
11 |LIMO WARDEN 1260 -29 0.4 40.467 -340| 0.15]0.035
12 | LIMO WARDEN 1261 42 0.4 82770 -323| 0.18 0.307
13 | LIMO OHLENDORF PARABRAUNERDE 1330 63| 0.39 0.836 -853| 0.16 0.007
14 | LIMO OHLENDORF PARABRAUNERDE 1331 -10|  0.38 2.1 -626| 0.29 0.168
15 | ARENA LABOUCHERI 2100 0f 031 . -115| 0.07]0.093
16 | ARENA LABOUCHERI 2101 0| 031 206.5 -115| 0.07| 0.63
17 | ARENA LABOUCHERI 2102 0| 031 3113 -115| 0.07 0.085
18 | ARENA LABOUCHERI 2103 0f 031} ,, 63 -115| 0.07 0.077
19 | ARENA LABOUCHERI 2104 0f 031} , 62.5 -115| 0.07 0.090
20 | ARENA LABOUCHERI 2105 0| 031 265 -115| 0.07 0,691
21 | ARENA LIMOSA TWYFORD 2150 0 0.4 518 -10| 035 72
22 | ARENA LIMOSA ODESSA CHERNOZEM 3090 31 033 0.266 -390 | 0.24]0.001
23 | ARENA LIMOSA ODESSA CHERNOZEM 3091 29| 0.37 0.553 -404| 0.26 0
24 | ARENA LIMOSA ODESSA CHERNOZEM 3093 30| 0.27 0.190 -589| 0.21 0
ARCILLA LIMOSA MOLDOVA CHERNOZEM
25 (13100 -13|  0.38 -588| 0.22]0.005
0.463
ARCILLA LIMOSA MOLDOVA CHERNOZEM
26 [13101 37 042 0.340 -621| 0.27 0.001
ARCILLA LIMOSA MOLDOVA CHERNOZEM
27 13102 421 039 0.117 607 | 0.27]0.001
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= 3 g | %
S §8_ |<E T|ES Eg g8
= | TIPO DE SUELO s2E (S8 | 5|5z BE ES
S S22 |EZ T |25 BE LE
S S g 5 g g |23 | =
7 am M g
ARCILLA LIMOSA MOLDOVA CHERNOZEM
28 13103 12 037] | 42| 029 o
ARCILLA LIMOSA MOLDOVA CHERNOZEM
29 [113110 4l 04 | s1el 03],
ARCILLA LIMOSA MOLDOVA CHERNOZEM
30 [13111 31 043 oo 439| 031(, o
ARCILLA LIMOSA MOLDOVA CHERNOZEM
31 [13112 21| 042 oo SI5| 028 o
ARCILLA LIMOSA MOLDOVA CHERNOZEM
32 (113113 20| 04| 0188] -352| 031]0.009
33 | ARENA LIMOSA HAMAR 3130 21 042] 156] -100| 0.2]0.041
34 | ARENA LIMOSA HAMAR 3131 9] 039 60| 91| 0.18]0.173
35 | ARENA HAMAR 3132 56| 02| 336] 79| 0.15] 024
36 | ARENA HAMAR 3133 0] 036] 456 61| 0.13]0.504
37 | ARENA HAMAR 3134 3| 037 288| 56| 0.13]0288
ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA HECLA
38 [3140 23| 039 528 92| 0.17]0.156
ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA HECLA
39 (3141 20| 038| 1392| 86| 0.16|0.432
ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA HECLA
40 |3142 18| 036| 156 77| 0.15]0.384
ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA HECLA
41 |3143 20| 035 168 69| 0.14]0312
ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA HECLA
42 |3144 24| 035| 1944| 67| 0.13] 024
43 | ARENA LIMOSA HECLA 3150 25| 036| 1.512] -105] 02]0.018
44 | ARENA LIMOSA HECLA 3151 27| 038] 1032] -130] 0.19] 036
45 | ARENA LIMOSA HECLA 3152 26 04| 516 87| 020214
ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA HECLA
46 |3153 28| 035 48| 60| 0.17] 4.08
ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA HECLA
47 |3154 29| 033| 984| 67| 0.15|0.134
ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA HECLA
48 |3155 24| 036| 108 -57| 0.17| 2.04
ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA
49 | LIMOSA HECLA 3160 5| 051 396| -145| 0.15]0.013
ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA
50 |LIMOSA HECLA 3161 0| 048] 384| -141| 0.16|0.038
ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA
51 |HECLA 3162 2| 042] 3469 -65| 024 7.44
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ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA
52 |HECLA 3163 2| 042 1488| -115| 0.14]0.058

ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA
53 |HECLA 3164 5| 039 288| -102| 0.16]0.113

ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA
54 |HECLA 3165 10| 036| 240 92| 0.17]0.072
55 | ARENA LIMOSA ULEN 3170 4038 228 -139] 0.21]0.024
56 | ARENA LIMOSA ULEN 3171 4 037] 1128] -110] 020214
57 |ARENA ULEN 3172 10 038 312] -104| 0.17]0.108
58 | ARENA ULEN 3173 10 036 20.64] 82| 0.19]1.008
59 |ARENA ULEN 3174 7] 03| 312 63| 0.15]0.09
60 | ARENA ULEN 3175 7] 025 696] 53| 0.1]0.089
61 |LIMO ARENOSO ARVESON 3180 1] 038] 288 -114] 030091
62 | ARENA ARVESON 3181 23] 03| 384 82| 0.19]0.175
63 | ARENA ARVESON 3182 36| 027 1392 83| 0.16]0.067
64 | ARENA ARVESON 3183 45 033 17.04] 66| 0.2]0.228
65 |LIMO HEIMDAL 3190 1| 048] 336| -276] 027(0012
66 | LIMO HEIMDAL 3191 0 0444] 108 -284] 0.29[0.029
67 |LIMO HEIMDAL 3192 | 042 576] -294] 0310062
68 |LIMO HEIMDAL 3193 2| 044] 1344 275 0.32]0.053
69 |LIMO HEIMDAL 3194 6| 04| 84| -266] 03] 0.24
70 |LIMO HEIMDAL 3195 3| 039 864 -246] 0.32]0.504
71 |LIMO ARENOSO STIRUM 3200 0] 04| 0576] -133] 03]0.005
72 [LIMO ARENOSO STIRUM 3201 0] 039 1.176] -128] 0320.014
73 |LIMO ARCILLO ARENOSO STIRUM 3202 5| 036] 0792| -109] 0320202
74 |LIMO ARENOSO STIRUM 3203 33 034 36| -101] 0.29]0.089
75 | ARENA LIMOSA STIRUM 3204 28] 036] 504] 71| 033] 6
76 |LIMO ARENOSO STIRUM 3205 20 033 12| 67| 0.26]1.008
77 | ARENA STIRUM 3206 16| 024| 384 49| 0.16]0.312
78 [LIMO ECKMAN 3210 15 039 0312] -174] 035]0.013
79 [LIMO ECKMAN 3211 19 041 0.864] -169] 035]0.217
80 |LIMO ARENOSO ECKMAN 3212 33 042] 648] -154] 034]0.197
81 |LIMO ECKMAN 3213 2| 045 696 -140] 0410592
82 |LIMO ECKMAN 3214 7| 047] 18] -110] 043 12
83 |LIMO GARDENA 3220 4 044] 0408] -208] 0.34]0.014
84 |LIMO GARDENA 3221 4] 038 672 -178] 0.29(0.046
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85 | LIMO GARDENA 3222 3| 046] 7.68| -140| 0.38]0.312
86 | LIMO GARDENA 3223 | 044] 48] -102] 04]0.384
87 | LIMO GARDENA 3224 6| 047] 192] 74| 045|1.128
88 | LIMO GARDENA 3225 6| 048] 228 61| 048] 048
89 |LIMO ARCILLO ARENOSO BUNDOORA 3270 14| 046| 0.555| -450| 035 0
90 | LIMO ARCILLOSO BUNDOORA 3271 4| 042] 0328] -100] 0.36]0.004
91 |LIMO ARCILLOSO BUNDOORA 3272 1| 042] 1406 36| 0.36]0.010
92 | LIMO ARCILLOSO BUNDOORA 3273 2| 045] 0345 17| 04]0.010
93 | LIMO ARCILLOSO BUNDOORA 3274 2| 046] 0555 -16] 043]0.042
94 | ARCILLA GOULBURN 3281 28] 032] 0.104] -263| 028] 0
95 | ARCILLA GOULBURN 3282 25| 037] 0.157| -107| 035[0.001
96 | LIMO ARCILLOSO GOULBURN 3283 18] 034 0355 53| 033[0.020

Tabla 5.1. Cédigos y valores a emplearse en NETRAIN 3.0.

5.4.4 Condiciones iniciales

Para las condiciones precedentes de humedad el programa permite emplear un perfil
uniforme con un valor de humedad igual al minimo registrado en UNSODA (condicién que se
corresponde con una etapa seca del afio) o un perfil que varie linealmente desde un valor dado
en la superficie al valor minimo (condicién que se corresponde con una etapa intermedia de
humedecimiento).

5.4.5 Condiciones de contorno

En cuanto a las condiciones de contorno, el programa considera que en la interfase con
la superficie los elementos se encontrardn bajo la carga de la precipitacién o bajo un estado
tensional que induzca el secado paulatino del suelo para lo cual se considera que cuando no
existe precipitacion el estado de humedad del suelo en la superficie es el de la humedad
minima. Este estado de humedad permite considerar de alguna manera la evapotranspiracion
en la superficie cuando no existe precipitacion.

Por debajo la profundidad de anélisis se supone una condicién de borde que permite el
drenaje del agua infiltrada.

5.4.6 Ecuacion de Richards en Diferencias finitas

Para posibilitar la resoluciéon numérica del problema en consideracion se debe expresar
la ecuacion que representa el fendmeno en términos de elementos discretos.
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Partiendo de la ecuacidn de Richards unidimensional:
d9_d [ aH
dt dy dy
donde @ es la humedad, K la conductividad hidrdulica y H la succién

Expresando las derivadas mediante un esquema centrado de segundo orden se puede
expresar la misma en términos de diferencias finitas, obteniéndose la siguiente ecuacion.

) s (K(1—1,1+1) - K(I—I,J)) " (H(I—I,J+1) - H(I—I,J)) * DT +
(.,J) (I-1,J) DY DY
+K* (H<1_1,1+1) -2 H(1—1,1) + H(I—I,J—l)) % DT — (K(I—1,1+1) B K(I—l,l)) * DT
DY *DY DY

El parametro K se forma ponderando el valor de K para las celdas contiguas en el paso
de tiempo previo. El programa considera la variacién espacial para los valores de
conductividad hidrdulica y succién en la interfase con la superficie ponderando las
caracteristicas de los elementos inmediatamente superiores e inferiores para el paso de tiempo
previo. Los coeficientes de ponderacion pueden ser modificados con la calibracién a través de
valores medidos en campo.

Las variables que intervienen se pueden observar en la figura siguiente.

TIEMPO (I)
S
=)
< | CELDAi-lj-1| CELDAij1 |CELDA i+lj1
% 6 (i-1,j-1) 6 (i,j-1) 6 (i+1,j-1)
Z K(i-1,j-1) K(,j-1) K(i+1,j-1)
P H(i-1,j-1) H(i,j-1) H(i+1,j-1)
E
CELDAi-1j | CELDAij | CELDA i+l,]
6 (i-1,j) 0 (i) 6 (i+1.)
K(i-1,j) K(ij) K(i+1,)
H(i- 1) H(j) H(i+1,j)

CELDA i-1,j+1| CELDA ij+1 |CELDA i+ j+1

6 (i-1,j+1) 0 (i,j+1) 0 (i+1,j+1)
K(@-1,j+1) K(i,j+1) K(i+1,j+1)
H(i-1,j+1) H(,j+1) H(i+1,j+1)

Figura N° 5.1: Esquema en diferencias finitas para la resolucion del modelo unidimensional

La celda remarcada posee la variable a calcular mediante los pardmetros y variables
determinados en el paso de tiempo previo.

3.5 Calibracion

El programa admite una calibracién numérica o general asociada a la forma en que
interviene cada elemento diferencial en la formacién de su subsiguiente y otra particular que
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serd posible realizar mediante el ajuste de los pardmetros del suelo modelado o de las
condiciones precedentes de humedad. La calibracién numérica o general puede llevarse a
cabo comparando perfiles de humedad observados sobre suelos con pardmetros cabalmente
determinados y los obtenidos de la modelacién. En cuanto a la calibracién particular, la
misma serd factible donde se posean datos de precipitacion y caudales.

Vale decir que la calibraciéon general (modo en que interviene cada elemento
diferencial en la formacion de su subsiguiente) es equivalente a la calibracién que puede
llevarse a cabo en cualquier tipo de modelo, interviniendo directamente en su cédigo fuente,
para que este represente el fendmeno de manera mas acorde a lo observado en la realidad. En
este caso en particular esta calibracion se llevé a cabo comparando los perfiles de humedad
resultantes a una serie de perfiles medidos, de acuerdo a los estudios de suelos realizados en el
loess de Cdrdoba. En estas mediciones se observd que para precipitaciones normales el frente
de humedecimiento llega luego de la precipitacion, hasta una profundidad aproximada de
1,00m. Esta fue una de las razones principales por las que se dej6 de utilizar el modelo
HYDRUS y se generd la nueva subrutina para las siguientes modelaciones.

La calibracion particular afecta los pardmetros intervinientes y no el algoritmo de
resolucion ajustando el input y el output del modelo con valores observados.

5.6 Corriendo el modelo

KA A KRR A KRR A KA A IR A A KA A KA A I A A A A A I AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AKX KK

PROGRAMA PARA LA RESOLUCION UNIDIMENSIONAL DEL
PROBLEMA DE INFILTRACION EN UN MEDIO POROSO

NET - RAIN 3.0'

KK A KRR A KRR A KA A KA A IR AA KA A I A A A A A I A A A A I A AR A AR A AR A AR A XA AKX K

INGRESAR DATOS
UNIDADES: L (CM)-T (H)

TIEMPO DE SIMULACION: tmax (H)

¢ El programa muestra las unidades de trabajo

e Se ingresa el tiempo total que requiere la simulacién en horas. Por lo general este
deberd permitir apreciar el avance de la onda de infiltracion, pero estrictamente bastara
que el mismo supere la duracién de la lluvia en andlisis.

DELTA-T:dt
0.0l6666666666667 H
PROFUNDIDAD DE SIMULACION (-CM):

¢ El programa muestra el DT de calculo. Este parametro puede variarse

e Se ingresa la profundidad hasta la condicién de borde inferior precedida por un signo
negativo que indica el sentido del sistema de referencia.
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NUMERO DE PASOS DE TIEMPO Y DE ELEMENTOS DE PROFUNDIDAD
NT XXX

NY XXX

e Soélo con fines informativos el programa muestra el nimero de pasos de tiempo y de
elementos de profundidad, lo que le permite al usuario evaluar la aptitud de los datos
que ha ingresado.

TIPO DE SUELOS
SUELOS DEFINIDOS POR EL USUARIO

1 A 4 DEFINIDOS POR EL USUARIO

SUELOS BASE UNSODA

5=TROUP ARENA LIMOSA 1010

6=TROUP ARENA LIMOSA 1011

7=TROUP ARENA LIMOSA 1012

8=TROUP ARENA LIMOSA 1013

9=QUINCY ARENA 1240

10=QUINCY ARENA 1241

11=WARDEN LIMO 1260

12=WARDEN LIMO 1261

13=OCHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO 1330
14=CHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO 1331
15=LABOUCHERI ARENA 2100
16=LABOUCHERI ARENA 2101
17=LABOUCHERI ARENA 2102
18=LABOUCHERI ARENA 2103
19=LABOUCHERI ARENA 2104
20=LABOUCHERI ARENA 2105

MOSTRAR MAS SUELOS (YES=1/NO=2)

e El programa muestra secuencialmente cada suelo con su correspondiente cédigo hasta
llegar a completar la base de UNSODA

INGRESAR CODIGO DEL TIPO DE SUELO ESCOGIDO'
VALORES UNSODA
XXX XXX XXX

XXX XXX XXX
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e El programa muestra tres columnas con los pardmetros escogidos (succién, humedad,
conductividad).

PERDIDAS INICIALES (CM)

e Se solicita ingresar la ldmina considerada como pérdidas iniciales en CM
(evapotranspiracion, retenciones en follaje, retenciones en depresiones, etc...).

HUMEDAD SUPERFICIAL

e Se solicita ingresar la humedad superficial al comienzo de la modelacién. Con este
valor que deberd estar comprendido entre la humedad de saturacién y la humedad
minima se conforma el perfil inicial. Distintos perfiles iniciales podrdn cargarse
editando el programa internamente.

HUMEDAD MINIMA

XXX

e El programa muestra el valor minimo de humedad registrado en UNSODA para el tipo
de suelo seleccionado.

INGRESAR DT (MIN) PARA CADA RAIN GAGE

e En este paso se solicita el ingreso de la duracién en MIN de los bloques de
precipitacién que seran ingresados.

INGRESAR NUMBER OF RAIN GAGES

e Aqui se solicita el ingreso de la cantidad de bloques que conforman la precipitacion.

H(2,1) XXX
H(3,1) XXX
H(nll) XXX

e Seingresa bloque a bloque la 1dmina de precipitacién en CM
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HUMEDAD INICIAL I 1 J 1 XXX

HUMEDAD INICIAL I 1 J 2 XXX

HUMEDAD INICIAL I 1 J NY XXX

® El programa muestra el perfil de humedad inicial.

SALIDA I XX J XX XXX
SALIDA I XX J XX XXX
SALIDA I XX J XX XXX
SALIDA I XX J XX XXX

e El programa muestra la matriz de humedad calculada mediante la ecuacién del
apartado 5.3.6. Estos mismos valores son almacenados para su estudio en un archivo
de texto denominado OMEGA.

PRECIPITACION EFECTIVA DT=lmin , 1 , xxx
PRECIPITACION EFECTIVA DT=lmin , 2 , XXX
PRECIPITACION EFECTIVA DT=lmin , 3 , XXX

e La salida definitiva del programa muestra la precipitacion efectiva calculada en
primera instancia para el DT de 1 minuto. Estos mismos valores son almacenados en
un archivo de texto denominado PE.

PRECIPITACION EFECTIVA, 1 , xxX
PRECIPITACION EFECTIVA, 2 , XXX
PRECIPITACION EFECTIVA, 3 , XXX

e Los mimos valores de precipitacion efectiva son agrupados en intervalos de tiempo
consistentes con la duracién de los bloques de lluvia ingresados. Estos mismos valores
son almacenados en un archivo de texto denominado PF.

5.7 Diagrama de Flujo

A continuacidn se presenta el diagrama de flujo del modelo final desarrollado NET-RAIN
3.0.
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RESOLUCION UNIDIMENSIONAL DEL
PROBLEMA DE INFILTRACION EN UN
MEDIO POROSO
Dt = 1min
COURANT = Dy
INICIALIZACION
DOUBLE PRECISION WMAX,
WMIN, DY, DT, KRES, TS,
DEFINICION DE LAS VARIABLES DE OMESAT, A, H, OME, HRES, NUMERO DE PASOS DE
TRABAJO HNAT B W ,tmax, ymin, G, D, NT TIEMPO Y DE ELEMENTOS DE
OMERES, K, PE, Z, KSAT, U, Ny
HI, OP, PF, PT PROFUNDIDAD
INTEGER I, J, M, N, L, X, MI
. H(6000,9000), OME(6000,9000), —
DEFINICION ?Ff:é“fd“gATR'CES DE A(3,9000), K(6000,9000), Z(6000),
PE(6000), HI(6000,1), PF(6000)
NO ¢ ES LA CANTIDAD
' fle—NETINFIL SUFICIENTE ?
GENERACION DE LOS FICHEROS DONDE file="'SUCCION'
SE ALOJARAN LOS RESULTADOS file—OMEGA'
file="PE' si
INGRESO DEL TIEMPO DE SIMULACION tmax
DATOS SIGUIENTE
INGRESO DE LA PROFUNDIDAD _ a
HASTA LA CONDICION DE BORDE ymin
INFERIOR




ANTERIOR

ESCOGER EL CODIGO DEL SUELO
REPRESENTATIVO

OPCION

DEFINIDO POR
EL USUARIO

BASE
UNSODA

]

GENERAR ARCHIVO TXT
"DEFINIDO POR
EL USUARIO"

ESCOGER EL CODIGO
DEL SUELO
REPRESENTATIVO

SUCCION
HUMEDAD
CONDUCT.

PARAMETROS DE SUELO A
EMPLEARSE
(TABLA A)
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INGRESAR PERDIDAS INICIALES
W evapotranspiracion, retenciones en
follaje, retenciones en depresiones, etc
OME (1,2) INGRESAR HUMEDAD SUPERFICIAL
PARAMETROS INICIALES
OME (1,2)

OMERES /

DATOS

1 -4=DEFINIDOS POR EL USUARIO
5=TROUP ARENA LIMOSA 1010
6=TROUP ARENA LIMOSA 1011
7=TROUP ARENA LIMOSA 1012
8=TROUP ARENA LIMOSA 1013
9=QUINCY ARENA 1240
10=QUINCY ARENA 1241

93=BUNDOORA LIMO ARCILLOSO
3274

94=GOULBURN ARCILLA 3281

95=GOULBURN ARCILLA 3282

96=GOULBURN LIMO ARCILLOSO
3283

OPCION

GENERACION DEL PERFIL DE
HUMEDAD INICIAL

DEFINIDO POR VARIACION LINEAL
EL USUARIO
| [
GENERAR VECTOR
DE HUMEDADES A—S%HLﬂ
PARA T=0 =0a

DATOS

SIGUIENTE



PERFIL DE HUMEDADES

ANTERIOR INICIAL

INGRESO DT PARA CADA BLOQUE DE
PRECIPITACION

DATOS

INGRESAR HUMEDAD SUPERFICIAL

ABSTRACCION DE
LAS PERDIDAS INICIALES DEL
VECTOR PRECIPITACION

RESOLUCION DE LA
MATRIZ DE HUMEDADES
OME (i,J)

OME, ,, = OME +

(K(I—I,JH) B K(H,J)) % (H(I—I,JH) B H(H,J))

,J) I-1,J) DY DY
PARAMETROSDE A

OME(1,J)
J=0aNY

Mi

— )k
* (H(lfl,lﬂ) 2 H(l*l,l) + H(l*l,l*l)) s

CALIBRACION (B: + (K(l—l,.l—l) A+ K(H,J) *B+ K(l—l,.l+l) *C)

*DT—M*DT
DY

DY *DY
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SIGUIENTE
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ANTERIOR
T=0 T=1 1<T<DURACION T>DURACION
PRECIPITACION PRECIPITACION
Y=NY Y=NY Y=1y Y=2 Y=2
Y£NY Y=NY
SE CALCULAN LOS SE CALCULAN LOS SE CALCULAN LOS PARAMETROS
PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS PRECEDENTES Kiii)
TABLA A PRECEDENTES PRECEDENTES PRECEDENTES f(OME(i-1,])) H (i’!)
f(PERFIL INICIAL) f(PERFIL IN)+VALORES f(OME(i-1,])) + VALORES BORDE INF. i
“ L BORDE INFERIOR L | + VALORES BORDE SUP.
1
Y£NY Y=NY
SIGUIENTE
1 1
SE CALCULAN LOS SE CALCULAN LOS
PARAMETROS PARAMETROS
PRECEDENTES PRECEDENTES
f(OME(i-1,])) f(OME(i-1,j))+VALORES
. L] BORDE INFERIOR ‘
OME(0,j) = ‘ OME(i,j)

PERFIL INICIAL
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MATRIZ DE OME(i,j)
ANTERIOR HUMEDADES i=0aNT
j=0 a NY

CALCULO DE LA

LAMINA NETA INFILTRADA
PARA EL PASO Dt

CALCULO DE LA LAMINA
NETA INFILTRADA PARA EL
PASO U,

BLOQUE DE PRECIPITACION

CALCULO DE LA
PRECIPITACION EFECTIVA

PRECIPITACION EFECTIVA
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5.8 Resultados

La salida final de NETRAIN 3.0 permite obtener el perfil de humedad para cada
intervalo de tiempo (archivo OMEGA) y la precipitacién efectiva descontada el agua que se
infiltra en el suelo durante el proceso (archivos PE y PF).

Los valores de precipitacion efectiva podrdn ser cargados a cualquier modelo con el
que se pretenda realizar transitos de flujos sin la necesidad de considerar ninglin mecanismo
de infiltracién ni pérdidas.

En este caso se lo hard con HEC-1, sobre el cual es posible realizar el acople de este
programa como una subrutina, adaptando los ficheros de entrada y compatibilizando las
variables utilizadas.
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CAPITULO 6: APLICACION DEL PROGRAMA NET-RAIN

6.1 Introduccion

A continuacién se muestran los resultados de aplicar la metodologia propuesta, es
decir, realizar la determinacién del escurrimiento superficial considerando el proceso de
infiltracion a través de la ecuacion de Richards en diferentes cuencas aplicando el programa
NET-RAIN 3.0.

Las cuencas donde se aplic6 la metodologia son Guadalupe en Santa Fe, el sur de la
ciudad de Cérdoba y Laguna Blanca en la provincia de Chaco.

En cada caso se determinard la confiabilidad de la simulacién comparando los
resultados con registros hidrométricos o con resultados de metodologias de reconocida
aceptacion.

6.2 Aplicacion de la Metodologia en una Cuenca de Santa Fe

Para verificar la aplicacion del procedimiento de acoplamiento de ambos procesos se
utilizé una cuenca aforada en la provincia de Santa Fe, Guadalupe. Dicha cuenca se encuentra
al noreste de la ciudad de Santa Fe. La ciudad se ubica en la confluencia de los rios Parana (al
Este) y Salado (al Oeste), por lo que el relieve de la misma es tipico de llanura.

Los datos de las precipitaciones, caracteristicas de la cuenca, como también los
hidrogramas observados han sido proporcionados por la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral (Pedraza y otros, 1996). Los datos de
precipitacion se obtuvieron mediante un pluviémetro digital Tecmes Modelo TS220, con
intervalo de medida de 1 minuto. Los caudales en la seccion de salida se calcularon a partir de
niveles de agua registrados y de una curva de descarga (altura-caudal) ajustada en base a
aforos liquidos. En la Figura 6.2 se observa la cuenca y la ubicacion de los limnigrafos.

Figura 6.1 Subcuencas consideradas y lugar de medicién de niveles en la cuenca de
Guadalupe (Pedraza, 2000)
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Los eventos utilizados para aplicar la metodologia son las tormentas del 28 de abril de

1995 y el 30 de enero de 1996.
Las lluvias registradas en dichos eventos se muestran a continuacién (ver tabla 6.1 y

Figura 6.2).

28 de abril de 1995 30 de enero de 1996
TIEMPO PRECIP PREC. ACU |TIEMPO (min)| PRECIP (mm) | PREC. ACU

(min) (mm) (mm) (mm)
5,0 1,0 1,0 5,0 0,5 0,5
10,0 1,5 2,5 10,0 1,5 2,0
15,0 2,5 5,0 15,0 3,0 5,0
20,0 2,0 7,0 20,0 1,5 6,5
25,0 1,5 8,5 25,0 1,5 8,0
30,0 1,0 9,5 30,0 3,5 11,5
35,0 2,0 11,5 35,0 2,5 14,0
40,0 0,5 12,0 40,0 1,0 15,0
45,0 0,0 12,0 45,0 0,5 15,5
50,0 0,5 12,5 50,0 0,0 15,5
55,0 1,0 13,5 55,0 0,0 15,5
60,0 0,0 13,5 60,0 0,5 16,0
65,0 0,5 14,0

Tabla 6.1. Precipitacion del dia 28 de abril de 1995 y del dia 30 de enero de 1996.
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~

Precipitacion (mm)

0,000 0083 0.167 0250 0333 0417 0500 0583 05667 0.750 0833 0917
tiempo (hs)

Ind
&

Precipitacion (mm)
~

o

0.000 0.083 0.167 0.250 0.333 0417 0.500 0.583 0.667 0.750 0.833 0917

tiempo (hs)

Figura 6.2: Tormentas registradas en la cuenca Guadalupe el dia 28 de abril de 1995 y el
dia 30 de enero de 1996.

Los eventos fueron seleccionados de manera de estudiar un caso con el pico de la
tormenta en los primeros intervalos y la segunda con el pico en los intervalos finales.

La cuenca total tiene una superficie aproximada de 200 Ha. La pendiente media de la
cuenca es de 0,0004 y el porcentaje de drea impermeable es 37 %.

La zona se ubica en una posicion de transicién entre regiones mejor drenadas y lomas
medias. Los suelos de la zona se encuentran afectados por hidromorfismos debido al escaso
drenaje superficial lo que motiva los contenidos de humedad elevados para eventos de verano.
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El perfil del suelo de la zona y el nivel de la fredtica en la época de ocurrencia de las
tormentas, se encuentran definidos por estudios realizados por la Universidad Nacional del
Litoral (Fabrizzi, 2003). En los datos registrados se establece que la napa fredtica se
encontraba en diciembre de 1996 a 12 m de profundidad. Los parametros de suelo obtenidos
de ese estudio se presentan en la tabla 6.2.

Profundidad Clasificaciéon | Descripcion Humedad Densidad seca
(m) SUCS gravimétrica (%) (gr/cm3)
0,30 -1,20 ML Limoso. Compacto 22,97 1,62
1,20 -2,00 CL Arcilloso. Blando Algo 24,75 1,52
himedo
2,00 — 3,00 CL Arcilloso. Muy Compacto. 21,11 1,66
Bien de humedad
3,00 — 4,00 CL Arcilloso. Compacto. Bien | 28,57 1,43
de Humedad

Tabla 6.2. Parametros del suelo en Diciembre de 1996, (Fabrizzi; 2003).

El suelo es del tipo limoso en las primeras capas y luego arcilloso. Con esas
caracteristicas se escogié para la modelacién, como suelo representativo el suelo de la tabla
del capitulo 5 cuyos pardmetros hidrdulicos se asemejaban mejor a los observados.

La informacion solicitada por NET-RAIN segtn se detall6 en el capitulo anterior se
transcribe en la tabla siguiente.

DATOS DE INGRESO

Tiempo de simulacién hs 6
Prof. de simulaciéon cm -1200
Cédigo del tipo de suelo 11
Perdidas Iniciales cm 0,29
Humedad Superficial 0,27
DT del blogue de lluvia min 5
Cantidad de bloques de

lluvia 13
H(1,1) mm 1.00
H(1,2) mm 1.50
H(1,3) mm 2.50
H (1,4) mm 2.00
H(1,5) mm 1.50
H (1,6) mm 1.00
H(1,7) mm 2.00
H (1,8) mm 0.50
H (1,9) mm 0.00
H(1,10) mm 0.50
H(1,11) mm 1.00
H(1,12) mm 0.00
H(1,13) mm 0.50
TOTAL mm 14
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Tabla 6.3. Pardmetros de ingreso al modelo NET-RAIN — Evento 28 de abril de 1995.

Con estos datos se obtuvo la precipitacion efectiva a partir de NET-RAIN ajustando
los pardmetros a la ldmina neta registrada. La salida del programa se grafica junto a la lluvia
total en la Figura 6.3

SALIDA DEL PROGRAMA
H(,1) mm 0.000
H(1,2) mm 0.000
H(1,3) mm 1.542
H (1,4) mm 1.280
H(1,5) mm 0.752
H (1,6) mm 0.224
H(1,7) mm 1.194
H(1,8) mm 0.000
H(1,9) mm 0.000
H (1,10) mm 0.000
H(1,11) mm 0.065
H(1,12) mm 0.000
H(1,13) mm 0.000

Tabla 6.4. Lluvia efectiva obtenida con el modelo NET-RAIN — Evento 28 de abril de 1995.

LLUVIA 28/05/95

LAMINA (MM)

TIEMPO (MIN) 5 60 g5

@ LLUVIA NETA (MM) m LLUVIA TOTAL (MM)

Figura 6.3 Comparacién entre la precipitacion registrada con la efectiva obtenida con el
modelo desarrollado.
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PEFILES DE HUMEDAD - EVENTO 28/04/95

HUMEDAD (m3/m3)
0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33

— 1 min
——5min
10 min
100 15 min
3 ——20 min
< ——25min
a .
g ——30 min
a 150 ——45 min
§ / ——50 min
e} / 60 min
E / 100 min
200 150 min
200 min
300 min
——400 min

Figura 6.4 Perfil de humedad correspondiente al evento del 28/04/95.

En el grafico superior se observa el frente de avance del perfil de humedad a partir del
momento de ocurrencia del evento. Las variaciones significativas se concentran en los
primeros centimetros de suelo, donde la carga impuesta por la ldmina de lluvia impulsa
lentamente el avance del frente de humedad. Este lento avance es caracteristico de los suelos
con baja conductividad.

Para realizar la transformacién lluvia — escorrentia y su propagacion respetando
adecuadamente la respuesta de la cuenca se generé un Hidrograma Unitario a partir de los
caudales registrados y la precipitacion efectiva obtenida.

La metodologia del hidrograma unitario permite simular la respuesta de la cuenca en
base a valores ya registrados o en funciéon de HU sintético (cuando no existe informacion
medida). El método del SCS emplea un hidrograma sintético unitario en el cual el caudal se
expresa por la relacidn del caudal q con respecto al caudal pico qp y el tiempo por la relacion
del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el HU, Tp. El tiempo al pico se
obtiene en base al Tc (tiempo de concentracion) e incluye como variable al CN.

Dado que en la cuenca en andlisis existe informacién de precipitacién y caudales
medidos, se obtuvo el HU para ser utilizado luego en los procesos de transformacién lluvia-
caudal.

Para el desarrollo del HU, dada la evidente pluralidad de eventos que componen la
lluvia, se emplearon los ocho primeros pulsos como constituyentes de un suceso singular. Con
estos datos y el hidrograma registrado se dedujeron las ordenadas del hidrograma unitario
mediante el proceso de deconvolucién. El proceso se llevo a cabo mediante eliminacién
gausiana. A continuacidén se presenta el hidrograma registrado y el hidrograma unitario
obtenido.



Hidrograma Observado
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Tiempo caudal volum Tiempo caudal volum Tiempo caudal volum
dir dir dir
obs obs obs obs obs obs
(min) [m3/s] [m3] (min) [m3/s] [m3] (min) [m3/s] [m3]

5 0.000 0 205 0.464 139.2 405 0.042 12.6
10 0.000 0 210 0.446 133.8 410 0.039 11.7
15 0.000 0 215 0.429 128.7 415 0.036 10.8
20 0.000 0 220 0.411 123.3 420 0.034 10.2
25 0.000 0 225 0.394 118.2 425 0.031 9.3
30 0.000 0 230 0.376 112.8 430 0.028 8.4
35 0.000 0 235 0.359 107.7 435 0.025 7.5
40 0.000 0 240 0.341 102.3 440 0.023 6.9
45 0.000 0 245 0.326 97.8 445 0.020 6
50 0.067 20.1 250 0.311 93.3 450 0.019 5.7
55 0.135 40.5 255 0.295 88.5 455 0.018 5.4
60 0.360 108 260 0.280 84 460 0.017 5.1
65 0.553 165.9 265 0.265 79.5 465 0.017 5.1
70 0.719 215.7 270 0.252 75.6 470 0.016 4.8
75 0.895 268.5 275 0.240 72 475 0.015 4.5
80 1.071 321.3 280 0.227 68.1 480 0.014 4.2
85 1.246 373.8 285 0.214 64.2 485 0.013 3.9
90 1.222 366.6 290 0.202 60.6 490 0.012 3.6
95 1.199 359.7 295 0.189 56.7 495 0.012 3.6

100 1.175 352.5 300 0.177 53.1 500 0.011 3.3
105 1.152 345.6 305 0.164 49.2 505 0.010 3
110 1.128 338.4 310 0.156 46.8 510 0.009 2.7
115 1.105 331.5 315 0.149 44.7 515 0.008 2.4
120 1.081 324.3 320 0.141 42.3 520 0.007 2.1
125 1.035 310.5 325 0.134 40.2 525 0.007 2.1
130 0.988 296.4 330 0.127 38.1 530 0.006 1.8
135 0.942 282.6 335 0.120 36 535 0.005 1.5
140 0.895 268.5 340 0.114 34.2 540 0.004 1.2
145 0.843 252.9 345 0.107 32.1 545 0.003 0.9
150 0.806 241.8 350 0.100 30 550 0.002 0.6
155 0.769 230.7 355 0.093 27.9 555 0.002 0.6
160 0.731 219.3 360 0.087 26.1 560 0.001 0.3
165 0.694 208.2 365 0.080 24 565 0.000 0
170 0.659 197.7 370 0.073 21.9 570 0.000 0
175 0.624 187.2 375 0.066 19.8 575 0.000 0
180 0.588 176.4 380 0.060 18 580 0.000 0
185 0.553 165.9 385 0.053 15.9 585 0.000 0
190 0.531 159.3 390 0.050 15 590 0.000 0
195 0.508 152.4 395 0.047 14.1 595 0.000 0
200 0.486 145.8 400 0.045 13.5 600 0.000 0

TOTAL 10029.000

Qp [M3/]s] 1.246

Tp [h] 1.333

Tabla 6.5. Hidrograma Observado para el evento del 28 de abril de 1995.

Hidrograma Unitario Obtenido por Deconvolucion

Tiempo caudal Tiempo caudal Tiempo caudal
HU HU HU
(min) [m3/s] (min) [m3/s] (min) [m3/s]
5 0.000 80 0.286 155 0.105
10 0.000 85 0.296 160 0.091
15 0.000 90 0.328 165 0.075
20 0.000 95 0.318 170 0.059
25 0.000 100 0.284 175 0.045
30 0.000 105 0.288 180 0.043
35 0.000 110 0.277 185 0.029
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Tiempo caudal Tiempo caudal Tiempo caudal
HU HU HU

(min) [m3/s] (min) [m3/s] (min) [m3/s]

40 0.071 115 0.240 190 0.020

45 0.084 120 0.226 195 0.012

50 0.276 125 0.209 200 0.006

55 0.304 130 0.186 205 0.000
60 0.360 135 0.160
65 0.458 140 0.156
70 0.531 145 0.136
75 0.599 150 0.118

Tabla 6.6. Hidrograma Unitario.

Seguidamente se realiz6 la modelacion considerando el hidrograma unitario obtenido
y el método de onda cinemadtica para el trdnsito en cauce y en ladera. Los pardmetros
geométricos se determinaron a partir de la informacién grafica disponible y las caracteristicas
de las conducciones fueron ajustadas hasta obtener el caudal pico y tiempo al pico observado,
respetando los valores asociadas al uso de suelo de la zona.

El gréfico siguiente presenta la comparacion entre el hidrograma obtenido mediante
HEC-1 (Caudal Calculado) y el hidrograma relevado (caudal registrado).

HIDROGRAMA - EVENTO 28/05/1995

1.400
1.200
1.000
)
2 0.800
|
a8
S 0.600
<
(8]
0.400
0.200
0.000
[Te] o [To) o Te} o [To) o Te} o Te} o [Te) o Te} o Te} o [To] o Te} o Te} o
[<p] Yol e} o ™ Yol [ee] o (2] Te) [e0] o [<2] Te} e} o o [Te] [e0] o (52} Te} [e0]
~— ~— ~— — Al [qV] Al [aV] [ep] [a5] ™ ™ <t <t <t <t 0 Yo} Te} Yol
TIEMPO (MIN)

Caudal calculado

—e— Caudal Registrado

Figura 6.5 Comparacién de hidrogramas para el evento del 28/04/95.

Tras haberse calibrado el modelo NET-RAIN con el volumen total observado y el
modelo de escurrimiento con el caudal y tiempo al pico observados, se tested el
funcionamiento del método con el registro del 30 de enero de 1996, variando solamente
aquellos pardmetros que son afectados significativamente con la estacionalidad (humedad
inicial y pérdidas iniciales). Si bien es dificultoso conocer las condiciones precedentes de
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humedad, una correlacién entre los valores ajustados con los eventos registrados y ciertas
consideraciones temporales permiten estimar un rango ajustado para estos valores.

Los datos empleados se sintetizan a continuacién (Tablas 6.7 y 6.8).

DATOS DE INGRESO

Tiempo de simulacion hs 6
Prof. de simulaciéon cm -1200
Cédigo del tipo de suelo 11
Perdidas Iniciales cm 0,35
Humedad Superficial 0,30
DT del blogue de lluvia min 5
Cantidad de bloques de

lluvia 12
H(1,1) mm 0.50
H(1,2) mm 1.50
H(1,3) mm 3.00
H(1,4) mm 1.50
H (1,5) mm 1.50
H (1,6) mm 3.50
H(1,7) mm 2.50
H(1,8) mm 1.00
H(1,9) mm 0.50
H (1,10) mm 0.00
H(1,11) mm 0.00
H(1,12) mm 0.50
TOTAL mm 16

Tabla 6.7. Pardmetros de ingreso al modelo NET-RAIN — Evento 30 de enero de 1996.

SALIDA DEL PROGRAMA
H (1,1) mm 0.000
H (1,2) mm 0.000
H (1,3) mm 1.081
H (1,4) mm 0.438
H (1,5) mm 0.414
H (1,6) mm 2.389
H(1,7) mm 1.362
H (1,8) mm 0.000
H (1,9) mm 0.000
H (1,10) mm 0.000
H(1,11) mm 0.000
H(1,12) mm 0.000

Tabla 6.8. Lluvia efectiva obtenida con el modelo NET-RAIN — Evento 30 de enero de 1996.
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LLUVIA 30/01/96

3.500
3.000+
2500
2.000
1.500
1.0001

0.500
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LAMINA (MM)

TIEMPO (MIN) 55 60

= LLUVIA NETA (MM) m LLUVIA TOTAL (MM)

Figura 6.6 Comparacién entre la precipitacion registrada con la efectiva obtenida con el
modelo desarrollado.

PROFUNDIDAD (cm)

PEFILES DE HUMEDAD - EVENTO 30/01/96

HUMEDAD (m3/m3)
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Figura 6.7 Perfil de humedad correspondiente al evento del 30/01/96.
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En la figura 6.7 se observa el frente de avance del perfil de humedad. Las diferencias
respecto al perfil del evento anterior se fundamentan esencialmente en el contenido de
humedad inicial y las variaciones en la intensidad de precipitacion.

A continuacion se presenta el hidrograma registrado para este evento.

Hidrograma Observado

Tiempo caudal volum Tiempo caudal volum Tiempo caudal volum
dir dir dir
obs obs obs obs obs obs
(min) [m3/s] [m3] (min) [m3/s] [m3] (min) [m3/s] [m3]
0 0 205 0.449 134.7 405 0.01 3
10 0 0 210 0.422 126.6 410 0.01 3
15 0.022 6.6 215 0.402 120.6 415 0.01 3
20 0.045 13.5 220 0.381 114.3 420 0.009 2.7
25 0.067 20.1 225 0.361 108.3 425 0.008 2.4
30 0.089 26.7 230 0.341 102.3 430 0.008 2.4
35 0.112 33.6 235 0.321 96.3 435 0.007 2.1
40 0.134 40.2 240 0.303 90.9 440 0.006 1.8
45 0.302 90.6 245 0.284 85.2 445 0.005 1.5
50 0.6 180 250 0.266 79.8 450 0.004 1.2
55 0.894 268.2 255 0.247 741 455 0.003 0.9
60 1.081 324.3 260 0.234 70.2 460 0.003 0.9
65 1.218 365.4 265 0.22 66 465 0.002 0.6
70 1.289 386.7 270 0.207 62.1 470 0.001 0.3
75 1.359 407.7 275 0.193 57.9 475 0 0
80 1.315 394.5 280 0.18 54 480 0 0
85 1.272 381.6 285 0.169 50.7 485 0 0
90 1.228 368.4 290 0.159 47.7 490 0 0
95 1.185 355.5 295 0.148 44.4 495 0 0
100 1.141 342.3 300 0.139 41.7 500 0 0
105 1.097 329.1 305 0.129 38.7 505 0 0
110 1.054 316.2 310 0.12 36 510 0 0
115 1.054 316.2 315 0.11 33 515 0 0
120 1 300 320 0.101 30.3 520 0 0
125 0.947 284.1 325 0.091 27.3 525 0 0
130 0.912 273.6 330 0.085 25.5 530 0 0
135 0.878 263.4 335 0.078 23.4 535 0 0
140 0.843 252.9 340 0.072 21.6 540 0 0
145 0.81 243 345 0.066 19.8 545 0 0
150 0.776 232.8 350 0.059 17.7 550 0 0
155 0.743 222.9 355 0.053 15.9 555 0 0
160 0.711 213.3 360 0.049 14.7 560 0 0
165 0.678 203.4 365 0.044 13.2 565 0 0
170 0.646 193.8 370 0.04 12 570 0 0
175 0.622 186.6 375 0.036 10.8 575 0 0
180 0.591 177.3 380 0.032 9.6 580 0 0
185 0.561 168.3 385 0.027 8.1 585 0 0
190 0.53 159 390 0.023 6.9 590 0 0
195 0.503 150.9 395 0.019 5.7 595 0 0
200 0.476 142.8 400 0.014 4.2 600 0 0
TOTAL 10664.000
Qp [M3/]s] 1.359
Tp [h] 1.250
Tabla 6.9. Hidrograma Observado para el evento del 30 de enero de 1996.
Observado Simulado Diferencia

Caudal Pico: 1.359 m3/s 1.31 m3/s -3.6 %

Tiempo al Pico: 1.25 h 1.33 h 6.4 %

Volumen escurrido: 10664 m3 10700 m3 0.3 %

Tabla 6.10. Pardmetros de comparacién para la simulacién del 30 de enero de 1996.
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El caudal pico determinado con el hietograma efectivo obtenido con esta modalidad
es aproximadamente un 3,6% inferior al registrado. El tiempo al pico supera al registrado en
un 6,4% y el volumen difiere en aproximadamente el 3 %. Como se verd en el capitulo
siguiente el método del SCS arroj6 resultados de precision semejante.

A continuacién se presenta la comparacion gréfica entre el hidrograma calculado y el
registrado. La correspondencia entre ambos es suficientemente precisa.

HIDROGRAMA - EVENTO 30/01/1996
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Figura 6.8 Comparacién de hidrogramas para el evento del 30/01/95.

6.3 Aplicacion de la Metodologia en una Cuenca del Rio Negro.

Otro de los casos donde se utiliz6 la metodologia fue en una cuenca del Rio Negro,
provincia de Chaco (Figura 6.9). La misma se denomina Laguna Blanca (cuenca 1) y se ubica
en la cuenca inferior del Rio Negro al noroeste con superficie es de 157,5 km” (ver Anexo

VI).
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N
N

Figura 6.9: Plano de subcuencas (INCONAS-CEPIC, 2000).

Se trabajé con la modelacion presentada en el Informe Final, Plan de Manejo Pluvial
para la cuenca inferior del Rio Negro dentro del Area Metropolitana del Gran Resistencia.
Etapa II. SUPCE (Sub Unidad Provincial de Coordinaciéon para la Emergencia) AFIN
(Asociacion de Apoyo a la Facultad de Ingenieria de la UNNE, 1999).

Para la modelacién se considerd un registro de precipitacion que comienza el dia 13 de
abril de 1998. Este periodo tiene la particularidad de presentar varios periodos de
precipitacion separados por intervalos sin ella.
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Precipitacion
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Figura 6.10: Precipitacion de andlisis; abril de 1998.

Para poder aproximarse a los valores observados SUPCE (1999) realizé sucesivas
corridas calibrando con el caudal pico observado.
El suelo de la =zona, segin la Secretaria de Mineria de la Nacion
(http://www.mineria.gov.ar/ambiente/estudios/irn/chaco/w-6.asp) es:

Bajos tendidos (abiertos), con vegetacion de pajonal y perfil arcilloso. Problemas de
escurrimiento lento, permeabilidad moderadamente lenta, drenaje muy pobre, inundable, y
poca profundidad efectiva para la penetraciéon de raices. Suelo ganadero con pasturas
naturales permanentes.

Dadas las caracteristicas de permeabilidad que presentan estos suelos, los pardmetros
son compatibles con suelos del tipo Loam limoso arcilloso.

Los datos de ingreso a NET-RAIN son los siguientes:

DATOS DE INGRESO

Tiempo de simulacion hs 65
Prof. de simulacién cm -200
Cadigo del tipo de suelo 55
Pérdidas Iniciales cm 3,5
Humedad Superficial 0,36
DT del blogue de lluvia min 60
Cantidad de bloques de

lluvia 59
H(1,1) mm 0.00
H(1,2) mm 1.70
H(1,3) mm 22.50
H(1,4) mm 6.40
H(1,5) mm 0.80
H(1,6) mm 0.00
H(1,7) mm 0.00
H(1,8) mm 0.00
H(1.9) mm 4.40




Capitulo 6: Aplicacion del Programa NET-RAIN - 77

H(1,10) mm 1.70
H(1,11) mm 0.40
H(1,12) mm 0.00
H(1,13) mm 0.00
H(1,14) mm 0.40
H(1,15) mm 4.80
H(1,16) mm 2.30
H(1,17) mm 1.70
H(1,18) mm 0.80
H(1,19) mm 0.80
H(1,20) mm 0.10
H(1,21) mm 0.00
H(1,22) mm 14.80
H(1,23) mm 12.80
H(1,24) mm 16.00
H(1,25) mm 1.70
H(1,26) mm 1.20
H(1,27) mm 4.30
H(1,28) mm 0.80
H(1,29) mm 1.40
H(1,30) mm 0.30
H(1,31) mm 0.00
H(1,32) mm 0.00
H(1,33) mm 0.00
H(1,34) mm 0.00
H(1,35) mm 0.00
H(1,36) mm 0.00
H(1,37) mm 0.80
H(1,38) mm 1.70
H(1,39) mm 8.00
H(1,40) mm 0.40
H(1,41) mm 0.00
H(1,42) mm 1.20
H(1,43) mm 1.70
H(1,44) mm 0.00
H(1,45) mm 0.00
H(1,46) mm 0.40
H(1,47) mm 0.40
H(1,48) mm 0.00
H(1,49) mm 0.00
H(1,50) mm 0.00
H(1,51) mm 0.00
H(1,52) mm 0.40
H(1,53) mm 4.40
H(1,54) mm 2.30
H(1,55) mm 2.80
H(1,56) mm 0.00
H(1,57) mm 0.00
H(1,58) mm 0.00
H(1,59) mm 0.00
TOTAL mm 126.60

Tabla 6.11. Pardmetros de ingreso al modelo NET-RAIN.
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SALIDA DEL PROGRAMA
H(1,1) mm 0.00
H(1,2) mm 0.00
H(1,3) mm 0.00
H(1,4) mm 0.00
H(1,5) mm 0.00
H(1,6) mm 0.00
H(1,7) mm 0.00
H(1,8) mm 0.00
H(1,9) mm 0.10
H(1,10 mm 0.00
H(1,11 mm 0.00
H(1,12 mm 0.00
H(1,13 mm 0.00
H(1,14 mm 0.00
H(1,15 mm 0.02
H(1,16 mm 0.00
H(1,17 mm 0.00
H(1,18 mm 0.00
H(1,19 mm 0.00
H(1,20 mm 0.00
H mm 0.00
H mm 7.45
H mm 8.00
H mm 11.22
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.72
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 1.05
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
H mm 0.00
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H(1,51) mm 0.00
H(1,52) mm 0.00
H(1,53) mm 3.76
H(1,54) mm 1.71
H(1,55) mm 2.24
H(1,56) mm 0.00
H(1,57) mm 0.00
H(1,58) mm 0.00
H(1,59) mm 0.00

Tabla 6.12. Lluvia efectiva obtenida con el modelo NET-RAIN.

A continuacion se presentan la precipitacion total y efectiva obtenida con NETRAIN,
ademads se presenta la precipitacion efectiva obtenida de la calibracion realizada por SUPCE
con el método del SCS (Figura 6.11).

PRECIPITACION RIO NEGRO

LAMINA (MM)

TIEMPO (MIN)

OLLUVIA NETA S/SCS (MM) @ LLUVIA NETA S/NETRAIN (MM) m LLUVIA TOTAL (MM) ‘

Figura 6.11 Comparacion entre la precipitacion registrada, la efectiva obtenida con el
método del SCS y la efectiva obtenida con el modelo desarrollado.

La Idmina efectiva total determinada por la metodologia propuesta excede en un 16 %
a la obtenida con la metodologia del SCS con una marcada diferencia en los primeros
bloques.

Puede inferirse del grafico comparativo que la metodologia propuesta se aproxima en
sus resultados al del SCS cuanto mas distanciados se encuentran los picos de precipitacion.
Esto se debe claramente al efecto de las condiciones precedentes de humedad en el perfil del
suelo, lo cual podria ser valorado en la metodologia el SCS realizando distintas simulaciones.
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Figura 6.12 Perfil de humedad.

En el grafico superior se observa el frente de avance del perfil de humedad para las
condiciones impuestas.

Para realizar la transformacién lluvia — escorrentia se empled el hidrograma
desarrollado por AFIN (Asociacion de Apoyo a la Facultad de Ingenieria de la UNNE, 1999).

A continuaciéon se presentan los resultados de la modelacién considerando el
hidrograma unitario y el método de onda cinemdtica para el trnsito en cauce y en ladera.
Seguidamente se grafican los hidrogramas simulados con cada método de abstraccidn.

Simulado SCS Simulado NET-RAIN Diferencia
|Cauda| Pico: 24.97 m3/s 25.69 m3/s 29 %

Tabla 6.13. Comparacién del caudal registrado y simulado.
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COMPARACION DE HIDROGRAMAS
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Figura 6.13 Comparacién de hidrogramas.

6.4 Aplicacion de la Metodologia en una Cuenca de Cordoba

Se presenta a continuacion la aplicacion de la metodologia propuesta a una cuenca en
la zona sur de la ciudad de Cérdoba. La cuenca se ubica en las afueras de la ciudad (Figura
6.14). En el Anexo VI se observan las caracteristicas de cada subcuenca extraidas de un
informe hidrolégico realizado a pedido del Banco Mundial para el Proyecto de Redes de
drenaje de la Ciudad (Reyna y otros, 2003).

Esta zona se utiliza en la actualidad para actividades agricolas. En general se realiza la

explotacion con dos cosechas anuales, una de trigo o sorgo y otra de soja. La siembra de soja
se realiza, generalmente, durante el mes de noviembre. La pendiente del terreno es baja y el

drenaje normal.
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Figura 6.14: Subcuencas de la zona sur de Cérdoba (Informe hidrolégico de Cérdoba, Banco
Mundial. 2003) (Ver anexo VI).

La subcuenca considerada (correspondiente a la subcuenca 39 del informe del Banco
Mundial) posee 220 Ha de superficie con una zona permeable que cubre un 54% de la
superficie, la pendiente de la cuenca es de aproximadamente el 1 %. Por las condiciones de
cubierta vegetal, tipo de suelo y condiciones antecedentes de humedad le corresponde a dicha
cuenca, para la determinacion de la precipitacion efectiva, un CN de 88 para el método del
SCS. El tipo de suelo de la cuenca es loésico. En la Figura 6.15 se aprecia el patrén de
distribucién temporal para la precipitaciéon empleada en la cuenca en estudio.

PRECIPITACION CORDOBA

W
o

PRECIPITACION (MM)

— —_ N N

o O o O o O
| | | | | |

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TIEMPO (MIN)

Figura 6.15: Distribucion de tormenta para una cuenca de Cérdoba en funcién de los estudios
realizados por CIHRSA-DIPAS.
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Por no disponerse de registros de los caudales asociados a este evento se utilizard
como parametro de comparacién la Iluvia efectiva obtenida por el método del SCS haciendo
uso de HEC-1. Esta se presenta en la siguiente tabla.

LLUVIA EFECTIVA - SCS
H({1,1) mm 0.00
H(1,2) mm 0.03
H(1,3) mm 9.17
H(1,4) mm 21.29
H(1,5) mm 12.94
H(1,6) mm 6.77
H1,7) mm 4.06
H(1,8) mm 2.40
H (1,9) mm 1.61
H(1,10) mm 0.65

Tabla 6.14. Lluvia efectiva determinada por el método del SCS mediante HEC-1.

Los datos de ingreso a NET-RAIN son los siguientes:

DATOS DE INGRESO

Tiempo de simulacion hs 4
Prof. de simulaciéon cm -600
Cédigo del tipo de suelo 11
Pérdidas Iniciales cm 1
Humedad Superficial 0,3
DT del blogue de lluvia min 10
Cantidad de bloques de lluvia 10
H(@{1,1) mm 0.00
H(1,2) mm 7.95
H(1,3) mm 22.00
H(1,4) mm 28.10
H (1,5) mm 15.02
H (1,6) mm 7.60
H(1,7) mm 4.50
H(1,8) mm 2.64
H(1,9) mm 1.77
H (1,10) mm 0.71
TOTAL mm 90.30

Tabla 6.15. Pardmetros de ingreso al modelo NET-RAIN.

SALIDA DEL PROGRAMA
H(1,1) mm 0.000
H(1,2) mm 0.000
H(1,3) mm 18.178
H (1,4) mm 26.043
H(1,5) mm 12.861
H (1,6) mm 5.326
H(1,7) mm 2113
H(1,8) mm 0.113
H(1,9) mm 0.000
H (1,10) mm 0.000

Tabla 6.16. Lluvia efectiva obtenida con el modelo NET-RAIN.
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Figura 6.16 Comparacion entre la precipitacion registrada, la efectiva obtenida con el
método del SCS y la efectiva obtenida con el modelo desarrollado.

PROFUNDIDAD (cm)

PEFILES DE HUMEDAD

HUMEDAD (m3/m3)
0.2 0.25 03 0.35 0.4

— 1 min
——5min
10 min
15 min
——20 min
—25 min
——30 min
——45 min
——50 min
60 min
100 min
200 min
300 min
=400 min
500 min

80

—_
o
o

-
n
o

-
N
o

-
o2
o

180

200

Figura 6.17 Perfil de humedad.
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El perfil de humedad generado en este evento se puede apreciar en la figura 6.17.

La ldmina efectiva total determinada por la metodologia propuesta es 9.6 % superior a
la obtenida con la metodologia del SCS con una diferencia proporcionalmente mayor en los
primeros bloques. Con una funcién de transferencia medida podria representarse con mayor
precision la respuesta de la cuenca.

Para obtener una mayor exactitud seria conveniente realizar mediciones de humedad
en el suelo conjuntamente con las mediciones del escurrimiento superficial, de precipitacién y
evaporacion.

A continuacién se presentan los hidrogramas obtenidos para cada precipitacion (la
generada con el método del SCS y la generada por NET RAIN) haciendo uso del HU sintético
del SCS.

COMPARACION DE HIDROGRAMAS
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Figura 6.18 Comparacion de hidrogramas.

6.5 Anadlisis de los resultados

En funcién de los modelos previamente desarrollados pueden inferirse las siguientes
conclusiones preliminares, las que serdn consideradas en el capitulo final.

e Se puede apreciar que el método propuesto posee la versatilidad suficiente para
representar de forma ajustada cualquier evento y su respuesta asociada (eventos
extremos, simulaciones continuas, etc.).
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Donde se poseia informacién de caudales la diferencia obtenida con los valores
registrados, previa calibracion del modelo, se encuentran en el rango de incertidumbre
de los parametros intervinientes.

Las condiciones precedentes de humedad mostraron ser un patrén determinante en el
comportamiento del suelo ante cualquier evento y asi en la determinacion de la
precipitacion efectiva. En las simulaciones de larga duracion este punto cobra
particular significaciéon. En la modelacion del Rio Negro, cuya duracién es mas
prolongada que en los restantes casos, el efecto del humedecimiento inicial se aprecia
de forma mas clara al comparar los picos de lluvia efectiva determinados con el SCS y
con NETRAIN.

A pesar que la multiplicidad de factores que intervienen en cada simulacién puede
afectar de manera particular los resultados obtenidos, en general se observa que para
las modelaciones de eventos de menor duracion el método propuesto arroja valores
levemente superiores a los determinados por el SCS.

Para obtener una mayor exactitud seria conveniente realizar mediciones de humedad
en el suelo conjuntamente con las mediciones del escurrimiento superficial, de
precipitacion y evaporacion.

Lo perfiles de humedad graficados en cada caso son compatibles con los esperados en
suelos limosos y loésicos luego de un evento de precipitacion.
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CAPITULO 7: APLICACION COMPARANDO CON METODOLOGIA CLASICA

7.1 Introduccion

A continuacién se aplico el mismo procedimiento propuesto para representar el
acoplamiento con el flujo subterrdneo, pero llevando a cabo las simulaciones mediante el
programa Hydrus y haciendo uso del algoritmo de Van Genuchten — Mualen para representar
la variacion del contenido de humedad y de la conductividad hidrédulica con la succién

La finalidad de esta comprobacién es la de verificar la forma en que se ajustan los
valores registrados con los obtenidos mediante este proceso, pero haciendo uso de
herramientas informadticas existentes en el medio. De esta forma se realizaron anélisis sobre
las mismas cuencas que en el capitulo 6 (Guadalupe en Santa Fe, el sur de la ciudad de
Coérdoba y Laguna Blanca en la provincia de Chaco) adicionando la cuenca alta del Rio
Diamante en Mendoza con el fin de analizar la eficiencia del método en una situacién
prolongada en el tiempo.

7.2 Aplicacion de la Metodologia en una Cuenca de Santa Fe

Para la subcuenca C1 se compararon los resultados del ajuste realizado por la
Universidad del Litoral (Pedraza, 2002), con el método del SCS y onda cinemadtica, y los
resultados obtenidos con el modelo considerando infiltracién mediante la aplicaciéon de la
ecuacion de Richards para los eventos del 28 de abril de 1995 y 30 de enero de 1996.

En base a los pardmetros del suelo indicados en la tabla 6.2 se determinaron los valores
para el modelo de Van Genuchten — Mualen que permitieron la simulacién mediante el
empleo del programa Hydrus.

Estos coeficientes se indican a continuacion:
nigual 1,14,
o igual a 0,027

Estos pardmetros se variaron en torno al valor central, para evaluar la sensibilidad de
los mismos no observandose situaciones que requieran andlisis de mayor precision.

En el anexo 5 se presentan los archivos de entrada a cada programa.

Considerando los parametros de Van Genuchten - Mualen se empleo Hydrus para
obtener los perfiles de humedad del suelo en las instancias de interés del evento simulado.
Con esta informacion se computd la abstraccion por pérdidas de la lluvia total registrada. Los
eventos efectivos fueron transitados obteniéndose los hidrogramas que se presentan a
continuacion.

En la Figura 7.1 se presentan el hidrograma observado y los resultados obtenidos con
el método del SCS y onda cinematica para la cuenca total, calibrando los valores de CN para
el evento del dia 28 de abril de 1995 (Pedraza y otros, 1996).
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Figura 7.1: Hidrogramas de la cuenca total para el 28 de abril de 1995 (Pedraza y
otros, 1996).

La cuenca total tiene una superficie aproximadamente 200 Ha y la subcuenca donde se
aplicé la metodologia de acoplamiento propuesta tiene una superficie aproximada de 48 Ha
(C1). La pendiente media de la cuenca, como se indic6 en el capitulo 6 es de 0,0036 % vy el
porcentaje de drea impermeable es de aproximadamente un 37 %.

Seguidamente se graficaron los hidrogramas resultantes de la metodologia propuesta
para ambos eventos y los obtenidos por la Universidad Nacional del Litoral (Pedraza, 2002)
junto a los correspondientes perfiles de humedad (Figuras 7.2 a 7.5).
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Figura 7.2: Hidrogramas obtenidos por Pedraza (2002) y por la metodologia
propuesta en la subcuenca C1, ambos para el evento del 28 de abril de 1995.
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Curvas de humedad
cuenca Guadalupe 28 de abril de 1995
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Figura 7.3: Curvas de humedad del suelo obtenida para la tormenta del 28 de abril de 1995
obtenidos con Hydrus.

En contraposicion a lo que se observa en la figura 6.4 para el mismo caso, el descenso
del frente de humedad generado por Hydrus es mucho més rdpido que el modelado por NET-
RAIN. Los resultados obtenidos por NET-RAIN se asemejan mejor a lo observado en campo

luego de eventos de precipitacion.
También se puede apreciar como NET-RAIN representa el ciclo de secado del suelo
mientras que Hydrus, una vez alcanzada, mantiene la humedad de saturacion a lo largo del

perfil. Esta situacidon se repite en las modelaciones posteriores.
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Figura 7.4: Hidrogramas obtenidos por Pedraza (2002) y por la metodologia propuesta, ambos
para el evento del 30 de enero de 1996.
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Curvas de humedad
Guadalupe 30 enero de 1996
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Figura 7.5: Curvas de humedad del suelo durante la tormenta del 30 de enero de 1996,
obtenidos con Hydrus.

7.2.1. Analisis de resultados

El caudal pico determinado con el Método de Onda Cinematica y la ecuacion de
Richards es aproximadamente un 2,6% inferior al obtenido con el método de Onda
Cinematica luego de aplicar el Método del SCS para la determinacién del hietograma efectivo
para el evento del dia 28 de abril de 1995 (Iluvia con el pico en los primeros intervalos).

Para el evento del dia 30 de enero de 1996 el caudal pico con Richards es
aproximadamente 5,3% inferior al obtenido con el método de Onda Cinematica luego de
aplicar el Método del SCS en la subcuenca de 48 Ha de Guadalupe (lluvia con el pico en los
intervalos finales).

Los resultados de la aplicaciéon de Onda Cinematica previo cdlculo del hietograma
efectivo y los resultados de aplicar la metodologia combinada de las curvas de humedad en el
suelo y la onda cinemdtica proveen resultados similares.

Sin embargo se deben destacar ciertas ventajas al aplicar la metodologia propuesta
respecto de la del SCS:

= se obtiene informacién adicional del comportamiento del suelo durante el evento y

posterior a €l, que no es posible obtener con la otra metodologia;

= se obtiene la variacién de la tasa de infiltracion a través del tiempo,

= se obtienen también los perfiles de humedad los cuales muestran el avance de la

saturacion al finalizar la tormenta.
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7.3 Aplicacion de la Metodologia en una Cuenca del Rio Negro.

Otro de los casos donde se utiliz6 la metodologia fue una cuenca del Rio Negro,
provincia de Chaco presentada en el capitulo 6. Para la modelacién se considerd la
precipitacion ocurrida el dia 13 de abril de 1998, al igual que en el capitulo anterior.

La SUPCE (1999) realiz6 dos corridas. La primera consideraba los primeros cuatro
intervalos de la lluvia y un valor del CN para cada subcuenca. En la segunda parte de la lluvia
era necesario modificar estos valores de CN para considerar la nueva humedad antecedente.
El modelo fue calibrado con el caudal pico observado. En los resultados el caudal pico
determinado por el método del SCS fue igual a 25,2 m’/seg.

Los datos de precipitacion empleados han sido expuestos en el captulo anterior.

Dadas las caracteristicas de permeabilidad que presentan los suelos de la zona se
eligieron pardmetros compatibles con suelos del tipo Loam limoso arcilloso coincidentemente
con la clase de suelo empleada en las simulaciones realizadas con NET-REAIN.

Los pardmetros para el modelo de Van Genuchten - Mualem son o igual a 0,010 cm™,
nigual 1,23, migual 1-1/n.

En este caso se calibraron las funciones hidrdulicas del suelo para el primer evento.

Los pardmetros ajustados son o igual a 0,0143 cm™, n igual 1,506, m igual 1-1/n.

Al aplicar la nueva metodologia se hizo innecesario estudiar la respuesta de la cuenca en
dos partes, ya que los perfiles de humedad tienen incorporadas la informacién de la humedad
antecedente necesaria para la modelacion del escurrimiento.

El caudal pico obtenido fue de 23,22 m’/seg y ocurre 42 horas luego de iniciada la
tormenta. En la figura 7.6 se muestra la variacion de la tasa de infiltraciéon en funcién del
tiempo. La misma se determiné a partir de la velocidad de infiltracion calculada con Hydrus
en el elemento diferencial superior en que se discretizé el perfil de suelo. Para tal fin se
confeccioné en VBA (Visual Basic para Aplicaciones) un macro que extrae del archivo de
salida de Hydrus dichos valores y los vuelca en una planilla de excel donde mediante simples
operaciones se deduce la tasa correspondiente a cada intervalo de tiempo.
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Figura 7.6: Tasa de infiltracion.
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7.3.1. Analisis de los resultados
En los resultados, el caudal pico determinado por el método del SCS es igual a 25,2
mS/seg y el caudal pico obtenido con la metodologia propuesta es de 23,22 m3/seg, lo que

representa una variacion de 8 %.
En la figura 7.7 se presentan los hidrogramas resultantes de las dos metodologias. Se

observa que los resultados son similares.
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Figura 7.7: Hidrogramas y precipitacion total para el dia 13 de abril de 1998.

7.4 Aplicacion de la Metodologia en una Cuenca de Cordoba
Se presenta a continuacion la aplicacién de la metodologia propuesta en la zona sur de
la ciudad de Cérdoba que se presentd en el capitulo 6.
Para determinar el escurrimiento superficial utilizando la ecuacién de Richards se

emplearon las propiedades hidraulicas del suelo determinadas en el capitulo anterior junto a
los siguientes pardmetros para el modelo de Van Genuchten -Mualem: m=1-1/n y 1=0,5.

En base a los valores medios sugeridos por multiples investigadores de la catedra de
suelos de la UNC para el suelo loésico cordobés se consideraron las siguientes caracteristicas:
humedad volumétrica de saturacién 0,36, conductividad hidraulica saturada 61 cm/dia, o
igual a 0,0143 cm™, n igual a 1,506 y m=1-1/n. Es necesario indicar que, los pardmetros
hidrdulicos del loess de la regién pampeana se encuentran dentro de un rango acotado,
existiendo variedad fundamentalmente en cuanto a la conductividad hidrdulica saturada y la

humedad de saturacion.

Con estos valores se realizé la modelacién del escurrimiento superficial aplicando la
metodologia propuesta obteniendo como resultado el hidrograma que se observa en la figura
7.9. Se presentan las curvas de humedad y su variacion durante la tormenta también obtenidas

con esta metodologia.
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Para poder apreciar en mayor detalle el efecto de las condiciones antecedentes de
humedad en el resultado final se escogié una precipitaciéon de menor magnitud que la
empleada en el capitulo 6 con el fin de aumentar la importancia relativa de las mismas. La
precipitacion escogida posee una ldmina total de 57,5 mm y el mismo patron de distribucién
temporal que las anteriores tormentas empleadas.

La figura 7.10 muestra como varia la tasa de infiltracion en funcién del tiempo
durante la tormenta. Del andlisis realizado se obtuvo que el caudal pico es de
aproximadamente 6,5 m*/seg y ocurre 2 horas luego de iniciada la tormenta y la ldmina total
infiltrada es de 13,6 mm.

En las figuras 7.8 y 7.9 se presentan los hidrogramas obtenidos por medio del SCS y
de la metodologia analizada.

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

tiempo (hs)

Figura 7.8: Hidrograma de escurrimiento superficial considerando las pérdidas con SCS para
la subcuenca 39, ldmina total precipitada 57,5 mm.

X / \ | —Caudales Hydrus — HEG-1

|
4 / \ lcaudal pico Hydrus — HEG-1 = 6.47 m3/seg }

caudales (m3/seg)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

tiempo (hs)

Figura 7.9: Hidrograma de escurrimiento directo utilizando Onda Cinematica y Richards para
una cuenca del sur de Cérdoba
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o >
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Figura 7.10: Tasa de infiltracion en funcién del tiempo para una cuenca del sur de la ciudad
de Cérdoba.

7.4.1. Analisis de resultados

La Figura 7.11 muestra que la metodologia propuesta permite obtener resultados
satisfactorios de escurrimiento superficial.

El caudal pico determinado con el Método de Onda Cinemdtica y la ecuacién de
Richards es aproximadamente un 3,4% superior al obtenido con el método de Onda
Cinemdtica luego de aplicar el Método del SCS para la determinacién del hietograma
efectivo. Ademads, el tiempo al pico coincide para ambas metodologias de célculo. Los
resultados de la aplicacion de la Onda Cinematica, previo célculo del hietograma efectivo, y
los resultados de aplicar la metodologia combinada de las curvas de humedad en el suelo y la
onda cinemadtica proveen resultados similares.

——caudales SCS  ——Caudales Modelo

@

caudal pico SCS 10= 7,10 m3/seg
caudal pico Richards 10= 6,47 m3/seg

IS

caudales (m3/seg)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
tiempo (hs)

Figura 7.11: Hidrogramas de escurrimiento superficial obtenidos por el método de Onda
Cinemitica y SCS, y metodologia propuesta.
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En esta ocasién se busco verificar que para la metodologia propuesta no se estuvieran
generando ldminas de escurrimiento diferentes a las que realmente escurren. Con este fin se
realizaron balances de masas para las dos metodologias. Los valores obtenidos fueron los
siguientes.

Lamina efectiva escurrida | Volumen | Lamina total Diferencia Diferencia
(precipitacion efectiva) escurrido | escurrida Q.DT | entre Idmina porcentual
prec. y escur.
(mm) (m3) (mm) (mm) (%)
TASA DE 42,33 86996 39,54 2,69 6,79
INF
SCS 42,66 83744 38,07 4,59 12,07

Tabla 7.1. Valores obtenidos de la aplicacién de la ecuacién de continuidad.

En esta tabla se observa que la ldmina efectiva sobre la cuenca (obtenida como
diferencia entre precipitacion total y pérdidas) es similar a la ldmina total de escorrentia
directa (obtenida como el volumen total escurrido en la cuenca dividido por el drea de la
misma). El balance de masas se cumple tanto en la aplicacién del método del SCS como en la
aplicacion de la tasa de infiltracion a través de la ecuacion de Richards. La diferencia obtenida
entre la lamina efectiva precipitada y la ldmina de escurrimiento directo es propia del calculo
y en ambas metodologias es muy aproximada.

Se deben destacar nuevamente las ventajas al aplicar la metodologia propuesta
respecto de la de SCS:
= se obtiene informacion adicional del comportamiento del suelo durante el evento;
= se obtiene la variacién de la tasa de infiltracion a través del tiempo,
= se obtienen también los perfiles de humedad audn al finalizar la tormenta.
= [Esta informaciéon adicional permitiria representar de manera mads acertada el
comportamiento de la capacidad de infiltracién en modelos de simulacién continua

7.4.2. Analisis de Sensibilidad

A continuacién se presenta un estudio de las variaciones de la ldmina de escurrimiento
superficial en funcién de diversos parametros para analizar la sensibilidad de los mismos.

7.4.2.1.Estudio de Variacion de la lamina

Para poder analizar el efecto de la aplicacion de ambas metodologias en una misma
cuenca con distintas precipitaciones se procedié a modelar la misma cuenca para tormentas de
distinta recurrencia e igual duracién y con las mismas condiciones de uso del suelo y de
humedad.

La relacion de intensidad en funcién de la recurrencia para la estacion Cdérdoba
(CIHRSA-DAS, 1994) (tabla 7.2) es:

INTENSIDAD | RECURRENCIA
(mm//hs) (afos)

27.95 2
33.45 5
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38.32 10
41.49 15
43.90 20
45.86 25
52.53 50
60.18 100
Tabla 7.2. Relacion entre la intensidad y la recurrencia para la estacion Cérdoba (CIHRSA-DAS,
1994).

A continuacién se presentan los hidrogramas obtenidos para lluvias con recurrencias
de 2, 5, 10, 20 y 100 afios aplicando el método de Onda Cinematica y SCS (el CN ajustado
para TR 10 anos), y método de Onda Cinematica y tasa de infiltracién determinada a través de
la solucidn de la ecuacién de Richards.

Onda Cinematica y Método del SCS - vs
Onda Cinematica y Richards

4.5

.5 //\ [ — caudales SCS— Caudales Richards [

caudal pico SCS 2= 3,92 m3/seg
caudal pico Richards 2= 3,02 m3/seg

w

caudales (m3/seg)
Q
/

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

tiempo (hs)

Figura 7.12: Hidrogramas para 2 afios de recurrencia.



Capitulo 7: Aplicaciéon comparando con metodologia cldsica - 97

caudales (m3/seg)

Onda Cinematica y Método del SCS - vs
Onda Cinematica y Richards

N\

——caudales SCS ——Caudales Richards

caudal pico SCS 5= 7,10 m3/seg
caudal pico Richards 5 = 6,47 m3/seg

\\_

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
tiempo (hs)

Figura 7.13: Hidrogramas para 5 afios de recurrencia

caudales (m3/seg)

Onda Cinematica y Método del SCS - vs
Onda Cinematica y Richards

——caudales SCS ——Caudales Richards

AN
[\

caudal pico SCS 10= 7,10 m3/seg
caudal pico Richards 10= 6,47 m3/seg

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

tiempo (hs)

Figura 7.14: Hidrogramas para 10 afios de recurrencia.
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Onda Cinematica y Método del SCS - vs

Onda Cinematica y Richards
9 ﬁ\
8

——caudales SCS ——Caudales Richards

~

caudal pico SCS 20 = 9,32 m3/seg
caudal pico Richards 20 = 8,63 m3/seg

£y

—

\

caudales (m3/seg)

)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
tiempo (hs)

Figura 7.15: Hidrogramas para 20 afios de recurrencia.

Onda Cinematica y Método del SCS - vs
Onda Cinematica y Richards

[ —caudales SCS —— Caudales Richards ’7

caudal pico SCS 100 = 16,74 m3/seg
caudal pico Richards 100 = 16,42 m3/seg

caudales (m3/seg)
——

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

tiempo (hs)

Figura 7.16: Hidrogramas para 100 afios de recurrencia.

Para una tormenta de recurrencia 2 afios se observa que el caudal pico determinado
con el Método de Onda Cinemética y la ecuacién de Richards es aproximadamente un 23%
inferior al obtenido con el método de Onda Cinematica luego de aplicar el Método del SCS
para la determinacién del hietograma efectivo. Ademds el tiempo al pico utilizando la
ecuacion de Richards ocurre algo mas de una hora después que al haber utilizado el método
del SCS.

Para una tormenta de recurrencia 20 afios la diferencia es de aproximadamente un
7,4% inferior al obtenido con el método de Onda Cinemaética luego de aplicar el Método del
SCS y el tiempo al pico ocurre algo mas de media hora después que con este método.

Para una tormenta de recurrencia 100 afios la diferencia es menor del 1,9% vy el tiempo
al pico ocurre 10 minutos después que utilizando el método del SCS.
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Se observa que para precipitaciones bajas (TR 2 afios) la diferencia entre las dos
metodologias es importante. A medida que aumenta la magnitud de la precipitacion, esta
diferencia desaparece. Esto se debe a que, a mayor lamina precipitada la importancia relativa
que revisten las condiciones iniciales en relacién a la precipitacién se tornan poco
perceptibles.

A continuacién se muestra la variacién de los caudales en funcion de la lamina total
utilizando el Método de Onda Cinemética y la ecuacién de Richards y con el método de Onda
Cinemdtica luego de aplicar el Método del SCS para la determinacién del hietograma efectivo
y la variacion de los tiempos al pico en funcién de la ldmina. Al aumentar la ldmina total la
diferencia entre los caudales pico de ambas metodologias de calculo disminuye al igual que la
diferencia entre los tiempos al pico.

He

10 ®scs
* ERICHARDS

Caudal (m3/seg)

40 50 60 70 80 90 100

Lamina total precipitada (mm)

Figura 7.17: Variacién de los caudales en funcién de la 1dmina total precipitada.
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Figura 7.18: Variacién de los tiempo al pico en funcion de la Idmina total precipitada
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CAUDAL PICO (m3/seg)
SCS 392 547  7.10 9.32] 16.74 97.60
RICHARDS 3.02) 472 647 8.63] 16.42 98
LAMINA TOTAL (mm) 419 502 575 65.8] 903 250
DIFERENCIA % 22.96] 13.71 8.87 7.40 191 -041

Tabla 7.3. Comparacion Método del SCS y Richards, caudal vs. ldmina total

TIEMPO AL PICO (hs)
SCS 249 234 2.09 2.06 1.74 1.29
RICHARDS 3.67 283 2.5 2.17 1.83 1.17
LAMINA TOTAL (mm) 419 502 575 65.8)] 903 250
DIFERENCIA. (hs) 1.18) 049 041 0.11 0.09] -0.12

Tabla 7.4. Comparacién Método SCS y Richards, tiempo al pico vs lamina total

7.4.2.2.Estudio de Variacion del Numero de Curva

Para poder analizar el efecto de la aplicacion de ambas metodologias en una misma
cuenca con distintas consideraciones de pérdidas de precipitacion medidas a través del
nimero de curva, para el método del SCS, se procedié a modelar la misma para tormentas con
distinta ldmina total e igual duracién. A continuacion se presentan los hidrogramas obtenidos
para una lluvia de recurrencias 5 afios aplicando el método de Onda Cinematica y SCS y para
distintos CN, y método de Onda Cinemadtica y Richards. Seguidamente se grafican los
mismos hidrogramas para una precipitacion de 10 afios de recurrencia.

44
——CN 80
——CN 70

CN 90
——CN 85

caudal (m3/seg)

——RICHARDS
——CN 82

\

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
tiempo (hs)

Figura 7.19: Hidrogramas de escurrimiento superficial para una ldmina total de recurrencia 5
afios para distintos CN y Richards.
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Figura 7.20: Hidrogramas de escurrimiento superficial para una ldmina total de recurrencia 10
afios para distintos CN y Richard.

La tabla 7.5 muestra la variacion del caudal pico en funcién del nimero de curva. El caudal
pico obtenido aplicando Richards y utilizando los pardmetros para valorar las pérdidas del

método del SCS (ntimero de curva CN 82) es de aproximadamente 4,79 m*/seg.

CAUDAL Diferenc%a a caudal
CN PICO p1co
(CN calibrado 85)
(m3/seg) (m3/seg)
60 4.07 -0.72
70 4.20 -0.59
80 4.62 -0.17
82 4.79 0.00
90 5.79 1.00

Tabla 7.5. Caudal pico en funcién del nimero de curva para Tormenta de 5 afios de recurrencia.

7.4.2.3.Aplicacion de variaciones posibles para un evento de 250 mm

Metodologia SCS-CN: variando CN

Si estudidramos el efecto sobre la infiltracion producida por un evento de 250 mm de
ldmina para distintos valores de CN encontrariamos:

P CN S Ia Pe P infiltr Porcentaje
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Infiltrado (%)
250 60 169.33 33.87 121.19 128.81 51.53
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P CN S Ia Pe P infiltr Porcentaje
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Infiltrado (%)
250 70 108.86 21.77 154.53 95.47 38.19
250 80 63.50 12.70 187.21 62.79 25.12
250 85 44.82 8.96 203.24 46.76 18.70
250 90 28.22 5.64 219.06 30.94 12.38

Tabla 7.6. Valores obtenidos para diferentes CN. S, Ia y Pe son los pardmetros del método

Los parametros de la tabla 7.6 son: P: Precipitacién total (mm), CN: Nimero de curva

del SCS, S: Maxima capacidad de almacenamiento (mm) definida como S =

Ia: Pérdidas iniciales (mm) donde Ia =0.2*§

25400

—254 ¢

La variacién maxima (51,53% - 12,38%) del porcentaje de infiltrado es de 39%, y la
variacion entre CN 80 — CN 90 es de alrededor del 13%.

Metodologia Richards: variando funciones Hidraulicas de Suelos

Considerando una tormenta de 250 mm totales sobre la misma cuenca hidrogréafica
(4rea de la cuenca, pendiente y ubicacion) y la misma precipitacion se aplicé la metodologia
para los suelos hipotéticos de las curvas envolventes de las propiedades hidrdulicas
observadas en las figuras 4.3 y 4.4. Este anélisis se realizd para observar la variacion de las
laminas infiltradas para los suelos limites hipotéticos (envolventes de conductividad y
humedad). Un resumen de los resultados se presenta en la tabla 7.7 donde se observa que la
lamina total infiltrada varié entre 0,5 mm y 33,8 mm. El valor obtenido para el loess
pampeano es de 20,3 mm (considerando los pardmetros determinados en el Capitulo 4). En la
figura 7.21 se presenta la variacion de la tasa de infiltracion para las funciones hidraulicas de
los suelos hipotéticos definidos en el capitulo 4 como envolventes limites de conductividad —
succién (curva superior e inferior) y humedad — succién (curva superior e inferior).

Humedad Saturada Ksat Lamina total Porcentaje
SIUILOY cm3/em3 cm/h infiltrada Infiltrado
mm %0
LOESS 0.36 2.540 20.3 8.12
CONDUCTIVIDAD 0.467 2.920 33.7 13.48
SUPERIOR
CONDUCTIVIDAD 0.30 0.004 0.5 0.2
INFERIOR
HUMEDAD SUPERIOR 0.47 2917 33.8 13.52
HUMEDAD INFERIOR 0.30 0.006 1.2 0.48

Tabla 7.7. Valores obtenidos de lamina total infiltrada para los suelos considerados como
envolventes.
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Humedad superior
Humedad inferior

100 Conductividad superior
Conductividad inferior
— —Loess
8.0 \

tasa de infiltracion (cm/hs)

4.0 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
tiempo (hs)

Figura 7.21: Tasa de infiltracion para distintos suelos hipotéticos.

La variacion méaxima de la tasa de infiltracién es de 13%, y considerando la variacion
maxima con respecto a la curva ajustada para loess el valor es del 8 %. Lo que nos permite
plantear que el error en la eleccion de la curva de conductividad — succién y humedad —
succion, habiendo definido el tipo de suelo, es del orden de 10%.

7.5 Aplicacion de la Metodologia a una Cuenca aforada del Rio Diamante

Para verificar la aplicacién del procedimiento de acoplamiento de ambos procesos para
una modelacién continua se utilizé una cuenca aforada en la provincia de Mendoza.

El Rio Diamante, integra el sistema del Desaguadero y su cuenca se extiende de Este a
Oeste por el centro de la provincia de Mendoza. Sus afluentes nacen en la cordillera de los
Andes, donde abundan los campos de nieve le confieren un régimen hidrolégico glaciar a su
caudal. Al descender de la montafia discurre por el profundo y estrecho cafién de Agua del
Toro, donde se ha construido la represa hidroeléctrica homénima. Con un caudal medio de 33
m’/seg, sus aguas, junto con las del rio Atuel, son utilizadas para el regadio en el oasis de San
Rafael. La ubicacién y la descripcion de la cuenca completa del rio Diamante se presenta en
detalle en el Anexo 6.

7.5.1. Descripcion de la Cuenca

La cuenca considerada para esta modelacion es la porcion mds alta de la cuenca del rio
Diamante, ubicada hacia el oeste de la Provincia de Mendoza (Figura 7.22). Tiene una
superficie total aproximada de 2770 Km®.

Para esta cuenca se definieron dos zonas diferenciadas por la profundidad del sus
paquetes de suelos. En la zona definida como cuenca alta, el paquete es de escasa profundidad
(1 metro) y en la definida como cuenca baja es de alrededor de 2 metros de profundidad.

La determinacion de la cuenca como también sus parametros se obtuvieron de Estudios
Hidrolégicos Cuenca Media Rio Diamante (Reyna y otros, 2005).

La cuenca y subcuencas consideradas en la modelacion se presentan en la Figura 7.23.
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Figura 7.23: Subcuencas consideradas
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La pendiente media de la cuenca es de 0,31 % y el porcentaje de area impermeable de
toda la cuenca es de aproximadamente un 32 %. La descripcién por subcuenca se presenta en
la tabla siguiente:

. Longitud del
Cuenca Area (Km2) Cauce Desnivel | Pendiente
(m) (m) %
101 373.420 21731 1700 7.82
102 342.625 22757 453 1.99
103 439.695 46196 2800 6.06
104 306.666 36472 1500 4.11
105 568.187 32817 2650 8.08
106 475.344 26501 1500 5.66
107 262.952 25069 2220 8.86
2768.889

Tabla 7.8: Caracteristicas de las subcuencas utilizadas en la modelacién

En la tabla superior los pardmetros en las tres columnas finales se refieren a los cauces
por los que transitard el caudal de cada subcuenca.

7.5.2. Precipitacion y Caudales Registrados

Los datos de las precipitaciones, y los caudales observados han sido proporcionados por
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién y corresponden a la estacion La Jaula. Los
mismos consisten en registros de lluvias y de caudales diarios, medios y maximos y minimos
mensuales de dicha estacion de enero de 1971 hasta junio del 2004.

Del periodo suministrado se model6 el periodo de registros desde 1 de enero de 1994
hasta el 13 de marzo de 1994. La grafica de estos registros se muestra en la Figura 7.24.
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Figura 7.24: Hietograma del periodo de lluvias modelado.
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Se adopté wuna distribucién temporal en bloques de 3 horas ordenados
alternativamente. Esta distribucion corresponde al patrén mds representativo de los eventos
ocurridos en la zona y que presentan concordancia con las ldminas involucradas (Reyna y
otros, 2005).

7.5.3. Perfiles de Humedad del Suelo

Para generar el modelo de infiltracion se consideraron dos tipos de suelos de diferentes
caracteristicas y profundidades para las subcuencas altas y bajas.

Los parametros utilizados para los suelos de la cuenca alta fueron: conductividad
saturada igual a 1.10 mm/hs, humedad de saturacién de 0,38 cm’/em?® , humedad residual igual
a 0,10 cm3/cm3 y coeficiente para la ecuacién de Van Genuchten-Mualem n igual 1,23.

Para la cuenca baja se empled una conductividad saturada de 2.60 mm/hs, humedad de
saturacion de 0,41 cm3/cm3, humedad residual igual a 0,095 cm3/cm3, coeficiente para la
ecuacion de Van Genuchten-Mualem n igual 1,31, los pardmetros fueron adoptados en
funcién de los tipos de suelo presentes.

7.5.4. Modelacion de Escurrimiento Superficial

Al momento de determinar los pardmetros para el modelo hidrolégico se contemplaron
las diferencias ya mencionadas entre cuenca alta y baja.

Las pérdidas por almacenamiento superficial y por evaporacion fueron descontadas
antes de generar el modelo. Se adopté un valor de 2,5 mm, el cual es un valor recomendado
en la bibliografia especializada (Viessman y otros, 1977; Linsley, 1949)

Se graficé en una misma hoja el registro de caudales y de lluvias medias diarias. Es
notorio el periodo ciclico que presenta la serie de caudales, con periodos de grandes flujos
durante los meses de diciembre a febrero coincidentes con los aportes de agua por deshielo. El
efecto de la precipitacion directa sobre la cuenca, si bien se observa, es poco marcado en esta
escala de tiempo.
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Figura 7.25: Caudales y Precipitaciones observadas
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La observacion de estos graficos permite inferir la importancia del proceso de
generacion de caudales por deshielo. Para considerar este aporte se incorpor6 un hidrograma a
lo largo de todo el periodo de modelacion. El mismo se determindé empleando registros
nivales y por medio de balances llevados a cabo en cuencas semejantes, lo que permitid
inferir valores de caudales.

El hidrograma obtenido por la modelacion considerando la cuenca total y los registros
de caudales medios, maximos y minimos observados se presentan en la figura 7.26.
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Figura 7.26: Registro de precipitacion, Hidrogramas Observados y Modelados de la cuenca
total para el periodo considerado

7.5.5. Modelacion del periodo 1/02/95 al 13/02/95

La escala de tiempo utilizada no permite observar en mejor medida la aproximacion que
se logra en la respuesta del modelo en un periodo mds corto. Para verificar se procedié
ademds a modelar el periodo de tiempo desde 1 de febrero de 1995 hasta el 13 de febrero de
1995.

Las lluvias registradas en dichos eventos se muestran a continuacion (figura 7.27).



Capitulo 7: Aplicaciéon comparando con metodologia clasica - 108

Hietograma

w W A
o u» o
|

Lamina (mm)

i
il
|

© o =~ =~ MhDWN
o o tn o o
| |

84 |

42 1

63 ]|
273 ]
294 |

Tiempo (hs)
Figura 7.27: Hietograma del periodo de lluvias modelado (01/02/95 al 13/02/95).

HIDROGRAMA

70

65 —

60 : =
::: 55 b -LL:
2 50 - - Caudales
=S 45 caudal max reg
% 40 | ~ caudal min reg
8 35

30

25 A

20\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

NP RS RN PR LP RSP
Tiempo (hs)

Figura 7.28: Hidrograma de la cuenca total en el periodo estudiado (01/02/95 al 13/02/95).

La Figura 7.28 muestra que el acoplamiento permite representar en forma adecuada
los caudales erogados por la cuenca analizada, situdndose el caudal modelado entre el caudal
maximo y el minimo registrados en ese periodo.

Ademas, el caudal pico determinado con el Método de Onda Cinemitica y la ecuacién
de Richards fue aproximadamente un 9% superior al observado

7.5.6. Analisis

Los valores determinados en la modelacion se corresponden con los del registro de
caudales medios y se encuentran comprendidos entre los mdximos y minimos.
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El modelo representa bien el lag entre el evento precipitaciéon y su escorrentia
correspondiente.

La modelacién realizada permite simular acertadamente los procesos reales de
escurrimiento durante un periodo de tiempo que incluya periodos de precipitacion y ausencia
de la misma.

Esta cuenca presenta condiciones particulares que la diferencia de las anteriores:

¢ Importancia relativa del régimen nival sobre el resto de los aportes a la escorrentia
total de la cuenca.

e Presencia de laderas con fuertes pendientes que afectan significativamente la
respuesta de las subcuencas, el encharcamiento y la velocidad de infiltracion.

e Zonas con estratos de escaso espesor y afloramientos de la roca basal donde el
flujo subterraneo es minimo o nulo.

e Existencia de capas de hielo permanentes que generan un aporte gradual y
sostenido al escurrimiento a través del deshielo.

Estas diferencias conceptuales como otras que surgen de la evaluaciéon numérica del
sistema no constituyeron obstdculos al empleo de la metodologia propuesta, si no por el
contrario su utilizacién enriquecio la solucién obtenida al adentrarse en el conocimiento de:

e Las tasas de infiltracion en sistemas de montafia

e La interrelacion entre los distintos tipos de aporte al escurrimiento superficial y el
volumen infiltrado.

¢ El tiempo de respuesta de las partes que componen el sistema.

Como conclusiéon la metodologia propuesta puede aportar datos de interés en
situaciones particulares como las que presenta la cuenca del rio Diamante.

7.6 Comparacion entre Modelo SCS-CN y Modelo acoplado con Richards a través de
Hydrus

Dado que el método cldsico con el que confrontamos los valores obtenidos por el modelo
acoplado es el del SCS, se sintetizan los principales aspectos que diferencian estas
metodologias.

El modelo SCS - CN trabaja conceptualmente con valores promedio, lo que implica que
existe espacio para alguna variabilidad. Los primeros estudios de escurrimiento con el método
del CN confirmaban que esta variabilidad era real, y que la misma cuenca deberia tener méas
de un nimero de curva, de hecho, un conjunto de curvas nimeros (SCS 1985, Hjelmfelt
1991). Entre las fuentes probables de esta variabilidad estan:

1) El efecto de la variabilidad espacial de la tormenta y las propiedades de la cuenca.

2) El efecto de la variabilidad temporal de la tormenta, es decir la intensidad de la tormenta.
3) La calidad de los datos P-Q medidos

4) El efecto asociado a la humedad antecedente.

El dltimo mencionado es la principal fuente de variabilidad, es decir el concepto de
humedad antecedente AMC (SCS, 1985)

La variabilidad mads alla de ser atribuida al tipo de suelo, uso, tratamiento de la cubierta y
condiciones superficiales estd influenciada por el concepto de la condiciéon antecedente de
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humedad y humedad de suelo asociada (Ponce y Hawkins, 1996). Por este motivo la humedad
del suelo por si misma actiia como sustituto de todas las otras variabilidades.

En algunos casos, particularmente para precipitaciones bajas y/o nimeros de curva bajos,
el método se vuelve muy sensible al CN y a la condicién de humedad antecedente (Hawkins
1975; Bandelied y otros 1982; Ponce 1989). No existe una guia clara sobre como variar las
condiciones antecedentes.

No debe dejarse de lado que el método fue desarrollado usando datos regionales de
cuencas agricolas, la mayor parte del medio oeste de los Estados Unidos, y su uso fue
extendido al resto del pais y de otros paises. Esto implica que la exactitud de los resultados
obtenidos variard para diferentes biomas y regiones geograficas y climdticas analizadas. En
particular el método da resultados pobres para zonas boscosas (Hawkins, 1984).

Ademais, la relacion de abstraccion inicial fija en 0,2 presupone la regionalizacion de
condiciones climédticas y geoldgicas (Ponce y Hawkins, 1996). Por todo esto se recomienda
tener algunas precauciones para su uso en otras regiones geograficas y climaticas.

Resumiendo, el modelo del SCS — CN es un modelo conceptual de abstraccion
hidrol6gica de la precipitacion. El método no tiene en cuenta la distribucidén espacial ni
temporal de la infiltracién. La variabilidad que se observa en el valor del CN, mads alla de ser
atribuidas al tipo de suelo, uso del suelo, tratamiento de la cubierta, condiciones superficiales
estd influenciada fuertemente por el concepto de la condicién antecedente de humedad.

Cuestiones ampliamente discutidas por numerosos autores expresan que la diferenciacion
entre Unicamente tres niveles de humedad resulta claramente insuficiente, puesto que las
escorrentias obtenidas para cada estado de humedad difieren enormemente entre si, siendo
necesario el empleo de relaciones de mayor continuidad entre el CN y la precipitacion
antecedente o cualquier otro parametro ficilmente estimable. Ademads, para precipitaciones de
magnitud ordinaria, como son las correspondientes a los eventos estudiados, errores pequeios
en la determinacién del CN producen errores porcentuales de gran cuantia en la estimacion de
los volimenes de la escorrentia directa. Por otro lado, se obtiene una mejor respuesta del
método con precipitaciones de mayor magnitud, proximas a condiciones de disefio, pero hasta
el momento no se dispone de datos que corroboren esta circunstancia.

Martinez Alvarez (2000) a la vista del andlisis de datos registrados en dos pequeiias
cuencas experimentales durante 2 afos, plante6 que el proceso critico en la simulaciéon de
eventos es la evaluacion de la precipitacién neta a partir de la precipitacién total. La
metodologia del CN plante6 una problemdtica importante por el tratamiento que recibe el
estado de humedad antecedente y la falta de otras metodologias de facil aplicaciéon que
supongan una alternativa clara de aplicacion. Ante esta situacion, se hace necesario plantear
posibles mejoras que proporcionen una relacion continua entre el CN y el estado de humedad
antecedente.

Con el objetivo puesto en desarrollar un método que involucrara el efecto de la humedad
antecedente y la humedad del suelo asociada, se propuso esta nueva metodologia que trabaja
con el modelo de infiltracién de Richards.

Este modelo considera la intensidad y la distribucion temporal de la lluvia mediante las
curvas de humedecimiento en funcién de la profundidad y del tiempo.

Al depender de un mayor ndmero de pardmetros que el método del SCS, el modelo
acoplado permite representar de forma mas precisa cualquier evento y su respuesta asociada.
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En modelaciones continuas las condiciones precedentes de humedad dejaron de ser un
parametro determinante puesto que un ajuste inicial acorde a la situacidn existente, es
suficiente para que el modelo genere a través de la simulacidn el valor previo a cada evento.

El desarrollo de la aplicacion, que se denominé NET-RAIN 3.0, permiti6 unificar los pasos de
la metodologia en un solo modelo. Ademds, este modelo se independiza del empleo de
funciones de infiltracién, ya que emplea los valores medidos para cada tipo de suelo de la
base UNSODA.

7.7 Resumen

En este capitulo se aplicé la metodologia propuesta a cuatro cuencas distintas
utilizando software convencional con el fin de independizar la verificacién del procedimiento,
de la subjetividad impuesta por el empleo de software desarrollado por el autor. Como se
expreso en el capitulo anterior los datos disponibles para cada tipo de cuenca diferian en cada
caso.

El modelo SCS ha sido ampliamente usado para modelacién de eventos y es
reconocido que representa con bastante aproximacion el hidrograma observado si se lo calibra
con datos del mismo evento. En este estudio se considerd entonces que el evento ocurrido es
correctamente representado por el modelo del SCS calibrado con datos observados. Por este
motivo en la mayoria de las cuencas, se compard este modelo con el modelo de SCS y se
determinaron las diferencias entre ambos modelos.

Primera cuenca: Cuenca noreste de la ciudad de Santa Fe. Se trabajé con una
subcuenca y se compard el resultado obtenido por Richards — onda cinemética con el
resultado para esa subcuenca obtenido por el SCS — onda cinemética ajustado a los datos
registrados por la UNL.

Segunda Cuenca: En la cuenca de Rio Negro en la provincia de Chaco, se estudi6 la
subcuenca Laguna Blanca. Se compararon: el resultado obtenido por Richards — onda
cinematica, con el resultado para esa subcuenca obtenido por el SCS — onda cinematica
ajustado a los datos registrados obtenidos del estudio de la SUPCE.

Tercera Cuenca: Cuenca agricola al sur de la ciudad de Cérdoba. En este caso
particular se realizaron primero estudios para determinar los pardmetros hidraulicos del suelo y
luego se aplico la modelacidn de escurrimiento superficial. La determinacion de los parametros
se presento en el Capitulo 4.

Se compararon posteriormente los resultados obtenidos por las dos metodologias.

Finalmente se realizaron estudios de sensibilidad de los modelos; de estos analisis se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

Para precipitaciones pequefias el método del SCS sobrevalora el escurrimiento directo,
debido a que toma a las “pérdidas” (infiltracién) como una funcién de la precipitacion total. Al
ocurrir precipitaciones mayores el escurrimiento directo evaluado con el método del SCS valora
en forma correcta el escurrimiento directo. Esto se observa en las modelaciones realizadas para
recurrencias de 5 y 10 afios.

La aplicacién del método del SCS requiere de la sensibilidad del profesional respecto al
numero de curva, cuando se desea realizar modelacion de situaciones reales de condicién del
suelo real ya que de lo observado la valoraciéon del nimero de curva lleva a errores en la
determinacion del caudal pico. Sin embargo, el método del SCS tiene la flexibilidad de poder
modificar el valor del Numero de Curva para poder tener en cuenta las condiciones de uso del
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suelo y las pérdidas, lo que no invélida su utilizacién para los estudios hidrolégicos si se tiene en
cuenta que su planteo original fue para disefio de cuencas agricolas y para aplicarlo con
tormentas intensas.

Cuarta Cuenca: Cuenca del Rio Diamante en la Provincia de Mendoza. Se trabajé
con una subcuenca de la parte alta del rio que forma la cuenca de la estacion La Jaula. Para
ésta estacion se contaba con registros de precipitaciones y caudales: diarios, medios y
maximos y minimos mensuales de dicha estacién desde enero de 1971 hasta junio del 2004.

Se aplic6 sélo la nueva metodologia para modelar un periodo de 72 dias, desde el 1 de
enero de 1994 hasta el 13 de marzo de 1994. En base al tipo de suelo se estimaron sus
parametros hidraulicos.

Se obtuvieron resultados adecuados sin necesidad de modificar los pardmetros del
modelo para cada situacion. Cuando se utilizan modelos de calculo de pérdidas como el SCS
se deben considerar los nimeros de curva en funcion de la humedad del suelo (vinculado con
el tiempo desde que ocurrié la dltima precipitacién) y modificarlos, mientras que para la
metodologia aplicada las variaciones de humedad del suelo se calculan directamente sin
necesidad de estimarlos.

Se debe tener en cuenta que en los trabajos de calibracion de modelos hidrolégicos
continuos, se ha demostrado la alta sensibilidad que presentan los modelos subterrdneos
observables en el sistema mediante los niveles fredticos, y los procesos hidrolégicos
superficiales, observables a través de los volumenes de escurrimiento, frente a los pardmetros
hidraulicos que caracterizan la zona no saturada (Zimmermann y Riccardi, 2002;
Zimmermann, 2003).

Con respecto al escurrimiento superficial: Los resultados obtenidos para los caudales
pico y para el tiempo al pico reflejan satisfactoriamente el escurrimiento superficial en
relacién a lo obtenido a través de la metodologia clasica de cdlculo: onda cinematica y método
del SCS para la determinacién de la precipitacion efectiva.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES DEL ACOPLAMIENTO DE LOS PROCESOS DE
ESCORRENTIA E INFILTRACION

8.1 Introduccion

Como se expuso la determinacion de la escorrentia superficial es primordial para resolver
todos los problemas vinculados a los excedentes hidricos y el posterior disefio de estructuras
hidraulicas o la definicién de politicas a implementar para soluciones no estructurales.

Ademds, una variable subvalorada por los métodos clasicos, como es el estado de
humedad precedente, mostro ser de gran importancia sobretodo en estudios de riego donde se
afecta en forma importante el escurrimiento superficial.

Los estudios realizados en laboratorio sobre el escurrimiento superficial y el flujo en
un medio poroso (aplicando el modelo de infiltracién de Green-Ampt, 1911) por Barros y
otros (1999) indicaron la necesidad de tener en cuenta las condiciones reales del suelo, es
decir de aplicar la ecuacién de Richards (1953) con modelos adecuados que representen las
propiedades hidraulicas de los suelos en los estudios de escorrentia. Estos estudios
demostraron que las condiciones del suelo modifican en forma determinante el escurrimiento
superficial. Por lo cual en algunos casos es clave la determinacién del escurrimiento
superficial teniendo en cuenta la infiltracién en su correcta magnitud.

En capitulos anteriores se expuso como numerosos investigadores plantearon la
necesidad de resolver en forma conjunta los procesos de escorrentia e infiltracion. Este trabajo
busca mejorar el conocimiento simultineo de la escorrentia superficial y de la infiltracion
generada por los fendmenos de excesos de precipitacion. Con este fin se ha planteado una
metodologia donde se realiza la determinacion del escurrimiento superficial considerando el
proceso de infiltracion a través de la ecuacion de Richards.

Para esto se realizé un programa (NET-RAIN 3.0) que se describi6 en el capitulo 5.

Este procedimiento se implementé a distintas cuencas instrumentadas de dos formas
similares pero con elementales distinciones. En el capitulo 6 se lo hizo mediante una rutina
programada en fortran que hace uso de las propiedades hidraulicas de los suelos que posee la
base UNSODA. En el capitulo 7 se deteminaron las pérdidas haciendo uso de software
convencional en el drea y haciendo uso del algoritmo de Van Genuchten — Mualen.

8.2 Comentarios

Con respecto a lo expresado en el capitulo 1 donde se desarrolla en forma sucinta la
forma de realizar el acoplamiento de los procesos de escorrentia-superficial e infiltracion
podemos expresar que:

- El proceso de precipitacion-escurrimiento superficial-infiltracién involucra diversos
fendmenos que pueden ser analizados en forma individual.

- El problema se presenta cuando se desea acoplar los procedimientos seguidos para el
estudio de cada proceso debido a que estos derivan, entre otras cosas, de variables fisicas
distintas que no siempre pueden ser medidas en forma directa, debiendo valorarse si es
conveniente introducirlas en los estudios. El escurrimiento superficial y el flujo subterrdneo
estdn gobernados por ecuaciones diferenciales no lineales acopladas, definidas en dreas de
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geometria compleja, donde cada componente estd caracterizada por escalas temporales
distintas.

- La elecciéon de métodos de cdlculo mas sofisticados, donde intervienen un mayor
nimero de variables, con respecto a métodos mds simplificados generan ventajas y
desventajas. Ventajas en cuanto a que se tiene mayor precision del proceso que se estd
analizando y por lo tanto los valores que se obtienen tienen menor incertidumbre y
desventajas porque estos métodos requieren de la determinacion de un mayor nimero de
variables las cuales a veces son de dificil obtencién.

- La determinacién del escurrimiento superficial, implica el conocimiento de
numerosas variables que pueden ser determinadas a través de diversos métodos. En particular,
la determinacién de la precipitaciéon efectiva necesita, en los métodos clésicos, de la
determinacion del porcentaje de la lluvia que no participa del escurrimiento superficial. Entre
estos métodos el del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos) es uno de los mas utilizados.

8.2.1. Escurrimiento Superficial

Con respecto a la eleccion de los modelos que emplean las ecuaciones de Saint Venant
como base para el célculo de la escorrentia es importante destacar que estas ecuaciones son la
piedra angular de la solucién del flujo superficial en los métodos distribuidos (Delleur, 1993).
Diversos experimentos de laboratorio han permitido comprobar la aplicaciéon de las
soluciones numéricas de las ecuaciones de Saint Venant especialmente en canales con flujo
lateral y pendientes variables (Ragan, 1966; Brutsaert, 1971; Delleur, 1993)

Los modelos computacionales standares (HEC-1/HEC-HMS, SWMM, EPASWMM,
FLDWAV, DAMBREAK, etc.) para los estudios hidroldgicos-hidrdulicos utilizan soluciones
numéricas de las ecuaciones de Saint-Venant para la determinacién de los hidrogramas de
escurrimiento superficial.

Jaime 1. Vélez, Félix R. Francés, Jorge J. Vélez (2002) presentan un modelo
distribuido de la onda cinemética para representar el flujo en todos los elementos de la red de
drenaje de una cuenca hidrografica. El modelo se aplicé a la simulacién del flujo producto de
distintos eventos ficticios sobre la red de canales de una cuenca tedrica. En los resultados
obtenidos se observaron diferencias importantes entre los resultados de los esquemas lineales
y el no lineal, lo que ilustra la magnitud de los errores que se tienen cuando en la prictica se
utilizan los modelos lineales, como es el caso de los modelos basados en el Hidrograma
Unitario ya sea agregado o distribuido y la importancia de la aplicacion de los modelos que
utilizan las ecuaciones de Saint Venant para el célculo de los transitos.

Ademads, la eleccion del modelo para representar el flujo superficial debe equilibrar la
necesidad de mayor precision en el modelo que uno aplica con la necesidad y exactitud de los
datos que deben incorporarse al mismo. Es de vital importancia entender que los datos de
ingreso al modelo deben ser obtenidos con la precision correspondiente al modelo donde se
aplicard, esto implica una concientizacién general de la importancia de la obtencién de datos
precisos.

Paz y otros (2005) exponen la importancia de la interaccion del flujo subterrdaneo y su
interaccion con el agua superficial a escala regional.

Mizumura (2001) plantea la importancia del proceso de infiltracién en el
escurrimiento superficial que consiste de flujo en ladera, y las componentes de flujo
subterrdneo saturado e interflujo. Siguiendo esta linea de estudio se busca, en este trabajo,
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mejorar el cdlculo del escurrimiento superficial a través de un cdlculo mas preciso de los
procesos de infiltracion.

8.2.2. Ecuacion de flujo en medios porosos

La ecuacion de flujo en medios porosos no saturados o ecuacién de Richards (1953)
plantea la relacion entre la humedad, la conductividad hidrdulica y la succién en un medio
poroso no saturado para distintos tipos. Esta ecuacion es altamente no lineal y para su
solucién necesita la definicién de las funciones hidrdulicas del suelo. La ecuacién de
Richards, o cualquiera de sus formas modificadas, ha sido la piedra angular para el desarrollo
de la mayoria de los modelos numéricos del cédlculo de infiltracién en medios porosos no
saturados y es la base utilizada para realizar el acoplamiento de los procesos de escorrentia e
infiltracion en este trabajo.

El estudio de ajustes de curvas de datos de humedad y conductividad hidrdulica en
funcion de la succidn, permite conocer en mayor profundidad el funcionamiento hidraulico de
los suelos.

Al incorporar las funciones hidrdulicas de los suelos (que representan a las
propiedades hidréulicas de los suelos) en el acoplamiento se puede modelar en forma mas real
las cuencas. En particular para los suelos loésicos, se pueden conocer mejor los problemas de
drenaje que se presentan en la llanura pampeana, donde se encuentran asentadas algunas de
las poblaciones mds importantes de Argentina.

8.2.3. Funciones Hidraulicas del Suelo

Las funciones hidraulicas dependen de algunos pardmetros que necesitan para su
calibracién de las propiedades hidrdulicas, determinadas por medio de ensayos. Para lograr las
mediciones de las propiedades hidraulicas del suelo nos enfrentamos a numerosas
complicaciones debido a dos factores importantes:

- la no linealidad de la funcion de conductividad / succién y
- la no linealidad de la funcién de humedad / succion.

Una solucién al problema de las mediciones resulta en utilizar modelos mateméticos
(funciones de conductividad / succiéon; humedad / succién) que permitan representar las
propiedades hidrdulicas de los suelos no saturados o generalizar los datos experimentales
existentes a suelos de comportamiento hidrdulico similar. La seleccion del modelo es
importante porque el mismo debe permitir representar al suelo en todos los estados de
humedad que este pudiere tener.

Los datos que se obtienen de las mediciones realizadas en el campo o en el laboratorio,
tienen el problema de que no pueden abarcar todo el rango de humedades que sufre el suelo.
Los modelos matemdticos tienen entonces la ventaja de representar en forma aproximada al
suelo en los puntos donde se realizaron las mediciones y permiten obtener valores esperados
en todos los estados del mismo donde no se obtuvieron datos a través de mediciones.

La elecciéon del mejor modelo para representar las propiedades hidrdulicas de los
suelos no saturados dependerd de la posterior utilizacién que se desea realizar con dichas
funciones.
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Como se indic6 en el capitulo 3 los pardmetros necesarios para cada modelo que

permiten representar las propiedades hidraulicas del suelo son distintas.

Modelos de Humedad | Parametros modelos de Parametros modelos de
humedad conductividad hidraulica
Brooks y Corey 0.,6, 0l K, hy, A
(1964,1966)
Van Genuchten (1980) | 8., o n, m, 6, K, an m,l
Fredlund y otros (1994) | 6, a, p, ¢ Ky, he, 6, &h)
Vogel y Cislerva (1998) | 6, 6,, 6, o n, m K, Ky, 6, 6, 6,, &h)
Mualem (1976a) K, 1 6, 6,86, &h)
Burdine (1953) K, I, 8h), 6,
Celia y otros (1987) KJ/A o K, o

Tabla 8.1. Parametros para los modelos de humedad y conductividad hidréulica.

Con respecto a las propiedades hidrdulicas del loess obtenida de los estudios
realizados sobre las propiedades hidrdulicas del suelo local y de otros suelos loésicos del
mundo y de la comparacién de las curvas granulométricas, se establecié que el loess
pampeano en Cordoba tiene las siguientes caracteristicas hidraulicas medias: humedad
residual 0,10 cm3/cm3; humedad de saturacién 0,36 cm’/cm® valor compatible con los datos
de los ensayos existentes en loess (Mustafaev y Khodzhabekov, 1972); conductividad
saturada 2,54 cm/hs (61 cm/dia). Ademas, los parametros obtenidos para el modelo de Van
Genuchten - Mualem son o igual a 0,01433 cem™, n igual 1,506, m igual 1-1/n y 1 igual 0,5,
que corresponde a un loess. Estos resultados obtenidos, buscan servir de referencia para
aplicaciones hidrolégicas que necesitan las determinaciones de las funciones hidrdulicas de
los suelos en la zona del loess de Cérdoba.

8.2.4. Programa NET-RAIN 3.0

El uso de funciones hidrdulicas posee ciertas limitaciones:

¢ No pueden abarcar todo el rango de humedades que sufre el suelo.

e (Cuando el rango de variacién de la succién o la conductividad se desarrolla a
través de distintos 6rdenes de magnitud, es necesario representar esta variacion
mediante funciones por tramos.

* En muchas ocasiones los pardmetros requeridos por estas funciones no se
encuentran disponibles o no se posee mayor informacién que el sélo
conocimiento del tipo y estado prima facie del suelo en el area.

Para subsanar estos inconvenientes, a la vez que unificar el procedimiento para la
determinacion de la precipitacién efectiva, se desarrollo la aplicacion NET-RAIN como se
explico en el Capitulo 5. Ademas, en forma independiente, se realizé un archivo que lista el
perfil de humedad del suelo a través del tiempo.

NET-RAIN 3.0 involucra el efecto de la humedad antecedente y la humedad del suelo
asociada, utilizando el modelo de infiltracion de Richards.

Esta aplicacion se program6 en FORTRAN, el lenguaje de la mayoria de los cdigos
fuentes de los programas vinculados al tema, y de facil interconexién con otros lenguajes como
C, PASCAL, Visual Basic. Este lenguaje fue elegido para permitir acoplarse en forma sencilla
con softwares del drea. NETRAIN 3.0 estd realizado especificamente para poder unirse al



Capitulo 8. Conclusiones - 117

programa HEC-1 y permitir calcular la escorrentia, considerando la precipitacion efectiva
obtenida de descontar las pérdidas iniciales y la infiltracién, aplicando la ecuacién de Richards.

Al trabajarse con modelos unidimensionales de escurrimiento superficial como HEC-1, el
escurrimiento no se resuelve de celda a celda, sino que se toman valores promedio, tanto para la
carga como para las caracteristicas del suelo. Basdndonos en esta simplificacion intrinseca del
modelo se adopté en cada dt el valor de carga correspondiente al bloque de precipitaciéon mas los
bloques precedentes reducidos por la infiltracion sufrida en el periodo desde que se inici6 el
evento.

Esta simplificacion es la que permite trabajar con ambos modelos de manera secuencial,
es decir, determinar la precipitacion y posteriormente transitarla.

En un modelo bidimensional, por el contrario, se estaria obligado a resolver las
ecuaciones de manera simultinea, ya que en cada celda interconectada existird una carga
hidraulica exclusiva sujeta a variaciones particulares en lugar de un valor promedio generalizado,
dejando en evidencia el mecanismo de acoplamiento.

El objetivo del programa NETRAIN 3.0 es incorporar en el cédigo HEC-1 una opcion
que permita el cdlculo de la infiltracion, resolviendo la ecuacion de Richards. Para ello es
necesario realizar la resolucion de la ecuacién de Richards bajo las condiciones muestreadas en
la zona, definir el perfil de humedad inicial y la tasa de infiltracion para cada periodo de tiempo
con lo que se puede computar la precipitacion neta.

Para solucionar los problemas asociados a las funciones de infiltracién el programa
considera las propiedades hidrdulicas de los suelos de la base de datos de UNSODA vy
resuelve directamente la ecuacién de Richards en diferencias finitas. Al ser los datos de
UNSODA una base de datos discreta, los valores necesarios se obtienen por interpolacion
entre los datos originales de conductividad - succién y humedad-succion.

La salida de NET-RAIN permite obtener el perfil de humedad para cada tiempo y la
precipitacion efectiva al descontar el agua que se infiltra en el suelo durante el proceso.

Ademds NET-RAIN 3.0 puede modelar periodos continuos de humedecimiento y
secado y periodos sin precipitacion, lo que permite calcular la lluvia efectiva evitdndose asi el
uso de métodos aproximados como el de la humedad antecedente (caso del CN corregido en
el método del SCS).

Cabe aclarar que NET-RAIN considera en la interfase con la superficie un estado
tensional que representa de alguna manera la evapotranspiracion cuando no existe
precipitacion.

Mediante este programa, tras simular numerosos eventos, se pudo comprobar la
importancia de una buena estimacion de las condiciones precedentes de humedad en el suelo,
siendo esta condicidén un pardmetro significativo en el momento de cualquier determinacidn.
El mecanismo de infiltracion difiere considerablemente con las condiciones precedentes de
humedad. La mayoria de los suelos en condiciones préximas a la saturacion favorecen el
mecanismo gravitacional de ingreso y conduccién del agua, en tanto que para valores
inferiores, la capilaridad y las fuerzas de interaccién entre particulas hacen impredecible
cualquier prondstico sin considerar la microestructura del suelo. En general se sobrepone el
proceso de retencion sobre la conduccién a medida que el suelo se seca, sin ser esto una ley
general.

Para varios tipos de suelo en condiciones naturales, la base UNSODA, revel6
variaciones en los valores de conductividad que son dificiles de representar por una unica
funcioén hidraulica y menos atin ser estimados de manera expeditiva (cambios abruptos en los
valores de conductividad, valores sostenidos para extensos rangos de succion...).
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8.2.5. Método del SCS — Método de Acoplamiento

Como ya se expuso, la ecuacién que describe el flujo del agua en un medio
anisotrépico saturado o no saturado que considera que el flujo cumple con la ley de Darcy,
normalmente se refiere como la ecuacion de Richards. El modelo conceptual permite tener en
cuenta la variacion de la infiltracién en funcién de la ldmina que se encuentra actuando sobre
€l y de las funciones hidrdulicas del suelo.

Para realizar el acoplamiento de los procesos es necesario introducir en la ecuacion de
continuidad de Saint-Venant la tasa de infiltracién (f).

El perfil de humedad del suelo para cada paso de tiempo se obtiene de la solucién de la
ecuacion de Richards para lo cual se necesita conocer la variacién de la conductividad y de la
altura de succién con la humedad en el suelo de la cuenca. Las curvas de humedecimiento en
funciéon de la profundidad y el tiempo; tienen en cuenta la intensidad y la distribucion
temporal de la lluvia.

El método del SCS determina el escurrimiento acumulado R(?) como la diferencia entre
la lluvia total y las pérdidas totales. En este método se supone que no ocurre escurrimiento hasta
que Ia (pérdidas iniciales) ha sido satisfecha y después de un tiempo suficientemente largo, F(t)
(pérdidas debido al humedecimiento de la superficie, al coeficiente de depresion, y a la
infiltracién total) alcanza un valor constante de saturacién denotado por S - Ia.

Para precipitaciones pequefias el método del SCS sobrevalora el escurrimiento directo,
debido a que toma a las “pérdidas” (infiltracion) como una funcidén de la precipitacion total. Al
ocurrir precipitaciones mayores el escurrimiento directo evaluado con el método del SCS valora
en forma correcta el escurrimiento directo. Esto se observa en las modelaciones realizadas para
recurrencias de 5 y 10 afios en la cuenca del sur de Cérdoba donde para el caso de la 1amina de
recurrencia 5 afios el CN con el que se obtiene el mismo caudal pico que aplicando la
metodologia de acoplamiento es 82 mientras que para el caso de la ldmina de 10 afos de
recurrencia corresponde a un CN de 85, en ambos casos se consideraron las mismas condiciones
de humedad del suelo.

Sin embargo, el método del SCS tiene la flexibilidad de poder modificar el valor del
Numero de Curva para poder tener en cuenta las condiciones de uso del suelo y las pérdidas lo
que no invalida su utilizacién para los estudios hidrolégicos si se tiene en cuenta que su planteo
original fue para disefio de cuencas medianas y pequefias, es decir para aplicarlo a tormentas
intensas.

Bofu Yu (1998) plantea que la hipétesis més critica del método es que la relacion entre la
retencion actual y la retencion potencial es la misma que la relacién entre la escorrentia actual y
la escorrentia potencial, esto sin ninguna justificacion teérica o empirica. Sin embargo, Bofu Yu
plantea la justificacion tedrica del uso del método del SCS para la estimacion de la escorrentia
superficial considerando dos hipétesis razonables: que la variacioén de la capacidad de infiltracion
tiene una distribucién exponencial y que la variacién temporal de la tormenta también tiene una
distribucién espacial.

Los planteos revisados por Bofu Yu (1998), Istanbullouglu (2000) del método del SCS
convalidan lo observado en las modelaciones realizadas sobre las cuencas en estudio durante el
desarrollo del presente trabajo y dan sustento a la importancia de buscar metodologias mas
exactas para el cdlculo de la infiltracién cuando se desea modelar el proceso de escorrentia-
infiltracién para tormentas que no sean intensas.
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Frente a precipitaciones que no son muy intensas la aplicacion del método del SCS
debe ser realizado en forma cuidadosa y en estos casos la metodologia de acoplamiento es
muy ventajosa.

Los avances que se obtengan en la determinacién de la infiltracién frente a eventos
meteoroldgicos estd muy ligado a la obtencion de informacién sobre las funciones hidraulicas
del suelo lo que implica un esfuerzo por obtener mayor informaciéon de las propiedades
hidraulicas de los suelos.

La zona no saturada debe entonces ser analizada con detenimiento ya que en ella se da
lugar a importantes procesos de intercambio de flujo. (Zimmermann, 2005).

La aplicaciéon de la metodologia, ya sea empleando NET-RAIN o combinando
software convencional como se mostr6 en el capitulo 6, permite realizar simulaciones
continuas al considerar los estados reales de humedad del suelo (incluyendo los procesos de
histéresis) y considerar la ubicacién del estrato impermeable que contribuye con el
escurrimiento mds tardiamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los casos planteados se observa que a medida
que la precipitacion total es mayor, el caudal pico y el tiempo al pico determinados mediante
el uso del método del SCS (para la determinacién del hietograma efectivo) y la ecuacion de
onda cinemadtica es similar a los resultantes de aplicar la ecuacién de Richards en forma
acoplada con el método de onda cinematica.

8.3 Ventajas y Desventajas de la Metodologia Propuesta

A continuacion se enumeran las principales ventajas y desventajas asociadas a esta
metodologia.

Ventajas

1- Se modela el efecto de la variabilidad temporal de la lluvia sobre el proceso de
infiltracién — escorrentia: esto lleva a eliminar la fuente de mayor variabilidad y
sensibilidad en el método del SCS-CN.

2- Modela la infiltracién del suelo con un modelo conceptual mds aproximado al
proceso que realmente ocurre en el mismo.

3- Al emplearse el modelo NET-RAIN 3.0 existe una ventaja adicional al
independizarse del uso de funciones hidraulicas y de la determinaciéon de sus
pardmetros. El hecho de que un modelo necesite para su implementacion de una
menor cantidad de pardmetros implica que se puede aplicar dicho modelo atin en
el caso de tener pocos datos medidos, esto ocurre en el caso de las curvas de
conductividad hidrdulica donde la obtencién de datos es muy lenta y dificultosa.

4- El empleo de valores de conductividad y succiéon de la base UNSODA para
resolver la ecuacion de flujo en medios porosos no saturados, simplifica el
acoplamiento de las ecuaciones de onda cinemdtica para el escurrimiento
superficial y de Richards para el flujo subterraneo.

5- Finalmente, hay que destacar la gran cantidad de informacién adicional que se
genera con la aplicacion de esta metodologia.
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Desventajas

La principal desventaja es vista como el aumento en el nimero de variables con respecto
a las utilizadas por el Método del SCS - CN, en particular las relacionadas con los pardmetros
hidraulicos de los suelos que permiten determinar las funciones hidrdulicas para la
modelacion del flujo en medios porosos.

Segtin se mostré el nimero de pardmetros necesarios para definir las curvas de humedad-
succion y conductividad-succién para diferentes tipos de suelo y para el método de Van
Genuchten-Mualem son las humedades de saturacion y residual, la conductividad hidraulica y
los pardmetrose, m y n donde en general el pardmetro m se considera igual a /-1/n. Ademads
para poder realizar la modelacion es necesario definir las condiciones iniciales del suelo.

Esta desventaja es s6lo aparente dado que los pardmetros pueden ser estimados de
ensayos de suelos estindar o incluso de curvas granulométricas (Reyna, 2000). Ademaés
existen tablas que permiten establecer pardmetros de referencia de suelos para la
determinacion de las funciones hidrdulicas de suelos Rawls y otros (1982) y Carsel y Parrish
(1988) y la base de datos de UNSODA que es de dominio publico. Esta dificultad es superada
con el desarrollo del modelo NET-RAIN 3.0 que incluye en su estructura esta dltima base de
datos.

Hay que recordar también que, como ya se menciond anteriormente, el nimero de
parametros del SCS-CN no es solamente 1: el CN; sino una gran cantidad de estos valores
definidos para distintas condiciones de humedad antecedente.

Finalmente el uso de la metodologia propuesta propone un modelo que considera las
condiciones de humedad del suelo de manera continua respondiendo a la necesidad planteada
con énfasis por numerosos investigadores en la dltima década. Los resultados obtenidos para
el escurrimiento superficial son aceptables (entre 2,5 y 8 %) y la metodologia ademds da
informacién complementaria de los perfiles de humedad.

8.4 Recomendaciones

Seria recomendable realizar ensayos para determinar los perfiles de humedad en cuencas
experimentales durante eventos de precipitacion que generen escorrentias superficiales.

Con respecto a los suelos loésicos seria recomendable realizar mayores mediciones de
las propiedades hidrdulicas para definir en forma correcta las funciones hidrdulicas que lo
representan. En especial seria interesante la realizaciéon de ensayos para altos valores de
succiones para tener las funciones hidrdulicas definidas en todo el rango de succiones. Esto,
debido a que las bases de cualquier modelo matematico son las mediciones que se realicen
tanto en laboratorio como en campo.

Como los suelos presentan un fendmeno de histéresis con respecto al flujo de agua, seria
recomendable realizar mayores mediciones en suelos para los tramos de humedecimiento y
secado. Las mediciones realizadas permitirdn una representacion adecuada de las propiedades
hidraulicas durante estos ciclos. La falta de definicion de las curvas para los ciclos de histéresis
genera problemas en los estudios de infiltracion, sobre todo cuando se busca representar el
comportamiento observado del frente de humedecimiento mediante el proceso de acoplamiento
de las ecuaciones de escurrimiento superficial e infiltracion.

Para el empleo del modelo NET-RAIN 3.0 deberia contarse con un perfil estratigrafico
en distintos puntos de la cuenca de andlisis, con el fin de poder determinarse cual seria el suelo
que represente de manera adecuada el comportamiento hidrogeolégico. Entre las modificaciones
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que pueden incorporarse en el algoritmo de esta aplicacion, esta pendiente la inclusion de
distintos estratos, lo que permitira la representacion mas ajustada del fendmeno real.

Finalmente cuando la investigaciéon avance en el estudio del comportamiento
hidraulico de los suelos, y permita relacionar sus propiedades con su composicion relativa,
reconocer ajustadamente el efecto de los estratos y estimar eficazmente los perfiles de
humedad naturales, modelos como NET-RAIN 3.0 podrén ser reformulados para que generen
resultados mas certeros dia a dia.
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ANEXO 1. PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL LOESS

1.1 Caracteristicas generales

La zona loésica en la Republica Argentina cubre entre el 25% y el 30% del area total
del pais, Moll y otros (1989), lo que significa aproximadamente unos 800.000 km?
(Redolfi, 1993).

El paquete sedimentario de esta formacion estd constituido por: limos acarreados por
el viento (loess primario), compuesto mayormente por cenizas y vidrios volcdnicos
meteorizados, y productos de la descomposicion de las rocas; limos loésicos (loess
secundario) producto de la modificacién de los loess primarios por el agua u otros agentes; e
intercalaciones de arenas y gravas aluvionales depositadas en las redes de drenaje de la
llanura.

Los loess primarios constituyen mantos de distintos espesores, no estratificados, de
potencia casi uniforme tanto en el fondo de las depresiones como en las laderas y el dorso de
las lomadas. Los loess secundarios o limos loesoides depositados con el concurso de aguas
corrientes (rios, arroyos, escurrimientos pluviales) o estancadas (lagunas, esteros, pantanos)
no forman mantos uniformes sobre el modelado del relieve, sino por el contrario se acumulan
en el fondo de las depresiones (Roca y otros, 1989).

El perfil estratigrafico de la ciudad de Cordoba estd compuesto por bancos de loess
edlico y camadas aluviales que descendieron de las sierras vecinas. Segtn Frenguelli (1925),
los primeros corresponden a las fases secas del clima cuaternario, mientras que los sedimentos
aluviales se depositaron durante fases hiimedas, que a su vez produjeron cambios, a veces
importantes, en los loess primarios, generando limos loesoides. En funcién de ello,
esquematicamente, se puede decir que el cuaternario de Cérdoba se distribuye en forma
diferente en las llanuras (altos de la ciudad) y en las zonas del cauce del Rio Suquia y de sus
afluentes.

Segin Roca y otros (1989) el perfil estratigrafico del loess en la zona pampeana puede
dividirse en dos complejos litolégicos:

1. La parte superficial (0,20 a 15,00 metros) comprende los loess modernos, primarios,
muchas veces colapsables, que corresponden a los pisos Cordobense y Platense de la
formacion pampeana formados en Pleistoceno Superior.

2. El resto (15,00 a 50,00 metros) abarca a los loess antiguos y limos loessoides,
generalmente no colapsables producto de sedimentacién hidrica y e6lica, desarrollados y/o
influenciados por fases hiimedas del clima cuaternario.

1.2 Caracteristicas fisicas y mecdnicas

El loess local en general estd compuesto por: Arena fina ( >0,080 mm): 3,1%, Limo
(0,080 a 0,002 mm): 84,4% y Arcilla ( <0,002 mm): 12,5%. El Peso Unitario Seco promedio
es (Ya): 13,14 kN/m’ y el grado de saturacién varia entre el 27% y el 38% (Redolfi, 1993).

En la tabla 1.1 se presentan valores orientativos de los loess de Cérdoba.
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PARAMETRO ENTORNO
Humedad Natural Gravimétrica (w %) =20
Densidad Seca (kN/m’) 12,5-153
Limite Liquido (%) 20-27
Indice Plastico (%) 2-6

Pasante Tamiz T 200 (%) 85-99

Tabla 1.1.Valores orientativos del loess local.

1.3 Curvas de Humedad — Succion y Conductividad — Succion de Distintos Suelos

En funcién de los datos de diversas mediciones realizados en campo durante el proceso
de secado del suelo se construyeron las curvas de conductividad — succién y humedad —
succion. En estas curvas se puede observar que en los suelos de estructura granular las curvas
son similares y lo mismo ocurre en los suelos mds finos, ver figuras

En las figuras se muestran las curvas de humedad — succion para suelos de tipo granular
donde se puede observar que las humedades medidas varian desde 0,05 a 0,30 para succiones
desde 1 cm hasta 100 cm. Para los suelos de tipo areno - limosas las humedades medidas
varfan desde 0,10 hasta 0,42 para succiones en el rango de 1 cm hasta 100 cm. Ademads, se
muestran suelos limosos, en general, y el rango de medicién de humedades es de 0,10 a 0,43 y
el rango correspondiente de succiones es de 1 cm a 1000 cm.

En la curva de conductividad — succién de suelos granulares se puede observar que para
rangos de succién medidas desde 1 cm hasta 120 cm los valores de conductividad variaron
entre 0,01 cm/dia y 100 cm/dia.

Para suelos areno - limosos los valores de succion varian entre O cm y 140 cm y la
conductividad hidréulica varia desde 0,001 cm/dia y 1000 cm/dia.

En cuanto a los suelos limosos, arcillo — limosas, los valores de succién medidas van
desde O cm hasta 600 cm para conductividades desde 0,0001 cm/dia a 100 cm / dia.

CURVAS DE HUMEDAD DATOS DE MEDICIONES
REALIZADAS EN CAMPO DURANTE EL SECADO
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Figura 1.1. Heimdal Limo, Stirum Limo Arenoso, Eckman Limo y Gardena Limo (Schuh y otros,
1991), Bundoora Limo, Goulburn (Olsson y Rose, 1978).
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CURVAS DE HUMEDAD DATOS DE MEDICIONES
REALIZADAS EN CAMPO DURANTE EL SECADO
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Figura 1.2. Troup Arena Limosa (Dane y otros, 1983), Quincy Arena (Rockhold y otros, 1987),
Laboucheri Arena (West y otros, 1984), Stirum Arena (Schuh y otros, 1991).
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Figura 1.3. Twyford Arena Limosa (Clothier y Smettem, 1990), Hamar Arena Limosa Hecla Arena
Limosa y Ulen Arena Limosa y Arveson Arena (Schuh y otros, 1991).

CURVAS DE HUMEDAD DATOS DE MEDICIONES
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Figura 1.4. Warden Limo (Rockhold y otros, 1987), Ohlendorf (Plagge y otros, 1990), Arveson
Limo Arenoso y Stirum Limo Arcillo Arenoso (Schuh y otros, 1991)
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CURVAS DE HUMEDAD DATOS DE MEDICIONES
REALIZADAS EN CAMPO DURANTE EL SECADO
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Figura 1.5. Ohlendorf (Plagge y otros, 1990), Odessa (Shein, 1990), Moldova Chernozem I y 11
(Meschtankova, 1989).

CURVAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DATOS DE
MEDICIONES REALIZADAS EN CAMPO DURANTE EL
SECADO
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Figura 1.6. Twyford Arena Limosa (Clothier y Smettem, 1990), Hamar Arena Limosa Hecla Arena
Limosa y Ulen Arena Limosa y Arveson Arena (Schuh y otros, 1991).
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Figura 1.7. Troup Arena Limosa (Dane y otros, 1983), Quincy Arena (Rockhold y otros, 1987),
Laboucheri Arena (West y otros, 1984), Stirum Arena (Schuh y otros, 1991).
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CURVAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DATOS DE
MEDICIONES REALIZADAS EN CAMPO DURANTE EL
SECADO
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Figura 1.8. Warden Limo (Rockhold y otros, 1987), Ohlendorf (Plagge y otros, 1990), Arveson Limo
Arenoso y Stirum Limo Arcillo Arenoso (Schuh y otros, 1991)
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ANEXO 2: MODELOS COMPUTACIONALES PARA EL ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

2.1 Modelos Computacionales

Los modelos de cédlculo del escurrimiento superficial existentes varian en complejidad y
generalidad, desde el conocido Método Racional hasta modelos muy completos y sofisticados.

Pueden mencionarse como ejemplos de programas computacionales para el cilculo del
escurrimiento superfical:

- AR-HYMO, version 1993, desarrollado por el Instituto Nacional de Ciencias y Técnicas
Hidricas INCYTH - Centro Regional Andino) que es una versién mejorada del OTTHYMO.

- DAMBRK (Dam - Break, 1992) desarrollado por National Weather Service (NWS).

- DR3M (Distributed Urban Runoff Model), versién 1990, desarrollado por W. Alley y P. Smith
en US Geological Survey.

- DURM (Deterministic Urban Runoff Model), version 1971, desarrollado por J. Schaake en
Colorado State University.

- DWOPER (Dynamic Wave Operational Model, 1992), desarrollado por National Weather
Service (NWS).

- HYDRAIN (Integrated Drainage Design Computer System), 1994, desarrollados por Federal
Highways Administration

- KINEROS (Modelo de Escurrimiento Cinematico y Erosion), desarrollado por Woolhiser D.
A., Smith R. E. y Goodrich D. C., versiéon 1990, US Department of Agriculture.

- MOUSE, version 1993, desarrollo sustentado por Danish Hydraulic Institute.

- OTTHYMO (University of Ottawa Hydrologic Model), adaptaciéon a cuencas urbanas del
modelo HYMO (Hydrologic Model), version 1982 y OTTSWMM (versién reducida de
SWMM), desarrollados por la Universidad de Ottawa.

- STORM (Storage, Treatment and overflow Runoff Model), US Army Corps of Engineering,
version 1990.

- STORMCAD (2000), desarrollado por Heastad Methods.

- THYSYS (Texas Hydraulic System), version 1977, desarrollado por Texas State Department of
Highways and Public Transportation.

- TR-20 (Technical Release N° 20) y TR-55 (Technical Release N° 55), US Soil Conservation
Service, version 1986.

Pueden, ademds, mencionarse como ejemplos de programas computacionales para
calculo del perfil del agua:

- HEC-2, versién 1988. U.S. Army Corps of Engineers. Hydrologic Engineering Center.

- HEC-RAS (River Analysis System), version 2003. U.S. Army Corps of Engineers
Hidrologic Engineering Center (HEC)

- HY-7 (Bridge Waterways Analysis Model), version 1990, HY-8 (Hydraulic Design of
Highways Culverts), 1985, HY-9 (Scurt at Bridges), 1993. Federal Highways Administration
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- WATERCAD, FLOWMASTER y CULVERTMASTER (2000), desarrollado por Heastad
Methods.

A continuaciéon se desarrollan sintéticamente AR-HYMO, SWMM y HEC-HMS.
Ademés, se desarrolla en detalle HEC-1 debido a que sobre este programa es posible montar la
subrutina desarrollada para la determinacion de la precipitacion efectiva mediante la resolucién
de la ecuacion de Richards (previo a la compatibilizacién de las variables empleadas en cada
programa).

2.1.1. AR-HYMO

AR-HYMO (Maza y otros, 1993) es una actualizacién del modelo HyMO (USDA), al
que se le han incorporado modificaciones surgidas de la revision realizada por investigadores
del Centro Regional Andino del INCYTH -Mendoza y el Consejo Federal de Inversiones.

Este modelo viene siendo utilizado en distintos trabajos de investigacion y aplicacion
del Departamento de Hidrdulica de la Universidad Nacional del Sudeste, cumpliendo con las
condiciones de resolver los problemas de disefio en cuanto a reproducir adecuadamente el
proceso de precipitacion — escorrentia, en particular relacionados a la disponibilidad de datos
que se poseen en las cuencas de la zona.

Es un modelo que se clasifica como deterministico, teniendo las siguientes
particularidades: 1) Es de respuesta lineal, porque en los fendmenos hidroldgicos que
reproduce hace uso de las propiedades de proporcionalidad y de superposicién. De pardmetros
concentrados, porque trata a una cuenca como una unidad y en consecuencia los pardmetros
que la caracterizan no varian de un punto a otro sino que estidn representados por valores
medios. De eventos aislados o discreto, porque no tiene capacidad para variar la humedad
antecedente del suelo entre precipitaciones sucesivas. Invariable en el tiempo, porque los
pardmetros que intervienen en el cdlculo son constantes. De caja negra porque el impulso
(lluvia) es transformado en respuesta (escorrentia) sin que exista una teoria que explique el
fenémeno citado.

2.1.2. SWMM

Storm Water Management Model de la U.S. Environmental Protection Agency. Es para
muchos el estandard para modelacion de sistemas urbanos. Este modelo ha sido especialmente
escrito para la simulacion de sistemas de desagiies pluviales y cloacales en forma combinada o
separada. SWMM puede ser utilizado como modelo para planificacién y disefio. Este modelo
permite obtener hidrogramas (cantidad) y polutogramas (calidad) correspondientes a las distintas
subcuencas en que se divide la zona en estudio y también en los puntos de unién de conductos
colectores. SWMM utiliza para el transito de los hidrograma "métodos hidrolégicos" (como
HEC-1) y "métodos hidrdulicos" que consideran las ecuaciones de Saint-Venant en su forma
completa. La posibilidad de modelar el "trdnsito hidrdulico" puede ser fundamental en la
simulacién de conductos de desagiie donde las condiciones de descarga aguas abajo influyan
sobre el escurrimiento en el sistema de conductos. SWMM estd conformado por distintos
bloques, como:
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1) RUNOFF: genera la escorrentia superficial basado en hietogramas arbitrarios de entrada
(precipitacién y deshielo), condiciones antecedentes, uso de la tierra y topografia. Se pueden
considerar caudales de "tiempo seco" e infiltracién a través del bloque Transport. RUNOFF
puede correrse para periodos de varios minutos a algunos afios. Las simulaciones menores a unas
pocas semanas se denominan como de "evento simple" y las de mayor longitud de tiempo se
denominan "modelacién continua". Con la excepcién del caso de deshielo todos los cédlculos para
ambos casos, evento simple y modelacién continua, son iguales. La distincién entre evento
simple y modelacién continua se debe a la descripcion e interpretacion de los datos. RUNOFF
permite dividir el sistema en 200 subcuencas y 200 canales/tuberias, pero esta limitacion puede
modificarse ajustando las variables NW y NG del archivo TAPES.INC y recompilar el
programa. RUNOFF llama a las siguientes subrutinas HYDRO, ERROR, BLOCK DATA y
PRINTR.

HYDRO calcula las ordenadas del hidrograma para cada paso de tiempo llamando a la subrutina
WSHED. WSHED Illama a GAMP o HORTON para el célculo de infiltracion.

SWMM requiere como datos de precipitacion un hietograma de intensidades de tormenta en
funcién del tiempo para el periodo de simulacién. Para un evento simple esto usualmente es una
tormenta simple. También pueden incorporarse tormentas sintéticas, si no se poseen datos de una
tormenta histdérica, aunque no es la mejor opcién de cédlculo. SWMM realiza el célculo de
evaporacion, para ello requiere en el caso de la modelacion de un evento simple la tasa mensual
de evaporacién mensual y para el caso de modelacion continua la tasa de evaporaciéon mensual
de cada mes.

Esta tasa de evaporacion se substrae de las intensidades de tormenta y derretimiento de
nieve en cada paso de tiempo.

Para realizar el transito superficial SWMM utiliza cuatro tipos de elementos: elementos de
subcuenca (flujo sobre ladera), elementos de canal (flujo en canales trapezoidales o parabdlicos),
elementos de tuberia (flujo en canales circulares), estructuras de control (vertederos y orificios)

Las laderas reciben las tormentas y las pérdidas debidas a la evaporacién e infiltracion
son computadas a través de las ecuaciones de Horton y Green-Ampt. Ademds los elementos de
flujo superficial permiten almacenar qgua en las depresiones superficiales y de esa forma se
tienen en cuenta las pérdidas por encharcamiento o retencién por la vegetacion o el pavimento.
Las "pérdidas" por infiltracion pueden ser (si dicha opcién se utiliza) transitada a través del
subsuelo (solamente simulacién cuantitativa) en la zona no saturada, después en la zona saturada
con el flujo base.

La discretizacion de la cuenca es un procedimiento de abstracciéon matematica de la fisica
del sistema de drenaje. Para el computo del hidrograma, la cuenca puede ser representada por
una red de elementos hidrdulicos, laderas, canales y tuberias. Las laderas representan dreas
idealizadas de escurrimiento con pendiente uniforme.

2) TRANSPORT: transita o transporta y combina los caudales y polutogramas generados por el
bloque Runoff, a través de toda la red de desagiies. El método utilizado para el transito es
basicamente uno de onda cinematica (ecuacién de Saint-Venant en su minima expresion) que
permite la propagacion de perturbaciones solamente en la direccién aguas abajo.

3) EXTRAN: este bloque (EXTended TRANSsport) transita o transporta y combina los
hidrogramas utilizando un esquema numérico que considera las ecuaciones de Saint-Venant en
su forma completa. Es lo que se llama un "transito hidraulico", fundamental cuando se prevean
situaciones donde las perturbaciones aguas abajo deban "viajar" aguas arriba para asi simular la
realidad en la que las condiciones de descarga o de aguas abajo de los conductos afectan su
funcionamiento. EXTRAN permite realizar el transito a través de canales abiertos y/o sistemas
de conductos cerrados, sistemas de drenaje en ramas o en redes, considerando efectos de
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remanso bajo condiciones de marea, flujo a presion o bajo carga, flujo inverso, flujo a través de
dispositivos especiales como vertederos, orificios y bombas y, dispositivos de almacenamiento.

2.1.3. HEC-HMS

HEC-HMS, Hydrologic Modeling System, es un programa del Hydrologic Engineering
Center (HEC) del US Amry Corps of Engineers. El programa simula los procesos de
precipitacion - escorrentia y los procesos de transitos controlados y naturales. HEC-HMS es el
sucesor de HEC-1, este nuevo software tiene la gran ventaja de sus interfaces graficas que
permiten una visualizacién de los resultados y una forma mds simple de ingresar los datos que
en la version original HEC-1 (escrito en FORTRAN).

Para cada cuenca HEC-HMS permite presentar en forma grafica el hietograma total,
hietograma efectivo y el hidrograma de escurrimiento total y escurrimiento directo:

Para la simulacién de los procesos de precipitacion — escorrentia - transito HEC-HMS
provee los siguientes componentes: Precipitacion, permite describir un evento observado,
Modelos de pérdidas, Modelos de escurrimiento directo, Modelos de transitos hidrolégicos,
Modelos de confluencias y bifurcaciones de corrientes

Estas capacidades son similares a las que poseia su antecesor HEC-1. HEC-HMS incluye
ademds: Modelos de escorrentia distribuidos para poder utilizar datos de precipitacion
distribuida proveniente de radares, Modelos simplificados para modelar humedad del suelo
continua para simulacién para largos periodos sobre cuencas.

Los modelos matematicos intervinientes en HEC-HMS son:

Categoria Descripcion

Evento o Continuo | La mayoria de los modelos incluidos s en HEC-HMS son
modelos de eventos

Distribuido o HEC-HMS incluye principalmente modelos agregados, con

Agregado excepciones

Empiricos o HEC-HMS incluye modelos de ambos tipo

Conceptuales

Deterministicos o Todos los modelos incluidos en HEC-HMS son modelos

Estocésticos deterministicos

Parametros Medidos | HEC-HMS incluye modelos de ambos tipos

0 Ajustados

Tabla 2.1. Categorizacion de los modelos de HEC-HMS (U.S. Army Corps, 2000).

Para la modelacion de la humedad del suelo HEC-HMS utiliza el modelo de humedad
del suelo continua (SMA, Soil-moisture Accounting Model). El modelo simula la cuenca
como una serie de almacenamientos en mantos. En cada uno de los reservorios en capas se
considera la tasa de caudales de ingreso o salida, las capacidades de volumen de
almacenamiento y las pérdidas.

Los diferentes reservorios del modelo son: intercepcién elevada, intercepcion
superficial, perfil de suelo no saturado, agua subterranea.

- Intercepcion elevada: Representa la precipitacion retenida en el follaje de los arboles,
arbustos y que no llega a la superficie del suelo. La precipitacion genera el agua que ingresa a
este reservorio y hasta que no es satisfecha su capacidad el modelo no cosidera los reservoiors
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siguientes. El agua que ingresa a este reservorio, hasta su capacidad mdxima de
almacenamiento, es removida por evaporacion luego de la finalizada la precipitacion.

- Intercepcion superficial: Es el agua retenida en las depresiones superficiales. El agua
que ingresa a este reservorio es el agua que no fue retenida por intercepcion elevada, adema
ingresa a este reservorio los excesos de la tasa de infiltracion. Los volimenes evacuados de
este reservorios se deben a la infiltracion y a la evapotranspiracion. Los excesos de
infiltracién contribuyen al escurrimiento superficial.

- Perfil de suelo no saturado: Representa el agua que se encuentra en el perfil del
suelo. Al igual que para los otros reservorios considerados en el modelo, la capacidad del
mismo debe ser satisfecha; los excesos contribuyen a la napa fredtica y a la
evapotranspiracion. El perfil del suelo es dividido en dos zonas, una superior y una zona de
tension. La zona superior representa el agua que se almacena en los poros del suelo. La zona
de tensién representa el agua que no genera escorrentia y que contribuye a la
evapotranspiracion.

- Agua subterrdnea: Se divide en dos reservorios. El primer reservorio corresponde a la
napa fredtica y el segundo reservorio al primer manto confinado o semi-confinado. Estos
reservorios representan el flujo horizontal regional, ademds el modelo agrega flujo
correspondiente a percolacién profunda.

Los parametros del modelo SMA deben ser determinados por datos conocidos, en este
proceso iterativo el modelo es ejecutado con los valores propuestos y calibrado
consecuentemente. La precipitacion y la evapotranspiracién son los datos de ingreso y el
hidrograma computado resultante es comparado con el hidrograma observado en el mismo
periodo. Para el calculo del almacenamiento en el suelo se debe especificar una capacidad de
almacenamiento a priori que deberd ser satisfecha antes de satisfacer los “reservorios del
modelo” que se encuentran méas profundos.

2.1.3.1.Resumen de los modelos incluidos en HEC-HMS
HEC-HMS usa por separado modelos que representan cada uno de las componentes de
los procesos de escurrimiento:

e Modelos que computan volumen de escurrimiento

e Pérdidas inicial y tasa de pérdida constante

e Meétodo del SCS - Nuamero de Curva

e (Green y Ampt

e Déficit y tasa constante

e Modelo de Humedad del suelo continua (SMA)
e Modelos de escorrentia directa (flujo sobre ladera)
e Hidrograma unitario

e Hidrograma unitario sintético de Clark

e Hidrograma unitario sintético de Snyder

e Hidrograma unitario sintético SCS

¢ Onda Cinemitica

e Modelos de flujo base

e Mensualmente constante

e Recesion exponencial

e Reservorio lineal

e Modelos de flujo en canales

¢ Onda cienmatica

e Puls modificado

e Muskingum-Cunge
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e Confluencia
e Bifurcacion

2.14. HEC-1:

Flood Hydrograph Package del U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering
Center en su ultima version. HEC-1 fue originalmente desarrollado por Leo R. Beard y otros
miembros del Hydrologic Engineering Center (HEC) en el afio 1967. Este modelo ha sido escrito
para simular la respuesta precipitacion-escorrentia de una cuenca, representando la misma como
un sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos. Un componente puede
representar una entidad de escorrentia superficial, un canal de escurrimiento o un reservorio.
HEC-1 es considerado por muchos como el standard de los modelos hidrolégicos de cuenca. De
los modelos hidrolégicos de evento existentes, HEC-1 es el que ofrece mayor cantidad de tipos
diferentes de opciones para la modelacion de los distintos componentes hidrologicos e
hidraulicos. HEC-1 utiliza para el transito de los hidrogramas "métodos hidrologicos"
(Muskingum, Muskingum-Cunge, R y D o Puls modificado) y no considera las ecuaciones de
Saint-Venant mds que en sus formas mds reducidas (Onda Cinemadtica). Esto implica la
imposibilidad de que las condiciones aguas abajo puedan propagarse hacia aguas arriba, viajando
las perturbaciones unicamente en la direccion del flujo.

HEC-1 contiene opciones de simulacién adicionales como:

- Andlisis de multiflujos-multiplanes que permiten la simulacién de varias relaciones de un flujo
de disefio para diferentes planes de una red de escurrimiento en una Unica corrida computacional.

- Simulacién de rompimiento de presas (Dam-break), provee la capacidad de analizar las
consecuencias de escurrimeinto por encima de la cresta de una presa y fallas estructurales.

- Opcién profundidad - drea, computa los hidrogramas preservando las alturas de precipitaciones
provistas por el usuario versus el drea.

- Andlisis econémicos de cada alternativa de los flujos multiples y multiplanes.
- Opciones de optimizacion del sistema de control de crecidas.

La limitacién mas importante de HEC-1 se debe a que analiza sélo una tormenta simple
puesto que no incluye la recuperacion de la humedad del suelo durante los periodos en que no
ocurren precipitaciones.

HEC-1 utiliza para la modelacion de la cuenca y subcuencas los siguientes componentes.

2.1.4.1.Componentes
Escurrimiento superficial sobre laderas:

Para computar el movimiento del agua sobre laderas, se ingresa como datos un
hietograma de precipitacion, luego utilizando alguno de los métodos usuales, HEC-1 determina
los excesos de precipitacion que son trasladados por las técnicas de hidrogramas unitarios u onda
cinemdtica, las cuales producen los hidrogramas a la salida de las subcuencas. Cuando es
necesario incluir el flujo base, este se adiciona o se computa en forma empirica y luego HEC-1
combina el hidrograma de escurrimiento superficial con el hidrograma de flujo base para obtener
el flujo a la salida.

Rios o Canales:

Las componentes de canales se utilizan para los movimiento de las ondas de flujo a
través de los mismos. Se ingresa un hidrograma al ingreso del canal y luego HEC-1 lo traslada
utilizando alguno de los métodos usuales.
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Reservorios:

El uso de componentes de reservorio es similar a las componentes de rios. Las salidas de
los reservorios s6lo son funcién de los almacenamientos y no dependen de las condiciones de
control aguas abajo. HEC-1 permite considerar distintos tipos de descarga de una presa y
combinarlos entre si, vertederos de diversas formas y descargadores de fondo. También, permite
utilizar para el cdlculo distintas condiciones de embalse ya sea en funcién de la altura de agua en
la presa (embalse vacio, lleno hasta determinada elevacién, embalse lleno) o del caudal de salida.

Derivacion:

HEC-1 permite utilizar componentes de derivacion para tener en cuenta flujos que se
derivan (se calculan como un porcentaje del caudal total), ademds estos caudales pueden ser
nuevamente incluidos en otros puntos.

Bombeo:

HEC-1 utiliza estos componentes para simular la accion de plantas de bombeo. El flujo
proveniente de bombeo puede incorporarse de la misma forma que los flujos derivados.

Transformacion de Hidrogramas:

Estas opciones proveen la capacidad de alterar los flujos computados de acuerdo al
criterio del usuario.Las opciones son: tasa de ordenadas, balance hidrogramas y, célculo del flujo
local.

Simulacién Precipitacion - Escorrentia

Los componentes del modelo HEC-1 se utilizan para simular el proceso de precipitacion
- escorrentia. El proceso es separado en: precipitacion, intercepcion / infiltracion, transformacién
de la precipitacion en excesos, adicion del flujo base, etc.

Calculo de intercepcion e infiltracién

En el modelo HEC-1 las intercepciones ocurridas en las superficies de las laderas, los
almacenamientos en las depresiones y las infiltraciones son referidas como pérdidas de
precipitacion. Es necesario resaltar dos factores importantes con respecto a las pérdidas ocurridas
en las precipitaciones: las precipitaciones que no contribuyen al proceso de escurrimiento se
consideran como pérdidas del sistema y, las ecuaciones utilizadas para computar las pérdidas no
tienen en cuenta la humedad del suelo o el almacenamiento superficial (la opcién de Holtan, es
una excepcion en la cual la humedad del suelo ocurre por disminucién de la percolacion de la
humedad del suelo almacenada). Estos dos factores dictan que HEC-1 es un programa que
modela un evento simple orientado.

El calculo de las pérdidas de precipitacion puede ser utilizado tanto con las componentes
del modelo de hidrograma unitario u onda cinemaética. HEC-1 considera a las pérdidas en forma
uniforme sobre cada planicie.

Para el calculo de Infiltracion HEC-1 presenta cinco opciones: Pérdida inicial y uniforme,
Pérdida Exponencial, Nimero de Curva SCS, Holtan y, Green y Ampt

Ademads, HEC-1 tiene la posibilidad de combinar las pérdidas del agua producto del
deshielo (Método del Grado —Dia y Método de Energia de Budget) con las pérdidas ocurridas en
la precipitacion.

Calculo de escurrimiento superficial:

HEC-1 permite el cdlculo del escurrimiento superficial utilizando los métodos de
Hidrograma Unitario, Muskingum-Cunge o las Ecuaciones de Saint-Venant en su forma mds
reducida (Onda Cinematica).
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La técnica de Hidrograma Unitario ha sido muy analizada en la literatura (Cuerpo de
Ingenieros, 1959; Linsley y otros, 1975; Viessman y otros, 1972). Esta técnica se utiliza en las
subcuencas para obtener la transformacion excesos de lluvia en caudal. Los hidrogramas
unitarios pueden obtenerse a través de hidrogramas medidos en la cuenca en estudio, en cuenca
similares (desde el punto de vista hidrol6gico) o en forma sintética. Los Hidrogramas sintéticos
que pueden utilizarse con HEC-1 son:

- Hidrograma Unitario de Clark (1945)
- Hidrograma Unitario de Snyder (1938)
- Hidrograma Adimensional del SCS (1972)

Escurrimiento Distribuido utilizando Onda Cinemética:

El caudal de una subcuenca se puede obtener utilizando la combinacién de tres elementos
conceptuales: los planos de escurrimiento superficial, los canales colectores y el canal principal.
Para el escurrimiento superficial distribuido HEC-1 cuenta con dos opciones el método de
Muskingum-Cunge o las ecuaciones de Saint-Venant.

2.1.4.2.Descripcion Interna del Programa

HEC-1 es un programa compuesto por treinta y tres programas que contienen al
programa principal (HEC1) y las subrutinas necesarias para el cdlculo. HEC-1 se compone de un
programa primcipal, setenta y dos subrutinas y cuatro funciones.

A continuacion se presenta la lista de programas que intervienen en HEC-1

- MI1.FOR

- M2.FOR

- M4.FOR

- Al.FOR

- A2FOR

- A3.FOR

- A4 FOR

- BI1.FOR

- B3.FOR

- DI1.FOR

- D2.FOR

- COPYIN.FOR
- CHNPRC.FOR
- C1.FOR

- C2FOR

- C3.FOR

- DAMBRK.FOR
-  GETDTA.FOR
- GRAPH.FOR
- HYDLMT.FOR
- K2.FOR

- KINOFF.FOR
- PREVU.FOR

- PRNTQ.FOR

- RECESN.FOR
- SAVDTA.FOR
- USRDO.FOR
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- BANNER.FOR
- FDKRUT.FOR
-  FDKSRM.FOR
-  PUMP.FOR

- BALNC.FOR

Tabla 2.2. Listado de los programas que conforman a HEC-1

Estructura Interna de HEC-1

Como se dijo HEC-1 estd compuesto de diversos programas. Los programas que
componen a HEC-1 permiten ejecutar distintas tareas. A continuacion se describen las tareas
relizadas por cada uno de los programas que componen a HEC-1 y para enteder la estructura del
programa se presenta en la tabla 2.3 un diagrama de los programas, subrutinas y funciones que
conforman a HEC-1.

( BLKDTA (M1.FOR)
PRT (D2.FOR)
PREVU (PREVU)
INPUT (A1.FOR)
OUTPUT (D1.FOR)
USRDO (USRDO.FOR)
BALNC (BALNC.FOR)
OUTSUM (D2.FOR)
COPYIN (COPYIN.FOR)
RESOUT (B3.FOR)
HEC-1 INVAR (M4.FOR)
(M1.FOR) ROUTE (B1.FOR)
MANE2 (M2.FOR)
ZERO (D2.FOR)
SAVDTA (SAVDTA.FOR)
GRAPH (GRAPH.FOR)
PLNSET (C3.FOR)
WRITQ
ECONO
\ SYSOPT

¢ EREXIT
INPUT1 (A2.FOR)
INPUT2 (A3.FOR)
INPUT (A1.FOR) INPUT3 (A2.FOR)
1 INPUT4 (A1.FOR)
INPUTS (A3.FOR)
FUNCIONES { LTR (A4.FOR)

IDTC (A4.FOR)

BALNC PRNTQ (PRNTQ)
(BALNC.FOR) SUMRY (M1.FOR)
STACK (M4.FOR)

STOUT (B3.FOR) { HYDLMT (M4.FOR)
STORAG (M4.FOR)

RESOUT (B3.FOR) INTPL (M1.FOR)
SPIRAT (B3.FOR) { STORAG (M4.FOR)
RESQ (B1.FOR)
COST
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INVAR (M4.FOR) { OPTIM (M4.FOR)

( FDKSRM (FDKSRM.FOR)
RESVRT (B1.FOR)
OPTIM (M4.FOR)

PRNTQ (PRNTQ.FOR)
STORAG (M4.FOR)
RESQ (B1.FOR)

INTPL (M1.FOR)
CHNPRC (CHNPRC.FOR)

ROUTE (B1.FOR) )

[ OPSTAT (M2.FOR)
LOCALQ (M4.FOR)
RUNOF (C1.FOR)
BASIN (C2.FOR)
PRNTQ (PRNTQ)
SUMRY (M1.FOR)
USRDO (USRDO.FOR)
MANE2 (M2.FOR) GRAPH (GRAPH.FOR)
< STACK (M4.FOR)
DIVERT (D2.FOR)
ROUTE (B1.FOR)
COST
PLNSET (C3.FOR)
STAGE (D2.FOR)
SAVDTA (SAVDTA.FOR)
\ OUTSUM (D2.FOR)

SAVDTA (SAVDTA.FOR) { SETOPT (SAVDTA.FOR)

DATES (A4.FOR)
TX2IN (A4.FOR)
REDARY (A4.FOR)
TIMEIN (A4.FOR)
BASIN (C2.FOR)
DSMSTR

INPUT1 (A2.FOR)

INPUT3 (A2.FOR) TIMEIN (A4.FOR)
REDARY (A4.FOR)

INPUT4 (A1.FOR) READQ

REDARY (A4.FOR)

TIMEIN (A4.FOR)

SOLVEQ (B1.FOR)
STORAG (M4.FOR)
RESQ (B1.FOR)
PUMP (PUMP.FOR)
DAMBRK (DAMBRK.FOR)
LOCALQ (M4.FOR) [ PRNTQ (PRNTQ.FOR)
SUMRY (M1.FOR)

RESVRT (B1.FOR) { INTPL (M1.FOR)
{ OUTSUM (D2.FOR)

{ EQUATN (B1FOR)

{ INTPL (M1.FOR)

{ SAVDTA (SAVDTA.FOR)

{ SETOPT (SAVDTA.FOR)

{ADDTIM (A4.FOR)

{RESQ (B1.FOR)
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/ INVAR (M4.FOR) { OPTIM (M4.FOR)
INTPL (M1.FOR)
KINOFF (KINOF.FOR)
RECESN (RECESN.FOR)
RUNOF (CLFOR) ~ { OPTIM (M4.FOR)
OPSTAT (M2.FOR)
SUMOP (C1.FOR)
PRNTQ (PRNTQ.FOR)

\

BASIN (C2.FOR) {TP4O (C2.FOR) {ADJUST (C2.FOR) {LOGLOG (C2.FOR)
LOGLOG (C2.FOR)
DIVERT (D2.FOR) PRNTQ (PRNTQ.FOR)
SUMRY (M1.FOR)
INTPL (M1.FOR)
OUTSUM (D2.FOR)
COST

STAGE (D2.FOR) { INTPL (M1.FOR)
PRNTQ (PRNTQ.FOR)

KINOFF ROFGRD (K2.FOR)

(KINOF.FOR) FDKRUT (FDKRUT.FOR)
FLOGRD (K2.FOR)
RECESN (RECESN.FOR)
FRMMTC (K2.FOR)
STACK (M4)

FUNCION STFN STORAG (M4.FOR)
(B1.FOR) RESQ (B1.FOR) { INTPL (M1.FOR)

Tabla 2.3. Diagrama de programas y subrutinas de HEC-1

MI1.FOR

El programa M1.FOR contiene el programa principal HEC1, en este programa se realiza
la apertura y cierre de archivos, se reinicializan los pardmetros para un nuevo trabajo y se llaman
a las subrutinas principales como se detallé en la tabla anterior. La subrutina INTPL realiza la
interpolacion lineal de X la cual debe ser monoténicamente creciente si XTRAP es verdadero. La
subrutina TIMAVG computa los valores pico y medio para un serie de tiempo. La subrutina
BLKDTA contiene los valores datos, como por ejemplo los cambios de unidades, las variables
de caricteres, etc. La subrutina SUMRY computa la profundidad media sobre la cuenca,
combina los valores para los sistemas multiflujos y convierte volimenes.

M2.FOR

El programa M2.FOR contiene la subrutina MANE?2, la cual realiza el control de las
operaciones principales que se realizan con los hidrogramas (Escurrimiento, Ruteo,
Combinacién y Diversion). La subrutina OPSTAT computa los estadisticos para comparar los
hidrogramas observados con los optimizados. La funcion BIT I de la variable J es
VERDADERA sino es asi, la cambia.
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M4.FOR

El programa M4.FOR contiene las subrutinas STORAG, INVAR, OPTIM, LOCALQ,
STACK. STORAG computa los almacenamientos del reservorio usando el método conico.
INVAR determina cuales variables son optimizadas e inicializa los vectores IFREZ y VAR de
acuerdo a lo anterior. OPTIM controla la variacién de las variables para optimizacién, de
acuerdo a los cambios en la variable se modifica la funcién objetivo. LOCALQ computa los
flujos locales. STACK almacena y recupera los hidrogramas; fue realizada por Art Pabst en
novimebre de 1978.

A1.FOR

El programa A1.FOR contiene la subrutina INPUT esta subrutina llama a las subrutinas
que leen las tarjetas de ingresos de datos, INPUT1(A2.FOR), INPUT2 (A3.FOR), INPUT3
(A2.FOR), INPUT4 (A1.FOR), INPUTS (A3.FOR). La subrutina INPUT4 lee las tarjetas B
(BA, BF, BI, BR), U (UI, UC, US, UD, UA, UK), P (PB, PC, PI, PS, PM, PT, PW, PR, PW,
PH), L (LE, LM, LU, LS, LH) y, M (MA, MC, MD, MS, MT, MW).

A2.FOR

El programa A2.FOR contiene las subrutinas INPUT1 e INPUT3. La subrutina INPUT1
lee las siguientes tarjetas de ingreso I (ID, IT, IN, IO, IM), titulo, fecha, control de variables, etc.;
V (VS, VV); O (OU, OR, OS OO0, OF); J JP, JR, JD); P (PC, PI); G (PG), ZR. INPUT1 llama a
DATES, TX2IN, TIMEIN, DSMSTR. INPUT3 Ilee las tarjetas K (KM, KO, KF, KP); Q (QO,
QL QS, QP); H (HC, HB, HQ, HE, HL), ZW, ZR.

A3.FOR

El programa A3.FOR contiene la subrutina INPUT?2 lee las tarjetas K (KK) inicializa las
variables para una nueva estacion; E, datos econdmicos. La subrutina INPUTS lee las tarjetas R
(RN, RL, RM, RS, RT, RK, RC, RY), datos de ruteo; S (SA, SV, SE, SO, SQ, SE, SL, ST, SW,
SE, SG, SQ, SE, SS, SB), datos del reservorio, vertedero y presa; D (DR, DT, DI, DQ, DO, DC,
DD), datos para la diversion de flujo y factores del costo anual; W (WP, WO, WC, WD), datos
para la opcién de bombeo; Z (ZZ) final del ingreso de datos.

A4.FOR

El programa A4.FOR contiene las subrutinas DATES, ADDTIM, REDARY, TX2IN,
TCOMPR, TSUB, TIMEIN vy las funciones LTR e IDTC.La funcién LTR devuelve la ubicacién
del elemento en el arreglo LGRP entre M y N, inclusive, el cual es idéntico a ID. La ubicacion
que retorna es relativa a M. Esta funcién es llamada por la subrutina INPUT y fue realizada por
Paul Ely en enero de 1979. La funcién IDTC iguala los elementos del arreglo ID. Los valores de
IDTC que retorna son -1,0, 1. Esta funcion es llamada desde la subrutina INPUT y fue realizada
por Paul Ely en enero de 1979. DATES computa el tiempo para cada intervalo de tabulacion,
chequea al final de los datos se llego al tiempo especificado, fue modificada por Paul Ely en
agosto de 1979. DATES llama a la subrutina ADDTIM. ADDTIM chequea el mes ingresado y el
afio.REDARY lee los n valores para el arreglo con dimension K. TX2IN convierte el tiempo
externo en tiempo interno. TCOMPR compara el tiempo I con el tiempo J. TSUB resta dos en el
intervalo FORM vy devuelve la diferencia en KINDAY Y KMIN. TIMEIN lee en la serie de
datos de tiempo e interpola la serie para obtener el periodo adecuado para el calculo
computacional (intervalo de tiempo correcto). TIMEIN Illama TX2IN, TCOMPR, TSUB.

B1.FOR

El programa B1.FOR contiene las subrutinas ROUTE, RESVERT, SOLVEQ,
EQUATN, RESQ y Ia funcién STFN. ROUTE estima los caudales de ingreso para optimizar el
ruteo, optimiza el coeficiente de almacenamiento, realiza el ruteo utilizando el método de
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Muskingum y optimiza los pardmetros, imprime los resultados de la optimizacidn, realiza el
ruteo en embalse utilizando el método de Puls modificado. RESVRT realiza el ruteo a través de
un reservorio y es llamada desde la subrutina ROUTE, fue realizada por Paul Ely en enero de
1980. ROUTE chequea la diferencia entre los caudales de entrada menos los cuadales de salida
excedan los valores de almacenamiento, de ser asi llama a la subrutina DAMBRK. SOLVEQ fue
realizada por Paul Ely en mayo de 1979, realiza el método iterativo de la secante, si no converge
divide el intervalo por mitades. EQUATN contiene las ecuaciones para las cuales SOLVEQ
busca las raices, fue realizada por Paul Ely en enero de 1980. RESQ computa los caudales de
salida de un reservorio para una elevacion dada del agua. Computa los flujos sobre la presa
usando la ecuacion de tirante critico y computa los flujos de salida usando las ecuaciones de
orificio o vertedero. Funcién STFEN retorna un valor para las ecuaciones de almacenamiento para
una elevacion de agua.

B3.FOR

El programa B3.FOR contiene las subrutinas RESOUT, STOUT y SPIRAT. RESOUT
computa una curva sintética de almacenamiento-caudal de salida de la salida del reservorio
dependiendo de las caracteristicas de este. El programa de ruteo estd disefiado para un criterio de
Puls modificado y desarrolla una curva con una seccion transversal de ocho puntos. STOUT
computa elevacién-almacenamiento-caudal de salida. SPIRAT contiene tablas de datos
necesarios para los célculos, cdlcula los almacenamientos para elevaciones en la curva e imprime
los datos del vertedero.

C1.FOR

El programa C1.FOR contiene las subrutinas RUNOF y SUMOP. RUNOF inicializa las
variables para optimizar los pardmetros de escurrimiento, computa el hidrograma unitario de
diversas formas, por el método del SCS, o en funcién del hidrograma dado para la cuenca, o por
el método de Clark, o por el método de Snyder; realiza el traslado de la cuenca; computa los
excesos de precipitacion utilizando el método del Numero de Curva, Holtan, Exponencial, Tasa
Inicial y Uniforme, Funcién Parabdlica de Pérdidas, Green y Ampt; computa las pérdidas del
agua provenientes del derretimiento de las nieves; chequea el volumen; ajusta las variables de
pérdidas optimizadas para compensar la diferencia de volumen; transforma los excesos de
precipitacion en caudal escurrido utilizando un hidrograma unitario, adiciona el flujo base al
hidrograma de escurrimiento directo; computa el error estandard para la optimizacién. C1.FOR
computa ademds los hidrogramas unitarios por los métodos SCS, CLARK y SNYDER,
transforma los excesos en cuadales utilizando los hidrogramas unitarios y adiciona el flujo base.
SUMOP imprime los resultados de las optimizaciones.

C2.FOR

El programa C2.FOR contiene las subrutinas BASIN, TP40, ADJUST, LOGLOG, y la
funciéon LOCAT. BASIN computa el hietograma de la cuenca, da la distribucion de coeficientes
para la hora pico si el intervalo de tiempo es menor a una hora. Esta subrutina fue modificada por
Paul Ely en julio de 1979. TP40 es una subrutina para generar una tormenta de disefio de estilo
TP40, convierte la serie anual si el evento es frecuente y ajusta las alturas para las cuencas. la
funcion LOCAT genera un espaciado triangular. ADJUST da los factores para el ajuste de
profundidad-drea y da el valor para el coeficiente B. LOGLOG realiza un intepolacion
logaritmica.

C3.FOR

El programa C3.FOR contiene la subrutina PLNSET. PLNSET chequea que las

operaciones en los hidrogramas se realicen para todos los planes. Si todos los planes no se

procesaron, loa planes no procesados se determinan y los pardmetros de operacidon que se
asignan son los del primer plan.
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D1.FOR

El programa D1.FOR contiene la subrutina OUTPUT que escribe los datos que serdn
usados en cada operacion, esta subrutina fue escrita por Paul Ely en enero de 1979. OUTPUT
imprime las variables que controlan el trabajo, los datos de entrada para el cédlculo del
escurrimiento , las tablas de especificaciones indicadas por el operador, los datos de
precipitacion, los datos del hidrograma unitario u onda cinematica. Estd subrutina es llamada
desde HEC1 (M1.FOR).

D2.FOR

El programa D2.FOR contiene las subrutinas ZERO, OUTSUM, DIVERT, STAGE y
PRNTQ. ZERO inicializa las variables para un nuevo trabajo. La subrutina OUTSUM imprime
los datos ingresados. La subrutina DIVERT realiza los calculos de derivacion de flujos, esta
subrutina fue realizada por Paul Ely en febrero de 1979. STAGE calcula las tablas para los
hidrogramas computados. PRT imprime el final del archivo (EOF).

COPYIN.FOR

El programa COPYIN.FOR contiene la subrutina COPYIN. COPYIN lee los datos del
archivo de entrada, chequea el formato de los campos libres y fijos, y escribe los datos para el
archivo de trabajo en formato de campo fijo con identificacion de la préxima tarjeta adjunta al
comienzo de cada tarjeta.

CHNPRC.FOR

El programa CHNPRC.FOR contiene la subrutina CHNPRC. CHNPRC computa las
pérdidas del canal debidas a la percolacién. CHNPRC llama a la subrutina INTPL para el cdlculo
del tirante y el caudal percolado desde la superficie mojada.

DAMBRK.FOR

El programa DAMBRK.FOR contiene la subrutina DAMBRK. DAMBRK computa los
hidrogramas de escurrimiento sobre la cresta y sobre las brechas que se corresponden con un
incorrecto funcionamiento de la presa (rotura de presa). DAMBRK es llamada desde RESVRT,
fue programada por Paul Ely en abril de 1978. DAMBRK llama a INTPL, STORAG, RESQ y
GRAPH.

GETDATA.FOR

El programa GETDTA.FOR contiene la subrutina GETDTA. GETDTA lee los
hidrogramas de ingreso para una segunda y subsiguientes pasadas a través del sistema para
optimizar las componentes. GETDTA es llamada desde SYSOPT y fue programada por Paul Ely
en marzo de 1980.

GRAPH.FOR

El programa GRAPH.FOR contiene la subrutina GRAPH. GRAPH produce una
impresion de los datos de la serie de tiempo para una impresora de 132 columnas. GRAPH es
llamada desde DAMBRK, MANE2, ROUTE. Esta subrutina fue modificada por Paul Ely en
agosto de 1980.

HYDLMT.FOR

El programa HYDLMT.FOR contiene la subrutina HYDLMT. HYDLMT calcula los
elementos hidraulicos (4rea, ancho de boca, perimetro mojado, radio hidrdulico, transporte, altura
de velocidad, factor de distribucién de velocidad, tirante critico) de las secciones transversales
por el método de integracion trapeoidal. la seccidn transversal puede ser subdividida en 7 sub-
secciones. Los pardmetros se calculan para cada sub-seccion y los totales se calculan para la x-
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seccion. HYDLMT fue realizada por William A. Thomas en marzo de 1975 y modificada por
Paul Ely en febrero de 1980 para ser usada en HEC-1.

K2.FOR

El programa K2.FOR contiene las subrutinas ROFGRD, FLOGRD y, FRMMTC,
TOMTRC. ROFGRD calcula el nimero de intervalos dx y dt utilizados en el esquema de
diferencias finitas para el claculo del escurrimiento superficial. El intervalo dt es calculado en
segundos y dx en pies. Esta subrutina es llamada desde la subrutina KINOFF. El nimero de
intervalos dx debe ser una funciéndel valor de dt pero no debe ser menor a 2 y no mayor que 50.
FLOGRD computa el nimero y la mafnitud de los intervalos dx usados en la porcién del
escurrimiento de la sub-drea en la subtuninas de onda cinemadtica. Esta subrutina es llamada
desde la subrutina KINOFF.El nimero de intervalo dx se calcula como una funcién de dt.
FRMMTC convierte los datos requeridos en el ingreso de datos, cuando son ingresados en
unidades métricas. TOMTRC convierte los datos originales de KINOFF el hidrograma
computado a unidades métricas.

KINOFF.FOR

El programa KINOFF.FOR contiene la subrutina KINOFF. KINOFF determina las sub-
areas de hidrogramas de escurrimiento usando la metodologia de onda cinemaética/diferencias
finitas. Usa los excesos de tormenta y la hipétesis de superficie de suelo seco para producir el
hidrograma de escurrimiento. Este hidrograma se almacena en un vector. Las caracteristicas de la
recesion pueden ser modificadas de acuerdo al criterio del usuario. Esta subrutina fue modificada
por Paul Ely en septiembre de 1979.

PREVU.FOR

El programa PREVU.FOR contiene la subrutina PREVU. PREVU realiza un diagrama
esquematico de la red de flujo indicando donde se produce diversion de flujos y donde se vuelve
a incorporar el mismo. Ademads inicializa y ordena los cédigos de los arreglos para las tablas de
salida definidos por el usuario. Fue programado por Paul Ely en mayo de 1979.

PRNTQ.FOR

El programa PRNTQ.FOR contiene la subrutina PRNTQ. PRNTQ imprime la
identificacion del hidrograma, selecciona la forma de la tabla del hidrograma salida, imprime las
tablas de caudal y almacenamiento o caudal, caudal observado y residuales, o variantes; tabla de
precipitaciones, pérdidas, excesos y caudal; tabla de caudal bombeado, almacenamiento y otros
tipos de tablas.

RECESN.FOR

El programa RECESN.FOR contiene la subrutina RECESN. RECESN adiciona el flujo
base al hidrograma de escurrimiento directo. RECESN es llamada desde KINOFF y RUNOF.

SAVDTA.FOR

El programa SAVDTA.FOR contiene la subrutina SAVDTA. SAVDTA guarda los
hidrogramas y los datos de ingresos para las subsiguientes pasadas a través del sistema para las
optimizaciones. SAVDTA es llamada desde MAIN y MANE2. Fue realizada por Paul Ely en
marzo de 1980.

USRDO.FOR

El programa USRDO.FOR contiene la subrutina USRDO. USRDO escribe los datos de
las tablas de salida definidas por el usuario, luego escribe las tablas al final del trabajo. USRDO
es llamada desde MAIN, MANE2 y DAMBRK. Fue realizada por Paul Ely en mayo de 1978.



Anexo 2: Modelos Computacionales- 153
BANNER.FOR

El programa BANNER.FOR contiene la subrutina BANNER. BANNER especifica las
Ilamdas a los datos y rutinas de tiempo, escribe la caritula del programa.

FDKRUT.FOR

El programa FDKRUT.FOR contiene la subrutina FDKRUT es la solucién del esquema
en diferencias finitas. FDKRUT genera el hidrograma de escurrimiento del flujo superficial
(overland flow) o los hidrogramas de escurrimientos de descarga. FDKRUT requiere un
hidrograma de caudal que ingrese lateralmente aguas arriba y un juego de condiciones de borde.

FDKSRM.FOR

El programa FDKSRM.FOR contiene la subrutina FDKSRM que traslada un hidrograma
de la extension usando la metodologia de la onda cinemadtica resuelta con el método de
diferencias finitas. Esta subrutina llama a la subrutina FDKRUT.

PUMP.FOR

El programa PUMP.FOR contiene la subrutina PUMP. PUMP computa los caudales
bombeados. PUMP es llamada desde DAMBRK. Fue realizada por Paul Ely en junio de 1980.

BALNC.FOR

El programa BALNC.FOR contiene la subrutina BALNC. BALNC modifica el arreglo Q
de tal forma que la maxima suma de NQB sea igual a SUMB.

2.2 Comentarios

De la gran variedad de programas que existen en la actualidad para el calculo
hidrolégico - hidrdulico nos avocamos en este trabajo al estudio de HEC-1, SWMM vy
FLDWAV, se han elegido estos programas por que tanto HEC-1 como SWMM son
considerados estandard en el tema. Ademds HEC-1, SWMM y FLDWAV son programas de
libre divulgacion.

HEC-HMS contempla la posibilidad de considerar la humedad del suelo para ello
utiliza el modelo de humedad del suelo continua (SMA, Soil-moisture Accounting Model). El
modelo simula la cuenca como una serie de almacenamientos en mantos. En cada uno de los
reservorios en capas se considera la tasa de caudales de ingreso o salida, las capacidades de
volumen de almacenamiento y las pérdidas. Los diferentes reservorios del modelo son:
intercepcion elevada, intercepcion superficial, perfil de suelo no saturado, agua subterranea.

Los parametros del modelo SMA deben ser determinados por datos observados. En
este proceso iterativo el modelo es ejecutado con los valores propuestos. La precipitacion y la
evapotranspiracion son los datos de ingreso y el hidrograma computado resultante es
comparado con el hidrograma observado en el mismo periodo. Para el cdlculo del
almacenamiento en el suelo, en HEC-HMS, se debe especificar una capacidad de
almacenamiento a priori que deberd ser colmada primero. En realidad la infiltracion es
calculada utilizando la siguiente ecuacion:

InfilPotSuelo = MaxInfilSuelo — CUrvaAImacSuelo w1 ciSuelo 2.1.

MaxAlmSuelo
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donde IfilPotSuelo es el volumen de infiltracién potencial del suelo, MaxInfilSuelo es
Infiltracién Méxima del Suelo, CurvaAlmacSuelo es el volumen almacenado de agua en el
suelo al comienzo del intervalo del tiempo, MaxAlmSuelo es la méxima infiltracion.

Es decir que HEC-HMS supone una relacion lineal con respecto al almacenamiento
maximo que puede tener el suelo.

En realidad, la relacién entre la humedad y la succidn para suelos en la zona vadosa, se
representan en general a través de las funciones hidraulicas de los suelos.

El caudal de agua que se infiltra o también denominado como la tasa de infiltracion es
igual a la variacién de la humedad para dos tiempos distintos dividido por la variacién del
tiempo.
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ANEXO 3: SOFTWARE EXISTENTE PARA INFILTRACION Y FUNCIONES
HIDRAULICAS DE SUELOS

3.1 Programas que Permiten Modelar Flujo en Medios Porosos

Existen diversos modelos que permiten predecir el movimiento del agua y los
quimicos en y a través de la zona no-saturada del suelo. Estos modelos numéricos necesitan
de la estimacion de numerosos pardmetros. Esto es particularmente cierto cuando se analizan
las propiedades hidrdulicas de los suelos no-saturados, propiedades que dependen de la
velocidad a la cual el agua y los quimicos disueltos se mueven dentro del suelo. En los
ultimos afios se han desarrollado numerosos métodos de laboratorio y de campo para
determinar las funciones hidrdulicas de los suelos (Klute, 1986), aunque la mayoria de ellos
son costosos y dificiles de implementar (Van Genchten, Leij y Yates, 1991). Las mediciones
in situ de la conductividad hidrdulica del suelo son actualmente dificiles y muy lentas. Asi, es
necesario utilizar métodos mas expeditivos y rdpidos para determinar las propiedades de los
suelos no-saturados.

A continuacién se presenta una breve lista de software que permite abordar el
problema de la infiltracién desde distintos puntos de vista.

Entre los programas mds conocidos que permiten modelar flujo en medios porosos se
encuentran :

- HYDRUS

- UNSATCHEM-2D

- CHAIN-2D

-  MODFLOW

- GMS

- VS2DI

-  CHEMFLOW

- HST3D

- SOILCO2

- D-HYSAM

- NOUR EL-DIN

-  TETRANS

- MOC3D

- SALTMOD

- VLEACH

Se presenta una breve descripcion de HYDRUS que permite modelar el flujo en
medios porosos no saturados.

3.1.1. HYDRUS

El programa HYDRUS, es un programa para simular flujo unidimensional, transporte de
un s6lo soluto y movimiento de calor, en un medio variablemente saturado. Hydrus-2D permite
realizar el andlisis del flujo de agua y transporte de solutos en medios porosos no saturados en
dos dimensiones. Ambas versiones modelan el flujo del agua usando la ecuacién de Richards, y
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los solutos y el movimiento de calor usando ecuaciones de transporte conveccion y dispersion. El
programa también considera histéresis en las propiedades hidraulicas del suelo no saturado. En la
version unidimensional el flujo puede ser considerado en direccién vertical, horizontal o
inclinado. Aunque se simula también el movimiento de calor, el programa asume que el proceso
del flujo de agua no se afecta por los cambios de la temperatura en el sistema.

El programa permite histéresis tanto en la retencion suelo-agua como en las funciones de
conductividad hidradlica. Permite escalar la funciones hidratlicas de suelo no saturado para tener
en cuenta los cambios continuos en las propiedades hidriulicas. Ademads, considera condiciones
alternativas de drenaje de bordes. Los antecedentes de este programa son el codigo de WORM
(van Genuchten, 1987), versiones anteriores de HYDRUS (Kooly van Genuchten,1991),
SWM_II (Vogel,1987) y SWMS_2D (Simunek y otros, 1994).

El c6digo de HYDRUS asume flujo unidimensional en un suelo variablemente saturado
bajo condiciones isotérmicas. Permite ademas, el uso de tres modelos analiticos diferentes para
propiedades hidratlicas de suelos (Brooks y Corey, 1966; van Genuchten, 1980; y Vogel y
Cislerovd, 1988), también permite que las propiedades hidratlicas se puedan leer directamente
de tablas. Implementa las funciones de van Genuchten (1980) que usan la distribucion estadistica
tamafio de poro del modelo de Mualem (1976) para obtener una ecuacién de prediccion para la
funcién de conductividad hidraidlica en términos de los parametros de retencion de agua del
suelo. Utiliza un proceso para escalar las funciones para simplificar la descripcion de la
variabilidad en las propiedades hidraulicas no saturadas de los perfiles de suelo heterogéneos.
Asume que la variabilidad hidratlica en cierto punto del perfil del suelo puede ser aproximada
por un conjunto de transformaciones lineales que relacionan las caracteristicas hidratlicas
individuales con las caracteristicas de referencia. La técnica se basa en el concepto introducido
por Miller y Miller (1956) para medios porosos que difiere solamente en la escala de la
geometria. HYDRUS implementa dos tipos de condiciones para describir las interacciones
sistema independientes en los bordes de la regién de flujo. Estas, son condiciones de borde de
carga de presion especificada y las condiciones de borde de flujo especifico.

HYDRUS-2D resuelve la ecuacion de Richards en dos dimensiones para el flujo de agua
no saturado y la ecuacion de Fick para el transporte de solutos. La ecuacién de flujo incorpora un
término de sumidero al igual que HYDRUS 5.0. Permite analizar el movimiento de agua y
solutos en medios no saturados, parcialmente saturados o completamente saturados (Simunek y
otros, 1996).

3.2 Modelos que describen las propiedades hidrdulicas de los suelos no saturados

UNSODA es un programa que consiste en una base de datos de las propiedades
hidriulicas de los suelos no saturados (contenido de humedad, conductividad hidrdulica y
difusividad del agua en el suelo), propiedades basicas del suelo (distribucién del tamafio de
particulas, densidad, contenido de materia orgénica, etc.) e informacién adicional sobre el
suelo y los procedimientos experimentales. El programa puede utilizarse para: (1) guardar y
editar datos, (2) buscar datos, (3) escribir los contenidos de conjuntos de datos seleccionados
y (4) para describir los datos hidraulicos de los suelos no saturados con expresiones analiticas
de forma cerrada, (Leij y otros, 1996).

RETC (RETention Curve), fue desarrollado por van Genuchten, Leij y Yates dentro del
Laboratorio de Salinidad de U.S.A., Departamento de Agricultura. El programa usa los modelos
paramétricos de Brooks-Corey (1964) y van Genuchten (1978) para representar las curvas de
retenciéon de agua del suelo, y los modelos de distribucion tedrica del tamafio de poros de
Mualem (1976a) y Burdine (1953) para determinar la funciéon de conductividad hidraulica en



Anexo 3: Software Existente - 157

funcién de los datos observados de retencion de agua del suelo. El programa también permite un
ajuste analitico simultdneo de los datos observados de retencidon de agua y conductividad. El
cédigo de RETC es descendiente del codigo SOHYP (van Genuchten, 1978).

RETC incluye una valuacion directa de las funciones hidraulicas cuando los pardmetros
del modelo son conocidos, también incluye una forma mads flexible para introducir los
pardmetros para los procesos de optimizacion y la posibilidad de evaluar los pardmetros del
modelo de los datos observados de conductividad y retencion de agua. El cédigo de RETC puede
ser modificado facilmente para tener en cuenta los procesos mds complicados como flujo
histerético bifasico (Lenhard y otros, 1991) o el flujo preferencial (Germann, 1990).

3.3 Modelos para cdlculo de las necesidades de agua de los cultivos

Existen programas que se utilizan para determinar las necesidades de agua de los cultivos,
entre los mismos se encuentran:

CROPWAT
ClimWat

3.4 Comentarios

Hay numerosos programas para el calculo de infiltracién en medios porosos saturados o
no saturados. Estos programas permiten resolver el problema para casos particulares, en
general medios semi-infinitos, debido a que la ecuacién de Richards es altamente no lineal y
no existen soluciones cerradas.

Todos estos programas necesitan la definicién de las propiedades hidraulicas de los
suelos y en muchos casos necesitan los pardmetros de las funciones hidrdulicas para los
distintos modelos.

Este trabajo busca determinar entonces el escurrimiento superfical y el flujo
subsuperficial para poder determinar el caudal superficial con mayor precisiéon y obtener en
forma simultdnea cémo se encuentra el suelo.
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ANEXO 4: DATOS GENERALES DE SUELOS

Cédigo: 1260 WARDEN LIMO

Codigo: 1260

Familia: mixta, mesic, Xerollic Camborthid
Series: Warden limo

Textura: limo

Estructura: NA

Rango de Profun: 0 <<<- 40 cm

Horizon: NA

Profun Freatica: 1500.00

Ubicacién: Hanford, Richland, WA, USA
Sitio: McGee ranch

Precip Anual: 16.00

Temp Med Ene(C): -1.50

Temp Med Jul(C): 24.70

Fecha: 1987

Publicacién: Rockhold y otros, Characterization of Unsaturated Hydraulic Conductivity at the Hanford
Site. PNL-6488, Pac. NW Lab, Richland, WA
Palabra clave: alterada

Referencia: M.L. Rockhold, Batelle Pacific N.W. Lab., Richland, WA 99352. Teléfono (509)376-8311,
fax (509)376-5368.

Rating: NA (NA)

Comentarios: 3-5% pendiente

Humedad en Campo: Tensiémetro y termalizacién neutrénica, TDR
Humedad en Laboratorio: Tensiémetro y gravimétrica
Conductividad Hid. en Campo: Perfil Instantaneo

Conductividad Hid. en Laborat: Columna corta

Cond. Hidra. Satur. Campo: Sin comentarios

Cond. Hidra. Satur. Labor.: Carga constante

Densidad (g/cm3): 1.540

Densidad del suelo (parte sélida) (g/cm3): 2.770
Porosidad (cm3/cm3): NA

Contenido de Materia Orgédnica (%): NA
Conductividad Saturada (cm/d): 77.800
Humedad de Saturacion (cm3/cm3): NA
Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg): NA
pH: NA

Nivel Electrolitico (meq/l): NA

SAR (mmol/L)*1/2: NA

ESP (%): NA

EC (dS/m): NA

Fe libre y Oxido de Al (%): NA

Comentarios: Método del hidrémetro
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Cédigo: 1330 OHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO

Codigo: 1330

Family: Albic Luvisol

Series: Ohlendorf Parabraunerde

Texture: limo

Estructura: NA

Rango de Profun: 0 - 35 cm

Horizon: Ap

Profun Freatica: 260.00

Ubicacién: Ohlendorf, Hannover, Alemania Occidental

Sitio: NA

Precip Anual: 65.00

Temp Med Ene(C): 0.00

Temp Med Jul(C): 0.00

Fecha: 1989

Publicacién: Plagge et al., Z. Pflanzenernaehr. Bodenkd. 153:39-45, 1990.
Palabra clave: no alterada

Referencia: G. Wessolek, Inst. fur Oekologie, TU Berlin, Salzufer 11-12, D1000 Berlin 10, Germany.
Teléfono 030-31473123, fax 030-31421123.

Humedad en Campo: Tensidmetro y termalizacién neutrénica, TDR
Humedad en Laboratorio: Tensiémetro and TDR

Conductividad Hid. en Campo: Perfil Instantdneo

Conductividad Hid. en Laborat: Evaporation

Cond. Hidra. Satur. Campo: NA

Cond. Hidra. Satur. Labor.: Carga Constante

------ PROPIEDADES DEL SUELOQO ------

Densidad (g/cm3): 1.370

Densidad del suelo (parte sélida) (g/cm3): NA
Porosidad (cm3/cm3): 0.450

Contenido de Materia Orgénica (%): 1.000
Conductividad Saturada (cm/d): 35.000

Humedad de Saturacion (cm3/cm3): 0.440

Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg): 10.400
pH: 6.300

Nivel Electrolitico (meq/l): NA

SAR (mmol/L)*/2: NA

ESP (%): NA

EC (dS/m): NA

Fe libre y Oxido de Al (%): NA

Comentarios: método de la pipeta para distribucién del tamafio de la particula, pH-CaCl2.
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Codigo: 1331 OHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO

Codigo: 1331

Familia: Albic Luvisol

Series: Ohlendorf Parabraunerde

Textura: limo

Estructura: NA

Rango de Profun: 55 - 80 cm

Horizon: Bt

Profun Freatica: 260.00

Ubicacién: Ohlendorf, Hannover, Germany

Sitio: NA

Precip Anual: 65.00

Temp Med Ene(C): 0.00

Temp Med Jul(C): 0.00

Fecha: 1989

Publicacion: Plagge et al., Z. Pflanzenernaehr. Bodenkd. 153:39-45, 1990.
Palabra clave: no alterada

Referencia: G. Wessolek, Inst. fur Oekologie, TU Berlin, Salzufer 11-12, D1000 Berlin 10, Germany.
Teléfono 030-31473123, fax 030-31421123.

Humedad en Campo: Tensiémetro y termalizacién neutrénica, TDR
Humedad en Laboratorio: Tensiémetro and TDR

Conductividad Hid. en Campo: Perfil Instantdneo

Conductividad Hid. en Laborat: Evaporacién

Cond. Hidra. Satur. Campo: NA

Cond. Hidra. Satur. Labor.: Carga variable

------ PROPIEDADES DEL SUELOQO ------

Densidad (g/cm3): 1.430

Densidad del suelo (parte sélida) (g/cm3): NA
Porosidad (cm3/cm3): NA

Contenido de Materia Orgédnica (%): 0.200
Conductividad Saturada (cm/d): 40.000
Humedad de Saturacion (cm3/cm3): 0.430
Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg): 15.600
pH: 7.100

Nivel Electrolitico (meq/l): NA

SAR (mmol/L)*/2: NA

ESP (%): NA

EC (dS/m): NA

Fe libre y Oxido de Al (%): NA
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Cédigo 3090 CHERNOZEM LOESS

Cadigo: 3090

Familia: Chernozem (on Loess)

Series: Odessa Chernozem

Textura: limo, loam

Estructura: NA

Rango de Profun: 0 - 20 cm

Horizon: Ap

Profun Freatica: 1300.00

Ubicacién: Ukraine, region de Odessa, Rusia

Sitio: NA

Precip Anual: 49.00

Temp Med Ene(C): -4.20

Temp Med Jul(C): 21.50

Fecha: 07/88

Publicacion: Shein, Thesis, Moscow State Univ, 1990.
Palabra clave: no alterada

Referencia: E.V. Shein, Dept. Soil Sci., Moscow Leninskie Gory, MSU, Moscow Russia 119899.
Teléfono 939-44-39

Rating: 6 (Shein)

Comentarios: terreno cubierto con alfalfa.

Humedad en Campo: Tensiémetro y muestreo gravimétrico
Humedad en Laboratorio: Presion salida y gravimétrica
Conductividad Hid. en Campo: tensiémetros a vacio (Gardner)
Conductividad Hid. en Laborat: NA

Cond. Hidra. Satur. Campo: Sin comentarios

Cond. Hidra. Satur. Labor.: NA

Densidad (g/cm3): 1.400

Densidad del suelo (parte sélida) (g/cm3): 2.580
Porosidad (cm3/cm3): 0.457

Contenido de Materia Orgédnica (%): 3.850
Conductividad Saturada (cm/d): 19.500

Humedad de Saturacion (cm3/cm3): NA

Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg): 28.010
pH: 7.500

Nivel Electrolitico (meq/l): NA

SAR (mmol/L)"/2: 3.645

ESP (%): 1.370

EC (dS/m): 0.920

Fe libre y Oxido de Al (%): NA

Comentarios: 100 cm3 no perturbada para densidad. PD con psicrémetro.
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Cédigo: 3091 ODESSA CHERNOZEM LOESS

Codigo: 3091

Familia: Chernozem (de Loess)

Series: Odessa Chernozem

Textura: silt loam

Estructura: NA

Rango de Profun: 20 - 44 cm

Horizon: Al

Profun Freatica: 1300.00

Ubicacién: Ukraine, region de Odessa, Rusia

Sitio: NA

Precip Anual: 49.00

Temp Med Ene(C): -4.20

Temp Med Jul(C): 21.50

Fecha: 07/88

Publicacion: Shein, Thesis, Moscow State Univ, 1990.
Palabra clave: no alterada

Referencia: E.V. Shein, Dept. Soil Sci., Moscow Leninskie Gory, MSU, Moscow Russia 119899.
Teléfono 939-44-39

Rating: 6 (Shein)

Humedad en Campo: Tensiémetro y muestreo gravimétrico

Humedad en Laboratorio: Caudal de salida a Presién, gravimétrica y soluciones salinas
Conductividad Hid. en Campo: Vacio y tensiometro (Gardner)

Conductividad Hid. en Laborat: NA

Cond. Hidra. Satur. Campo: Sin comentarios

Cond. Hidra. Satur. Labor.: NA

Densidad (g/cm3): 1.430

Densidad del suelo (parte s6lida) (g/cm3): 2.600
Porosidad (cm3/cm3): 0.450

Contenido de Materia Orgédnica (%): 3.020
Conductividad Saturada (cm/d): 15.400
Humedad de Saturacion (cm3/cm3): NA
Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg): 27.360
pH: 8.000

Nivel Electrolitico (meq/l): NA

SAR (mmol/L)*/2: 2.250

ESP (%): 2.160

EC (dS/m): 0.960

Fe libre y Oxido de Al (%): NA

Comentarios: muestra de 100 cm3 no perturbada.



Anexo 4: Datos Generales de Suelos - 163

Cédigo: 3093 ODESSA CHERNOZEM LIMO
------ DESCRIPCION GENERAL ------

Codigo: 3093

Familia: Chernozem (de Loess)

Series: Odessa Chernozem

Textura: limo

Estructura: NA

Rango de Profun: 130 - 185 cm

Horizon: BC

Profun Freatica: 1300.00

Ubicacién: Ukraine, regiéon de Odessa, Rusia

Sitio: NA

Precip Anual: 49.00

Temp Med Ene(C): -4.20

Temp Med Jul(C): 21.50

Fecha: 07/88

Publicacion: Shein, Thesis, Moscow State Univ, 1990.
Palabra clave: no alterada

Referencia: E.V. Shein, Dept. Soil Sci., Moscow Leninskie Gory, MSU, Moscow Russia 119899.
Teléfono 939-44-39

Rating: 6 (Shein)

Humedad en Campo: Tensiémetro y muestreo gravimétrico
Humedad en Laboratorio: Presion de salida y gravimétrica
Conductividad Hid. en Campo: tensiometro Gardner
Conductividad Hid. en Laborat: NA

Cond. Hidra. Satur. Campo: Sin comentarios

Cond. Hidra. Satur. Labor.: NA

Densidad (g/cm3): 1.390

Densidad del suelo (parte sélida) (g/cm3): 2.680
Porosidad (cm3/cm3): 0.481

Contenido de Materia Orgédnica (%): NA
Conductividad Saturada (cm/d): NA

Humedad de Saturacion (cm3/cm3): NA
Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg): 27.710
pH: 8.600

Nivel Electrolitico (meq/l): NA

SAR (mmol/L)*1/2: 1.710

ESP (%): 1.380

EC (dS/m): 1.310

Fe libre y Oxido de Al (%): NA
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Cédigo: 3100 MOLDOVA CHERNOZEM I

44-39.

Codigo: 3100

Familia: Chernozem

Series: Moldova Chernozem I

Textura: limo arcilloso

Estructura: NA

Rango de Profun: 0 - 11 cm

Horizon: Ap

Profun Freatica: 2400.00

Ubicacién: Moldova, regién de Dnestr, Rusia

Sitio: bare fallow

Precip Anual: 64.00

Temp Med Ene(C): -7.40

Temp Med Jul(C): 23.40

Fecha: 09/85

Publicacion: Meschtankova, L., Ph.D. Thesis, Moscow State Univ, 1989.
Palabra clave: no alterada

Referencia: E.V. Shein, Dept. Soil Sci., MSU, Leninskie Gory, Moscow Russia 119899. Teléfono +939-

Rating: 6 (Shein)
Comentarios: Investigacion de propiedades hidraulicas.

Humedad en Campo: Tensiémetro

Humedad en Laboratorio: Caudal de salida a presion y gravimétrica y soluciones salinas
Conductividad Hid. en Campo: tensiémetro Gardner

Conductividad Hid. en Laborat: plato de presion

Cond. Hidra. Satur. Campo: encharcamiento

Cond. Hidra. Satur. Labor.: NA

Densidad (g/cm3): 1.140

Densidad del suelo (parte sélida) (g/cm3): 2.540
Porosidad (cm3/cm3): 0.551

Contenido de Materia Orgédnica (%): 4.000
Conductividad Saturada (cm/d): 168.000
Humedad de Saturacion (cm3/cm3): NA
Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg): 33.900
pH: 7.600

Nivel Electrolitico (meq/l): NA

SAR (mmol/L)*1/2: NA

ESP (%): 1.900

EC (dS/m): NA

Fe libre y Oxido de Al (%): NA
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Cédigo: 3110 MOLDOVA CHERNOZEM II
------ DESCRIPCION GENERAL ------

Codigo: 3110

Familia: Chernozem

Series: Moldova Chernozem II

Textura: limo arcilloso

Estructura: NA

Rango de Profun: 5 - 15 cm

Horizon: A

Profun Freatica: 2400.00

Ubicacién: Moldova, regién de Dnestr, Rusia

Sitio: apple orchard

Precip Anual: 64.00

Temp Med Ene(C): -7.40

Temp Med Jul(C): 23.40

Fecha: 06-09/85

Publicacion: Meschtankova, L., Ph.D. Thesis, Moscow State Univ., 1989.

Palabra clave: no alterada

Referencia: E.V. Shein, Dept. Soil Sci., MSU, Leninskie Gory, Moscow Russia 119899. Teléfono +939-
44-39

Rating: 6 (Shein)

Comentarios: Investigacion de las propiedades hidraulicas

Humedad en Campo: Tensiémetro

Humedad en Laboratorio: Presion de salida
Conductividad Hid. en Campo: tensiémetro Gardner
Conductividad Hid. en Laborat: plato de presion
Cond. Hidra. Satur. Campo: encharcamiento

Cond. Hidra. Satur. Labor.: NA

Densidad (g/cm3): 1.350

Densidad del suelo (parte sélida) (g/cm3): 2.540
Porosidad (cm3/cm3): 0.469

Contenido de Materia Orgédnica (%): 4.270
Conductividad Saturada (cm/d): 91.000
Humedad de Saturacion (cm3/cm3): NA
Capacidad de Intercambio Catiénico (cmol/kg): 33.900
pH: 7.700

Nivel Electrolitico (meq/l): NA

SAR (mmol/L)*1/2: 1.890

ESP (%): 2.700

EC (dS/m): NA

Fe libre y Oxido de Al (%): NA
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ANEXO S. PROGRAMA NET-RAIN 3.0 - ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA A
DISTINTAS APLICACIONES

5.1 Codigo Fuente NET-RAIN 3.0
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PROGRAM NETRAIN

C st s s sfe she sk sk st sie st sfe s s sk sk sk st st sfe s s sk sk sk st s st sfe s sk sk sk sk st st st sfe sk sk sk sk skt sie st sfe sk s sk sk skt sk st sk sk soskoskoskokok

o

PROGRAMA HUMEDAD, RESOLUCION UNIDIMENSIONAL DEL
PROBLEMA DE INFILTRACION EN UN MEDIO POROSO

o

C >k st sk ke s sk sk sk sk sk sk s sk sk skt skt sk sk sk skt sk sk sk skt sk sk sk skeosk sk skt s sk sk sk skt sk skt sk skt sk ko skok skokokoskok sk

¢ Dimensionamiento de variables
implicit double precision (a-h,k,0-v,z)
¢ Definicion de las variables usadas

OME: contenido de humedad del suelo

H: presion de agua en el suelo, medida en cm. de columna de agua

dy, dt: variables auxiliares, pasos en las iteraciones

sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skt sk sk st stk sk sk sk st stk sk sk sk st stk sk sk skt sk skokoskoskokosk
Unidades de las variables

w: cm3/cm3

y: profundidad del suelo: cm

t: tiempo: horas

h: cm de agua

k(h): cm/min

>k st sk ke sk sk sk sk sk sk s sk sk skt skt sk sk sk skt skt s skosk skt skt sk skosk skoske skt sk sk sk sk skt sk skt sk skt sk ko skok skokokoskok sk

O 0 0O 000000600

DIMENSION H(6000,9000), OME(6000,9000), A(3,9000),
8 K(6000,9000),
* Z(6000), PE(6000), HI(6000,1), PE(6000)
DOUBLE PRECISION WMAX, WMIN, DY, DT, KRES, TS, OMESAT, A, H, OME
* ,HRES ,HNAT ,B ,W ,tmax, ymin, C, D, OMERES, K, PE, Z, KSAT
* U, HI, OP, PF, PT
INTEGER I, J, M, N, L, X, MI

VVRITE(*ﬁﬁ'***************************************************W

WRITE (*,¥) ' PROGRAMA PARA LA RESOLUCION UNIDIMENSIONAL DEL'
WRITE (*,*) ' PROBLEMA DE INFILTRACION EN UN MEDIO POROSO'
WRITE (*,*) ' NET - RAIN 3.0’

VVRITE(*ﬁﬁ'***************************************************W

WRITE (*,*) INGRESAR DATOS'
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WRITE (*,*) 'UNIDADES: L(CM)-T(H)
WRITE (*,*) TIEMPO DE SIMULACION: tmax(H)'
READ (*,*) tmax

Asignacion de los pasos para la ecuacion diferencial

WRITE (*,*) 'DELTA-T:dt'
DT=0.016666666666667

WRITE (*,*) DT, H'

tmin =0
NT = (tmax-tmin)/DT
dy=DT*1000

WRITE (*,*) 'PROFUNDIDAD DE SIMULACION(-CM):'
WRITE (*,*) 'ymin'
READ (*,*) ymin

ymax = 0.0d+00
NY = (ymax-ymin)/dy

WRITE (*,*) 'NUMERO DE PASOS DE TIEMPO Y DE ELEMENTOS
*  DE PROFUNDIDAD'

WRITE (*,*) 'NT',NT
WRITE (*,*) 'NY'NY

open (101,file="DEFINIDO POR EL USUARIO 1)

open (102, file='DEFINIDO POR EL USUARIO 2')

open (103,file="DEFINIDO POR EL USUARIO 3

open (104, file='DEFINIDO POR EL USUARIO 4')

open (105,file=TROUP ARENA LIMOSA 1010

open (106,file=TROUP ARENA LIMOSA 1011

open (107,file=TROUP ARENA LIMOSA 1012

open (108, file=TROUP ARENA LIMOSA 1013

open (109,file="QUINCY ARENA 1240')

open (110,file="QUINCY ARENA 1241

open (111,file="WARDEN LIMO 1260

open (112,file="WARDEN LIMO 1261

open (113,file="OHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO 1330
open (114,file="OHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO 1331')
open (115,file="LABOUCHERI ARENA 2100

open (116,file=LABOUCHERI ARENA 2101

open (117,file="LABOUCHERI ARENA 2102

open (118, file='LABOUCHERI ARENA 2103

open (119,file="LABOUCHERI ARENA 2104")

open (120, file=LABOUCHERI ARENA 2105')

open (121,file=TWYFORD ARENA LIMOSA 2150

open (122.file="ODESSA CHERNOZEM ARENA LIMOSA 3090
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open (123,file="ODESSA CHERNOZEM ARENA LIMOSA 3091")

open (124,file="ODESSA CHERNOZEM ARENA LIMOSA 3093’)

open (125,file="MOLDOVA CHERNOZEM I ARCILLA LIMOSA 3100
open (126,file="MOLDOVA CHERNOZEM I ARCILLA LIMOSA 3101")
open (127,file="MOLDOVA CHERNOZEM I ARCILLA LIMOSA 3102
open (128,file="MOLDOVA CHERNOZEM I ARCILLA LIMOSA 3103')
open (129,file="MOLDOVA CHERNOZEM II ARCILLA LIMOSA 3110
open (130,file="MOLDOVA CHERNOZEM II ARCILLA LIMOSA 3111")
open (131,file="MOLDOVA CHERNOZEM II ARCILLA LIMOSA 3112’
open (132,file="MOLDOVA CHERNOZEM II ARCILLA LIMOSA 3113")
open (133,file="=HAMAR ARENA LIMOSA 3130")

open (134,file="HAMAR ARENA LIMOSA 3131")

open (135,file="HAMAR ARENA 3132')

open (136,file="HAMAR ARENA 3133")

open (137,file="HAMAR ARENA 3134')

open (138,file="HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3140

open (139,file="HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3141")

open (140,file="HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3142

open (141,file="HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3143")

open (142,file="HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3144")

open (143,file="HECLA ARENA LIMOSA 3150")

open (144,file="HECLA ARENA LIMOSA 3151")

open (145,file="HECLA ARENA LIMOSA 3152

open (146,file="HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3153")

open (147,file="HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3154")

open (148,file="HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3155")

open (149,file="=HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA LIMOSA 3160
open (150,file="HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA LIMOSA 3161")
open (151,file="HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA 3162')
open (152,file="HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA 3163")
open (153,file="HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA 3164")
open (154,file="HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA 3165")
open (155,file="ULEN ARENA LIMOSA 3170

open (156,file="ULEN ARENA LIMOSA 3171")

open (157,file="ULEN ARENA 3172")

open (158,file="ULEN ARENA 3173")

open (159,file="ULEN ARENA 3174)

open (160,file="ULEN ARENA 3175")

open (161,file="ARVESON LIMO ARENOSO 3180")

open (162,file="ARVESON ARENA 3181")

open (163,file="ARVESON ARENA 3182")

open (164,file="ARVESON ARENA 3183')

open (165,file="HEIMDAL LIMO 3190")

open (166,file="HEIMDAL LIMO 3191")

open (167,file="HEIMDAL LIMO 3192")

open (168,file="HEIMDAL LIMO 3193")

open (169,file="HEIMDAL LIMO 3194")

open (170,file="HEIMDAL LIMO 3195")

open (171,file="STIRUM LIMO ARENOSO 3200

open (172,file="STIRUM LIMO ARENOSO 3201")
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open (173,file='STIRUM LIMO ARCILLO ARENOSO 3202")
open (174,file='"STIRUM LIMO ARENOSO 3203")

open (175,file="STIRUM ARENA LIMOSA 3204")

open (176,file='"STIRUM LIMO ARENOSO 3205")

open (177,file="STIRUM ARENA 3206")

open (178,file="ECKMAN LIMO 3210")

open (179,file="ECKMAN LIMO 3211")

open (180,file="ECKMAN LIMO ARENOSO 3212")

open (181,file="ECKMAN LIMO 3213")

open (182,file="ECKMAN LIMO 3214")

open (183,file="GARDENA LIMO 3220")

open (184,file="GARDENA LIMO 3221")

open (185,file="GARDENA LIMO 3222")

open (186,file="GARDENA LIMO 3223")

open (187,file="GARDENA LIMO 3224")

open (188,file="GARDENA LIMO 3225")

open (189,file="BUNDOORA LIMO ARCILLO ARENOSO 3270")
open (190,file="BUNDOORA LIMO ARCILLOSO 3271")
open (191,file="BUNDOORA LIMO ARCILLOSO 3272"
open (192,file="BUNDOORA LIMO ARCILLOSO 3273")
open (193,file="BUNDOORA LIMO ARCILLOSO 3274")
open (194,file="GOULBURN ARCILLA 3281")

open (195,file="GOULBURN ARCILLA 3282")

open (196,file="GOULBURN LIMO ARCILLOSO 3283")
open (197,file="RAIN")

open (198,file="NET")

WRITE (*,*) "TIPO DE SUELO'
WRITE (*,*) 'SUELOS REPRESENTATIVOS'
WRITE (*,*) 'l A 4 DEFINIDOS POR EL USUARIO'

WRITE (*,*) 'SUELOS BASE UNSODA'

WRITE (*,*) '5=TROUP ARENA LIMOSA 1010’

WRITE (*,*) '6=TROUP ARENA LIMOSA 1011'

WRITE (*,*) "7=TROUP ARENA LIMOSA 1012’

WRITE (*,*) '8=TROUP ARENA LIMOSA 1013’

WRITE (*,*) '9=QUINCY ARENA 1240'

WRITE (*,*) '10=QUINCY ARENA 1241'

WRITE (*,*) '11=WARDEN LIMO 1260’

WRITE (*,*) '12=WARDEN LIMO 1261'

WRITE (*,*) '13=OHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO 1330’
WRITE (*,*) '14=OHLENDORF PARABRAUNERDE LIMO 1331’
WRITE (*,*) '15=LABOUCHERI ARENA 2100

WRITE (*,*) '16=LABOUCHERI ARENA 2101'

WRITE (*,*) '17=LABOUCHERI ARENA 2102

WRITE (*,*) '18=LABOUCHERI ARENA 2103’

WRITE (*,*) '19=LABOUCHERI ARENA 2104

WRITE (*,*) 20=LABOUCHERI ARENA 2105’

WRITE (*,*) ' MOSTRAR MAS SUELOS (YES=1/NO=2)'
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READ (*,*) OP
IF (OP.EQ.2) GOTO 1

WRITE (*,*) 21=TWYFORD ARENA LIMOSA 2150'

WRITE (*,*) 22=0ODESSA CHERNOZEM ARENA LIMOSA 3090’
WRITE (*,*) 23=ODESSA CHERNOZEM ARENA LIMOSA 3091'
WRITE (*,*) 24=0DESSA CHERNOZEM ARENA LIMOSA 3093’
WRITE (*,*) 25=MOLDOVA CHERNOZEM I ARCILLA LIMOSA 3100'
WRITE (*,*) '26=MOLDOVA CHERNOZEM I ARCILLA LIMOSA 3101
WRITE (*,*) 27=MOLDOVA CHERNOZEM I ARCILLA LIMOSA 3102’
WRITE (*,*) 28=MOLDOVA CHERNOZEM I ARCILLA LIMOSA 3103’
WRITE (*,*) 29=MOLDOVA CHERNOZEM II ARCILLA LIMOSA 3110'
WRITE (*,*) '30=MOLDOVA CHERNOZEM II ARCILLA LIMOSA 3111"
WRITE (*,*) '31=MOLDOVA CHERNOZEM II ARCILLA LIMOSA 3112'
WRITE (*,*) '32=MOLDOVA CHERNOZEM II ARCILLA LIMOSA 3113
WRITE (*,*) '33=HAMAR ARENA LIMOSA 3130’

WRITE (*,*) '34=HAMAR ARENA LIMOSA 3131

WRITE (*,*) '35=HAMAR ARENA 3132’

WRITE (*,*) '36=HAMAR ARENA 3133

WRITE (*,*) '37=HAMAR ARENA 3134’

WRITE (*,*) '38=HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3140
WRITE (*,*) '39=HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3141'
WRITE (*,*) '40=HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3142’
WRITE (*,*) '41=HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3143
WRITE (*,*) '42=HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3144

WRITE (*,¥) 'MOSTRAR MAS SUELOS (YES=1/NO=2)
READ (*,*) OP
IF (OP.EQ.2) GOTO 1

WRITE (*,*) '43=HECLA ARENA LIMOSA 3150'

WRITE (*,*) '44=HECLA ARENA LIMOSA 3151'

WRITE (*,*) '45=HECLA ARENA LIMOSA 3152’

WRITE (*,*) '46=HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3153

WRITE (*,*) '47=HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3154

WRITE (*,*) '48=HECLA ARENA LIMOSA TEXTURA ARENA 3155'

WRITE (*,*) '49=HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA LIMOSA 3160’
WRITE (*,*) 'S0=HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA LIMOSA 3161’
WRITE (*,*) '51=HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA 3162’

WRITE (*,*) '52=HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA 3163

WRITE (*,*) '53=HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA 3164

WRITE (*,*) '54=HECLA ARENA FINA LIMOSA TEXTURA ARENA 3165'

WRITE (*,*) '55=ULEN ARENA LIMOSA 3170'

WRITE (*,*) '5S6=ULEN ARENA LIMOSA 3171

WRITE (*,*) '57=ULEN ARENA 3172’

WRITE (*,*) 'S8=ULEN ARENA 3173'

WRITE (*,*) '59=ULEN ARENA 3174’

WRITE (*,*) '60=ULEN ARENA 3175’

WRITE (*,*) '61=ARVESON LIMO ARENOSO 3180’

WRITE (*,*) '62=ARVESON ARENA 3181'
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1

WRITE (*,*) '63=ARVESON ARENA 3182’
WRITE (*,*) '64=ARVESON ARENA 3183’

WRITE (*,*) 'MOSTRAR MAS SUELOS (YES=1/NO=2)
READ (*,¥) OP
IF (OP.EQ.2) GOTO 1

WRITE (*,*) '65=HEIMDAL LIMO 3190’

WRITE (*,*) '66=HEIMDAL LIMO 3191"

WRITE (*,*) '67=HEIMDAL LIMO 3192’

WRITE (*,*) '68=HEIMDAL LIMO 3193

WRITE (*,*) '69=HEIMDAL LIMO 3194’

WRITE (*,*) "70=HEIMDAL LIMO 3195’

WRITE (*,*) "71=STIRUM LIMO ARENOSO 3200’
WRITE (*,*) "72=STIRUM LIMO ARENOSO 3201'
WRITE (*,*) "73=STIRUM LIMO ARCILLO ARENOSO 3202'
WRITE (*,*) "74=STIRUM LIMO ARENOSO 3203’
WRITE (*,*) "75=STIRUM ARENA LIMOSA 3204'
WRITE (*,*) "76=STIRUM LIMO ARENOSO 3205'
WRITE (*,*) "77=STIRUM ARENA 3206

WRITE (*,*) "78=ECKMAN LIMO 3210’

WRITE (*,*) "79=ECKMAN LIMO 3211'

WRITE (*,*) '80=ECKMAN LIMO ARENOSO 3212
WRITE (*,*) '81=ECKMAN LIMO 3213’

WRITE (*,*) '82=ECKMAN LIMO 3214’

WRITE (*,*) '83=GARDENA LIMO 3220’

WRITE (*,*) '8¢=GARDENA LIMO 3221'

WRITE (*,*) '85=GARDENA LIMO 3222’

WRITE (*,*) '86=GARDENA LIMO 3223'

WRITE (*,*) '87=GARDENA LIMO 3224'

WRITE (*,*) '88&=GARDENA LIMO 3225’

WRITE (*,*) ' MOSTRAR MAS SUELOS (YES=1/NO=2)'
READ (*,*) OP
IF (OP.EQ.2) GOTO 1

WRITE (*,*) '89=BUNDOORA LIMO ARCILLO ARENOSO 3270'
WRITE (*,*) '90=BUNDOORA LIMO ARCILLOSO 3271'

WRITE (*,*) '91=BUNDOORA LIMO ARCILLOSO 3272'

WRITE (*,*) '92=BUNDOORA LIMO ARCILLOSO 3273’

WRITE (*,*) '93=BUNDOORA LIMO ARCILLOSO 3274’

WRITE (*,*) '94=GOULBURN ARCILLA 3281’

WRITE (*,*) '95=GOULBURN ARCILLA 3282’

WRITE (*,*) '96=GOULBURN LIMO ARCILLOSO 3283

CONTINUE

WRITE (*,*) TINGRESAR CODIGO DEL TIPO DE SUELO ESCOGIDO'
READ (*,%) TS

WRITE (*,*) 'VALORES UNSODA'
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¢ EL FORMATO INDICADO SE DEBE CAMBIAR SI SE CAMBIA EL FORMATO DE LOS

ARCHIVOS DE ENTRADA

10 FORMAT (F10.3,F10.3,F10.3)
IF (TS.EQ.1) THEN
N=31
DO 11J=1,N
READ (101,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
11 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.2) THEN
N=5
DO 12J=1,N
READ (102,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
12 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.3) THEN
N=5
DO 13J=1,N
READ (103,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
13 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.4) THEN
N=5
DO 14J=1,N
READ (104,10) A(1,)), A(2,J), A3,J)
14 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.5) THEN
N=17
DO 15J=1,N
READ (105,10) A(1,)), A(2,J), A(3,J)
15 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.6) THEN
N=31
DO 16J=1,N
READ (106,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
16 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.7) THEN
N=30
DO 17J=1,N
READ (107,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
17 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.8) THEN
N=14
DO 18J=1,N
READ (108,10) A(1,J), A(2,J), A3.J)
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.9) THEN
N=30
DO 19J=1,N
READ (109,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.10) THEN
N=30
DO 20J=1,N
READ (110,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.11) THEN
N=12
DO 21J=1,N
READ (111,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.12) THEN
N=12
DO 22J=1,N
READ (112,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.13) THEN
N=32
DO 23J=1,N
READ (113,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.14) THEN
N=21
DO 24J=1,N
READ (114,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.15) THEN
N=17
DO 25J=1,N
READ (115,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.16) THEN
N=17
DO 26J=1,N
READ (116,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
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27

28

29

30

31

32

33

34

IF (TS.EQ.17) THEN
N=17
DO 27J=1,N
READ (117,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.18) THEN
N=17
DO 28 J=1,N
READ (118,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.19) THEN
N=17
DO 29 J=1,N
READ (119,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.20) THEN
N=17
DO 30J=1,N
READ (120,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.21) THEN
N=4
DO 31J=1,N
READ (121,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.22) THEN
N=18
DO 32J=1,N
READ (122,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.23) THEN
N=11
DO 33J=1,N
READ (123,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.24) THEN
N=13
DO 34 J=1,N
READ (124,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.25) THEN
N=15
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35

36

37

38

39

40

41

42

DO 35J=1,N
READ (125,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.26) THEN
N=13
DO 36J=1,N
READ (126,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.27) THEN
N=17
DO 37J=1,N
READ (127,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.28) THEN
N=13
DO 38J=1,N
READ (128,10) A(1,)), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.29) THEN
N=16
DO 39J=1,N
READ (129,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.30) THEN
N=16
DO 40J=1,N
READ (130,10) A(1,)), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.31) THEN
N=17
DO 41J=1,N
READ (131,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.32) THEN
N=13
DO 42J=1,N
READ (132,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.33) THEN
N=22
DO 43J=1,N
READ (133,10) A(1,J), A(2,J), A3.J)
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.34) THEN
N=22
DO 44 J=1,N
READ (134,10) A(1,)), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.35) THEN
N=9
DO 45J=1,N
READ (135,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.36) THEN
N=20
DO 46 J=1,N
READ (136,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.37) THEN
N=18
DO 47J=1,N
READ (137,10) A(1,J), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.38) THEN
N=33
DO 48 J=1,N
READ (138,10) A(1,)), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.39) THEN
N=33
DO 49J=1,N
READ (139,10) A(1,)), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.40) THEN
N=33
DO 50J=1,N
READ (140,10) A(1,)), A(2,J), A(3,J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.41) THEN
N=31
DO 51J=1,N
READ (141,10) A(1,J), A(2,J), A3,J)
CONTINUE
END IF
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52

53

54

55

56

57

58

59

IF (TS.EQ.42) THEN
N=31
DO 52J=1,N
READ (142,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.43) THEN
N=24
DO 53 J=1,N
READ (143,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.44) THEN
N=30
DO 54 J=1,N
READ (144,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.45) THEN
N=23
DO 55J=1,N
READ (145,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
CONTINUE
END IF

IF (TS.EQ.46) THEN
N=19
DO 56 J=1,N
READ (146,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.47) THEN
N=18
DO 57J=1,N
READ (147,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.48) THEN
N=21
DO 58 J=1,N
READ (148,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.49) THEN
N=30
DO 59 J=1,N
READ (149,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF

IF (TS.EQ.50) THEN
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60

61

62

63

64

65

66

67

N=29
DO 60 J=1, N
READ (150,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.51) THEN
N=14
DO 61 J=1,N
READ (151,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.52) THEN
N=30
DO 62 J=1,N
READ (152,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.53) THEN
N=27
DO 63 J=1,N
READ (153,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.54) THEN
N=24
DO 64 J=1,N
READ (154,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.55) THEN
N=26
DO 65 J=1,N
READ (155,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.56) THEN
N=26
DO 66 J=1, N
READ (156,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.57) THEN
N=29
DO 67 J=1,N
READ (157,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.58) THEN
N=29
DO 68 J=1, N
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68

69

70

71

72

73

74

75

76

READ (158,10) A(1,)), A(2,J), A(3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.59) THEN
N=25
DO 69 J=1,N
READ (159,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.60) THEN
N=19
DO 70J=1,N
READ (160,10) A(1,J), A(2,J), AG.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.61) THEN
N=20
DO 71J=1,N
READ (161,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.62) THEN
N=17
DO 72J=1,N
READ (162,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.63) THEN
N=17
DO 73J=1,N
READ (163,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.64) THEN
N=12
DO 74J=1,N
READ (164,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.65) THEN
N=29
DO 75J=1,N
READ (165,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.66) THEN
N=28
DO 76 J=1,N
READ (166,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
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77

78

79

80

81

82

83

84

END IF
IF (TS.EQ.67) THEN
N=26
DO 77J=1,N
READ (167,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.68) THEN
N=22
DO 78 J=1,N
READ (168,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.69) THEN
N=19
DO 79J=1,N
READ (169,10) A(1,J), A2,J), AG.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.70) THEN
N=18
DO 80 J=1,N
READ (170,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.71) THEN
N=22
DO 81J=1,N
READ (171,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.72) THEN
N=23
DO 82J=1,N
READ (72,10) A(1,]), A(2.J), A(3.J)
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.73) THEN
N=22
DO 83 J=1,N
READ (173,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.74) THEN
N=22
DO 84 J=1,N
READ (174,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.75) THEN
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85

86

87

88

89

90
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92

N=19
DO 85 J=1,N
READ (175,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.76) THEN
N=20
DO 86 J=1,N
READ (176,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.77) THEN
N=18
DO 87J=1,N
READ (177,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.78) THEN
N=26
DO 88 J=1,N
READ (178,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.79) THEN
N=26
DO 89 J=1,N
READ (179,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.80) THEN
N=29
DO 90 J=1,N
READ (180,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.81) THEN
N=23
DO 91 J=1,N
READ (181,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.82) THEN
N=31
DO 92 J=1,N
READ (182,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.83) THEN
N=26
DO 93 J=1,N
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READ (183,10) A(1,)), A(2,)), A(3.))
93 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.84) THEN
N=25
DO 94 J=1,N
READ (184,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
94 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.85) THEN
N=17
DO 95 J=1,N
READ (185,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
95 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.86) THEN
N=13
DO 96 J=1,N
READ (186,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
96 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.87) THEN
N=8
DO 97 J=1,N
READ (187,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
97 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.88) THEN
N=6
DO 98 J=1,N
READ (188,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
98 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.89) THEN
N=18
DO 99 J=1,N
READ (189,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
99 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.90) THEN
N=18
DO 100 J=1, N
READ (190,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
100 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.91) THEN
N=18
DO 101 J=1, N
READ (191,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
101 CONTINUE
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END IF
IF (TS.EQ.92) THEN
N=18
DO 102 J=1, N
READ (192,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
102 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.93) THEN
N=18
DO 103 J=1, N
READ (193,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
103 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.94) THEN
N=7
DO 104 J=1, N
READ (194,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
104 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.95) THEN
N=6
DO 105 J=1, N
READ (195,10) A(1,J), A2,J), AG3.))
105 CONTINUE
END IF
IF (TS.EQ.96) THEN
N=8
DO 106 J=1, N
READ (196,10) A(1,J), A(2,J), AG3.))
106 CONTINUE
END IF

DO 155J=I,N

AGJ)=A(3.J)24
155 CONTINUE

DO 160 I=1,N
WRITE (*,%) A(LD), A2,I), AG3,D)
160 CONTINUE

¢ Pérdidas iniciales

WRITE (*,*) 'PERDIDAS INICIALES (CM)'
READ (*,%) W

¢ Archivos donde se va a guardar la informacion

open (200,file='"NETINFIL")




Anexo 5: Archivos de Entrada y Salida - 184

open (300,file="SUCCION")
open (400,file="OMEGA")
open (500,file="PE")

¢ Ingreso de las condiciones iniciales

WRITE (*,*) ' HUMEDAD SUPERFICIAL'

READ (*,*) OME(1,2)

WRITE (*,*) 'HUMEDAD MINIMA'
OMERES = A(2,N)

WRITE (*,¥) OMERES

OMESAT = A(2,1)
OME(1,1)=OMERES

HRES=A(1,N)

H(1,1)=HRES

WRITE (400,*) 1, 1, OME(1,1)
WRITE (400,*) 1, 2, OME(1,2)

WRITE (*,*) INGRESAR DT (MIN) PARA CADA BLOQUE DE PRECIPITACION'

READ (*,*) U

WRITE (*,*) INGRESAR CANTIDAD DE BLOQUES DE PRECIPITACION'

READ (*,*) MI

DO 168 I=1, MI
WRITE (*,*) 'HI(,L'1)
READ (*,*) HI(I,1)
168 CONTINUE

M=MI*U

DO 170 x=1, MI
DO 169 I=((x-1)¥U+2), (x*U+1)
H(,1)=HI(x,1)/U

WRITE (*,*) H(I1)

169 CONTINUE

170 CONTINUE

READ (*,*) L
C Se descuenta la abstraccidn inicial

DO 175 1=2, M+1
C=W-H(L1)

IF (C.GT.0.000) THEN
H(L,1)=HRES

ELSE
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H(L, )=H(1,1)-W
END IF
w=C
IF (W.LT.0.000) THEN
W=0
END IF
175 CONTINUE

C  Generacion del perfil inicial
OME(1,1)=OMERES
OME(1,NY+1)=OMERES

DO 180J =3, NY
OME(1,J) = OME(1,2) -(OME(1,2)-OMERES)/(NY-1)*(J-2)
WRITE (*,*) 'HUMEDAD INICIAL!,' T',1," J,'J, OME(1,])
WRITE (400,%) 'OME(1,,J,OME(1,J)
180 CONTINUE

WRITE (400,*) 1, NY+1,OME(1,NY+1)

KRES=A(3,N)
K(1,1)=KRES
KSAT=A(3,1)

C Resolucién de la matriz de humedades

DO 850 I=2, NT+1
DO 650 x=2, NY+1
DO 185 Y=1, N-1
IF ((OME(-1,x).GT.A(2,Y+1)).AND.(OME(I-1,x).LE.A(2,Y)))

*  THEN
K(I-1,x)=A(3,Y)+(A3,Y+1)-A(3,Y))*(OME(I-1,x)-A(2,Y))
* IAQRY+1)-AQ,Y))
H(I-1,x)=A(1,Y)+(A(1,Y+1)-A(1,Y))*(OME(I-1,x)-A(2,Y))
* HAQRY+1)-AQ2,Y))
END IF
185 CONTINUE

IF (OME(I-1,x).EQ.OMERES) K(I-1,x)=KRES
IF (OME(I-1,x).EQ.OMERES) H(I-1,x)=HRES
IF (H(I-1,x).LE.HRES) H(I-1,x)=HRES

IF (K(I-1,x).LE.KRES) K(I-1,x)=KRES

DO 190 Y=1, N-1
IF (OME(I-1,x-1).GT.A(2,Y+1)).AND.(OME(I-1,x-1).LE.A(2,Y)
* ) THEN
K-1,x-D)=A3,Y)+(AG,Y+1)-A(3,Y))*(OME(I-1,x-1)-
* ARY))(AR,Y+1)-AQ,Y))
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186

H(I-1,x-D=A(1,Y)+A(1,Y+1)-A(1,Y))*(OME(I-1,x-1)-

* AR Y)NI(ARR,Y+1)-A(2,Y))
END IF
190 CONTINUE

IF (OME(I-1,x-1).EQ.OMERES) K(I-1,x-1)=KRES
IF (OME(I-1,x-1).EQ.OMERES) H(I-1,x-1)=HRES
IF (H(I-1,x-1).LE.HRES) H(I-1,x-1)=HRES
IF (K(I-1,x-1).LE.KRES) K(I-1,x-1)=KRES

DO 195 Y=1, N-1
IF((OME(-1,x+1).GT.A(2,Y+1)).AND.(OME(I-1,x+1).LE.A(2,Y)

* ) THEN
H(-1,x+1D)=A(1,Y)+A(1,Y+1)-A(1,Y))*(OME(-1,x+1)-
* AQY)(AQR,Y+1)-A2,Y))
KI-1,x+D)=A3,Y)+(AG3,Y+1)-A(3,Y))*(OME(I- 1,x+1)-
* AQY)(AQR,Y+1)-A2,Y))
END IF
195 CONTINUE

IF (OME(I-1,x+1).EQ.OMERES) K(I-1,x+1)=KRES
IF (OME(I-1,x+1).EQ.OMERES) H(I-1,x+1)=HRES
IF (H(I-1,x+1).LE.HRES) H(I-1,x+1)=HRES

IF (K(I-1,x+1).LE.KRES) K(I-1,x+1)=KRES

K(I-1,NY+2)=KRES
H(I-1,NY+2)=HRES

C Resolucién de la ecuacidon de Richards en diferencias finitas

IF (LLE.M+1) THEN
OME(I,x)=OME(I-1,x)+(K(I-1,x+1)-K(I-1,x))*(H(-1,x+1)-
H(I-1,x))*dt/dy**2+(KSAT*0.0+K(I-1,x)*0.5+K(I-1,x+1)
#0.5)*dt*(H(I-1,x+1)-2*H{-1,x)
+HA-1,x-1)) / dy *2-(K(I-1,x+1)-K(I-1,x))*dt/dy
ELSE IF (x.EQ.2) THEN
OME(I,x)=OME(I- 1 ,x)+(K(I-1,x+1)-K(I-1,x))*(H(I-1,x+1)-
H(I-1,x))*dt/dy**2+(KRES*0.05+K(I-1,x)*0.25+K(I-1,x+1)*0.7)
*dek(H(I-1,x+1)-2*H(-1,x)
+HRES) / dy #*2-(K(I-1,x+1)-K(I-1,x))*dt/dy
ELSE
OME(I,x)=OME(I-1,x)+(K(I-1,x+1)-K(I-1,x))*(H(-1,x+1)-
H(I-1,x))*dt/dy**2+(K(I-1,x-1)%0.24+K(I-1,x)*0.6+K(I-1,x+1)
#0.2)*dt*(H(I-1,x+1)-2*H(-1,x)
+HA-1,x-1)) / dy *2-(K(I-1,x+1)-K(I-1,x))*dt/dy
END IF
IF (x.EQ.NY+1) THEN
OME(I,x)=OME(I-1,x)+(KRES-K(I-1,x))*(HRES-
£ H(I-1,x))*dt/dy**2+(K(I-1,x-1)*0.2+K(I-1,x)*0.6+KRES
#0.2)*dt*(HRES-2+H(I-1,x)
+H(I-1,x-1)) / dy **2-(KRES-K(I-1,x))*dt/dy

* ¥
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END IF

IF (OME(L,x).LE.OMERES) THEN
OME(I,x)=OMERES
END IF

IF (OME(L,x).GT.OMESAT) THEN
OME(I,x)=OMESAT

END IF

OME(LNY+2)=OMERES

WRITE (400,%) I, x, OME(I,x)

WRITE (*,*) 'SALIDA',' I'L' J',x, OME(Ix)

650 CONTINUE
850 CONTINUE

¢ Calculo de la lamina infiltrada
Z(1)=0

DO 6001=1, NT+1
DO 500 x=2, NY+1
Z(1)=Z(I)+OME(I,x)*dy
500 CONTINUE
600 CONTINUE

READ (*,%) 1
¢ Calculo de la lamina neta infiltrada
DO 800 I=0, NT-1
Z(NT+1-I)=Z(NT+1-1)-Z(NT-I)
800 CONTINUE
WRITE (*,*) 'VOLUMEN PERFIL INICIAL',Z(1)
DO 900 I=2, NT+1
IF (Z(I).LT.1E-5) Z(1)=0.00
WRITE (200,*) I, Z(I)
900 CONTINUE
B=0
DO 950 x=2, NT+1

B=B+Z(x)
950 CONTINUE
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WRITE (*,*) 'SUMATORIA',B
¢ Calculo de la precipitacion efectiva

DO 960 1=2, M+1
PE(D=H(I,1)-Z(I)
IF (PE(I).LT.0) PE(I)=0
WRITE (500,%) I, PE(I)
WRITE (*,*) PRECIPITACION EFECTIVA DT=1Imin', I, PE(I)
960 CONTINUE

PF(1)=0
DO 970 x=1, MI
DO 969 I=((x-1)*U+2), (x*U+1)
PF(x)=PF(x)+PE(T)
969 CONTINUE
WRITE (*,*) PRECIPITACION EFECTIVA', PF(x)
WRITE (198,%) PF(x)
PT=PT+PF(x)
970 CONTINUE
WRITE (*,*) 'PRECIPITACION EFECTIVA TOTAL, PT

close (101)
close (102)
close (103)
close (104)
close (105)
close (400)
close (500)

end

5.2 Cuenca Guadalupe — Provincia de Santa Fe. 28 de abril de 1995

5.2.1. Archivo de entrada de HEC-1, pérdidas con el método de SCS.

ID1111112222222233333333444444445555555566666666777777778888888899999999...... 10
ID TERACO - CUENCA GUADALUPE

ID

*DIAGRAM

IT 5 28APR95 1200 29APRY95 1200

IM

I0 0 2 0

PG N1 14.0

PG R1 0

IN 5 28APR95 1200

PI 1.0 1.50 2.50 2.00 1.50 1.00 2.00 0.50 0.00 0.50
PI 1.0 0.00 0.50

ID
ID EVENTO 28 ABRIL DE 1995
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ID
KK
KO
KF
KM
BA
PR
PW
PT
PW
LS
UK
UK
RK
KK

KK
KO
KF
KM
BA
PR
PW
PT
PW
LS
UK
UK
RK
KK

KK
KO
KF
KM
BA
PR
PW
PT
PW
LS
UK
UK
RK
KK
HC
KK

KK
KO
KF
KM
BA
PR
PW
PT
PW
LS
UK
UK
RK
KK
HC
KK

KK
KO
KF
KM
BA
PR
PW
PT
PW
LS
UK

Cl

YES

0.476
R1

N1
1251
1251
1251

A-B

C2

YES

0.654
R1

N1
1245
1245
1245

C-B

C3

YES

0.466
R1

N1
1414
1414
1414

s1

B-D
Cc4

YES

0.105
R1

N1
366
366
366

s2
D-E

C5

YES

0.301
R1

N1

1136

CUENCA DE APORTE C1

0

0

(2HQI,F6.2,9F8.2)

80
0.00306
0.00306
0.00306

TRANSITO
0.23

0
0.020
.038
0.016

o

0.2

CUENCA DE APORTE C2

0

0

(2HQI,F6.2,9F8.2)

80
0.00306
0.00306
0.00306

TRANSITO
0.10

0
0.020
0.038
0.016

0.2

32.
67.

CUENCA DE APORTE C3

0

0

(2HQI,F6.2,9F8.2)

80
0.00306
0.00306
0.00306

SUMA

TRANSITO
0.04

0
0.020
0.038
0.016

DE T1,

0.2

39.
70.

T2 y

CUENCA DE APORTE C4

0

0

(2HQI,F6.2,9F8.2)

80
0.00306
0.00306
0.00306

SUMA

TRANSITO
0.03

0
0.020
0.038
0.016

DE T3

0.2

20.
79.

Cc4

CUENCA DE APORTE C5

0

0

(2HQI,F6.2,9F8.2)

80
0.00306

0
0.020

31.

0
46
54

ENgYO

i

C3

@ N

~

21

80

TRAP

21

80

TRAP

21

80

TRAP

21

80

TRAP

21

80
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UK 1136 0.00306 0.038 68.3
RK 1136 0.00306 0.016

KK sS3 SUMA DE T4 Y C5

KO 0 0 0 1

KF YES (2HQI,F6.2,9F8.2)
HC 2

77

77

TRAP

21

Archivo de entrada para la cuenca de Guadalupe, para la precipitacion del 28 de abril de 1995 considerando
las pérdidas con el método de SCS y los pardmetros para los transitos de la Universidad Nacional del Litoral

(Pedraza, 2002).

5.2.2. Archivo de salida de HEC-1, pérdidas con el método de SCS.

A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok k ok k ok kK ok K k ko k kR Kk k

*  FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE (HEC-1)  * * U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS *
* SEPTEMBER 1990 * * HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER *
* VERSION 4.0 * * 609 SECOND STREET *
* * * DAVIS, CALIFORNIA 95616 *
* RUN DATE 09/17/2002 TIME 18:26:03 * * (916) 756-1104 *
* * * *
Sk kR KRk kR KRk kK R Rk Rk Rk R Sk kR kR KRk kK Rk K Rk Kk K Rk
X X XXXXXXX ~ XXXXX X
X X X X X XX
X X X X X
XXXXXXX ~ XXXX X XXXXX X
X X X X X
X X X X X X
X X XXXXXXX ~ XXXXX XXX
THIS PROGRAM REPLACES ALL PREVIOUS VERSIONS OF HEC-1 KNOWN AS HECl (JAN 73), HEC1GS, HECLDB, AND HECLKW.
THE DEFINITIONS OF VARIABLES —RTIMP- AND -RTIOR- HAVE CHANGED FROM THOSE USED WITH THE 1973-STYLE INPUT STRUCTURE.
THE DEFINITION OF -AMSKK- ON RM-CARD WAS CHANGED WITH REVISIONS DATED 28 SEP 81. THIS IS THE FORTRAN77 VERSION
NEW OPTIONS: DAMBREAK OUTFLOW SUBMERGENCE , SINGLE EVENT DAMAGE CALCULATION, DSS:WRITE STAGE FREQUENCY,
DSS:READ TIME SERIES AT DESIRED CALCULATION INTERVAL  LOSS RATE:GREEN AND AMPT INFILTRATION
KINEMATIC WAVE: NEW FINITE DIFFERENCE ALGORITHM
1
SCHEMATIC DIAGRAM OF STREAM NETWORK
INPUT
LINE (V) ROUTING (--->) DIVERSION OR PUMP FLOW
NO. (.) CONNECTOR (<---) RETURN OF DIVERTED OR PUMPED FLOW

15 Cc1

(***) RUNOFF ALSO COMPUTED AT THIS LOCATION
A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok kK ok ok k ko kK ok Kk k

* *
* FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE (HEC-1) * * U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS *
* SEPTEMBER 1990 * * HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER *
* VERSION 4.0 * * 609 SECOND STREET *
* * * DAVIS, CALIFORNIA 95616 *
* RUN DATE 09/17/2002 TIME 18:26:03 * * (916) 756-1104 *
* * * *
ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K o ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K o ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok K K ok ok ok Kk
1111112222222233333333444444445555555566666666777777778888888899999999...... 10

TERACO - C

6 IO OUTPUT CONTROL VARIABLES
IPRNT 0
IPLOT 2
QSCAL 0.

9 IN TIME DATA FOR INPUT TIME
JXMIN 5
JXDATE 28APR95
JXTIME 1200

EVENTO 28 ABRIL

IT HYDROGRAPH TIME DATA
NMIN 5
IDATE 28APR95
ITIME 1200
NQ 289
NDDATE 29APR95
NDTIME 1200

ICENT 19

UENCA GUADALUPE

PRINT CONTROL
PLOT CONTROL
HYDROGRAPH PLOT SCALE

SERIES

TIME INTERVAL IN MINUTES
STARTING DATE

STARTING TIME

DE 1995

MINUTES IN COMPUTATION INTERVAL
STARTING DATE

STARTING TIME

NUMBER OF HYDROGRAPH ORDINATES
ENDING DATE

ENDING TIME

CENTURY MARK
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COMPUTATION INTERVAL
TOTAL TIME BASE

METRIC UNITS

kkk kkk Kok ok

15 KK

16 KO

19 BA

22 PT
23 PW

20 PR
21 PW

24 Ls

25 UK

26 UK

27 RK

DRAINAGE AREA
PRECIPITATION

LENGTH, ELEVATION

FLOW

STORAGE VOLUME

SURFACE AREA
TEMPERATURE

.08 HOURS
24.00 HOURS

SQUARE KILOMETERS
DEPTH MILLIMETERS

METERS

CUBIC METERS PER SECOND
CUBIC METERS

SQUARE METERS

DEGREES CELSIUS

dkk kkk kkk kokk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk

ek ok ok ok ok kK Kk

* *
* c1 o+
* *

ok ok ok ok kK kK ok kK kK

CUENCA DE APORTE C1

OUTPUT CONTROL VARIABLES

IPRNT
IPLOT
QSCAL
IPNCH
I0UT
ISAV1
ISAV2
TIMINT

0

2

0.

1

21

1
289
.083

SUBBASIN RUNOFF DATA

SUBBASIN CHARACTERISTICS

TAREA

.48

PRECIPITATION DATA

TOTAL STORM STATIONS

WEIGHTS

RECORDING STATIONS

WEIGHTS

SCS LOSS RATE

STRTL
CRVNBR
RTIMP

LOSS RATE
STRTL
CRVNBR
RTIMP

.00
80.00
.00

PRINT CONTROL

PLOT CONTROL

HYDROGRAPH PLOT SCALE

PUNCH COMPUTED HYDROGRAPH

SAVE HYDROGRAPH ON THIS UNIT
FIRST ORDINATE PUNCHED OR SAVED
LAST ORDINATE PUNCHED OR SAVED
TIME INTERVAL IN HOURS

SUBBASIN AREA

N1
1.00

R1
1.00

INITIAL ABSTRACTION
CURVE NUMBER
PERCENT IMPERVIOUS AREA

VARIABLES FOR SECOND OVERLAND FLOW ELEMENT

12.70
80.00
.00

KINEMATIC WAVE
OVERLAND-FLOW ELEMENT NO. 1

L 1251.

S .0031

N .020

PA 46.0

DXMIN 5

OVERLAND-FLOW ELEMENT

L 1251.

S .0031

N .038

PA 54.0

DXMIN 5
KINEMATIC WAVE
MAIN CHANNEL

L 1251.

S .0031

N .016

CA 48

SHAPE TRAP

WD .00

zZ 1.00

NDXMIN 2

RUPSTQ NO

PRECIPITATION STATION DATA

INITIAL ABSTRACTION
CURVE NUMBER
PERCENT IMPERVIOUS AREA

OVERLAND FLOW LENGTH

SLOPE

ROUGHNESS COEFFICIENT

PERCENT OF SUBBASIN

MINIMUM NUMBER OF DX INTERVALS
NO. 2

OVERLAND FLOW LENGTH

SLOPE

ROUGHNESS COEFFICIENT

PERCENT OF SUBBASIN

MINIMUM NUMBER OF DX INTERVALS

CHANNEL LENGTH

SLOPE

CHANNEL ROUGHNESS COEFFICIENT
CONTRIBUTING AREA

CHANNEL SHAPE

BOTTOM WIDTH OR DIAMETER

SIDE SLOPE

MINIMUM NUMBER OF DX INTERVALS
ROUTE UPSTREAM HYDROGRAPH

STATION TOTAL AVG. ANNUAL WEIGHT
N1 14.00 .00 1.00
TEMPORAL DISTRIBUTIONS
STATION R1, WEIGHT = 1.00
1.00 1.50 2.50 2.00 1.50 1.00 2.00 .50 .00 .50
1.00 .00 .50
COMPUTED KINEMATIC PARAMETERS
VARIABLE TIME STEP
(DT SHOWN IS A MINIMUM)
ELEMENT ALPHA M DT DX PEAK TIME TO VOLUME MAXIMUM
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PEAK CELERITY
(MIN) (M) (CMS) (MIN) (MM) (MPS)
PLANE1 2.77 1.67 5.00 208.57 .40 88.20 13.69 .27
PLANE2 1.46 1.67 5.00 13.90 .00 158.31 .00 .00
MAIN 1.73 1.33 4.20 417.14 .40 88.02 6.29 1.72
CONTINUITY SUMMARY (1000 CU-M)-INFLOW= .0000E+00 EXCESS= .3064E+01 OUTFLOW= .2984E+01 BASIN STORAGE= .2956E-01 PERCENT ERROR= 1.6

INTERPOLATED TO SPECIFIED COMPUTATION INTERVAL

MAIN 1.73 1.33 5.00 .39 85.00 6.29

ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok ko K ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ok ok ok ok ok ko ok ok K ok ko ok ok ok ko ok ok K ok ko ok ok ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ko kK ok K ok ko kK ok K ok k kK

HYDROGRAPH AT STATION C1l

ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok K ok ko ok ko K ok ko ok ok ok K ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ok ok ok ok ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ko ok ok K ok ko ok ok ok ok ok ok ok K ok ko ok ok K ok ok ok ok ok K ok ko ko K ok ko ok K ok K ok k kK ok K ok k kK

*

DA MON HRMN ORD RAIN LOSS EXCESS coMP Q * DA MON HRMN ORD RAIN LOSS EXCESS CoMP Q
"
28 APR 1200 1 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0005 146 .00 .00 .00 0.
28 APR 1205 2 1.00 .54 .46 0. * 29 APR 0010 147 .00 .00 .00 0.
28 APR 1210 3 1.50 .81 .69 0. * 29 APR 0015 148 .00 .00 .00 0.
28 APR 1215 4 2.50 1.35 1.15 0. * 29 APR 0020 149 .00 .00 .00 0.
28 APR 1220 5 2.00 1.08 .92 0. * 29 APR 0025 150 .00 .00 .00 0.
28 APR 1225 6 1.50 .81 .69 0. * 29 APR 0030 151 .00 .00 .00 0.
28 APR 1230 7 1.00 .54 .46 0. * 29 APR 0035 152 .00 .00 .00 0.
28 APR 1235 8 2.00 1.08 .92 0. * 29 APR 0040 153 .00 .00 .00 0.
28 APR 1240 9 .50 .27 .23 0. * 29 APR 0045 154 .00 .00 .00 0.
28 APR 1245 10 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0050 155 .00 .00 .00 0.
28 APR 1250 11 .50 .27 .23 0. * 29 APR 0055 156 .00 .00 .00 0.
28 APR 1255 12 1.00 .53 .47 0. * 29 APR 0100 157 .00 .00 .00 0.
28 APR 1300 13 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0105 158 .00 .00 .00 0.
28 APR 1305 14 .50 .26 .24 0. * 29 APR 0110 159 .00 .00 .00 0.
28 APR 1310 15 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0115 160 .00 .00 .00 0.
28 APR 1315 16 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0120 161 .00 .00 .00 0.
28 APR 1320 17 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0125 162 .00 .00 .00 0.
28 APR 1325 18 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0130 163 .00 .00 .00 0.
28 APR 1330 19 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0135 164 .00 .00 .00 0.
28 APR 1335 20 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0140 165 .00 .00 .00 0.
28 APR 1340 21 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0145 166 .00 .00 .00 0.
28 APR 1345 22 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0150 167 .00 .00 .00 0.
28 APR 1350 23 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0155 168 .00 .00 .00 0.
28 APR 1355 24 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0200 169 .00 .00 .00 0.
28 APR 1400 25 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0205 170 .00 .00 .00 0.
28 APR 1405 26 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0210 171 .00 .00 .00 0.
28 APR 1410 27 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0215 172 .00 .00 .00 0.
28 APR 1415 28 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0220 173 .00 .00 .00 0.
28 APR 1420 29 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0225 174 .00 .00 .00 0.
28 APR 1425 30 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0230 175 .00 .00 .00 0.
28 APR 1430 31 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0235 176 .00 .00 .00 0.
28 APR 1435 32 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0240 177 .00 .00 .00 0.
28 APR 1440 33 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0245 178 .00 .00 .00 0.
28 APR 1445 34 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0250 179 .00 .00 .00 0.
28 APR 1450 35 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0255 180 .00 .00 .00 0.
28 APR 1455 36 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0300 181 .00 .00 .00 0.
28 APR 1500 37 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0305 182 .00 .00 .00 0.
28 APR 1505 38 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0310 183 .00 .00 .00 0.
28 APR 1510 39 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0315 184 .00 .00 .00 0.
28 APR 1515 40 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0320 185 .00 .00 .00 0.
28 APR 1520 41 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0325 186 .00 .00 .00 0.
28 APR 1525 42 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0330 187 .00 .00 .00 0.
28 APR 1530 43 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0335 188 .00 .00 .00 0.
28 APR 1535 44 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0340 189 .00 .00 .00 0.
28 APR 1540 45 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0345 190 .00 .00 .00 0.
28 APR 1545 46 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0350 191 .00 .00 .00 0.
28 APR 1550 47 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0355 192 .00 .00 .00 0.
28 APR 1555 48 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0400 193 .00 .00 .00 0.
28 APR 1600 49 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0405 194 .00 .00 .00 0.
28 APR 1605 50 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0410 195 .00 .00 .00 0.
28 APR 1610 51 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0415 196 .00 .00 .00 0.
28 APR 1615 52 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0420 197 .00 .00 .00 0.
28 APR 1620 53 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0425 198 .00 .00 .00 0.
28 APR 1625 54 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0430 199 .00 .00 .00 0.
28 APR 1630 55 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0435 200 .00 .00 .00 0.
28 APR 1635 56 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0440 201 .00 .00 .00 0.
28 APR 1640 57 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0445 202 .00 .00 .00 0.
28 APR 1645 58 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0450 203 .00 .00 .00 0.
28 APR 1650 59 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0455 204 .00 .00 .00 0.
28 APR 1655 60 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0500 205 .00 .00 .00 0.
28 APR 1700 61 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0505 206 .00 .00 .00 0.
28 APR 1705 62 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0510 207 .00 .00 .00 0.
28 APR 1710 63 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0515 208 .00 .00 .00 0.
28 APR 1715 64 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0520 209 .00 .00 .00 0.
28 APR 1720 65 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0525 210 .00 .00 .00 0.
28 APR 1725 66 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0530 211 .00 .00 .00 0.
28 APR 1730 67 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0535 212 .00 .00 .00 0.
28 APR 1735 68 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0540 213 .00 .00 .00 0.
28 APR 1740 69 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0545 214 .00 .00 .00 0.
28 APR 1745 70 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0550 215 .00 .00 .00 0.
28 APR 1750 71 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0555 216 .00 .00 .00 0.
28 APR 1755 72 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0600 217 .00 .00 .00 0.
28 APR 1800 73 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0605 218 .00 .00 .00 0.
28 APR 1805 74 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0610 219 .00 .00 .00 0.
28 APR 1810 75 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0615 220 .00 .00 .00 0.
28 APR 1815 76 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0620 221 .00 .00 .00 0.
28 APR 1820 77 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0625 222 .00 .00 .00 0.
28 APR 1825 78 .00 .00 .00 0. * 29 APR 0630 223 .00 .00 .00 0.
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+

28 APR 1830 79 .00 .00
28 APR 1835 80 .00 .00
28 APR 1840 81 .00 .00
28 APR 1845 82 .00 .00
28 APR 1850 83 .00 .00
28 APR 1855 84 .00 .00
28 APR 1900 85 .00 .00
28 APR 1905 86 .00 .00
28 APR 1910 87 .00 .00
28 APR 1915 88 .00 .00
28 APR 1920 89 .00 .00
28 APR 1925 90 .00 .00
28 APR 1930 91 .00 .00
28 APR 1935 92 .00 .00
28 APR 1940 93 .00 .00
28 APR 1945 94 .00 .00
28 APR 1950 95 .00 .00
28 APR 1955 96 .00 .00
28 APR 2000 97 .00 .00
28 APR 2005 98 .00 .00
28 APR 2010 99 .00 .00
28 APR 2015 100 .00 .00
28 APR 2020 101 .00 .00
28 APR 2025 102 .00 .00
28 APR 2030 103 .00 .00
28 APR 2035 104 .00 .00
28 APR 2040 105 .00 .00
28 APR 2045 106 .00 .00
28 APR 2050 107 .00 .00
28 APR 2055 108 .00 .00
28 APR 2100 109 .00 .00
28 APR 2105 110 .00 .00
28 APR 2110 111 .00 .00
28 APR 2115 112 .00 .00
28 APR 2120 113 .00 .00
28 APR 2125 114 .00 .00
28 APR 2130 115 .00 .00
28 APR 2135 116 .00 .00
28 APR 2140 117 .00 .00
28 APR 2145 118 .00 .00
28 APR 2150 119 .00 .00
28 APR 2155 120 .00 .00
28 APR 2200 121 .00 .00
28 APR 2205 122 .00 .00
28 APR 2210 123 .00 .00
28 APR 2215 124 .00 .00
28 APR 2220 125 .00 .00
28 APR 2225 126 .00 .00
28 APR 2230 127 .00 .00
28 APR 2235 128 .00 .00
28 APR 2240 129 .00 .00
28 APR 2245 130 .00 .00
28 APR 2250 131 .00 .00
28 APR 2255 132 .00 .00
28 APR 2300 133 .00 .00
28 APR 2305 134 .00 .00
28 APR 2310 135 .00 .00
28 APR 2315 136 .00 .00
28 APR 2320 137 .00 .00
28 APR 2325 138 .00 .00
28 APR 2330 139 .00 .00
28 APR 2335 140 .00 .00
28 APR 2340 141 .00 .00
28 APR 2345 142 .00 .00
28 APR 2350 143 .00 .00
28 APR 2355 144 .00 .00
29 APR 0000 145 .00 .00
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0710
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0730
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0755
0800
0805
0810
0815
0820
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0845
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0855
0900
0905
0910
0915
0920
0925
0930
0935
0940
0945
0950
0955
1000
1005
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1025
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1035
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1045
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1055
1100
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1115
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1135
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259
260
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TOTAL RAINFALL = 14.00, TOTAL LOSS = 7.55, TOTAL EXCESS = 6.45
PEAK FLOW TIME MAXIMUM AVERAGE FLOW
6-HR 24-HR 72-HR 24.00-HR
(CU M/S) (HR)
(CU M/S)
0. 1.42 0. 0 0 0.
(MM) 5.891 6.286 6.286 6.286
(1000 CU M) 3 3 3 3
CUMULATIVE AREA = .48 SQ KM
STATION c1l
(0) OUTFLOW
.00 .05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 .00 .00 .00 .00
(L) PRECIP, (X) EXCESS
0. 0 0. 0 0 0 0. 0. 0 3. 2. 1. 0
DAHRMN PER
281200 1 . .
281205 2.0 LLLLLXXXXX.
281210 3. 0O . LLLLLLLLXXXXXXX.
281215 4. [e] . LLLLLLLLLLLLLI .
281220 5. 0. LLLLLLLLLLLXXXXXXXXX.
281225 6. o LLLLLLLLXXXXXXX.
281230 7. o] . LLLLLXXXXX.
281235 8. o LLLLLLLLLLLXXXXXXXXX.
281240 9. [¢] . LLLXX.
281245 10. [¢] .
281250 11. [¢] .. .LLLXX.
281255 12. o LLLLLXXXXX.
281300 13. [¢] .
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281305
281310
281315
281320
281325
281330
281335
281340
281345
281350
281355
281400
281405
281410
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282020
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282050
282055
282100
282105
282110
282115
282120
282125
282130
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115.
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282135
282140
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PEAK TIME OF AVERAGE FLOW FOR MAXIMUM PERIOD BASIN MAXIMUM TIME OF
OPERATION STATION FLOW PEAK AREA STAGE MAX STAGE

| + 6-HOUR 24-HOUR 72-HOUR

HYDROGRAPH AT

SUMMARY OF KINEMATIC WAVE - MUSKINGUM-CUNGE ROUTING
(FLOW IS DIRECT RUNOFF WITHOUT BASE FLOW)
INTERPOLATED TO
COMPUTATION INTERVAL

ISTAQ ELEMENT DT PEAK TIME TO VOLUME DT PEAK TIME TO VOLUME
PEAK PEAK
(MIN) (CMS) (MIN) (MM) (MIN) (CMS) (MIN) (MM)

Cl MANE 4.20 .40 88.02 6.29 5.00 .39 85.00 6.29

CONTINUITY SUMMARY (1000 CU-M)-INFLOW= .0000E+00 EXCESS= .3064E+01 OUTFLOW= .2984E+01 BASIN STORAGE= .2956E-01 PERCENT ERROR= 1.6

**%* NORMAL END OF HEC-1 ***

Archivo de entrada para la cuenca de Guadalupe, para la precipitacién del 28 de abril de 1995 considerando
las pérdidas con el método de SCS.

5.2.3. Archivo de entrada de HYDRUS, WATER.IN, cuenca de Guadalupe.

WATER.IN
WATER FLOW PARAMETERS

L

ITab (Create tables of soil hydraulic properties: 1/0; 1 recommended)
1

IHys (Including Hysteresis: 1; Non-hysteretic flow: 0)

0
*
* Maximum iteration number and convergence criterion
*
* MaxIt Tol Tolh
*
40 0.001 0.1
*
x
* Parameters of Main Drying Curve Param. of Main Wetting Curve
4
THr THs Alfa n Ks THm THsW Alfaw KsW
[-] [-] [1/L] [-] (L/T]  [-] [-] [1/L] [L/T]
x
0.001 0.3600 0.01433 1.506 2.54 0.3601 0.3600 0.01433 2.54

*

(Default values are 1.0)

INITIAL CONDITION

Kappa (-1 for main drying branch, +1 for main wetting branch)

X% o X ok % o
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XX % X % o S S e T S X% o ok X X X kX ot

Xt

Xk X o

X h Theta
[L] [L] (-]
+1 0 +1

0 0.35
100. 0.35
600. 0.34

TOP BOUNDARY CONDITIONS

Standard pressure head BC
Standard flux BC
Precipitation-Evapotranspiration
Precipitation-Evapotranspiration

face BC#1
face BC#2

'"hTop'. ..o vt
B e ) o T

BOTTOM BOUNDARY CONDITIONS

Standard pressure head BC
Standard flux BC
Free drainage
Outflow function
Seepage face

'hBot'............
'gBot .. e e e

BOUNDARY CONDITION VALUES

PlnmF (Polynom/Step-function, 1/0)

gBot
(L/T)

qTop
(L/T)

hTop hBot
(L)

TypeT
(1,2)

TypeB

(L) (1,2,3)

Y e s EeNeNeoNeoNeoNoNoNoNoNoNol
. . .

o

o

<

OO O OoOoORroocoMNdRFPEEFE NN

a1
)
o
PR R RPRPRPRRPRRPRRERRRERRRR
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1.333 0.000 1
1.417 0.000 1

Archivo de entrada de HYDRUS, WATER.IN, para la cuenca de Guadalupe, para la precipitacion del 28 de
abril de 1995.
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5.2.4. Archivo de entrada de HYDRUS, MAIN.IN, cuenca de Guadalupe.

MAIN.IN
* HEADING

*

'Example problem 1, Infiltration'

PROCESSES

XX %

WaterF SteadyF SolutF HeatF RootF

*

t f f f f

*
* GEOMETRY INFORMATION
*
* LUnit (Length units)

lcml
* CosAlf (Use 1.0 for vertical flow)

1.

* Ndx (Number of dx-increments)

120
* dx-increments (Starting from the top)

120*10
*
x
* xUp xLow MatNum RegNum

* (x—-coordinate is positive upwards)

* ot

NObs (Number of observation points: 0-5)
0

* xObs (x—-coord. of observation points, if NObs=0, no record expected)
*

*

* TIME INFORMATION

*

* TUnit tInit tEnd dtInit dtMin dtMax
e
'"hr' 0 18.00 100 01 0.5

*
* PRINT INFORMATION
*
*

NPrint (Number of the following print times)

42

* Print times

0.166 0.333 0.5 0.666 0.833 1.0 1.166 1.333 1.5 1.666 1.833 2.0 2.166 2.333

2.5 2.666
2.833 3.0 3.166 3.333 3.5 3.666 3.833 4.0 4.166 4.333 4.5 4.666 4.833
5.0 5.166
5.333 5.5 5.666 5.833 6.0 6.166 6.333 6.5 6.666 6.833 7.0
* ShortF (reduced output print: 1/0)
0
* ScrnF (Screen output: 1/0)
1
* END

Archivo de entrada de HYDRUS, MAIN.IN, para la cuenca de Guadalupe, para la precipitacion del 28 de
abril de 1995.
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5.3 Cuenca Guadalupe — Provincia de Santa Fe. Precipitacion dia 30 de enero de 1996

5.3.1. Archivo de entrada de HYDRUS, WATER.IN, cuenca de Guadalupe.

* WATER. IN
* WATER FLOW PARAMETERS
*
* TITab (Create tables of soil hydraulic properties: 1/0; 1 recommended)
1
*
* IHys (Including Hysteresis: 1; Non-hysteretic flow: 0)
0
*
* Maximum iteration number and convergence criterion
*
* MaxIt Tol Tolh
*
40 0.001 0.1
*
*
* Parameters of Main Drying Curve Param. of Main Wetting Curve
K e
* THr THs Alfa n Ks THm THsW AlfaW KsW
* [-] (-] [1/L] (-] [L/T] (-] (-] [1/L] [L/T]
*
0.001 0.3600 0.01433 1.506 2.54 0.3601 0.3600 0.01433 2.54
K
*
* SCALING FACTORS TABLE
*
*x
* X Ah Ak Ath
X
0 0 0 0
*x
* (Default values are 1.0)
*
* INITIAL CONDITION
*
* Kappa (-1 for main drying branch, +1 for main wetting branch)
*
*
x
* X h Theta
(L] (L] (-]
+1 0 +1
e
0 0.35
100 0.35
600 0.35
*x
*
* TOP BOUNDARY CONDITIONS
*
* Standard pressure head BC 'hTop'.............. 1
* Standard flux BC "gTopP' .. i i ii ittt teneenenns 2
* Precipitation-Evapotranspiration face BC#1 ... 3
* Precipitation-Evapotranspiration face BC#2 ... 4
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*
* BOTTOM BOUNDARY CONDITIONS
*
* Standard pressure head BC 'hBot'.............. 1
* Standard flux BC '"gBot'...... ... 2
* Free drainage ... .eueeeienenenenenenennnnnnns 3
* Outflow function ..........iiiiiiiiiiiiiiienn 4
* Seepage face ..ottt e e e e 5
<
3
*
* BOUNDARY CONDITION VALUES
*
* PlnmF (Polynom/Step-function, 1/0)
0
*
*x
* Potential Fluxes Standard Boundary conditions
* Time -—-—---"""=
* (T) Rain Evap. qgTop gBot hTop hBot TypeT TypeB
* (L/T) (L/T) (L/T) (L/T) (L) (L) (1,2) (1,2,3)
*
1 0 0 0 0 1 0 1 0
K
0. 0.0 1
0.083 0.50 1
0.167 1.500 1
0.25 3.000 1
0.333 1.500 1
0.417 1.500 1
0.50 3.500 1
0.583 2.500 1
0.667 1.000 1
0.75 0.500 1
0.833 0.000 1
0.917 0.000 1
1.0 0.500 1
1.083 0.000 1
1.167 0.000 1
1.25 0.000 1
1.333 0.000 1
1.417 0.000 1
*x
*
* END

Archivo de entrada de HYDRUS, WATER.IN, para la cuenca de Guadalupe, para la precipitacion del 30 de
enero de 1996.

5.3.2. Archivo de entrada de HYDRUS, MAIN.IN, cuenca de Guadalupe.

MAIN.IN
* HEADING

*

'Example problem 1, Infiltration'

PROCESSES

X X% %

WaterF SteadyF SolutF HeatF RootF
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t f f f f

*
* GEOMETRY INFORMATION
*
* LUnit (Length units)

lcml
* CosAlf (Use 1.0 for vertical flow)

1.

* Ndx (Number of dx-increments)

120
* dx-increments (Starting from the top)

120*10
*
*
* xUp xLow MatNum RegNum

(x—coordinate is positive upwards)

L

NObs (Number of observation points: 0-5)
0

* xObs (x—-coord. of observation points, if NObs=0, no record expected)
*

* TIME INFORMATION

*

* TUnit tInit tEnd dtInit dtMin dtMax
e
'"hr' 0 18.00 100 01 0.5

*
* PRINT INFORMATION
*
*

NPrint (Number of the following print times)

42

* Print times

0.166 0.333 0.5 0.666 0.833 1.0 1.166 1.333 1.5 1.666 1.833 2.0 2.166 2.333

2.5 2.666

2.833 3.0 3.166 3.333 3.5 3.666 3.833 4.0 4.166 4.333 4.5 4.666 4.833
5.0 5.166

5.333 5.5 5.666 5.833 6.0 6.166 6.333 6.5 6.666 6.833 7.0

* ShortF (reduced output print: 1/0)
0

* ScrnF (Screen output: 1/0)
1

* END

Archivo de entrada de HYDRUS, MAIN.IN, para la cuenca de Guadalupe, para la precipitacion del 30 de
enero de 1996.

5.4 Cuenca al Sur de Cordoba — Provincia de Cordoba. Precipitacion total 57,5 mm

5.4.1. Archivo de entrada de HEC-1, pérdidas con el método de SCS.

ID1111112222222233333333444444445555555566666666777777778888888899999999...... 10
ID

ID CUENCA SUR DE CORDOBA

ID

*DIAGRAM

IT 10 28DICY94 1200 29DIC94 0400

IM

IO 0 2 0




Anexo 5: Archivos de Entrada y Salida - 203

PG N1 57.5

PG R1 0

IN 10 28DIC94 1200

PI 0 4.418 12.226 15.6106 8.348 4.223 2.503 1.469 0.982 0.393
ID

ID RECURRENCIA: 10 A¥OS

ID

KK JJ CUENCA DE APORTE

KO 0 0 0 1 21
KF YES (2HQI,F6.2,9F8.2)

KM

BA 2.20

PR R1

PW 1

PT N1

PW 1

LS 0 88 0 0 88 0
UK 2410 0.00088 0.021 46

UK 2410 0.00088 0.021 54

RK 1100 0.00088 0.024 TRAP
22

Archivo de entrada para la cuenca del Sur de Cérdoba, para una precipitacion de 57,5 mm considerando las
pérdidas con el método de SCS.
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ANEXO 6. CARACTERISTICAS DE LAS SUBCUENCAS ANALIZADAS

6.1 Descripcion de las cuencas del Sur de Cordoba

La cuenca a la que pertenece la subcuenca estudiada pertenece a las Cuencas al Sur de la
Avenida de Circunvalacién de acuerdo al informe hidrolégico de Cérdoba del Banco Mundial
2003.(Reyna y otros, 2003):

La cuenca se ubica al Sur de la Av. Circunvalacién hasta la divisoria de aguas en
Loma de las Vilelas. Los caudales son transitados por las obras de encauzamiento paralelas a
la Av. Circunvalacion (Figura 6.1).

w

s¥)
~

w

W

W
o]

—\/_

Figura 6.1. Cuencas al Sur de Av. Circunvalacién (Reyna y otros, 2003)

La descarga al Rio Suquia, se logra mediante una canalizacion dentro de la traza de la
Av. Circunvalacién desde el intercambiador del Camino a 60 cuadras hasta su vinculacion
con el canal de hormigén existente, desde el intercambiador de la Autopista Cérdoba-Pilar
hasta el mismo Rio Suquia.

6.1.1. Cuencas al Sur de la Av. Circunvalacion

El informe hidrolégico del Banco Mundial divide a la cuenca ubicada al Sur de la
Avenida de Circunvalacién se en subcuencas.

Desde oeste a este se encuentran primero la cuenca Fortin del Pozo. La cuenca Fortin
del Pozo se encuentra limitada por una linea de direccién Oeste-Este hasta el camino a San
Antonio; desde ese punto con direcciéon Noreste-Sudeste hasta la esquina Sudoeste de barrio
Inaudi; desde aqui en direccion Oeste-Este hasta el camino Anizacate; siguiendo por el
camino Anizacate 2,30 km hacia el Sur; se desvia en la direccion Este-Oeste
aproximadamente unos 500 metros retomando la direcciéon Norte-Sur hasta llegar a la Loma
de las Vilelas, siguiendo la divisoria de aguas de la loma de las Vilelas en direccién Sudoeste-
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Noreste aproximadamente 2 km; continda luego con direcciéon Sudoeste-Noreste unos 2,5 km
cambiando levemente de direccidon para unirse con el punto origen en el Fortin de Pozo.

6.1.2. Caracteristicas de las cuencas

La principal caracteristica de las cuencas es el drea; ya que ésta actiia como factor de
escala. En el informe hidrolégico del Banco Mundial se determinaron las superficies y los
principales pardmetros de cada una de las cuencas intervinientes.

El método de pérdidas utilizado es el método de la curva nimero CN del S.C.S.(Soil
Conservation Service). Para el célculo de los hidrogramas de las cuencas se utilizé el método
del S.C.S.

En la tabla 6.1 se presentan los principales parametros de las cuencas, para la
obtencion de los valores de CN correspondientes a la situacién actual, se analizaron en
superposicion los datos de densidad de poblacion, catastro, imagenes satelitales, etc (Reyna y
otros, 2003).

Cuenca |Area (Km®) CN Tlag (h)
37 0,85 78 0,86
38 3,68 83 1,78
39 2,19 88 2,38
40 2,36 77 2,66
41 2,13 90 1,51
42 0,28 76 1,64
43 2,90 83 2,51
44 0,74 84 1,27
45 1,14 84 1,46
46 2,63 82 2,59
47 0,28 85 0,60
48 0,49 85 0,91
49 0,84 86 1,02
50 2,56 85 2,13
51 0,83 85 1,39
52 0,30 85 0,81
53 0,94 85 1,26
54 2,37 85 1,67
55 0,91 86 0,83
56 0,81 80 1,21
57 0,18 83 0,91
58 0,40 80 0,94
59 0,05 88 0,27
60 1,38 85 1,12
61 1,42 84 0,97
62 0,48 85 0,69
63 1,03 86 0,73
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Cuenca |Area (Km?) CN Tlag (h)
64 0,50 82 1,10
65 0,98 85 1,70
66 1,98 84 1,94
67 2,04 84 0,68
68 1,01 84 1,14
69 1,83 84 1,26
70 1,18 84 1,13
119 0,27 78 1,13
120 0,68 82 1,21
121 0,42 85 0,67
162 1,00 74 0,86
166 0,16 82 0,45
167 0,35 85 0,70
168 0,35 80 1,01
169 0,28 88 0,58

TOTAL 47,20

Tabla 6.1. Principales pardmetros de las cuencas

6.2 Cuencas Inferior del Rio Negro. Provincia de Chaco

De acuerdo al Informe Final, Plan de Manejo Pluvial para la cuenca inferior del Rio
Negro dentro del Area Metropolitana del Gran Resistencia. Etapa II. SUPCE (Sub Unidad
Provincial de Coordinacién para la Emergencia) AFIN (Asociacién de Apoyo a la Facultad de
Ingenieria de la UNNE (Junio de 1999), la cuenca inferior del Rio Negro, posee un area de
338.28 km?, y un desarrollo longitudinal de 81.3 Km. Se han identificado siete subcuencas.
(ver figura 6.2)

La cuenca inferior del Rio Negro se compone de siete subcuencas las que se describen
a continuacion, desde aguas arriba hacia aguas abajo, la denominada Laguna Blanca ubicada
al noroeste, es la de mayor superficie. Se inicia en la obra de cierre de Laguna Blanca hasta el
puente de ingreso a la localidad de Puerto Tirol sobre el Rio Negro. Aguas abajo continua la
subcuenca identificada como Estero Guazu situada en su totalidad sobre la margen izquierda
del rio. La tercera subcuenca delimitada es la del Arroyo Colorado sobre la margen derecha
del rio al suroeste de la localidad de Puerto Tirol, la descarga de esta cuenca se produce por
un curso de agua que se define claramente en las proximidades de la ex ruta nacional N° 16.

Hacia aguas abajo se identifica la cuenca de Fontana. Esta cuenca tiene como limites
noreste a la Ruta Nacional N° 16 y el suroeste a las vias del Ferrocarril Belgrano. La
diferencia mas importante de ésta con las descriptas anteriormente es que posee un importante
porcentaje de la misma como urbanizada.

Las cuencas denominadas como 5.A subcuenca Autédromo y la 5.0 subcuenca del
Arroyo Ojeda, tomadas individuales en base a los cierres de alcantarillas efectuados en
distintas rutas, tiene a la primera con limites sur y este en las rutas nacionales N° 16 y N° 11
respectivamente. Es una cuenca rural y su salida esta situada en la alcantarilla ubicada sobre
ruta nacional N° 11 a la altura de la puerta principal del Autédromo de Resistencia, hacia
aguas arriba de esta alcantarilla el escurrimiento se ordena a través de un canal artificial. Esta
descarga en la subcuenca denominada Arroyo Ojeda, de forma triangular, con sus limites
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oeste y sur en las rutas nacional 11 y Nicolds Avellaneda respectivamente. El limite noreste
esta dado por el parte aguas del Rio Negro y el Tragadero, y la descarga de esta cuenca se
produce a través de una alcantarilla recientemente reconstruida sobre la ruta nacional N° 16.

La cuenca 6 llamada Resistencia corresponde a la cuenca urbana de Resistencia y
Barranqueras, estd delimitada al sur por las vias del FF.CC. y al norte por la traza de las
defensas de la ciudad, al oeste la ruta nacional 11 y al este Avenida Espafia, diagonal Eva
Per6on y Avenida San Martin. Esta subcuenca sera tratada con mas detalle en el punto
siguiente.

Por dltimo y con el nimero 7 se identificé la subcuenca denominada Recinto, que
corresponde a la superficie encerrada por la ruta nacional N° 11 al oeste, la Nicolds
Avellaneda al norte, las defensas de Resistencia al sur y la Av. San Martin al este. Se
compone fundamentalmente del curso divagante del Rio Negro y todo su sistema lacustre que
actiian en conjunto como un gran embalse o recinto.

La denominacion y distribucién de sus dreas son ilustradas en el cuadro siguiente, los
numeros identificatorios corresponden a los referenciados en el Plano de la figura 6.2.

Nimero Denominacién Tipo Superzficie
Identificatorio [ Km™ ]
1 Laguna Blanca Rural 157.50
2 Estero Guazu Rural 13.04
3 A° Colorado Rural 52.84
4 Fontana Semirural 15.21
5.A Autédromo Rural 21.87
5.0 A° Ojeda Semirural 19.36
6 Resistencia Urbana 26.37
7 Recinto Semirural 32.09
Superficie Total de la Cuenca Inferior 338.28

Tabla 6.2. Informe Final, Plan de Manejo Pluvial para la cuenca inferior del Rio Negro dentro del
Area Metropolitana del Gran Resistencia. Etapa II. SUPCE (Sub Unidad Provincial de Coordinacién

para la Emergencia) AFIN (Asociacién de Apoyo a la Facultad de Ingenieria de la UNNE (Junio de
1999)

6.2.1. Consideraciones Geoldgicas, Geomorfologicas

La cuenca del Rio Negro forma parte de la regién conocida como Llanura Chaco-
Pampeana, que atraviesa gran parte de nuestro pais con una ausencia casi total de relieve
(Russo y otros, 1979).

La tendencia negativa de esta region permitié la acumulacién de series sedimentarias
continentales provenientes del Oeste y marinas de las ingresiones del ‘“Paranaense” y
“Entrerriense”, las que luego fueron cubiertas por sedimentos continentales del Cuaternario.

Sobre esos sedimentos que cubren una extensa zona de escaso relieve, comienza a
establecerse una red de drenaje vinculada a los cambios climéticos cuaternarios.

El espesor de la sucesion sedimentaria no es uniforme debido a la existencia de grandes
depresiones separadas por dorsales. Desde el punto de vista estructural ellas representan
cuencas distintas quedando incluida la regién que nos compite en la Cuenca Chaco
Paranaense.

Esta cuenca estd separada de la Cuenca Mesopotdmica por el Rio Paranad que actia de
divisoria. Dicho rio es el principal colector del sistema Fluvial Paraguay - Parana siendo el
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Rio Negro un tributario de aquel. En la actualidad es una gran cuenca sedimentaria con un
suave buzamiento general hacia el sureste, cuyo material es transportado por accién fluvial y
edlica.

6.2.2. Geomorfologia

El andlisis geomorfologico y de las unidades geomorfoldgicas implicadas con sus
procesos asociados, fue elaborado por INCONAS-CEPIC (2000). Estudio De Impacto
Ambiental. Proyecto Linea de Defensa NE. Tramo Barranqueras - Ruta Nicolds Avellaneda,
sobre la base de los trabajos realizado por el grupo de investigacion de la Universidad
Nacional del Nordeste dirigido por el Ing. Eliseo Popolizio entre los afios 1982 y 1984,
utilizando como base la taxonomia propuesta por el mismo y por Carlos G. Ramonell de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad del Litoral.

Unidad Geomorfolégica Sistema Chaquefio

La cuenca de la Laguna Blanca se encuentra ubicada en la llanura Llanura Fluvio-
Palustre Chaquena.

Esta unidad ocupa el Oeste de la Ciudad de Resistencia, fuera del area de influencia
del Rio Parand, siendo sus rasgos geomorfolégicos como sedimentoldgicos esenciales los
caracteristicos del Sistema de la Llanura Chaqueia.

Ademads de que la pendiente regional es hacia el Sudeste, puede agregarse que la
dindmica de la escorrentia superficial se produce de dos maneras: encauzada y como
derrames.

Consideraciones Hidricas y geomorfoldgicas del Rio Negro

La cuenca del Rio Negro tiene una superficie total de 8100 km?, desarrolldndose con
sentido NO - SE. La longitud de la misma sobre su eje principal estd en el orden de los 300
km y su ancho maximo alcanza los 40 km, en tanto en el tramo inferior su ancho no supera los
15 km.

La diferencia de altura entre sus puntos extremos (limite NO del Sistema hasta su
desembocadura en el Rio Parand) es de 82 m, con una pendiente longitudinal media de 0,24
m/km.

El Sistema de la cuenca del Rio Negro en su conjunto, estd integrado por cuatro
subsistemas o subcuencas que son las del Arroyo Mala, el Sistema Salto de la Vieja, el
Arroyo Saladillo y el Rio Negro.

La precipitacion media sobre el Sistema oscila entre los 900 y los 1400 mm,
generando un caudal medio anual a la altura de la ciudad de Tirol del orden de los 30 m*/seg,
con picos de caudales maximos, aforados en la seccion de la Av. San Martin, del orden de los
260 m’ /seg.
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Figura 6.2- Geologia de superficie del drea de Resistencia. -Carlos G. Ramondell.

6.2.3. Laguna Blanca - Limite Qeste de la Ciudad de Resistencia

En este tramo el Rio Negro se desarrolla en su totalidad en la unidad Llanura Fluvio-
Palustre Chaquefia y en parte en las terrazas mads altas del Rio Parand que estdn practicamente
libres de las crecidas del mismo y de su influencia indirecta (cola de remanso). Presenta una
mayor pendiente longitudinal y consecuentemente, una menor sinuosidad relativa en
comparaciéon con otros tramos del rio. Esta menor sinuosidad, hace que en este tramo la
cantidad de meandros abandonados, paleomeandros y lagunas asociadas sea menor. Por otra
parte, considerando su mayor pendiente longitudinal, el rio dispone de mayor energia de
transporte.

Este sector estd pricticamente libre de asentamientos urbanos de considerable
magnitud, con excepcion de algunos poblados y barrios pequeiios ubicados al Oeste del Gran
Resistencia. La menor cantidad de asentamientos urbanos hace que la presion sobre los
ambientes riberefios sea menor y que el rio tenga mayor capacidad de expansién en su valle
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de inundacion. La unica obra de infraestructura que se encuentra dentro del valle de
inundacidn del rio en este tramo, es la Ruta Nacional N° 16 al Norte del mismo.

6.2.4. Precipitacion

Los datos de precipitacion Informe Final, Plan de Manejo Pluvial para la cuenca
inferior del Rio Negro dentro del Area Metropolitana del Gran Resistencia. Etapa II. SUPCE
(Sub Unidad Provincial de Coordinacién para la Emergencia) AFIN (Asociaciéon de Apoyo a
la Facultad de Ingenieria de la UNNE (Junio de 1999) se tomaron de las estaciones
pluviométricas participantes en la cuenca baja, ubicadas en Makallé, Puerto Tirol, Aeropuerto
Resistencia, Jefatura de Policia, y UNNE.

La distribucién de los montos precipitados en cada tormenta se hizo con los datos
obtenidos del pluvidgrafo de la Estacion Experimental INTA de Colonia Benitez, que posee
una distribucién minima de 15 minutos, utilizindose para el modelo un paso de tiempo de 1
hora.

6.2.5. Aforos

Durante el evento en andlisis en el Plan de Manejo Pluvial para la cuenca inferior del
Rio Negro dentro del Area Metropolitana del Gran Resistencia. Etapa II. SUPCE (Sub Unidad
Provincial de Coordinacién para la Emergencia) AFIN (Asociacién de Apoyo a la Facultad de
Ingenieria de la UNNE (Junio de 1999) se conté con datos de aforos segin el siguiente
detalle: - En Puerto Tirol, el 06-02-97 con 44.94 m3/s y el 23—02-97 con 80.77 m3/s. Dichos
valores permitieron ajustar el aporte de la subcuenca Laguna Blanca (la de mayor superficie),
en la seccion de control del puente de acceso a Puerto Tirol.

6.3 Cuenca del Rio Diamante

El Rio Diamante, integra el sistema del Desaguadero y su cuenca se extiende de Este a
Oeste por el centro de la provincia de Mendoza. Sus afluentes nacen en la cordillera de los
Andes, donde abundan los campos de nieve que le confieren un régimen hidroldgico glaciar a
su caudal. Al descender de la montafia discurre por el profundo y estrecho cainén de Agua del
Toro, donde se ha construido la represa hidroeléctrica homénima. Con un caudal medio de
33 m3/seg, sus aguas, junto con las del rio Atuel, son utilizadas para el regadio en el oasis de
San Rafael.

La central hidroeléctrica Los Reyunos, localizada sobre el rio Diamante, en la
provincia de Mendoza, junto a las presas y centrales Agua del Toro y El Tigre, constituyen el
aprovechamiento hidroeléctrico de este rio. La caracteristica de Los Reyunos es la de actuar
como una central de punta, es decir, cubre los picos de la demanda energética por medio del
sistema de bombeo. Actda también como compensador de Agua del Toro. Se trata de un
complejo hidroeléctrico localizado a 30 km de la ciudad de San Rafael y a 3km de la
desembocadura del cafion Diamante. El complejo consta de la presa Los Reyunos, de una
central con bombeo situada al pie de la presa y del contraembalse El Tigre. Los caudales que
se derivan de Los Reyunos estdn supeditados a las necesidades de regadio en el oasis de San
Rafael (Reyna y otros, 2005).

En el sistema en consideracion (rio Diamante) se tiene una cadena de obras con sus
vertederos.



Anexo 6: Caracteristicas de las subcuencas - 211

AR i | 4
i!( MENDOZA \ FH
: ® : SAN /
% LS
\, SAN Luis

l
of MENDO ZA \ !
q«‘ LUIS |
¥ b0
‘§} T___._.}.._._.,-
«*f i

{ \ lLAPAMPA
T
{NEUQUE L)
.
A R

Figura 6.3. Ubicacién de la cuenca del Rio Diamante

6.3.1. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La cuenca de aporte del Rio Diamante, involucra diversas Unidades
Morfoestructurales, independientemente de que la cuenca media y baja de dicho rio presenten
un ancho total relativamente estrecho y que el grado de involucramiento de cada unidad sea
bajo. Dichas Unidades son las siguientes:

e Cordillera Principal
¢ Cordillera Frontal
e Depresion de Los Huarpes

Cada wuna de estas Unidades Morfoestructurales presentan caracteristicas
geomorfolégicas muy distintas y estdn compuestas litolégicamente por materiales disimiles.
Esto le confiere al paisaje caracteristicas particulares y determina procesos geomorfoldgicos e
hidrolégicos diversos.

Las dos primeras Unidades (Cordillera Principal y Cordillera Frontal) involucran la
parte alta de la cuenca del Rio Diamante que esta fuera del marco del presente estudio, pero
serdn analizadas a los efectos de entender el comportamiento general del rio. (Gonzalez Diaz
y L. E. Fauque, 1993; Verstappen, 1983).

A continuacion se hard una descripcion de cada una de la Unidades involucradas

Cordillera Principal

La Cordillera Principal es la mds occidental de las Unidades involucradas,
constituyendo el limite internacional con Chile, lo cual determina que la misma conforme la
cabecera del sistema hidroldgico del Rio Diamante. Esta Unidad tomo las caracteristicas que
presenta en la actualidad durante la orogenia andina terciaria, a partir del plegamiento
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tectonico de rocas sedimentarias y volcdnicas mesozoicas. Se presenta como un gran macizo
elevado cuyo ancho varia entre los 50 y 70 km, con alturas maximas promedio de 6000
metros.

En esta Unidad existe un marcado control estructural de la red de drenaje generado a
partir de fallas y fracturas que condicionan su emplazamiento. Este control estructural, en
algunos sectores localizados, produce fuertes resaltos de pendiente. Los valles, que en muchos
casos estdin emplazados sobre importantes estructuras tecténicas, estdn cubiertos por
sedimentos detriticos. Estos sedimentos detriticos son producto de los procesos de
meteorizacion y crioclastacion de los materiales originarios de las laderas.

Los procesos geomorfolégicos dominantes en la Unidad son los flujos vy
deslizamientos de taludes por solifluccién y los movimientos gravitacionales vinculados a los
suelos congelados. Otros fendmenos observados son los de remocién en masa. En algunos
casos los materiales removidos en este tipo de procesos obstruyen temporariamente los cursos
fluviales produciendo endicamientos. Por lo expuesto se puede observar que gran parte de los
procesos geomorfoldgicos de esta Unidad estdn vinculados a las diferencias de altura, las
pendientes y la accion de los glaciales.

Segin Gonzdlez Diaz (1993) la Cordillera Principal tiene abundancia de agua. Esto
queda expuesto por el régimen permanente de sus cursos principales, en este caso el Rio
Diamante. El excedente hidrico de las cuencas del sistema, proviene de los glaciares ubicados
en la alta montafia, como consecuencia de la ablacién del hielo y el derretimiento de la nieve
de los mismos y de la depositada en la alta montafa.

El clima semidesertico de la Cordillera Principal, le confieren a la regién caricter de
desierto de altura, carente de cobertura boscosa, donde la escasa vegetacion estd adaptada a
este tipo de ambientes.

Ademds de los valles fluviales controlados por las estructuras tectdnicas, en la
Cordillera Principal se observan mesas, cuestas, crestas, espinazos e importantes farallones
vinculados a erosion diferencial de intrusiones terciarias. Estas ultimas estructuras, al igual
que los diques en forma de "necks", sobresalen del ambiente sedimentario mesozoico.

Cordillera Frontal

La Cordillera Frontal abarca un sector relativamente chico de la cuenca alta del Rio
Diamante debido a que a esta latitud esta unidad morfoestructural pierde relevancia geoldgica
y estructural.

Esta Unidad es una vieja estructura que ha sido reactivada por sucesivos
levantamientos, destacdndose en la misma cordones montafiosos constituidos por granitoides
y vulcanitas que superan los 5000 metros de altura. Las alturas de la Cordillera Frontal se
reducen paulatinamente hacia el este hasta llegar a los 1500 m, al nivel del pie de monte.

El relieve de esta unidad es muy diversificado debido a su composicion y estructura
geoldgica y por los procesos geomorfoldgicos implicados, vinculados a las fuertes pendientes
existentes. Algunos autores (Polanski, 1954), consideran que esta unidad ha sido rejuvenecida
en el Terciario Superior y Cuaternario.

El clima arido imperante, con escasas precipitaciones, hace que las amplias zonas de
divisorias presenten una limitada incidencia de los cursos tributarios. Se observan grandes
volumenes de escombros en los faldeos, por el efecto de la degradaciéon producida por el
hielo. El ciclo fluvial se ve retardado por la ineficacia de los agentes de erosién para el
transporte y evacuaciéon de los escombros. Esto hace que el paisaje geomorfoldgico
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permanezca en un estado de juventud a pesar del rejuvenecimiento andino y la larga
exposicion a la degradacion.

La zona cubierta con rocas del basamento muestra una mayor densidad de drenaje, lo
que provoco una avanzada diseccion del terreno. Esta zona presenta divisorias agudas, lo cual
indica una madurez geomorfoldgica avanzada. Aqui las pendientes son suaves a favor de los
taludes y los valles tienen planicies aluviales amplias, lo que permite verificar la condicién de
madurez anteriormente mencionadas.

En la zona con granitoides y volcanitas la red hidrogréfica es atin de textura gruesa
debido a que el proceso de consolidacién del drenaje y el desarrollo de los valles tributarios
no ha finalizado. Aun teniendo en cuenta que el relieve es fuerte, a la red de drenaje le falta la
densidad propia de la madurez. Ademds, los colectores principales son inadecuados para
exportar la importante producciéon de escombros que se acumula en los fondos y laterales de
los mismos.

Depresion de Los Huarpes

La Unidad Depresiéon de Los Huarpes ocupa la parte occidental del sector de la cuenca
en estudio. Esta Unidad, que le debe su nombre a Polanski (1964), es el gran valle ubicado
entre la Cordillera Principal o la Frontal y el Bloque de San Rafael. Este valle se extiende
hacia el Norte hasta el Arroyo Anchayuyo y hacia el Sur hasta la Laguna de Llancanelo.
Diversos autores consideran que a partir del Terciario se produjo un descenso continuo de las
areas pedemontanas, dentro de las cuales se ubica esta Unidad.

Polanski (1963) sostiene que la Depresion de los Huarpes alberga una pila
sedimentaria de unos 1500 a 1800 m de sedimentos terciarios que apoyan directamente sobre
rocas paleozoicas. Se considera que esta Unidad alcanzd su configuraciéon definitiva en el
Mioceno.

Este mismo autor subdividié esta Unidad morfoestructural en las Unidades
Geomorfoldgicas menores que se mencionan a continuacion:

a- Bajada joven al Graben de Tunuyéan

b- Valle Extenso del Campo del Bajo

c- Region del Toba

d- Planicies loéssicas

e- Planicie pirocldstica pumicea del Valle Extenso
f- Bajada antigua del Diamante

g- Zona pedemontana entre la margen sur del Rio Diamante y la Depresion de
la Laguna de Llancanelo

La parte media de la cuenca del Rio Diamante comprende las tultimas dos de las
Unidades menores mencionadas:

e La Bajada Antigua del Rio Diamante es un antiguo abanico aluvial del sistema del Rio
Diamante. Este aparece a ambos lados del rio y teniendo su dpice en el pie cordillerano,
choca contra el margen occidental del bloque de San Rafael. Geomorfolégicamente esta
unidad es una bajada conformada por la coalescencia de abanicos aluviales, cuyas
acumulaciones pertenecen al paleopleistoceno.
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¢ La Zona pedemontana entre la margen sur del Rio Diamante y la Depresion de la Laguna
de Llancanelo, es una extensa zona pedemontana adyacente a la Cordillera donde se
diferencian tres niveles resultantes de la sucesiva degradacion y agradacion pedemontana.
Estos niveles estan relacionados con distintos ciclos fluviales. Ademas, en esta unidad se
distingue la presencia de aparatos volcdnicos aislados. La Unidad se caracteriza por
acumulaciones y geoformas pedemontanas como bajadas y abanicos aluviales
desarrollados en condiciones dridas, donde los materiales que las conforman son de tipo
falglomeradico.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la Unidad morfoestructural corresponde a la
Unidad Hidrogeoldgica IV (ver la Carta Aptitud Hidrogeolégica de la Provincia de Mendoza),
caracterizada por depdsitos de pie de monte. Desde el punto de vista de la aptitud
hidrogeoldgica, ésta es un drea con Permeabilidad Primaria que, debido a sus fuertes
pendientes, trasmite agua a las cuencas y planicies adyacentes

El Rio Diamante tiene una cuenca de aporte en Los Reyunos de aproximadamente
4150 km?2 y un caudal medio anual, medido en la estacion de La Jaula, de 30,4 m3/seg. Este
rio nace en la Laguna del Diamante a 3297 msnm, situada al pie del Volcdn Maipo que tiene
una altura de 5200 msnm. Sus principales afluentes en la cuenca alta son el rio Borbollon, que
le aporta un caudal significativo, y los rios Negro y Blanco. El principal aporte de todos estos
rios es de origen nival. Luego de atravesar los granitos y tonalitas del Cérdén de Carrizalito,
en las proximidades del Puesto Las Aucas, finaliza el ambito cordillerano. Hasta la
finalizacién del tramo cordillerano el rio presenta rumbos NS y NNO-SSE.

Posteriormente cambia su rumbo hacia el ENE, para atravesar la Depresion de Los
Huarpes, hasta desembocar en el Embalse Agua del Toro. Desde este embalse hasta el
Embalse Los Reyunos, el rio corta transversalmente el Bloque de San Rafael, generando un
profundo caiidén, que en algunos lugares (paraje Agua de Mora) registra desniveles del orden
de los 600 m entre el lecho del rio y la parte superior del cafion.
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Figura 6.4:. Cuenca del Rio Diamante. Tramo Oest
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