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Resumen

El rio Carcarafid nace en la provincia de Cérdoba por la confluencia de los rios
Tercero o Ctalamochita y Saladillo (nombre del curso inferior del rio Cuarto). Después
de recibir los aportes del arroyo Tortugas, el rio Carcarafia ingresa en la provincia de
Santa Fe, a la cual cruza desembocando en cercanias de la localidad de Gaboto en el
rio Coronda, que a su vez lo hace en el rio Parana.

La subcuenca de uno de los tributarios, el rio Tercero, es una de las principales de la
provincia de Cordoba. Ademas de ser una importante fuente para el suministro de
agua potable en la zona sur y este de la provincia, el rio Tercero es utilizado como
cuerpo receptor para disposicién final de las aguas residuales industriales y de
estaciones depuradoras de efluentes cloacales. Es por ello que es importante llevar a
cabo un seguimiento integral del recurso en esa subcuenca para garantizar su
disponibilidad y calidad.

Debido a la escasez de informacion hidroldgica disponible de los cursos de agua del
sistema fluvial del rio Carcarafia es necesario un programa de mediciones in situ para
la cuantificacion y caracterizacion del escurrimiento en el sistema, para conocer sus
variaciones tanto espaciales como temporales. En este trabajo se reportan los
resultados obtenidos de mediciones realizadas durante diferentes camparfas de
monitoreo, que incluyen la determinacion de caudales escurridos superficialmente y
parametros hidraulicos globales caracteristicos del escurrimiento en distintas
secciones (profundidad y velocidades media, pendiente de la superficie libre, etc.).
Dadas las caracteristicas del sistema fluvial estudiado, para la determinacién de los
parametros hidraulicos se realizaron mediciones de velocidad del flujo utilizando un
Perfilador de Corriente Aclstico Doppler para aguas poco profundas (ADCP). Ademas,
para complementar la caracterizacion del sistema fluvial, en cada seccion de aforo se
realizaron determinaciones in situ de temperatura y conductividad de la masa de agua
con distintas sondas multi-paramétricas. También se realizaron extracciones de
muestras de material del cauce en secciones de los distintos tributarios para definir la
distribucién granulométrica de ese material.
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CAPITULO 1 —MARCO REFERENCIAL
1.1. INTRODUCCION

El Agua es un recurso natural imprescindible para el desarrollo de la vida y es el
principal regulador de los ecosistemas naturales. Aunque no lo percibimos
cotidianamente, este recurso es uno de los elementos centrales para la realizacion de
la mayoria de las actividades que tienen que ver con nuestra vida como personas,
como sociedades y como especie.

El Agua es un recurso fragil porque su uso inadecuado compromete su disponibilidad;
es escaso porque solo el 1% del total del agua del planeta esta disponible para uso
humano; y no es renovable porque su degradacion puede ser irreversible.

En la actualidad, tanto el agua superficial como la subterranea, es utilizada por el
hombre no solo para consumo, sino también para el desarrollo de procesos
productivos, en industrias, riego de campos, generacion de energia eléctrica, como
cuerpo receptor para disposicion final de aguas residuales industriales y de estaciones
depuradoras de efluentes cloacales, entre otros. Este proceso de intervencion del
hombre y uso indiscriminado del agua, genera impactos significativos alterando
caudales, afectando la calidad del agua y las especies acuaticas, lo que produce
efectos negativos en el ecosistema fluvial.

Debido a lo expresado anteriormente, resulta de gran importancia realizar un
seguimiento del recurso hidrico con un enfoque integral y asi poder elaborar un plan
de accién a implementar en las diferentes cuencas.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA EN ESTUDIO

El rio Carcarafid nace en la provincia de Coérdoba por la confluencia de los rios
Tercero o Ctalamochita (del cual es de directa continuacién) y Saladillo (nombre del
curso inferior del rio Cuarto). Luego de recibir los aportes del arroyo Tortugas, ingresa
en la provincia de Santa Fe, a la que cruza desembocando en cercanias de la
localidad de Gaboto en el rio Coronda, que a su vez lo hace en el rio Parana (Figura
1.1).
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Figura 1.1 - Cuenca del rio Carcarana.
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La subcuenca del rio Tercero o Ctalamochita (Figura 1.2), uno de los principales
tributarios del rio Carcarafd, constituye un sistema de alimentacion pluvial con
régimen permanente. Los principales afluentes que aportan a la subcuenca del rio
Tercero, enunciados de norte a sur, son el rio Santa Rosa, arroyo Amboy, rio Grande,
rio Quillinzo y rio de La Cruz o de los Sauces (Figura 1.1). Los de mayor recorrido son
el Grande, el Santa Rosa y el de la Cruz, de los cudles el primero es el tributario mas
importante y estd conformado por los arroyos Durazno, Manzano y las Letanias.

Figura 1.2 - Cuenca del Rio Tercero (Lenarduzzi, 2013).

La cuenca alta del rio Tercero es explotada hidroeléctricamente a través de dos
sistemas (Figura 1.3). Por un lado, el complejo Rio Grande, conformado por los
embalses Cerro Pelado y Arroyo Corto; y por el otro, el sistema llamado Rio Tercero,
constituido por los embalses: Rio Tercero, Ingeniero Cassaffousth, Ingeniero Benjamin
Reolin y Piedras Moras. Este ultimo actia como regulador y condiciona el caudal
escurrido en el rio Tercero y en el rio Carcarafia. A partir de la localidad de Almafuerte
(Cordoba), el rio toma caracteristicas de llanura hasta la confluencia con el rio
Saladillo.

Complejo de Rio Grande Sistema de Rio Tercero

Emb. Compensador
Embalse Cerro Piedras Moras

Pelado
Embalse

Rio Tercero Embalse Embalse

Ne 2 Ne3

Contraembalse
Arroyo Corto

Figura 1.3 - Sistema Rio Tercero (Ctalamochita) ubicado en la Provincia de Cordoba.
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El rio Tercero, ademas de ser una importante fuente para el suministro de agua
potable en la zona sur y este de la provincia de Cérdoba, es utilizado como cuerpo
receptor para disposicion final de las aguas residuales industriales y de estaciones
depuradoras de efluentes cloacales (Cossavella et al., 2003). Es por ello que es
importante llevar a cabo un seguimiento integral del recurso en esa subcuenca para
garantizar su disponibilidad y calidad.

Moreyra (2008) realiz6 un estudio sistematico sobre las distintas caracteristicas
hidrogeoldgicas de la cuenca del Rio Tercero para correlacionar la calidad del agua en
el rio con las caracteristicas fisico-quimicas de la cuenca antes mencionada. Ademas
este autor incorporé un relevamiento detallado de la cuenca del Canal Desviador Bell
Ville, debido a que es un punto de relativa importancia por los deficientes niveles
detectados en la calidad del agua en ese canal.

Saldafio (2010) presenté una contribucion al desarrollo de un modelo de calidad de
agua para el rio Tercero (Ctalamochita). Para ello se requiri6 el procesamiento de
datos de campafias de muestreo de calidad de agua del rio y de los efluentes, como
asi también de los aforos, que datan desde el afio 2004 al 2010. Se plantearon
escenarios de modelacion variando caudales del rio y/o concentraciones de efluentes,
a fin de determinar el caudal minimo aceptable, comparando los resultados obtenidos
en la simulacion con niveles guia de acuerdo al uso esperado del recurso.

Por otra parte, Bedogni (2011) realiz6 un estudio relacionado a la cuantificacion de los
caudales ecoldgicos en el rio Tercero (Ctalamochita) a la altura de la ciudad de Villa
Maria (Cdérdoba). En conceptos generales, su determinacion nace de la necesidad de
conservar la vida acuatica en los sistemas hidricos, asegurando un caudal minimo de
agua que permita la supervivencia de las especies. Ese estudio abarcé desde
recopilacion y verificacion de datos existentes, hasta la generacion de nuevos datos
mediante aforos de secciones para la simulacion del rio. El instrumental utilizado para
dicho aforo fueron micromolinete y el perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP)
para cuantificacion de velocidades de flujo y caudales.

Finalmente, Lenarduzzi (2013) realizé la caracterizacion hidrodindmica experimental
en un tramo del rio Tercero (Ctalamochita), incluido en el Balneario Rio Tercero de la
ciudad homénima, con el fin de determinar parametros hidraulicos que permitan
monitorear el seguimiento de la calidad ambiental de ese tramo. Para la determinacién
de los parametros hidraulicos se utilizd6 un Perfilador de Corriente Acustico Doppler
especifico para aguas someras (RiverSurveyour S5 YSI/Sontek ADCP). A partir del
analisis de registros y procesamiento de los datos medidos se determind la batimetria
del tramo y se calcularon para cada secciéon de medicion los pardmetros hidraulicos
globales (caudal, velocidad media del flujo, profundidad media, etc.) como asi también
la evolucion en la transversal y en la vertical del vector tridimensional de velocidad del
flujo. A partir de esta Ultima informacion se realizaron para el tramo estudiado
estimaciones del coeficiente de mezcla vertical y transversal en el tramo estudiado y
del coeficiente de dispersidn longitudinal. Los resultados obtenidos permiten mejorar la
comprension en los procesos de mezcla del rio y mejorar la exactitud en las
predicciones de transporte de contaminantes.

La subcuenca del rio Saladillo (nombre del curso inferior del rio Cuarto), otro de los
tributarios principales de la cuenca del Carcarafia, tiene como principales afluentes a
los rios de las Barrancas, San Bartolomé, de la Tapa y Piedra Blanca (Figura 1.1). El
rio Cuarto, desde su nacimiento se dirige hacia el sudeste pasando por la localidad de
Rio Cuarto (Coérdoba), ubicada sobre su margen derecha. Baldissone (2007) present6
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un estudio sobre la influencia de la extraccion de aridos en el cauce del Rio Cuarto. En
ese estudio, ademas de haberse utilizado técnicas convencionales de aforos con
molinetes se emplazaron escalas en el vertedero del azud del puente Carretero en
cercanias de la ciudad de Rio Cuarto y un limnimetro OTT — Thalimedes que permitio
calibrar una curva Altura-Caudal en la secciéon del azud.

Hasta la préxima localidad, La Carlota (Cordoba), el rio Cuarto sigue en direccion
oeste-este. Quince kildbmetros aguas abajo de dicha localidad dobla al noreste (Figura
1.1) donde empieza a formarse la laguna Los Olmos que se transforman en bafiados
(aproximadamente a 60 Km de La Carlota) tras el ensanchamiento del cauce y por la
escasa pendiente. Luego de este recorrido toma el nombre de Saladillo, el cual
mantiene hasta la desembocadura en el rio Tercero. Los Bafiados del Rio Saladillo
estan inmersos en la zona mas productiva para la actividad agropecuaria de la
provincia de Cérdoba. Debido a un aumento de las precipitaciones en el 2001, en los
afos sucesivos se realizaron en todo el sur provincial canalizaciones para mitigar el
efecto de las inundaciones con lo que estos bafiados sufrieron el efecto de ser
atravesados por dos grandes canales, el canal del rio Cuarto y el canal de La Brava.
Dichas canalizaciones provocaron una disminucion significativa del area original de los
bafiados, por lo cual el rio Saladillo aporta en la actualidad importantes caudales al rio
Carcarafia (Brandolin et al. 2013).

Algunos arroyos que se encuentran entre los rios Tercero y Cuarto se pierden en
direccién oeste-este y son de caracter arreicos. Entre esta serie de arroyos que se
esparcen en cafiadas y bafiados, hay cuatro que son los mas destacados y ellos son:
el arroyo de las Pefias que se une al de las Tapias, el arroyo Tegua, el arroyo del
Carnerillo y el arroyo Chucul (Figura 1.1).

Uno de los arroyos de mayor importancia en la cuenca baja del rio Carcarafia es el
Tortugas. Este arroyo fue canalizado para transportar el agua proveniente de
desagues pluviales urbanos y del escurrimiento superficial en campos de la region
centro-este de la provincia de Cordoba y del oeste de la provincia de Santa Fe (Figura
1.1).

A pesar de los esfuerzos de monitoreo mencionados previamente realizados sobre
secciones o tramos especificos de los tributarios y en el mismo rio Carcarafid , no
existen antecedentes de monitoreos integrales del sistema que involucren
determinaciones de caudales escurridos superficialmente y parametros hidraulicos
globales en todo el sistema para distintas condiciones de flujo (estiaje o periodos de
aguas altas). En la actualidad se cuenta solamente con 2 estaciones activas de la Red
Hidrometeoroldgica Nacional dentro de la superficie de la cuenca del Rio Carcarafa:

a) Estacion UME PAY (Lat.32° 13' 00,00"; Long.64° 43' 60,00"), ubicada sobre el rio
Grande (cuenca alta del rio Tercero), aguas arriba de las explotaciones
hidroeléctricas del complejo Rio Grande. Debido a la regulacion de caudales que
se realiza para explotacion hidroeléctrica, no aporta datos para el conocimiento
del comportamiento integrado de la cuenca en su conjunto.

b) Estacion PUEBLO ANDINO (Lat.32° 40' 24,00"; Long.60° 51' 57,40"), que se
encuentra sobre el rio Carcarafia, cuenta con datos de Altura, Caudal Medio
Diario, Caudal Medio Diario Maximo, Caudal Medio Diario Minimo, Caudal Medio
Mensual, Caudal Maximo Instantaneo y Caudal Minimo Instantdneo para el
periodo 1980 — 2013.

Gustavo Matias Barchiesi 22



"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcarafia"

1.3. PROBLEMATICA PRESENTE

La cuenca del rio Carcarafid ocupa un area aproximada de 48.000km? y se extiende
sobre el centro-sudeste de la provincia de Cérdoba y el sur de la provincia de Santa
Fe. Debido al gran tamafio, los eventos hidrometeoroldgicos que ocurren en la region
afectan de distinta forma a las diferentes zonas de la cuenca. Esto influye de manera
notable en el caudal que aporta cada tributario y por ende en el comportamiento
general del sistema. Debido a ello y a la escasez de informacién hidrolégica
disponible, es necesario realizar monitoreos para cuantificar y caracterizar el
escurrimiento superficial de los cursos de agua, para conocer sus variaciones tanto
espaciales como temporales.

Los tributarios del rio Carcarafia tienen una gran relevancia en la region central de la
Republica Argentina. Particularmente, el sistema fluvial del Rio Tercero (Ctalamochita)
es uno de los principales recursos de agua superficial de la Red Hidrografica de la
Provincia de Cérdoba. Los asentamientos urbanos e industriales emplazados en sus
margenes hacen uso del agua del rio tanto para consumo, procesos industriales, riego,
pesca, o para verter distintas clases de desechos (Bedogni, 2011). A través de trece
acueductos se provee agua para consumo humano a poblaciones del Noreste y Sur de
la Provincia. Ademas el rio Tercero recibe el vertido de diferentes tipos de industrias
(diecisiete en total) y de efluentes cloacales provenientes de tres estaciones
depuradoras. Por otra parte existe un Canal Desviador de liquidos pluviales localizado
en la Ciudad de Bell Ville, que tiene su descarga en el rio (Oviedo Zabala, 2009).

Al pasar el rio Tercero (Ctalamochita) por la ciudad homdnima tiene a sus méargenes el
complejo de industrias quimicas, donde la produccién de las mismas abarca desde
sustancias elementales como acido nitrico y agua oxigenada, hasta herbicidas,
pesticidas y compuestos petroquimicos. Luego pasa por el balneario de la ciudad y a
continuacién estan ubicadas, una curtiembre, un matadero y en el limite urbano, la
planta de tratamientos de liquidos cloacales. Los antecedentes de estudio de calidad
de agua llevadas a cabo en el rio Tercero (Ctalamochita), indican diferentes niveles de
contaminacion relacionados con los efluentes industriales y cloacales que se vierten.
Se observa que cuando desciende el caudal de agua en el rio, no se produce una
adecuada dilucion de los efluentes cloacales e industriales vertidos. La autodepuracion
se hace lenta y en tramos, el agua no es apta para la vida acuatica, es impropia para
uso recreativo y los procesos de potabilizacién se tornan costosos (Larrosa, 2008;
Moreyra, 2008).

La importancia del rio Carcarafid y en particular de sus tributarios principales como el
rio Tercero (Ctalamochita) como recurso regional, ambiental y econdémico justifica su
estudio a los fines de poder plantear alternativas que garanticen un uso sustentable
del mismo.

A continuacién se incluye un reporte periodistico relacionado a la importancia de la
cuenca del rio Tercero para la provincia de Coérdoba:

» La Voz del Interior - Martes 28 de Enero de 2014: "¢;Una reserva de agua
parala ciudad de Cérdoba?"

El ultimo de los seis diques que embalsa las aguas del rio Ctalamochita parece
ser visto, en medio de la escasez, como un reservorio clave para el futuro hidrico
provincial.
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Varios proyectos, tanto de técnicos afines al Gobierno provincial como de la
oposicién, lo citan como una fuente alternativa de provision de agua potable para
el Gran Cdérdoba. La idea es que un acueducto lo conecte al que ya lleva agua del
dique Los Molinos a la Capital.

La ciudad de Cérdoba, como las satélites a su alrededor que no dejan de crecer,
necesitardn mas fuentes de agua. La cuenca del rio Primero (lago San Roque)
estd al limite y no resiste mas extracciones. A la del Segundo (lago Los Molinos)
no le sobra mucho ya. La del Tercero, en tanto, con un caudal promedio de 27 mil
litros por segundo (contra casi 10 mil de las dos anteriores) parece tener aun algo
para ofrecer.

Si esa posibilidad avanza, no sera sin discusiones. Como cualquiera que Coérdoba
ensaye ahora para llevar agua de un sitio a otro que no la tenga.

Por el Piedras Moras, Almafuerte pedird que no le achiquen sus suefios de
explotacion turistica. Rio abajo, hay sectores que advierten la necesidad de
preservar el “caudal ecolégico” (el minimo que no afecte la sustentabilidad y
biodiversidad del rio) recordando que en bajantes pronunciadas la mortandad de
peces se hizo visible. Ademas, un estudio reciente sobre la enorme reserva de
agua subterrdnea de calidad existente entre Rio Tercero y Villa Maria, concluy6
que la recarga principal depende del rio, a la altura de este lago. Y esas napas
son claves para el agua potable de varias ciudades de la region, como para 40
mas del sur y este cordobés a las que, desde Villa Maria, les llega por
acueductos. Como se hace desde el mismo rio, en Bell Ville, para satisfacer mas
de 30 localidades del sudeste cordobés. La cuenca del Ctalamochita ya abastece
a gran parte de la provincia.

El agua del Piedras Moras, o la que deriva bajo tierra formando otro lago mayor y
subterrdneo, aparece como un resguardo a futuro para el sistema hidrico
cordobés, aunque no todos los especialistas estén convencidos del caudal que se
le podria retirar.

De todos modos, nadie deberia imaginar planes urgentes, en una provincia que
lleva décadas sin poder siquiera reparar el ya existente acueducto que une Los
Molinos con la Capital para que, al menos, no pierda parte del agua que
transporta. Mientras tanto, lo elemental sera preservar este lago. Como recuperar
los demas. Porque en recursos hidricos ya no nos sobra nada a los cordobeses.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivos Generales

El objetivo principal de este trabajo es el disefio y ejecucion de una primer etapa de un
plan de monitoreo integral de las aguas superficiales escurridas en la cuenca del rio
Carcarafia con el fin de cuantificar y caracterizar el escurrimiento superficial en esa
cuenca. Este trabajo se encuadra en un esfuerzo conjunto que llevan adelante tres
instituciones de las Provincias de Coérdoba y Santa Fe (CETA de la Universidad
Nacional de Cordoba, CIFASIS CCT Rosario y la Secretaria de Recursos Hidricos del
Gobierno de la Provincia de Coérdoba)

1.4.2. Objetivos Especificos
» Avanzar en el conocimiento de los procesos hidrolégicos, hidraulicos y fluviales
gue se producen en la cuenca del rio Carcarafg;
» Seleccion de instrumentos y técnicas de medicidn éptimas, y correspondiente
entrenamiento en su uso;
» Seleccion de secciones de mediciébn Optimas en cada tributario o curso
principal, lo cual incluye el andlisis de:
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e accesibilidad;
e caracteristicas geomorfoldgicas;
e caracteristicas del flujo;
e caudales relativos aportados por cada subcuenca.
» Desarrollo de las correspondientes mediciones;
» Andlisis de caudales escurridos y caracteristicas hidrodinamicas de las
secciones analizadas que incluyen:
e Campos instantaneos tridimensionales de velocidad del flujo,
e Campos medios tridimensionales de velocidad del flujo,
e Conductividad,
e Pendiente,
e Coeficiente de rugosidad de Manning,
e Granulometria;
» Elaboracion de recomendaciones futuras relacionadas a la incorporacién de
mas sitios, técnicas y métodos de medicion.

1.5. METODOLOGIA DE TRABAJO EMPLEADA

Para cumplimentar los objetivos propuestos, las actividades que se desarrollaron
fueron:

» Andlisis de antecedentes y definicion de la problematica existente;

» Recopilacion de informacion del sistema;

» Entrenamiento en el uso de técnicas experimentales;

» Realizacion de campafias de medicion en las diferentes secciones de estudio;
» Procesamiento y andlisis de informacion;

» Elaboracion de resultados y recomendaciones.

En adicion, y como manera de difusion de los resultados obtenidos, se presenta al final
de este informe el trabajo presentado en el Simposio Regional sobre Hidraulica de
Rios 2013, desarrollado en la ciudad de Santa Fe en noviembre de 2013.
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CAPITULO 2 — TECNICAS EXPERIMENTALES UTILIZADAS
2.1 DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

Para la obtencion de los diferentes parametros hidraulicos en distintas secciones del
sistema fluvial analizado, se utilizo el Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP)
“RiverSurveyor S5”, fabricado por YSI/Sontek, el cual fue adquirido por el Laboratorio
de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Este aparato
cuenta con la tecnologia acustica Doppler mas usada actualmente en todo el mundo a
la hora de caracterizar flujos turbulentos en sistemas fluviales y canales artificiales de
aguas poco profundas.

El ADCP provee informacién batimétrica (profundidades) de la seccién y de las
velocidades del flujo en tres direcciones ortogonales, lo que permite definir el caudal
con un error general aproximado cercano al 2 o 3%.

Esta técnica de medicién utiliza el efecto Doppler, transmitiendo pulsos de sonidos a
una determinada frecuencia y escuchando los ecos reflejados por las particulas
microscopicas o plancton presentes en el agua. De esta forma, registrando el
movimiento de particulas en el agua y determinando sus posiciones sucesivas, es
capaz de obtener los valores de las velocidades de esas particulas que bajo ciertas
hipétesis puede ser asumida igual a la velocidad del flujo (baja inercia de las
particulas).

El instrumento puede ser utilizado con una computadora personal o bien con un
teléfono celular, ambos dispositivos capaces de registrar los datos medidos. Los
resultados obtenidos utilizando el ADCP RiverSurveyor S5 se visualizan con el
programa computacional RiverSurveyor Live.

El dispositivo no posee movilidad propia, motivo por el cual es necesario colocar el
ADCP en una balsa o bote capaz de transportarlo a través de la seccion sobre la que
se realizara la medicién. Esto puede apreciarse en la Figura 2.1.

El equipo RiverSurveyor S5 cuenta con una nueva incorporacion tecnolégica, el
“‘SmartPulseHD”, el cual es un micro controlador inteligente que en base a la
profundidad, velocidad y niveles de turbulencia del flujo, ajusta de manera automatica
el esquema de pulso acustico con el fin de proveer la maxima resolucion de datos. La
cantidad de celdas determinan la mayor o menor definicién de los resultados. De esta
manera, en aquellas situaciones criticas con grandes variaciones de las variables
medidas, pueden obtenerse celdas de hasta 2 cm; lo mismo sucede en zonas bajas,
en donde el perfil es muy variable en su escasa profundidad, lo que requiere que la
precision de la medicion aumente. Todos estos ajustes en el sistema se realizan
automaticamente, sin necesidad de que el usuario realice cambios.
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Figura 2.1 - Funcionamiento del ADCP (extraido del folleto RiverSurveyor - Sontek).

El ADCP RiverSurveyor S5 tiene un conjunto de cuatro micro controladores, que son
cuatro haces de rayos acusticos que se encuentran inclinados 25° con respecto a la
vertical. Gracias a estos micro controladores puede medirse la velocidad en tres
direcciones (el sistema de cuatro rayos provee informacion redundante en una
direccién generalmente la vertical). Trabajan con sefales acusticas con una frecuencia
de 3,0 MHz, enviando pulsos en todas direcciones.

Ademas, el ADCP posee un rayo acustico vertical que envia sefiales a una frecuencia
mayor (1,0 MHz) lo que le permite tener un mayor alcance en profundidad. Su funcion
es medir las profundidades y obtener la batimetria y topografia del fondo de la seccion.

Ambos elementos se muestran en la Figura 2.2.

SonTek
[mm] YSI incorporated
Figura 2.2 - Descripcion del instrumento utilizado (extraido del folleto RiverSurveyor - Sontek).

128,30
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Ademas del sistema de rayos acusticos, para el funcionamiento del equipo hacen falta
otros elementos (Figura 2.3), a saber:

¢ Un mdédulo de energia y comunicacién (Figura 2.4), o “PCM” por sus
siglas en inglés (Power and Communications Module), el cual posee
dos funciones basicas: proporcionar una alimentacién de energia al
ADCP mediante una bateria recargable, y permitir comunicaciones
remotas del equipo con una computadora o con un teléfono celular a
través de un enlace con ondas de radio.

e Un dispositivo Bluetooth de tecnologia avanzada y largo alcance, de tal
forma de que se permita la comunicacién remota con el equipo receptor
de la sefal (en el caso del instrumento disponible en el Laboratorio de
Hidraulica - FCEFyN, una computadora personal). Al operar con una
computadora, puede lograrse un alcance de hasta 200 metros con la
sefial, mientras que con los teléfonos celulares regulares pueden
lograrse alcances de hasta 60 metros aproximadamente.

e Un GPS, el cual se coloca en la misma balsa sobre la cual se encuentra
el ADCP, de tal forma de poder comparar las sefiales de movimiento del
equipo (obtenidas con este elemento) y las del ADCP, y para poder
referenciar geograficamente la seccion de las mediciones desde otros
programas. El dispositivo GPS se conecta también al PCM.

e Una computadora portatil o dispositivo mévil capaz de soportar el
programa computacional RiverSurveyor Live v.2.00 y el soporte
RiverSurveyor v1.00 del instrumental, para ejecutar y correr el programa
gue recibe, ordena y muestra los datos registrados por el ADCP en
tiempo real, permitiendo realizar un seguimiento de los resultados de
manera simultanea con la medicién misma.

e Fichas de adaptacion, que permitan la conexiébn de todos los
dispositivos anteriormente mencionados. Deben permitir conexiones
estancas y seguras, ya que muchos de estos dispositivos se colocan en
el agua.

Cada uno de los elementos nombrados debe verificarse de tal forma de que el
conjunto trabaje de forma correcta, y que no haya interferencias entre las sefiales de
los distintos dispositivos.

Computadora Personal

Instrumento de mayor resolucion
(ADCP)

Dispositivo Bluetooth
Conexién ADCP - PC

Dispositivo mévil
(optativo)

(PCM) Modulo de Energia y Comunicacion

Figura 2.3 - Elementos necesarios para el correcto funcionamiento del ADCP.
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Espacio para baterias recargables

Botdn encendido

Conector macho para la conexion

= con el ADCP

Conector de cable coaxial
para antena GPS

Luces de operacion del sistema

Envio de datos, que son captados /

por el bluetooth de la PC.
Figura 2.4 - Médulo de energia y comunicacién (extraido del folleto RiverSurveyor - Sontek).

A continuacién se adjuntan las especificaciones técnicas del ADCP disponible en el
Laboratorio de Hidraulica - FCEFyN utilizado en este trabajo (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 - Caracteristicas ADCP RiverSurveyor S5 utilizado en este trabajo (Manual Sontek

2010).
ESPECIFICACIONES "S5"
Rango de mediciones 0,06 a 5m
Velocidades +/- 20m/s
Medicion de Precision Hasta +/- 0,25% de la velocidad media
velocidad Resolucion 0,001m/s
N° de celdas Hasta 128
Tamafio de celda 0,02 a0,5m

Configuracién del 4 rayos de 3,0MHz inclinados a 25°

Cinco (5) transductores

transductor Rayo vertical de 1,0MHz
Rango de mediciones 0,20 a 15m
Profundidad Precision 1%
Resolucion 0,001m

Rango con Bottom-track

Medicion de  [(seguimiento de fondo) 0,30 2 5m
flujos Rango con RTK GPS 0,30 a 15m
Calculos Internos

2.2 VENTAJAS DEL ADCP SOBRE OTRAS TECNICAS DE MEDICION DE
VELOCIDAD DE FLUJO Y CAUDALES

Si bien la técnica ADCP es relativamente nueva en comparacion con otras utilizadas
universalmente, presenta ciertas ventajas que la colocan en una posicién de privilegio
a la hora de realizar mediciones.

Tradicionalmente se utilizaron para la cuantificacion de la velocidad del flujo y a partir
de ello la cuantificacién del caudal, y atiin hoy se utilizan, molinetes. Estos dispositivos
(Figura 2.5) son faciles de operar y las técnicas son bien conocidas en todo el mundo.
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Figura 2.5 - Molinete de eje horizontal.

El ADCP es un instrumento que va registrando el perfil de velocidades en cada punto
de la seccion a medida que avanza sobre la misma y en las tres direcciones, mientras
gue el molinete registra velocidades en puntos aislados de la seccion, y GUnicamente
cuando el flujo pasa a través de la cabeza de la hélice en direccion paralela a su eje.

Los molinetes permiten determinar de forma mecénica la velocidad en cierta zona de
la seccién mediante la relacién entre la velocidad angular de la hélice que poseeny la
velocidad del agua en dicha region, relacion calibrada para cada tipo de molinete.
Basicamente, lo que se hace es obtener la cantidad de vueltas que da la hélice en
cierto intervalo de tiempo, a través de un contador electrénico. El método consiste
entonces en dividir la seccion en fajas, de area conocida, y medir la velocidad
caracteristica de las mismas a cierta profundidad, y con dichos valores se obtiene el
caudal. La técnica ADCP genera campos tridimensionales de velocidad del flujo en
una amplia zona de la seccion relevada.

El ADCP es capaz de medir profundidades, velocidades en corrientes de agua
tridimensionales y definir el caudal total con un error de aproximadamente 2% o 3%. El
molinete considera un flujo unidimensional solamente, y su precisiébn es bastante
inferior. Segun se presenta en diferentes estudios, la incertidumbre de los molinetes en
la determinacion del caudal es del orden del 10% (Hernandez, J. et al., 2008).

Para el uso del ADCP se necesita, como se mencioné anteriormente, por lo menos de
tres operarios, mientras que el molinete requiere solamente uno. Sin embargo el
tiempo de medicion de una seccién con ADCP es inferior al tiempo requerido con
molinetes.

A la hora de la puesta en marcha, el molinete requiere poco tiempo de armado, y
generalmente vienen calibrados de fabrica; solamente requieren una verificaciéon de
funcionamiento de sus componentes mecanicos. En cambio, el ADCP requiere de un
tiempo de calibracibn de los accesorios al sistema (brijula), la preparacién del
dispositivo inaldmbrico y conexion al dispositivo receptor, como asi también cruzar la
soga de una orilla hacia la otra para poder guiar el instrumento. Ademas requiere de
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una serie de accesorios que condicionan la posibilidad de su utilizaciéon, como es el
caso de un bote o un puente para poder hacer pasar el ADCP a través del rio.

El ADCP es capaz de medir varios parametros con una precision muy buena, tales
como el area de la seccion, mientras que en el caso del molinete, la misma se
aproxima mediante fajas de ancho conocido y profundidad promedio entre dos puntos.

Si bien se comparé al ADCP con el molinete por ser el método mas utilizado
histéricamente, cabe aclarar que no son las Unicas técnicas de medicion empleadas.
De acuerdo a la precision buscada, se utilizan métodos mas simples o0 mas complejos,
gue van desde la medicion del tiempo que tarda un cuerpo en recorrer cierta distancia
en un rio tomando dicho parametro como la velocidad promedio o una fraccién de ella
y multiplicando dicha velocidad por un area estimada o medida con métodos sencillos,
hasta la instalacion de vertederos con los cuales se puede conocer el caudal midiendo
la altura de agua sobre la cresta y conociendo la curva de descarga. Todo depende de
los fines para los cuales se necesita la informacién, y de la justificacion econémica a la
hora de buscar una mayor o menor precision en los resultados.

2.3 ARMADO DEL DISPOSITIVO MOVIL

Para la puesta en marcha del equipo, deben realizarse una serie de tareas. Las
mismas comprenden, en orden de ejecucion:

» Todos los elementos deben ir desarmados para su transporte, por lo
gue se necesita acoplarlos. Se comienza por el barco, el cual consiste
en una superficie flotante sintética que traslada el ADCP, GPS, y demas
elementos. Lo primero que debe hacerse con el mismo es colocar las
quillas plasticas en su cara inferior (sumergida) de tal forma de darle
estabilidad.

» Se colocan y aseguran el ADCP y el PCM en los espacios asighados a
tal fin, procurando evitar golpes, y considerando que es muy importante
gue el cabezal de medicion del ADCP no sea golpeado en la operacion.

» Se encastra y se asegura el GPS en el barco y se conectan
posteriormente todos los dispositivos, verificando que enciendan.

» Conectar con Bluetooth el equipo y la computadora.

» En la proa del barco, se asegura un arnés de sujecidon el cudl lo
vinculard con la soga destinada para trasladar todo el conjunto. Sin
embargo, no se amarra el barco a la soga hasta no terminar la
calibracién del programa. El equipo queda asi completamente armado y
puede procederse a su configuracion.

En la Figura 2.6 se pueden apreciar las distintas partes que componen el equipo en su
conjunto. Ademas de los elementos enunciados, puede apreciarse que el barco posee
a sus costados dos amarres que son de utilidad en el traslado del equipo y a la hora
de realizar la calibracion.

Debido a su tamafio y su peso, no es facil manipular el barco, y ademas debe tenerse
sumo cuidado porque un golpe podria afectar seriamente a cualquiera de los
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dispositivos, los cuales quedaran obsoletos para la realizacion de la medicion, con las
correspondientes pérdidas econémicas y en tiempo que generan los equipos rotos y
las campafias fallidas.

Figura 2.6 - Barco de medicion con todos los dispositivos instalados (YSI/Sontek).

2.4 PROGRAMAS COMPUTACIONALES

2.4.1 RiverSurveyor Live

La configuracion de registro del ADCP, y la recepcién y visualizacién de los datos no
puede ser realizada si no se cuenta con el programa computacional especifico. Para el
modelo de ADCP que se cuenta, el programa necesario es el RiverSurveyor Live
(Figura 2.7). El mismo permite configurar el instrumento y registra toda la informacion
enviada por el equipo y generar resultados en forma de tablas, graficos e imagenes,
permitiendo ademas exportar los resultados a otros programas para un andlisis mas
detallado, tales como Microsoft Excel o Matlab.
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La interfaz del programa es amigable, y el mismo no requiere gran poder de
procesamiento, por lo que practicamente cualquier dispositivo puede soportarlo.

Este programa es capaz de definir la configuracion de registros y analizar los datos
gue el ADCP envia en tiempo real, permitiendo al usuario la lectura de resultados
parciales mientras la medicién se estd llevando a cabo. Sin embargo, para poder
analizar los datos de manera correcta, el programa necesita cierta informaciéon que
debe ser proporcionada antes de realizar las mediciones. La puesta a punto del
programa para su utilizacion sera discutida en la Seccién 2.4.1.1.

El programa viene incluido en la adquisicion de los productos, y puede ser actualizado
a través de la pagina de YSI/Sontek, desde donde también puede pedirse soporte
técnico y repuestos, entre otras cosas.

2.4.1.1 Configuracion de registro del ADCP
Para la definicion de la configuracion de registro se deben seguir los siguientes pasos:

» Se inicializa el programa River Surveyor Live y se abre la hoja de
configuracion del sistema. Alli debe introducirse toda la informacion
referente al lugar, siendo conveniente no solamente completar los campos
que el programa requiere, si no también escribir una descripcion detallada
sobre la medicién, ya que esto muchas veces ayuda a posteriori para
describir las tareas realizadas y para poder ordenar las diferentes
campafias. Se ingresan entonces la fecha, caracteristicas del lugar de la
campafia, operarios de los equipos, etc., segun se muestra en la Figura 2.8.

Nombra de Archivo: 20120611004240.1v Lmprimir
Tipo de medida

Barco mévil

Informadion de la Estacion
Introduzca b informacion que dascrba major el stio v ks condiciones da i [Estacion Baneario Rio 11

medid Estacion i€ 1AA
+ | combiar Informacion de la Estacion Localzacidn sanitaro
Equipo FN HH MG
Phtaforma hydrobeard
. Medida Ne 1
Estacion(25Caracters) Ezineario Rio L1
Too de setera S-S5
Estacion N2{ i0Caracters) LaA Numero de serie 1387
b [verson del Frmware 1.00
fominlattareees) e
Equipo{25Caract=rs) FHHAMG Profund Transductor (m) 0,07
Distanciz da monforeo (m) 0.0
Plataforma(15Caracters) Fydroboard salicad (ppt) 0,0
. Declin. megnetica (orades) 3.8
Medids NB(10CaIECtES) 1 Ref. del Track BottorkTrack
N " Ret. ce profundidad Haz Vertical
Sisterma coordinadas =
- Carcaar I

Caudal E=diico (m3fs)

Calidad ce & medida -
Estimacion de los margenes

Dist. el margen (m) 15 [Dit. del rrargen (m) 20

Metodo de calculo del Margen pendiente Metodo de cilcuo del  Margan penciente

margen zquierdo Imergen cerecho

Extrapolacion del Perfil

[Ajuste al modalo supercr  Ajuste ootenci (0,167)  |[Ajsute almodelo de fende  Ajusta poterca (0,167)
Usar ks celdas superores  Todo perfi [Usar fas celdas del fondo  Tod perfl

Deccartar Izs ultimas. 10,0% de perfie
Figura 2.8 - Informacion general de la medicion.

Margen ds Tncio Margen Irquierda
« Cambiar Ajustes da Madida 0.0

» Luego se introducen los ajustes del sistema (Figura 2.9), los cuales
consisten en valores que, a diferencia de lo introducido anteriormente, si van
a afectar de forma directa los resultados de la medicién. Los mismos son:
profundidad del transductor, que se refiere a la distancia vertical que hay
desde el pelo del agua hasta la base del rayo vertical, obteniéndose este
valor en base a pruebas con cada tipo de bote (“P” en la Figura 2.10) para el
equipo disponible en el Laboratorio de Hidraulica - FCEFyN esta profundidad
en de 7,5cm; distancia de monitoreo, que es la distancia vertical entre la
base del rayo vertical y la seccion a partir de la cual se comienzan a registrar
datos (“L” en la Figura 2.10); salinidad, la cual debe medirse con algun
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elemento in situ; declinacion magnética, referente a dicha magnitud en la
zona de la seccion a medir, la cual puede obtenerse de la siguiente pagina
web: http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/struts/calcDeclination,
introduciendo los valores de latitud, longitud y dia de la medicion; referencia
de fondo, para el célculo de las velocidades, en donde debemos elegir si el
seguimiento de las coordenadas del instrumento se hace con respecto al
fondo (Bottom Track) o utilizando GPS; referencia de profundidad, en
donde debe seleccionarse si se utiliza el rayo vertical o el valor promedio de
los cuatro rayos inclinados, de manera de obtener la batimetria; y sistema
de coordenadas, de tal forma de poder referenciar los datos medidos,
eligiendo entonces ENU (este-norte-vertical).

Ajustes de Sistema

Profurd Tramsductor {m)
Cistancia de monitorea {m)
Salinidad {ppt)

Dedin, magnetica (orados)
Ref. del Track

Ref. de profundidad

Setema coordinadas

Figura 2.9 - Ajustes del sistema.

Figura 2.10 - Profundidad del transductor -P- y distancia de monitoreo -L-.
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» Se define antes de monitorear cada transecta cudl es el margen desde el

gue se comenzara a medir. Ademas, en caso de tenerse una estimacion de
caudal por otro medio (por ejemplo, a partir de un nivel y una curva altura-
caudal), puede colocarse el caudal esperado de tal forma de que exista un
elemento de control (Figura 2.11). Es importante tener en cuenta que en
caso de no introducir correctamente el sentido de medicion (de margen
derecha a margen izquierda, o al revés) los caudales resultaran negativos
en aquellas mediciones en las que se haya introducido el origen
errdbneamente. Este error, sin embargo, puede ser subsanado corrigiendo

luego en la hoja de informacion de cada transecta en particular el origen.

Hombre de Archivo: 20120611094240.1v

Imprimir

Tipo de medida

Informacion de la Estacion

Introduzaa k informacion gue descrba mejor el stio v fes condiciones de kb

medida

+ Cambiar Informacion de la Estacion

Plataforma hydroboard
Medida N2 1
Comencarios vento en 8 direcdon cormiente
Configuracion de Sistema
i T e sBLEMS R5-53
Ajustes de la medida R =ro cle sere 1387

Ajustes de cisiema Margzn de incin
T Cavcal tedrion (m3/s)

Calidad de la mecida

Earco mavil
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Estacion N
Localiracoicn
Equipo

Baneario Rio IIT
1 AA

sanitaro

FH HH MG

on del Firmware

1.00

Margen Izquisrd: ~

0,00 ind Transductor (m)

d (pet)

Estimacién de los margenes

Extrapolacin del Perfil

coordinadas

nciz de monicoreo (m)

. magnetica (grados)

0.07
0.0

0,0

3,8
Bottarm-Track
Haz Vertical
EMU

Margen de Incio
Caudal tadrico [m3/s)
Czlidad de & madida

Margen Lzquierda
0,0

Dist. del margen (m)
Metodo de céleulo del
margen zquisrdo

1,5
Margen pendiznte

Dist. del margen (m)
Metodo de ciculo del
mzrgan derscho

2,0
Mzrgen pendiente

Usar lzs celdas superiores

Ajuste al modelo superior  Ajuste potencia (0,167)

Todo perfil

Ajsute &l modelo de fondo
Usar las celdas del fondo

Ajuste potendz (0,167}
Todo perfil

Dascartar las ultimas

10,0% da perfle

Figura 2.11 - Ajustes sobre la medicion.

» Antes de colocar el equipo en el agua, debe realizarse la calibracién de la

brujula, girando el ADCP a través de dos circulos completos que deben ser
realizados en un tiempo mayor a 60 segundos y menor a 120 segundos al
variar cabeceo y balanceo, girando sobre un eje e inclinando la barca hacia
los costados con angulos menores a 15° hacia atras y hacia adelante,
simulando el movimiento del agua. De esta manera se compensan los
efectos de campos magnéticos para que no se produzcan variaciones, ya
que el equipo utiliza el norte magnético para referenciarse espacialmente.
Esta tarea debe verificarse simultineamente con el programa
correspondiente, el cual nos indicara al final de la calibracién la calidad de la
misma mediante dos valores, uno precedido de la letra M (que debe ser lo
menor posible) y un valor precedido de la letra Q (que debe ser lo més
cercano a diez posible). De esta forma el equipo esta listo para comenzar
las mediciones, por lo tanto se lo debe colocar en el agua y presionar el
bot6n de inicio en el programa para que comience a registrar datos.

En caso de presentarse inconvenientes, los mismos podran notarse en la interfaz del
programa. Debe llevarse un registro escrito del nombre de los archivos, sobre todos de
aquellos que no serdn tomados en cuenta en el posterior andlisis debido a distintas

causas.
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2.4.1.2 Visualizacién de resultados de las mediciones en el programa

El programa permite varias maneras de muestras de datos. Incluso permite que los
resultados mostrados en el resumen de la medicion sean calculados en base a
distintos métodos. Es por esto que es importante conocer las opciones que el
programa permite configurar y su incidencia sobre los resultados, asi como saber
ubicar las herramientas necesarias para poder ordenar rapidamente los archivos y
obtener la informacion deseada sin pérdidas de tiempo.

Como se puede apreciar en la Figura 2.12, la interfaz del programa cuenta con
distintas partes facilmente diferenciables: en primer lugar, arriba a la izquierda puede
verse la lista de los Comandos Basicos, en donde basicamente pueden ajustarse los
parametros descriptos en la seccion 2.4.1.1, de tal forma de establecer los criterios de
procesamiento de los datos; desde alli también es posible la apertura de archivos y el
cambio en la disposicién de la informacién mostrada en la interfaz. Por otro lado, en la
parte superior al centro y a la derecha pueden encontrarse los archivos que se
encuentran abiertos, visualizados en orden de apertura (por defecto, el programa abre
los archivos de una camparfa en el orden que fueron obtenidos, pero esto puede
modificarse). En la parte izquierda de la pantalla se encuentra un breve resumen de
cada archivo, de tal forma de obtener los datos que uno seleccione junto con las
imagenes de la seccion. Ademas, en la parte inferior izquierda se encuentra una serie
de pestafas que se corresponden con las Opciones de Visualizacion, desde las cuales
puede elegirse qué ver en la pantalla. En la figura mostrada se eligié la opcién
“Seccion Transversal”, mostrandose asi un corte de la seccién con las velocidades en
el fondo de la seccién obtenido con el rayo acustico vertical y el promedio de los cuatro
rayos inclinados, y el recorrido del barco utilizando GPS y el sistema de seguimiento
de fondo. La opcién mostrada en la figura 2.12 es la mas (til visualmente, pero para el
procesamiento de datos se eligen otras opciones que muestran la informacién en otro
formato, como se la opcion “Muestra”, que da en pantalla una tabla con los datos de
cada celda relevada.

Comandos bdsicos Archivos de la serie
P——————— ﬁ
95 RiverSurveyor Live | — =F wE
SO B[ 0 mr| @ =] | S 202004102518 | 3 2013030105111 | 3 20130304105342 | 3 2013030410920 | 3 2013030410400 | 9 2013030410837 X
6 BeatvalMeB U 2|z -
BT{GGAWVTG] (14 *|= 02 . o2 2
=g 0 A VVV\, Lo E
) = 5
é 05 los ;&
p & Lig o
Q Total (m3/s) 28% & 10 1 S
Loop Q Total corr... " 12 w=Frofundidad BT |12
Velacidad Barca (... 0,034 [ a 10 20 an 40 50
) Distancia de la medida (m)
Velocidad prome... 0,563
Distancia de la me... 5448 | @ : hq@
DMG (m) 39,35 | = ]
Profundidad (m) 058 Resumen de cada archivo ' &eﬂ‘-ﬁ‘
i
Mumero Celdas 13 |8 . 1 oFS GGAEND
lEanm-Tla:k ENU
Profundidad VB (m) 0,58 20 2 mi's —
Profundidad BT (m) 054~ E E E & B & 5 B o = Rejila 10,0 m
0,0
E E 02
3 B 04
= p- 0.5
E EMNR - 3MHz HD| E ’
- 0,8
& = 2 o Velackdad (mis)
-7 ! [ ]
12 00 05 1,0 1.5 20

SHE B Distancia de la medida {m}

1
I |Smart Page | Sistema | Muestras | Navigacion I Margenes | Series de datos | Seccion transversal I

Opciones de visualizacién

Figura 2.12 - Interfaz del programa RiverSurveyor Live.
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Es la pestafia de Muestras la que mas sirve en el analisis que se realiz6 en esta
investigacion, ya que desde alli se encuentran los datos de magnitud de velocidad de
flujo promediados en la vertical. La informacién que se tiene es la siguiente:

e Paso: se refiere al lugar de la seccién al cual corresponden los datos
medidos (Margen Inicio, En seccién transversal, Margen Final).

e Muestray Hora: cantidad de datos medidos y la hora registrada por el
instrumento. Como se explicoé antes, la frecuencia de registro de datos
del instrumento es 1 dato por segundo.

o Distancia de la medida: es la distancia que realmente recorre el
equipo a lo largo de la seccidn, sea el recorrido curvo, recto, o en
cualquier direccion, incluso bucles.

¢ DMG (Distance Made Good): es la distancia desde la posicién inicial
hasta la posicion actual, es decir, la distancia en linea recta entre
ambos puntos.

e Profundidad: es la distancia medida hasta el lecho del rio.

e Numero de Celdas: es lo que va a definir la mayor o menor
resolucion en los resultados, ya que el aparato va ajustando el nUmero
de celdas para la toma de datos en las distintas partes de la seccién,
tomando un gran numero de celdas en los margenes (bajas
velocidades).

o Satélites: muestra la cantidad de satélites presentes durante la
medicion. A mayor cantidad de satélites, hay menor posibilidad de
errores o interferencias.

¢ Velocidad Promedio: es la magnitud de velocidad media del flujo en
la vertical.

e Caudal Total: va registrando el caudal acumulado hasta la medicién
actual, considerando las distintas areas y velocidades medidas en
cada parte de la seccion.

La forma con la que se visualiza la pestafia Muestra es mostrada en la Figura 2.13.

Dentro de los Comandos Basicos, una opcion permite visualizar (Figura 2.14) el
resumen de todas las mediciones de la seccion elegida, obteniéndose para cada
transecta el tiempo empleado en completarla, el caudal obtenido, la velocidad
promedio, el area de seccion relevada, la longitud de la seccién y la hora en que fue
realizada, entre otras cosas, permitiendo asi compararlas, de tal forma de identificar
valores alejados de la media, y poder definir si la calidad de las mediciones es
aceptable o si las mismas deben realizarse de nuevo. La planilla incluye las
desviaciones en cada una de las variables tomadas en cuenta, y ademas permite
incluir o no algunas transectas en el calculo de los promedios, para realizar un andlisis
de sensibilidad con la inclusiéon o no de alguna de las series de datos medidas.
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Figura 2.13 - Visualizacion de la pestafia "Muestras" en el programa.
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Archivo del mai  delmar Fecha.. Hora.. Durac.. iadela DMG  Ancho Area  dadpro «cidadB Lzquierc |Derech QTotal Total cc & Medid

(m) () (m) (m) (m) (m2) (m/s) (mfs)  (m3/s) (m3/s) (m3fs) (m3/s) (%)
3 20130.. 1,00 200 04/03.. 10:43:.. 0:04:33 5448 3935 42346 27910 0818 0,186 0,37 0,46 22,836 -- 584
3 20130.. <=4 1,00 300 04/03.. 10:49:. 0:02:01 4776 3571 39711 28459 0,809 0,395 0,40 027 23,028 = 60,7
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Prom.. 0:0347 5425 36,39 40219 27680 0838 0,259 0,38 018 23,181 -- 61,2
Devia.. 0:01:02 359 144 1101 0,714 0,028 0,076 0,02 016 0,376 - 18
cov 0,000 0,066 0,039 0,027 0,026 0,033 0,292 0,065 0,905 0,016 0,000 0,030

Figura 2.14 - Planilla de resumen de todas las transectas realizadas en una determinada
seccion.

De la informacion incluida en esta pestafia se utilizardn los caudales, velocidades,
areas y anchos promedio. Los perfiles transversales de velocidad y fondo se
promediaran, por lo que no se veran de la forma en la que se visualizan en el
programa.

2.4.2 VMT: Programa para el post-procesamiento de datos

Al realizar mediciones con el ADCP, tal cual se explico, se efectian varias transectas
(en general mas de cuatro) en cada seccidn elegida. Como se menciono
anteriormente, el ADCP registra un perfil de las tres componentes del vector velocidad
cada un segundo (frecuencia = 1 Hz). A medida que se desplaza en la seccion
transversal los perfiles transversales registrados presentan fluctuaciones debido a los
patrones medios de flujo presentes, a los procesos turbulentos y al ruido Doppler. Para
minimizar estas dos Ultimas contribuciones se recomienda promediar multiples
transectas en la misma seccion.

Para calcular los perfiles medios de velocidad se procede al andlisis de los mismos
con VMT, segln su nombre en inglés, Velocity Mapping Tool. VMT es un programa
computacional desarrollado en Matlab para el procesamiento y visualizacion de los
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datos recopilados a lo largo de multiples transectas ADCP en rios u otros cuerpos de
agua. VMT permite un rapido procesamiento, visualizacion y andlisis de una serie de
conjuntos de datos medidos con ADCP, e incluye utilidades para exportar datos de
ADCP a archivos compatibles con ArcGIS, Tecplot y Google Earth. El programa
computacional puede ser utilizado para explorar patrones de movimiento del fluido
tridimensional a través de varios métodos para el célculo de los flujos secundarios. El
programa computacional también incluye capacidades para el analisis de la
retrodispersion acustica y los datos batimétricos del ADCP. Una interfaz gréfica de
usuario (GUI) mejora la funcionalidad del programa y proporciona facil acceso a los
datos. Ademas, las funciones de graficado en tres dimensiones permiten una
visualizacién rapida del campo de la velocidad del flujo, la retrodispersion, y los datos
de batimetria. (http://hydroacoustics.usgs.gov/movingboat/VMT/VMT.shtml)

2.5 RECOMENDACIONES PARA LA MEDICION

Si bien es cierto que el equipo realiza la mayor parte de las actividades durante la
medicion de forma automatica, debe verificarse que se lleven a campafa todos los
elementos necesarios para poder realizar las mediciones, asi como verificar su
correcto funcionamiento. Es por ello que se detallan a continuacion algunas de las
recomendaciones a considerar a la hora de realizar la medicion:

e Seleccion del sitio de medicion: Si bien el objetivo de una medicién es
obtener datos en una determinada seccion, no es posible realizar
mediciones en cualquier seccion del rio debido a impedimentos que el
mismo terreno o el entorno plantean. Por ello, debe buscarse una
seccion del rio que sea accesible desde ambos margenes, o bien desde
un puente, de tal forma que el recorrido del equipo pueda ser lo més
uniforme posible, evitandose obstrucciones, obteniendo una medicion
mas confiable y facil de realizar. Ademés la seccién en la que se mide
debe presentar un flujo libre de turbulencias y otros efectos producidos
por obstaculos naturales o antropogénicos.

e Calibracién de la brujula: Se debe calibrar la brujula antes de realizar las
mediciones. La calibracion debe ser realizada en la zona donde se hara
la medicién. La presencia de estructuras de metal y lineas de alta
tension pueden afectar significativamente el resultado.

e Definir con precision las zonas no medidas: Cabe aclarar que el ADCP
no puede medir a lo largo de toda la seccidon, ya que necesita una
profundidad minima para poder registrar celdas. Es por ello que en los
margenes muchas veces debe frenarse el equipo a cierta distancia, la
cual debe ser registrada para posteriormente realizar las interpolaciones
necesarias (Figura 2.15). A estos fines, el equipo debe permanecer
inmovil durante unos instantes para que el error posterior en la
interpolacion sea minimo, y pueda tomarse en cuenta la porcion de la
seccion no medida con la mayor precision posible. Ademas, otra regiéon
de la seccién que el ADCP no puede considerar es la porcion de agua
gue queda comprendida entre la base del rayo vertical y el pelo del
agua, ya que dicho espacio no es alcanzado por los rayos; y tampoco
puede medirse la porcion cercana al fondo del rio, ya que las ondas que
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alli rebotan presentan mucho ruido. Sin embargo, el equipo es capaz de
interpolar los parametros de la seccién para ambos casos (Figura 2.15).

Estimacion de la orilla Estimacion superior Estimacion de la orilla

)\ / [

\, : *

Area medida

Estimacion del fondo

Figura 2.15 - Areas medidas y areas estimadas por el ADCP.

e Al realizar las transectas, debe mantenerse la velocidad de la
embarcacién constante a fines de que las mediciones no se vean
afectadas. Es importante también lograr que la velocidad de avance la
barca sea siempre menor a la velocidad del agua, de tal forma que el
error relativo sea el minimo posible.

e Actividades previas al trabajo de campo: Como recomendacion, hacer
una lista de chequeo que contemple revisar baterias (del ADCP y de los
dispositivos moviles de recepcién de datos), herramientas, barco y
accesorios del mismo, soga o elemento de traslacién del barco (en caso
de que no sea autopropulsada), etc. La comision precisa de al menos
tres operarios, dos para mover el barco con el equipo de lado a lado, y
uno que maneje el equipo de recepcion (computadora portétil o teléfono
celular).

¢ No siempre se puede acceder a ambas margenes del rio, o bien llegar
por tierra a una de ellas no es viable por el tiempo que requiere. En
dichos casos, es necesario contar con un bote o kayak capaz de
transportar personas de lado a lado del rio.

2.6 INSTRUMENTAL ADICIONAL: SONDA MULTIPARAMETRICA

Para la determinacion de la temperatura y conductividad de la masa de agua in situ se
utilizé una sonda multiparamétrica marca Horiba modelo U-10 (Figura 2.16) con 25 m
de cable, perteneciente al Laboratorio de Hidraulica de la FCEFyN de la UNC.

Dicha sonda presenta precision de laboratorio (Tabla 2.2) y la facilidad de operacion
mediante un pulsador para medicion de la calidad del agua en el campo. Seis
parametros se pueden medir: pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad
electrolitica, turbidez y salinidad. El sensor mide al ser sumergido directamente en el
agua, eliminando la necesidad de recoger muestras.
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Figura 2.16 - Sonda multiparamétrica Horiba U-10 (Horiba).

Tabla 2.2 - Caracteristicas técnicas de la sonda multiparamétrica Horiba U-10 (Horiba).

ESPECIFICACIONES
Parametro Rango de mediciones
pH Oa14
Conductividad 0a 100 mS/cm
Turbidez 0 a 800 NTU
Oxigeno Disuelto 0a19.9 mg/l
Temperatura 0 a s0°C
Salinidad 0ad%
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CAPITULO 3 — MEDICIONES REALIZADAS
3.1. INTRODUCCION

Para realizar una correcta caracterizacion del sistema en estudio se seleccionaron
diferentes secciones de medicion a lo largo del rio Carcarafia, al igual que en los
principales tributarios como el rio Tercero, rio Saladillo y arroyo Tortugas.

Para la seleccion de las secciones de medicion se buscaron lugares accesibles desde
ambas margenes, o bien desde un puente, de tal forma que el recorrido del equipo sea
lo mas uniforme posible, evitAndose obstrucciones, obteniendo una medicion mas
confiable y facil de realizar. Otro aspecto a considerar fue que las secciones presenten
un flujo libre de turbulencias y otros efectos producidos por obstaculos naturales o
antropogénicos, midiéndose en tramos lo mas rectos posibles, lejos de pilas de
puentes, y otras interferencias que puedan afectar la medicién.

En las campafas de aforo se cuantificaron experimentalmente caudales superficiales y
se relevaron la temperatura del agua y conductividad de las masas de agua en 6
secciones transversales en el rio Tercero (Ctalamochita), 2 secciones en el rio
Saladillo y 7 secciones en el rio Carcarafid. Ademas en la Ultima campafia de medicion
donde se presentaron caracteristicas particulares se aforé el arroyo Tortugas en
cercanias de la ciudad homénima (Figura 3.1).

Rio Tercero

oy Arroyo Tortugas Gaboto ®
Villa Maria o
® N\

| Bell ville \ Pueblo Andino
o @ San Marcos

Rio Tercero

| gTortugas
Confluencia A
"\

Monte Buey °
Saladillo

Rio Saladillo

Inriville

Rio Carcarafia

| A = Secciones de aforo |

Figura 3.1 - Secciones de aforo en la cuenca del rio Carcarafa.

En cada una de las secciones de aforo se realizaron al menos 4 cruces (transectas),
las cuales fueron almacenadas por el programa RiverSurveyor Live con un nhombre de
archivo que consta de un nimero de varias cifras que indican afio, mes, dia, hora,
minutos y segundos, en el orden mencionado, en el que se realiz6 cada medicion. Por
ejemplo, el archivo 20130304104518 indica que la medicion fue iniciada en 2013, en el
mes 03 (marzo), el dia 04, a las 10 horas, 45 minutos y 18 segundos

En algunas de las secciones, las mediciones de velocidad y caudal con ADCP se
realizaron remolcando la embarcacion desde las margenes, mientras que en otras la
embarcacion se operd desde los puentes, dejando que el instrumento se desplace lo
mas alejado de las pilas posible, debido a la imposibilidad de acceso desde una o
ambas margenes (Figura 3.2 y Figura 3.3).
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Figura 3.2 - Medicién de velocidades de flujo y caudales remolcando la embarcacion desde las
margenes.

Figura 3.3 - Medicién de velocidades de flujo y caudales remolcando la embarcacion desde un
puente.

En las secciones de aforo ubicadas en la confluencia entre los rios Tercero y Saladillo,
y en la ciudad de Carcarafa se utilizo una lancha para poder acceder a la margen

opuesta debido a la imposibilidad de hacerlo de otra forma (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Utilizacion de una lancha para acceder a la margen opuesta.

3.2. LOCALIZACION DE LAS SECCIONES DE MEDICION

A lo largo de los afios 2012 y 2013 en un esfuerzo conjunto entre tres instituciones de
las Provincias de Cérdoba y Santa Fe (CETA de la Universidad Nacional de Cérdoba,
CIFASIS CCT Rosario y la Secretaria de Recursos Hidricos del Gobierno de la
Provincia de Coérdoba) se realizaron diferentes campafas de aforo para cuantificar
experimentalmente caudales superficiales en distintas secciones transversales
seleccionadas en los principales tributarios y en el rio Carcarafa, en su escurrimiento
tanto en la Provincia de Cordoba como en la provincia de Santa Fe, hasta su desagle
en el rio Coronda en las cercanias de la localidad de Gaboto (Figura 3.1).

Sobre el rio Tercero, los caudales erogados en la central hidroeléctrica emplazada en
el embalse Piedras Moras proveen en cada campafia de medicion la condicion de
borde superior para el sistema estudiado. La primera seccién aforada en el programa
de monitoreo se encuentra en la ciudad de Rio Tercero precisamente en el Balneario
municipal de esa localidad (Figuras 3.5 y 3.6). La siguiente seccion aforada se
encuentra ubicada en inmediaciones del puente sobre la ruta nacional 158 en
proximidades de la ciudad de Villa Maria (Figuras 3.7 y 3.8), ademas en esta ciudad se
realizaron mediciones en el puente Lavalle (Figuras 3.9 y 3.10) ya que el flujo en
inmediaciones del puente sobre la ruta nacional 158 presenta caracteristicas
particulares que no son éptimas para el uso del ADCP. No existen aportes relevantes
aguas arriba de esta localizacion, y generalmente los aforos en ese punto y en la
seccién del balneario Rio Tercero sirven para contrastar los caudales aforados con los
erogados por la central hidroeléctrica emplazada en el embalse Piedras Moras. Otras
secciones de medicion sobre el rio Tercero se ubican en los azudes existentes en las
localidades de Bell Ville (Figuras 3.11y 3.12) y San Marcos Sud (Figuras 3.13 y 3.14),
y también a pocos metros de la confluencia con el rio Saladillo (Figuras 3.15 y 3.16).
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Figura 3.6 - Seccion de aforo en el rio Tercero ubicada en el balneario de la ciudad homoénima.
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Figura 3.8 - Seccion de aforo en el rio Tercero ubicada en el cruce con ruta 158 (Villa Maria).
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Figura 3.10 - Seccién de aforo en el rio Tercero ubicada en el puente Lavalle (Villa Maria).
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Figura 3.12 - Seccioén de aforo en el rio Tercero ubicada en el azud Bell Ville.
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Figura 3.13 - Seccién de aforo en el rio Tercero ubicada en el azud San Marcos.

Figura 3.14 - Seccién de aforo en el rio Tercero ubicada en el azud San Marcos.
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Figura 3.15 - Seccién de aforo en el rio Tercero ubicada en la confluencia con el rio Saladillo.

Figura 3.16 - Seccion de aforo en el rio Tercero ubicada en la confluencia con el rio Saladillo.
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En lo que respecta al rio Saladillo, la primera seccion se encuentra en el cruce con la
ruta provincial 6 (Cérdoba), 2,17km aguas arriba de la confluencia de este rio con el
rio Tercero (Ctalamochita) (Figuras 3.17 y 3.18). La segunda seccién de aforo esta
ubicada a pocos metros de dicha confluencia (Figuras 3.19 y 3.20).

Figura 3.18 - Seccién de aforo en el rio Saladillo ubicada en el cruce con la ruta provincial 6.
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Figura 3.19 - Seccién de aforo en el rio Saladillo ubicada en la confluencia con el rio Tercero.

Figura 3.20 - Seccion de aforo en el rio Saladillo ubicada en la confluencia con el rio Tercero.
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También se cuantificé el caudal en siete secciones sobre el rio Carcarafia: a pocos
metros de la confluencia entre los rios Tercero y Saladillo (Figuras 3.21 y 3.22),
11,5km aguas abajo de dicha confluencia en Inriville (Cérdoba) (Figuras 3.23 y 3.24),
en el puente sobre ruta provincial 12 en cercanias de la ciudad nombrada
anteriormente (Figuras 3.25 y 3.26), en Cruz Alta (C6rdoba) sobre el puente de la ruta
provincial 15 (Figuras 3.27 y 3.28), y en las localidades de Carcarafia (Figuras 3.29 y
3.30), Pueblo Andino (Figuras 3.31 y 3.32) y Gaboto (Figuras 3.33 y 3.34) en la
provincia de Santa Fe.

@ooqlcearth
4‘ © L

1:99 km

alt: o

Figura 3.21 - Seccién de aforo en el rio Carcarafd ubicada en la confluencia entre los rios

Figura 3.22 - Seccion de aforo en el rio Carcarafia ubicada en la confluencia entre los rios
Tercero y Saladillo.
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Figura 3.23 - Seccién de aforo sobre el rio Carcarafia ubicada a 11,5km aguas abajo de la
confluencia en cercanias de la localidad de Inriville.
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Figura 3.24 - Seccién de aforo sobre el rio Carcarafia ubicada a 11,5km aguas abajo de la
confluencia en cercanias de la localidad de Inriville.
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Figura 3.25 - Seccidn de aforo sobre el rio Carcarafia ubicada en el cruce con ruta provincial
12 en cercanias de la localidad de Inriville.

Figura 3.26 - Seccion de aforo sobre el rio Carcarafia ubicada en el cruce con ruta provincial
12 en cercanias de la localidad de Inriville.
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Figura 3.27 - Seccion de aforo en el rio Carcarafia ubicada en el cruce con la ruta provincial 15
(Santa Fe) en proximidades de la localidad de Cruz Alta.

Figura 3.28 - Seccion de aforo en el rio Carcarafia ubicada en el cruce con la ruta provincial 15
(Santa Fe) en proximidades de la localidad de Cruz Alta.
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Figura 3.29 - Seccion de aforo en el rio Carcarafia ubicada en el Parque Sarmiento de la
localidad de Carcarafia.

Figura 3.30 - Seccion de aforo en el rio Carcarafid ubicada en el Parque Sarmiento de la
localidad de Carcarafia.
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Figura 3.31 - Seccidn de aforo en el rio Carcarafia ubicada en la ciudad de Pueblo Andino.

Figura 3.32 - Seccidn de aforo en el rio Carcarafid ubicada en la ciudad de Pueblo Andino.
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Figura 3.33 - Seccion de aforo en el rio Carcarafid ubicada en proximidades de la localidad de
Gaboto.

Figura 3.34 - Seccion de aforo en el rio Carcarafia ubicada en proximidades de la localidad de
Gaboto.
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Ademas se aforé el arroyo Tortugas en inmediaciones de la ciudad homénima (Figuras
3.35y 3.36).
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Figura 3.35 - Seccion de aforo en el arroyo Tortugas ubicada en proximidades de la localidad
homénima.

Figura 3.36 - Seccion de aforo en el arroyo Tortugas ubicada en proximidades de la localidad
homénima.
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3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia empleada para el uso del ADCP fue la siguiente:

Seleccion de la seccion a aforar con buena accesibilidad, ya sea para operar
el instrumento desde las margenes y/o desde los puentes.

Armado del instrumental: colocacion del ADCP junto con el moédulo de
energia y comunicacion y el receptor GPS sobre la embarcacion.

Parametrizacion del instrumental utilizando el programa computacional
especifico incorporando los datos requeridos que son especificos de cada
localizacién (declinacion magnética, sumergencia del perfilador, etc.)

Calibracion de la brujula del instrumento para que el equipo pueda realizar
las correcciones de posicion frente a los balanceos y cabeceos de la
embarcacion.

Colocacion de la embarcacion (junto con todo el instrumental) en una
margen del rio.

Realizacion de al menos 4 transectas o cruces desde las margenes o desde
puentes, manteniendo constantes la velocidad y direccion de la
embarcacién, obteniendo asi las velocidades, y profundidades de flujo que
permiten determinar caudales en cada cruce. El valor de caudal adoptado se
obtiene promediando los valores de los 4 cruces realizados.

Para la determinacién de la temperatura y la conductividad sencillamente se coloc6 el
sensor de la sonda multiparamétrica dentro del agua y se tomo lectura en el lector
correspondiente. Estas mediciones se realizaron desde una de las margenes de los
cursos de agua (Figura 3.37).

i 7 = - TR

Figura 3.37 - Determinacién de temperatura y conductividad utilizando una sonda

multiparamétrica marca Horiba modelo U-10.
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3.4. RESULTADOS DE MEDICIONES

3.4.1 Pardmetros hidréulicos

Se realizaron 13 campafas de aforo para cuantificar experimentalmente caudales
superficiales y otros parametros hidraulicos en diferentes secciones transversales
seleccionadas en los principales tributarios (rios Tercero y Saladillo, y arroyo Tortugas)
y en el rio Carcarafa.

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos con el ADCP en cada una de
ellas (Tablas 3.1 a 3.37).

» Campada N1 (11 de Junio de 2012):

o Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién balneario de la ciudad homénima.

Tabla 3.1- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién balneario.

Margende Ancho  Area VeIo_cidad Velocidad Total

Transecta Inicio [m] [m2] f'\|/|e'dla del Media del Bote ?
ujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Izquierda 32,62 20,40 0,83 0,16 17,00
2 Derecha 34,23 21,10 0,81 0,15 17,09
3 Izquierda 33,75 20,60 0,86 0,17 17,66
4 Derecha 32,55 20,20 0,83 0,16 16,74
5 Izquierda 30,79 19,60 0,89 0,19 17,35
6 Izquierda 32,28 20,60 0,85 0,21 17,46
Promedio 32,70 20,40 0,84 0,17 17,22
Desvio 1,10 0,50 0,02 0,02 0,31
Desv/Prom 0,034 0,023 0,029 0,120 0,018

> Campaia N2 (10 de Septiembre de 2012):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario de la ciudad homénima.

Tabla 3.2- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién balneario.

Margen de Ancho Area Velopidad Vglocidad Total

Transecta Inicio [m] [m? Mgdla del Media del Bote ?
flujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Derecha 33,97 19,10 0,77 0,13 14,80
2 Izquierda 32,95 18,60 0,80 0,17 14,85
3 Derecha 33,67 18,90 0,79 0,14 15,01
4 Izquierda 33,07 19,10 0,79 0,21 15,07
5 Derecha 30,97 17,50 0,81 0,14 14,13
6 Izquierda 32,18 18,20 0,82 0,20 14,88
Promedio 32,80 18,60 0,80 0,17 14,79
Desvio 0,99 0,60 0,01 0,03 0,31
Desv/Prom 0,030 0,030 0,016 0,177 0,021
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> Campaia N3 (12 de Noviembre de 2012):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién balneario de la ciudad homénima.

Tabla 3.3- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién balneario.

Margen de Ancho Area VeIo_cidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mZ] Medla del Media del Bote 9
flujo [m/s] [m/s] [m?/s]
1 Derecha 34,49 21,50 0,91 0,16 19,51
2 Izquierda 34,82 21,10 0,86 0,17 18,06
3 Derecha 35,92 22,10 0,85 0,17 18,88
4 Izquierda 34,96 21,30 0,83 0,21 17,59
Promedio 35,05 21,50 0,86 0,18 18,51
Desvio 0,53 0,40 0,03 0,02 0,74
Desv/Prom 0,015 0,018 0,033 0,124 0,040

» Campada N4 (17 de Diciembre de 2012):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién confluencia.

Tabla 3.4- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién confluencia.

Margende Ancho Area Velopidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] fl\lﬂedla del Media del Bote 9
ujo [m/s] [m/s] [m?/s]
1 Derecha 45,12 92,30 0,48 0,28 44,61
2 Izquierda 44,07 89,70 0,49 0,29 43,61
3 Derecha 43,71 89,70 0,47 0,28 42,36
4 Izquierda 43,76 91,40 0,48 0,31 44,02
Promedio 44,16 90,80 0,48 0,29 43,65
Desvio 0,57 1,10 0,01 0,01 0,82
Desv/Prom 0,013 0,013 0,011 0,041 0,019

e Rio Saladillo - Seccién confluencia.

Tabla 3.5- Parametros hidraulicos del rio Saladillo - Seccién confluencia.

Margende Ancho  Area Velopidad Velocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] fl\l/le_dla del Media del Bote ?
ujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Derecha 3552 91,10 1,02 0,25 92,93
2 Izquierda 33,81 88,10 1,01 0,43 89,02
3 Derecha 35,47 89,70 1,02 0,32 91,92
4 Izquierda 35,02 88,50 1,00 0,38 88,53
Promedio 34,95 89,40 1,01 0,35 90,60
Desvio 0,69 1,20 0,01 0,07 1,87
Desv/Prom 0,020 0,013 0,009 0,193 0,021
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» Campaia N5 (04 de Marzo de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccidn balneario de la ciudad homénima.

Tabla 3.6- Pardmetros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario.

Transecta Malrnggéeir;de A?:q?o '?rfz? \I\//Ieel((j) iceictljae(? Me\(/j?:ljlog <Ie(lJI aBdote TOCSaI
flujo [m/s] [m/s] [m¥s]

1 Izquierda 42,35 27,90 0,82 0,19 22,84
2 Derecha 39,71 28,50 0,81 0,39 23,03
3 Izquierda 40,38 28,50 0,80 0,20 22,96
4 Derecha 40,27 27,00 0,87 0,23 23,52
5 Izquierda 39,92 27,40 0,85 0,21 23,35
6 Izquierda 39,94 27,50 0,86 0,32 23,69
Promedio 40,43 27,80 0,84 0,26 23,38

Desvio 0,89 0,60 0,03 0,07 0,31

Desv/Prom 0,022 0,020 0,031 0,291 0,013

» Campaia N6 (14 de Mayo de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion confluencia.

Tabla 3.7- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién confluencia.

Margende Ancho Area VeIo_cidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] Medla del Media del Bote ?
flujo [m/s] [m/s] [m~/s]
1 Derecha 40,43 47,58 0,58 0,28 27,57
2 Izquierda 40,71 46,84 0,56 0,31 26,46
3 Derecha 39,52 47,18 0,55 0,33 26,02
4 Izquierda 41,25 48,37 0,57 0,32 27,70
Promedio 40,48 47,49 0,57 0,31 26,94
Desvio 0,63 0,57 0,01 0,02 0,71
Desv/Prom 0,015 0,012 0,018 0,067 0,027

o Rio Saladillo - Seccion confluencia.

Tabla 3.8- Parametros hidraulicos del rio Saladillo - Seccién confluencia.

Margen de Ancho Area VeIo_cidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] Medla del Media del Bote (33
flujo [m/s] [m/s] [m?/s]
1 Derecha 34,11 52,32 0,32 0,24 17,02
2 Izquierda 32,37 51,61 0,34 0,19 17,40
3 Derecha 33,16 52,06 0,35 0,19 18,19
4 Izquierda 34,43 52,24 0,34 0,21 18,05
Promedio 33,52 52,06 0,34 0,21 17,66
Desvio 0,81 0,27 0,01 0,02 0,48
Desv/Prom 0,024 0,005 0,027 0,094 0,027
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> Campaia N7 (28 de Mayo de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario de la ciudad homénima.

Tabla 3.9- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién balneario.

Margende Ancho Area VeIo_cidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] fI\I/Ie.dla del Media del Bote g
ujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Izquierda 41,47 29,33 0,62 0,28 18,22
2 Derecha 42,12 30,10 0,58 0,30 17,50
3 Izquierda 42,33 29,20 0,63 0,29 18,30
4 Derecha 42,18 - - 0,29 17,48
Promedio 41,97 29,55 0,61 0,29 17,87
Desvio 0,33 0,48 0,02 0,01 0,39
Desv/Prom 0,008 0,016 0,041 0,025 0,022

» Campafa N8 (11 de Junio de 2013):

o Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion puente ruta 158 (Villa Maria).

Tabla 3.10- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién puente ruta
158 (Villa Maria).

Margen de  Ancho Area Velo_cidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [m?] Mgdla del Media del Bote ?
flujo [m/s] [m/s] [m?/s]
1 Derecha 25,22 - 0,25 - 17,97
2 Izquierda 24,20 23,41 0,23 0,83 19,52
3 Derecha 23,59 22,58 0,28 0,83 18,81
4 Izquierda 25,02 22,85 0,28 0,80 18,34
Promedio 24,69 22,95 0,26 0,82 18,66
Desvio 0,64 0,42 0,02 0,02 0,58
Desv/Prom 0,026 0,018 0,084 0,022 0,031

Debido a la existencia de transporte de fondo, el valor del caudal aforado debe
corregirse. En la figura 3.41 se muestra el recorrido realizado por la plataforma mdvil,
tomando como referencia el fondo del rio (Bottom Track) y GPS.

i
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Figura 3.38 - Imagen del recorrido del barco en método loop en el rio Tercero (puente ruta
158, Villa Maria).
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Se observa que la posicion de la plataforma mavil en el punto de partida no coincide
con la posicién a la llegada, por lo tanto hay transporte de sedimentos que sesga el
caudal.

En la Tabla 3.11 se muestran los resultados del método loop reportados por el
programa computacional utilizado para la seccion.

Tabla 3.11- Reporte del método loop para la seccion del rio Tercero en puente ruta 158 (Villa

Maria).
DMG Duracion VeIOC|daq d_eI Porcentaje_de correccion
fondo movil estimado
[m] [seq] [m/s] [%]
13,51 223 0,06 7,18

Aplicando esta correccion del 7,18%, el caudal resultante es de 20 m¥seg.

e Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).

Tabla 3.12- Parametros hidraulicos del rio Saladillo - Seccidén puente ruta 6 (Monte Buey).

Margende Ancho Area VeIo_cidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] fl\lﬂgdla del Media del Bote ?
ujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Izquierda 2256 22,46 0,15 0,64 14,34
2 Derecha 23,07 22,72 0,16 0,66 14,93
3 Izquierda 23,08 22,49 0,16 0,66 14,96
4 Derecha 23,34 22,78 0,18 0,66 14,99
Promedio 23,01 22,61 0,16 0,65 14,84
Desvio 0,28 0,14 0,01 0,01 0,27
Desv/Prom 0,012 0,006 0,085 0,015 0,018

e Rio Carcaraia — Seccion Inriville.

Tabla 3.13- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia- Seccion Inriville.

< Velocidad Velocidad Total
Transecta Malrﬁéeir:)de A?:q?o '?r:]ez? Media del Media del Bote ?
flujo [m/s] [m/s] [m™/s]
1 Izquierda 58,69 49,74 0,20 0,79 39,54
2 Derecha 59,32 50,90 0,27 0,76 38,68
3 Izquierda 56,77 48,43 0,26 0,80 38,88
4 Derecha 59,12 49,91 0,29 0,78 38,76
Promedio 57,98 49,75 0,25 0,78 38,97
Desvio 1,25 0,88 0,03 0,02 0,34
Desv/Prom 0,022 0,018 0,129 0,021 0,009
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e Rio Carcarafia — Seccidon puente ruta 15 (Cruz Alta).

Tabla 3.14- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion puente ruta 15 (Cruz Alta).

Margen de Ancho Area VeIo_cidad V(_alocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] Mgdla del Media del Bote ?
flujo [m/s] [m/s] [m~/s]
1 Derecha 57,31 77,69 0,23 0,67 51,93
2 Izquierda 55,77 74,95 0,24 0,63 47,61
3 Derecha 58,30 76,82 0,24 0,66 50,69
4 Izquierda 54,32 75,05 0,26 0,65 48,83
Promedio 56,42 76,13 0,25 0,65 49,77
Desvio 1,75 1,35 0,01 0,01 1,92
Desv/Prom 0,031 0,018 0,055 0,022 0,039

» Campaia N9 (13 de Agosto de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién confluencia.

Tabla 3.15- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion confluencia.

Margen de Ancho Area VeIo_cidad Vglocidad Total

Transecta Inicio [m] [mz] Mgdla del Media del Bote ?
flujo [m/s] [m/s] [m?/s]
1 Izquierda 37,35 36,63 0,53 0,33 19,68
2 Derecha 42,47 38,18 0,54 0,42 20,69
3 Izquierda 41,71 39,94 0,51 0,40 20,20
4 Derecha 42,77 39,61 0,50 0,43 19,74
5 Izquierda 42,15 37,50 0,51 0,45 19,26
Promedio 41,29 38,37 0,52 0,41 19,85
Desvio 2,00 1,25 0,02 0,04 0,53
Desv/Prom 0,048 0,033 0,030 0,105 0,027

e Rio Saladillo - Seccién confluencia.

Tabla 3.16- Parametros hidraulicos del rio Saladillo - Seccién confluencia.

Margende Ancho  Area VeIo_cidad Velocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] fI\I/Ie.dla del Media del Bote ?
ujo [m/s] [m/s] [m*/s]
1 Derecha 35,55 43,25 0,25 0,31 10,94
2 Izquierda 32,75 43,21 0,25 0,31 10,63
3 Derecha 33,12 43,45 0,24 0,36 10,33
4 Izquierda 31,10 41,68 0,24 0,31 10,11
Promedio 33,13 42,82 0,24 0,32 10,50
Desvio 1,59 0,66 0,01 0,02 0,31
Desv/Prom 0,048 0,015 0,021 0,065 0,030
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e Rio Carcaraia - Seccién confluencia.

Tabla 3.17- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion confluencia.

Margen de  Ancho Area Velocidad Velocidad Total
Transecta In%cio [m] [mz] Media del Media del Bote 9
flujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Derecha 49,41 55,11 0,55 0,44 30,30
2 Izquierda 48,85 55,04 0,56 0,46 30,80
Promedio 49,13 55,08 0,56 0,45 30,55
Desvio 0,39 0,05 0,01 0,02 0,36
Desv/Prom 0,008 0,001 0,013 0,044 0,012

»  Campafia N°10 (9 y 10 de Septiembre de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario de la ciudad homénima.

Tabla 3.18- Pardmetros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario.

Margende Ancho Area VeIo_cidad V<_a|ocidad Total
Transecta Inicio [m] [m2] Medla del Media del Bote 9
flujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Izquierda 36,97 24,19 0,66 0,21 15,90
2 Derecha 35,53 24,09 0,69 0,22 16,57
3 Izquierda 38,05 24,90 0,68 0,24 17,01
4 Derecha 34,21 23,70 0,70 0,32 16,70
Promedio 36,19 24,22 0,68 0,25 16,54
Desvio 1,45 0,43 0,02 0,04 0,41
Desv/Prom 0,040 0,018 0,025 0,182 0,025

e Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).

Tabla 3.19- Pardmetros hidraulicos del rio Saladillo - Seccion puente ruta 6 (Monte Buey).

Margende Ancho  Area VeIo_cidad V(_alocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] fI\I/Ie.dla del Media del Bote ?
ujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Izquierda 21,90 19,35 0,47 0,11 9,01
2 Derecha 21,44 18,91 0,49 0,18 9,30
3 Izquierda 21,78 18,58 0,49 0,14 9,20
4 Derecha 21,73 18,65 0,50 0,16 9,34
Promedio 21,71 18,87 0,49 0,15 9,21
Desvio 0,17 0,30 0,01 0,03 0,13
Desv/Prom 0,008 0,016 0,027 0,175 0,014
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e Rio Carcaraia — Seccion Inriville.

Tabla 3.20- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion Inriville.

Margende Ancho Area Velopidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] f,\l/le'dla del Media del Bote ?
ujo [m/s] [m/s] [m™/s]
1 Izquierda 56,91 44,65 0,64 0,19 28,71
2 Derecha 58,61 44,70 0,61 0,31 27,40
3 Izquierda 58,53 46,58 0,62 0,23 28,67
4 Derecha 60,47 48,34 0,58 0,27 27,97
Promedio 58,63 46,07 0,61 0,25 28,19
Desvio 1,26 1,52 0,02 0,04 0,54
Desv/Prom 0,022 0,033 0,037 0,178 0,019

» Campada N°11 (30 de Septiembre y 1 de Octubre de 2013):

¢ Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).

Tabla 3.21- Pardmetros hidraulicos del rio Saladillo - Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).

Margen de  Ancho Area Velocidad Velocidad Total
Transecta In%cio [m] [m2] Media del Media del Bote Q
flujo [m/s] [m/s] [m/s]
1 lzquierda 2268 21,53 0,63 0,19 13,66
2 Derecha 23,08 21,38 0,64 0,17 13,78
3 lzquierda 2188 20,92 0,65 0,18 13,67
4 Derecha 23,17 21,37 0,65 0,15 13,90
Promedio 2270 21,30 0,65 0,17 13,75
Desvio 0,51 0,23 0,01 0,01 0,10
Desv/iProm 0022 0,011 0,011 0,079 0,007
e Rio Carcarana — Seccion Inriville.
Tabla 3.22- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion Inriville.
< Velocidad Velocidad Total
Transecta Maqugisir:)de Ar[]::]]o '?r;%? Media del Media del Bote
flujo [m/s] [m/s] [m%s]
1 lzquierda 59,05 47,91 0,60 0,26 28,95
2 Derecha 60,65 48,32 0,60 0,37 28,95
3 Ilzquierda 60,55 51,05 0,58 0,31 29,67
4 Derecha 60,71 49,57 0,60 0,38 29,69
Promedio 60,24 49,21 0,60 0,33 29,31
Desvio 0,69 1,22 0,01 0,05 0,36
Desv/Prom 0011 0,025 0,015 0,151 0,012
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e Rio Carcarafia — Seccidon puente ruta 15 (Cruz Alta).

Tabla 3.23- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion puente ruta 15 (Cruz Alta).

Transecta Malrﬁéeir;de A?:]To '?‘rfz? \I\//Ieel((j) iCaIO(Ijae? Me\c/ieilgog (Ie(ljI aBdote T(gal
flujo [m/s] [m/s] [m%s]

1 Derecha 47,54 54,62 0,60 0,36 32,89

2 Izquierda 46,34 53,19 0,65 0,29 34,67

3 Derecha 48,30 53,41 0,63 0,36 33,59

4 Izquierda 46,96 50,32 0,65 0,26 32,95
Promedio 47,28 52,89 0,63 0,32 33,53

Desvio 0,72 1,58 0,02 0,04 0,71

Desv/Prom 0,015 0,030 0,033 0,136 0,021

¢ Rio Carcarafia — Seccién Parque Sarmiento (Carcarafia).

Tabla 3.24- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion Parque Sarmiento.

Transecta Malzﬁ::ail;de Ar[1rcr:]?o ?r:?]a \I\//Ieeltcj) icalddae(: Me\(/j?zlaoc(i: (Iaclj aBdote T(gal
flujo [m/s] [m/s] [m%s]

1 Derecha 43,41 63,78 0,51 0,22 32,58
2 Izquierda 43,13 62,83 0,52 0,29 32,96
3 Derecha 43,80 64,96 0,47 0,30 30,72
4 Izquierda 42,44 64,65 0,50 0,34 32,04
5 Derecha 41,79 65,29 0,52 0,28 33,74
6 Izquierda 41,95 63,49 0,50 0,33 31,89
Promedio 42,75 64,17 0,50 0,30 32,32

Desvio 0,75 0,87 0,02 0,04 0,94

Desv/Prom 0,017 0,014 0,033 0,133 0,029

e Rio Carcarana — Seccion Pueblo Andino.

Tabla 3.25- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Secciéon Pueblo Andino.

Margen de  Ancho Area Velopidad Vglocidad Total

Transecta Inicio [m] [m?] M§d|a del Media del Bote ?
flujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Izquierda 44,64 77,00 0,40 0,24 30,80
2 Derecha 46,56 74,19 0,43 0,18 31,73
3 Izquierda 45,64 73,77 0,44 0,24 32,21
4 Derecha 46,38 72,89 0,46 0,25 33,57
5 Izquierda 45,13 74,59 0,41 0,22 30,34
6 Derecha 45,55 73,15 0,44 0,23 32,40
Promedio 45,65 74,26 0,43 0,23 31,84
Desvio 0,66 1,35 0,02 0,02 1,06
Desv/Prom 0,015 0,018 0,048 0,095 0,033
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e Rio Carcarafa — Secciéon Gaboto.

Tabla 3.26- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion Gaboto.

Margen de  Ancho Area Velopidad Vr_elocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] Me_d|a del Media del Bote (3)
flujo [m/s] [m/s] [m7/s]
1 Derecha 57,41 111,73 0,30 0,23 33,09
2 Izquierda 56,07 108,99 0,31 0,27 34,21
3 Derecha 55,82 114,70 0,31 0,29 35,20
4 Izquierda 56,18 111,01 0,32 0,34 35,41
Promedio 56,37 111,61 0,31 0,28 34,48
Desvio 0,61 2,05 0,01 0,04 0,92
Desv/Prom 0,011 0,018 0,028 0,136 0,027

» Campaiia N°12 (19 y 20 de Noviembre de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién puente Lavalle (Villa Maria).

Tabla 3.27- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién puente Lavalle

(Villa Maria).
Transecta MaILQi sir:) de A?r(:]] ° ?r;ez? Me\g?;og Ie? ?Iduj o] VdeeI(I) Elg;d -I[—?ntglls(]g
[m/s] [m/s]

1 Izquierda 26,84 13,25 0,65 0,16 8,61

2 Derecha 27,19 14,07 0,65 0,19 9,22

3 Izquierda 2529 12,74 0,66 0,17 8,39

4 Derecha 32,16 15,20 0,61 0,19 9,23
Promedio 27,87 1381 0,64 0,18 8,86

Desvio 2,58 0,93 0,02 0,01 0,37

Desv/Prom 0,092 0,067 0,032 0,077 0,042

Debido a la existencia de transporte de fondo, el valor del caudal aforado debe
corregirse. En la figura 3.39 se muestra el recorrido realizado por la plataforma movil,
tomando como referencia el fondo del rio (Bottom Track) y GPS.
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Figura 3.39 - Imagen del recorrido del barco en método loop en el rio Tercero (puente Lavalle,
Villa Maria).
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Se observa que la posicion de la plataforma mavil en el punto de partida no coincide
con la posicién a la llegada, por lo tanto hay transporte de sedimentos que sesga el
caudal.

En la Tabla 3.28 se muestran los resultados del método loop reportados por el
programa computacional utilizado para la seccion.

Tabla 3.28- Reporte del método loop para la seccion del rio Tercero en puente Lavalle (Villa

Maria).
DMG Duracion VeIOC|daq d_eI Porcentaje_de correccion
fondo movil estimado
[m] [seq] [m/s] [%]
12,29 214 0,06 8,20

Aplicando esta correccion del 8,20%, el caudal resultante es de 9,59 m*/seg.

e Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).

Tabla 3.29- Parametros hidraulicos del rio Saladillo — Seccion puente ruta 6 (Monte Buey).

Margen de Ancho Area VeIo_cidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] Medla del Media del Bote (33
flujo [m/s] [m/s] [m?/s]
1 Izquierda 22,80 23,90 0,62 0,14 14,88
2 Derecha 22,54 24,31 0,61 0,15 14,83
3 Izquierda 23,04 23,38 0,63 0,19 14,73
4 Derecha 22,70 23,42 0,62 0,16 14,57
Promedio 22,77 23,76 0,62 0,16 14,75
Desvio 0,18 0,38 0,01 0,02 0,12
Desv/Prom 0,008 0,016 0,012 0,108 0,008

e Rio Carcarafia — Seccidn puente ruta 12 (Inriville).

Tabla 3.30- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion puente ruta 12 (Inriville).

Margen de Ancho Area Velopidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [m2] Medla del Media del Bote (;
flujo [m/s] [m/s] [m~/s]
1 Izquierda 36,51 33,35 0,85 0,28 28,34
2 Derecha 36,54 33,95 0,82 0,30 27,86
3 Izquierda 35,83 3341 0,83 0,33 27,86
4 Derecha 36,82 35,03 0,80 0,34 28,01
Promedio 36,42 33,94 0,83 0,31 28,02
Desvio 0,36 0,67 0,02 0,02 0,19
Desv/Prom 0,010 0,020 0,022 0,075 0,007
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e Rio Carcarafia — Seccidon puente ruta 15 (Cruz Alta).

Tabla 3.31- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion puente ruta 15 (Cruz Alta).

Margende Ancho Area VeIo_cidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] fI\I/Ie.dla del Media del Bote ?
ujo [m/s] [m/s] [m™/s]
1 Derecha 57,15 91,07 0,71 0,21 65,04
2 Izquierda 59,07 96,18 0,69 0,25 66,01
3 Derecha 58,39 93,65 0,70 0,27 65,42
4 Izquierda 58,92 93,11 0,68 0,30 63,46
Promedio 58,47 93,50 0,69 0,26 64,98
Desvio 0,75 1,82 0,01 0,03 0,94
Desv/Prom 0,013 0,019 0,018 0,118 0,015

e Rio Carcarafia — Seccion Parque Sarmiento (Carcarafa).

Tabla 3.32- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Seccion Parque Sarmiento

(Carcarana).

< Velocidad Velocidad Total

Transecta Malrng;gir:)de Ar[1r<T:]r]1o ?r;ez? Media del Media del Bote ?
flujo [m/s] [m/s] [m~/s]
1 Derecha 49557 97,82 0,77 0,29 75,59
2 lzquierda 47,92 96,47 0,75 0,38 72,51
3 Derecha 4925 98,88 0,74 0,28 72,98
4 lzquierda 4853 96,52 0,73 0,37 70,81
Promedio 4882 97,42 0,75 0,33 72,97
Desvio 0,74 1,15 0,02 0,05 1,98
Desv/Prom 0,015 0,012 0,024 0,163 0,027

e Rio Carcarana — Seccion Pueblo Andino.

Tabla 3.33- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Secciéon Pueblo Andino.

Margen de  Ancho Area Velopidad Vglocidad Total
Transecta Inicio [m] [mz] fI\I/Ie'd|a del Media del Bote (;
ujo [m/s] [m/s] [m*/s]
1 Izquierda 48,73 118,29 0,61 0,22 72,59
2 Derecha 48,41 119,56 0,64 0,27 76,67
3 Izquierda 50,08 120,67 0,59 0,32 71,45
4 Derecha 4937 119,58 0,63 0,31 74,99
Promedio 49,15 119,52 0,62 0,28 73,93
Desvio 0,64 0,84 0,02 0,04 2,04
Desv/Prom 0,013 0,007 0,029 0,137 0,028

Aforos realizados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién, que se
encuentran disponibles en su pagina web (www.hidricosargentina.gov.ar), en ese dia
indican un valor de caudal escurrido de 71,20m?®/s. Este valor presenta una diferencia
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menor al 3% comparado con el caudal aforado por el grupo de trabajo, el cual se

expuso con anterioridad (73,93m?s).

¢ Rio Carcarafia — Seccién Gaboto.

Tabla 3.34- Parametros hidraulicos del rio Carcarafia - Secciéon Gaboto.

< Velocidad Velocidad Total
Transecta Maqugisir:)de AB;?O '?r:fz? Media del Media del Bote Q

flujo [m/s] [m/s] [m%s]
1 Derecha 58,11 175,85 0,44 0,30 78,24
2 Izquierda 59,02 179,86 0,43 0,33 77,18
3 Derecha 58,93 175,85 0,44 0,28 76,93
4 Izquierda 58,55 177,90 0,44 0,32 78,04
Promedio 58,75 177,37 0,44 0,31 77,60
Desvi6 0,36 1,67 0,01 0,02 0,55
Desv/Prom 0,006 0,009 0,013 0,063 0,007

e Arroyo Tortugas — Seccién Tortugas.

Tabla 3.35- Pardmetros hidraulicos del arroyo Tortugas - Seccion Tortugas.
< Velocidad Velocidad Total
Transecta Mﬁ;%g%de AF;]TO ?r:]ez? Media del Media del Bote

flujo [m/s] [m/s] [m%s]
1 Derecha 17,23 35,65 0,71 0,11 25,28
2 Izquierda 16,23 33,96 0,70 0,11 23,74
3 Derecha 16,08 34,62 0,71 0,15 24,74
4 Izquierda 15,28 31,76 0,69 0,12 21,97
Promedio 16,21 34,00 0,70 0,12 23,93
Desvio 0,69 1,42 0,01 0,02 1,26
Desv/iProm 0,043 0,042 0,013 0,136 0,053

> Campaia N°13 (17 de Diciembre de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién azud Bell Ville.

Tabla 3.36- Parametros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién azud Bell Ville.

Tansecta  Margende ancho  Area iU yegiacelbore O
flujo [m/s] [m/s] [m%s]

1 Derecha 29,58 30,14 0,33 0,18 9,89

2 Izquierda 28,84 29,17 0,35 0,16 10,30

3 Derecha 29,24 29,81 0,34 0,18 10,01

4 lzquierda 28,33 28,69 0,35 0,16 10,05
Promedio 28,99 29,59 0,34 0,17 10,06

Desvio 047 054 0,01 0,01 0,15

Desv/Prom 0,016 0,018 0,026 0,075 0,015
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A través de una escala se aforo la altura del pelo de agua sobre el azud (Figura 3.40),
dando una lectura de 0,49m. Las diferentes transectas se realizaron a una distancia de
14,00m desde la cresta del azud (Figura 3.41).

Es de importancia destacar que el valor de altura del pelo de agua (H) asociado al
valor del caudal escurrido (Q) esta afectado por el hecho de que no se pudo efectuar
el cierre completo de las compuertas como consecuencia de troncos y ramas

arrastrados por el rio (Figura 3.42) aunque el caudal escurrido por las compuertas era
muy pequefio.

Figura 3.41 - Distancia entre la trayectoria del ADCP y el azud.

Gustavo Matias Barchiesi 80



"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

Figura 3.42 - Compuertas en azud Bell Ville.

e Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccion azud San Marcos.

Tabla 3.37- Pardmetros hidraulicos del rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién azud San Marcos.

Transecta Mal:?i(?%de A?r(:]?o /[-\r:]e;]at \I\//Ieelg ica{ddae(: Me\é?;og Ie(Ij aEISdote T(gal
flujo [m/s] [m/s] [m/s]

1 Izquierda 25,72 47,74 0,28 0,14 13,17

2 Derecha 26,66 48,25 0,28 0,13 13,44

3 Izquierda 2751 50,57 0,28 0,15 14,22

4 Derecha 27,36 49,34 0,27 0,13 13,40
Promedio 26,81 48,97 0,28 0,14 13,56

Desvio 0,71 1,09 0,01 0,01 0,40

Desv/Prom 0,026 0,022 0,013 0,076 0,029

A través de una escala se aforo la altura del pelo de agua sobre el azud (Figura 3.43),
dando una lectura de 0,27m. Las diferentes transectas se realizaron a una distancia de
7,30m desde la cresta del azud (Figura 3.44).

Al igual que en el azud de Bell Ville, el valor de altura del pelo de agua (H) asociado al
valor del caudal escurrido (Q) esta afectado por el hecho de que no se pudo efectuar
el cierre completo de las compuertas como consecuencia de troncos y ramas
arrastrados por el rio (Figura 3.45) aunque el caudal escurrido por las compuertas era

muy pequeiio.
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Figura 3.43 - Nivel de agua sobre azud San Marcos.

D .
Figura 3.45 - Compuertas en azud San Marcos.
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3.4.2 Conductividad y Temperatura
En forma complementaria, durante varios de los monitoreos se relevaron la
temperatura y conductividad de las masas de agua (corregida por temperatura), para
caracterizar fisicamente las masas de agua en el sistema (Tabla 3.38). La
conductividad es un pardmetro que se encuentra relacionado con la presencia de
sales en solucion dentro de los fluidos.

Tabla 3.38 - Conductividad y temperatura en diferentes secciones de aforo.
Conductividad Temperatura

Campaiia Seccién de Aforo Fecha

(mS/cm) (°C)
Rio Tercero, Confluencia 14/05/2013 1,61 17,6
° Rio Saladillo, Confluencia 14/05/2013 6,31 17,2
Rio Tercero, Puente Ruta 158 (V.M.) 11/06/2013 0,23 15,0
Rio Tercero, Confluencia 11/06/2013 1,95 15,6
Rio Saladillo, Puente Ruta 6 (M.B.) 11/06/2013 6,90 15,1
8 Rio Saladillo, Confluencia 11/06/2013 6,98 15,3
Rio Carcarafia, Inriville 11/06/2013 4,24 16,0
Rio Carcarafd, Cruz Alta 11/06/2013 6,79 16,2
Rio Tercero, Confluencia 13/08/2013 1,82 11,2
9 Rio Saladillo, Confluencia 13/08/2013 7,45 10,2
Rio Carcarafia, Confluencia 13/08/2013 3,65 10,7
Rio Tercero, Puente Ruta 158 (V.M.) 09/09/2013 0,23 19,0
Rio Tercero, Confluencia 10/09/2013 2,20 22,0
10 Rio Saladillo, Puente Ruta 6 (M.B.) 10/09/2013 7,90 21,0
Rio Saladillo, Confluencia 10/09/2013 7,80 21,0
Rio Carcaraf, Inriville 10/09/2013 4,60 22,0
Rio Tercero, Confluencia 30/09/2013 2,46 14,9
Rio Saladillo, Puente ruta 6 (M.B.) 30/09/2013 5,90 13,1
Rio Saladillo, Confluencia 30/09/2013 5,99 13,0
1 Rio Carcaraf, Inriville 30/09/2013 4,67 14,0
Rio Carcarafia, Cruz Alta 30/09/2013 7,11 15,8
Rio Carcarafia, Parque Sarmiento 30/09/2013 6,95 16,1
Rio Carcarafia, Pueblo Andino 01/10/2013 6,71 15,5
Rio Carcarafia, Gaboto 01/10/2013 6,47 16,3
Rio Tercero, Puente Lavalle (V.M.) 19/11/2013 0,32 22,3
Rio Tercero, Confluencia 19/11/2013 4,08 -
Rio Saladillo, Puente Ruta 6 (M.B.) 19/11/2013 7,97 24,8
Rio Saladillo, Confluencia 19/11/2013 8,09 -
12 Rio Carcarafia, Inriville 19/11/2013 6,17 26,8
Rio Carcarafia, Cruz Alta 19/11/2013 6,50 26,2
Rio Carcarafia, Parque Sarmiento 19/11/2013 5,98 25,4
Rio Carcarafia, Pueblo Andino 20/11/2013 6,02 24,2
Rio Carcarafia, Gaboto 20/11/2013 5,83 24,9
Arroyo Tortugas, Tortugas 20/11/2013 6,41 27,9
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CAPITULO 4 — ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. CONTRIBUCION DE LOS DISTINTOS TRIBUTARIOS

En la campafia de aforo realizada los dias 30 de Septiembre y 1 de Octubre de 2013,
al igual que en aquella efectuada los dias 19 y 20 de Noviembre del mismo afio, se
pudo medir la contribucion de los diferentes tributarios al rio Carcarafia. Ademas se
determiné la variacion del caudal escurrido por dicho rio a lo largo de su recorrido
desde la confluencia entre los rios Tercero y Saladillo hasta su desembocadura en el
rio Coronda. A continuacion se describen las evoluciones de los caudales en el
sistema fluvial analizado para estas dos campafias de mediciones.

4.1.1 Campafia N°11 (30 de Septiembre y 1 de Octubre de 2013)
En la Tabla 4.1 se detallan los caudales de las diferentes secciones de aforo
efectuadas durante la campafia.

Tabla 4.1 - Caudales medidos en diferentes secciones de aforo durante la campafia N°11.

Rio Seccién de Aforo Q (m%s)
Tercero Embalse Piedras Moras* 15,56
Saladillo Puente ruta 6 (Saladillo) 13,75

Carcarafia Inriville 29,31
Carcarafia Puente ruta 15 (Cruz Alta) 33,53
Carcarafia Parque Sarmiento (Carcarafia) 32,32
Carcarafia Pueblo Andino 31,84
Carcarafia Gaboto 34,48

* Valor estimado a partir de informacién de caudales erogados aportados por la
Empresa Provincial de Energia de Cérdoba (EPEC).

Por diferencia entre los caudales aforados en el rio Carcarafia en la seccion de Inriville
y en el rio Saladillo en la seccién ubicada en cercanias de la ciudad homénima,
podemos determinar que el caudal que aportaba el rio Tercero en la confluencia era
cercano a los 15m*/s. Valor semejante al erogado por el embalse Piedras Moras (dato
aportado por la Empresa Provincial de Energia de Cérdoba (EPEC). Debido a ello,
podemos afirmar que en época de estiaje el rio Tercero se comporta como un canal
donde se realiza el transito de caudales, ya que no experimenta aportes o
extracciones significativas durante todo su recorrido.

En el rio Carcarafia ocurre lo mismo, lo cual se puede observar en las mediciones que
se realizaron en las tres localidades de la provincia de Santa Fe: Carcarafia, Pueblo
Andino y Gaboto. Para un nivel de confianza de 95% los caudales aforados en dichos
puntos son estadisticamente similares al obtenido en Cruz Alta (Tabla 4.2). Esto se
debe a que en época de estiaje, el rio Carcarafia no presenta ningln aporte ni
extraccion significativa a lo largo de su recorrido hasta su desembocadura.
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Tabla 4.2 - Caudales medidos en diferentes secciones del rio Carcarafia y limites superior (Q
superior) e inferior (Q inferior) de los intervalos de confianza en sus determinaciones
experimentales para una significancia del 95%.

Seccion de aforo (mg/s) Q ?;gg)'or Q(lrrr:fselg)or
Puente ruta 15 (Cruz Alta) 33,53 34,92 32,13
Parque Sarmiento (Carcarafia) 32,32 34,17 30,47
Pueblo Andino 31,84 33,93 29,76
Gaboto 34,48 36,28 32,68

En la Figura 4.1 se pueden observar los caudales aforados en las diferentes secciones
durante la campafia.

316 | |
218k

: : 30

a2k &;%é““% : . RioTercero

Laongitud
|
[s7,w] sspepned

328

Rio Carcarafia

s -B4.5 -64 B35 -63 625 -62 -615 -61 -60.5
Latitud

Figura 4.1 - Caudales en diferentes tramos de los cursos de agua aforados durante los dias 30
de septiembre y 1 de octubre de 2013.

4.1.2 Campariia N°12 (19 y 20 de Noviembre de 2013)
En la Tabla 4.3 se detallan los caudales de las diferentes secciones de aforo
efectuadas durante la campafia.

Tabla 4.3 - Caudales medidos en diferentes secciones de aforo durante la campafa N°12.

Rio Seccién de Aforo Q (m¥s)
Tercero Puente Lavalle (Villa Maria) 9,64
Saladillo Puente ruta 6 (Saladillo) 14,75

Carcarafia Puente ruta 12 (Inriville) 28,02
Carcarafia Puente ruta 15 (Cruz Alta) 64,98
Carcarafia Parque Sarmiento (Carcarafa) 72,97
Carcarafia Pueblo Andino 73,93
Carcarafia Gaboto 77,60
Tortugas Tortugas 23,93
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Comparando los caudales aforados sobre el rio Carcarafia en las secciones de Inriville
y Cruz Alta, se observa una gran diferencia debido al gran aporte que recibe del arroyo
Tortugas (Figura 4.2). Los dias anteriores a la campafia descrita en este informe se
registraron importantes lluvias en la zona central y norte de Cérdoba, lo que justifica el
considerable caudal que escurre por este arroyo.
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Figura 4.2 - Caudales en diferentes tramos de los cursos de agua aforados durante los dias 19
y 20 de noviembre de 2013.

En las sucesivas secciones de aforo a lo largo del rio Carcarafa se pueden observar
pequefias variaciones de caudal debido al aporte de desagues pluviales de la cuenca
(Figura 4.2). Resulta de suma importancia contar con valores aforados por otros
grupos de trabajo o instituciones para poder contrastar los datos medidos en las
diferentes camparfias. Como se dijo en el capitulo anterior, se pudo comparar el caudal
escurrido aforado en la seccién ubicada en la localidad de Gaboto con el caudal
medido por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, donde la diferencia
entre ambos valores es de igual orden de magnitud que el error del instrumento de
medicion utilizado.

4.2. CAMPOS MEDIOS DE FLUJO

En la tabla 4.4 se exponen los pardmetros hidraulicos relevados en las diferentes
secciones durante las campafas de aforo y se grafican los pares coordenados de
valores de profundidad media y caudal para cada seccion de aforo. Luego se muestran
la batimetria y el campo de velocidades promedio de las distintas secciones aforadas
(Figuras 4.3 a 4.37). Dichos campos fueron obtenidos con el empleo del programa
computacional VMT (Velocity Mapping Tool), tal como se describi6 en el Capitulo 2.
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Tabla 4.4 - Parametros hidraulicos de las diferentes secciones de aforo.

Campafia Seccién Aforo Fecha Ancho Profundidad Velocidad Caudal

(m) Media (m) Media (m/s) (m?¥s)

1 Rio Tercero, Balneario 11/06/2012 32,70 0,62 0,84 17,22
2 Rio Tercero, Balneario 10/09/2012 32,80 0,57 0,80 14,79
3 Rio Tercero, Balneario 12/11/2012 35,05 0,61 0,86 18,51
4 Rio Tercero, Confluencia 17/12/2012 44,16 2,06 0,48 43,65
Rio Saladillo, Confluencia 17/12/2012 34,95 2,56 1,01 90,60

5 Rio Tercero, Balneario 04/03/2013 40,43 0,69 0,84 23,38
6 Rio Tercero, Confluencia 14/05/2013 40,48 1,17 0,57 26,94
Rio Saladillo, Confluencia 14/05/2013 33,562 1,55 0,34 17,66

7 Rio Tercero, Balneario 28/05/2013 41,97 0,70 0,61 17,87
Rio Tercero, Puente ruta 158 41565013 24,69 0,94 0,75 20,00

(Villa Maria)

o Rio Sa'(ah;’gﬁéPB“fe”;f ntab  19/06/2013 2301 0,98 0,66 14,84
Rio Carcarafid, Inriville 11/06/2013 57,98 0,86 0,78 38,97

Rio Carcarafd, Cruz Alta 11/06/2013 56,42 1,35 0,65 49,77

Rio Tercero, Confluencia 13/08/2013 41,29 0,91 0,52 19,85

9 Rio Saladillo, Confluencia 13/08/2013 33,13 1,29 0,25 10,50
Rio Carcarafd, Confluencia 13/08/2013 59,11 1,07 0,51 30,66

Rio Tercero, Balneario 09/09/2013 36,19 0,67 0,68 16,54

10 Rio Saladillo, Puente ruta 6 14/09/2013 21,71 0,86 0,49 9,21

(Monte Buey)
Rio Carcarafia, Inriville 10/09/2013 58,63 0,78 0,62 28,19

Rio Saladillo, Puente ruta 6

(Monte Buey) 30/09/2013 22,70 0,94 0,65 13,75
Rio Carcarafia, Inriville 30/09/2013 60,24 0,82 0,60 29,31
1 Rio Carcarafi, Cruz Alta 30/09/2013 47,28 1,12 0,63 33,53
Ria Carcarefia, Parqle 30/09/2013 42,75 1,50 0,50 32,32
Rio Carcarafd, Pueblo Andino 01/10/2013 45,65 1,63 0,43 31,84
Rio Carcarafia, Gaboto 01/10/2013 56,37 1,98 0,31 34,48
Rio Terc(\e/riﬁéPM”aer?S Lavalle 19/11/2013 27,87 0,51 0,69 9,59
Rio Saladillo, Puente ruta 6 1/19/5913 22,77 1,06 0,62 14,75

(Monte Buey)
Rio Carcarafia, buente ruta 1219115013 36,42 0,93 0,83 28,02

(Inriville)

12 Rio Carcarafd, Cruz Alta 19/11/2013 58,47 1,60 0,69 64,98
Rio Casrg?rrﬁz'tfarq“e 19/11/2013 48,82 2,02 075 72,97
Rio Carcarafd, Pueblo Andino 20/11/2013 49,15 2,43 0,62 73,93
Rio Carcarafia, Gaboto 20/11/2013 58,75 3,01 0,44 77,60
Arroyo Tortugas, Tortugas 20/11/2013 16,21 2,08 0,71 23,93
Rio Tercero, azud Bell Ville 17/12/2013 28,99 1,02 0,34 10,06
3 Rio Tercero, azud San Marcos 17/12/2013 26,81 1,83 0,28 13,56
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> Campaia N°1 (11 de Junio de 2012):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccidn balneario de la ciudad homénima.

[s/w] sapepioojaA

Profundidad (m)

0 5 10 15 ' 25 30
Progresiva (m)

Figura 4.3 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Tercero en balneario de la
ciudad homoénima (11/06/2012).

La velocidad media es de 0,84 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda, siendo el valor maximo 1,48 m/s. La profundidad media es
de aproximadamente 0,62 m, y la maxima profundidad es de 1,03 m, cercana a la
margen izquierda de la seccion. La relacion B/H es de 53.

» Campaia N2 (10 de Septiembre de 2012):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario de la ciudad homénima.

Profundidad {m)
[s/w] sapep1ooja A

Progresiva {m)

Figura 4.4 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Tercero en balneario de la
ciudad homonima (10/09/2012).

La velocidad media es de 0,80 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccion, siendo el valor maximo 1,33 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 0,57 m, y la maxima profundidad es de
0,98 m, cercana a la margen izquierda de la seccion. La relacion B/H es de 58.
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> Campaia N3 (12 de Noviembre de 2012):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccidn balneario de la ciudad homénima.

Profundidad (m)

[s/w] sapeprooja A

=
o

“0 5 10 15 20 25 30
Progresiva (m)

Figura 4.5 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Tercero en balneario de la
ciudad homoénima (12/11/2012).

La velocidad media es de 0,86 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro de la seccién, siendo el valor maximo 1,54 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 0,61 m, y la maxima profundidad es de 1,06 m, cercana a la margen
izquierda de la seccién. La relacion B/H es de 57.

» Campaia N4 (17 de Diciembre de 2012):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién confluencia.

- —
..- I'ltoli.' ‘ § e ]
o5[CERE N & i N .
J gt B AN X
/I “‘ L ) . ' e T LA LTE TR AT
— <
£ o)
= o
o o
S5l o TR ORE T o v s R RE TS R R =3
5 i
= =
-.g 1]
T 2 El
Z,
25 ................................
losannnnnnnnng el e Hrrrmmmrrnnne Ml sl T [ — ol 01

Progresiva (m)

Figura 4.6 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Tercero en la confluencia
con el rio Saladillo (17/12/2012).

La velocidad media es de 0,48 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccién, siendo el valor maximo 0,97 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 2,06 m, y la maxima profundidad es de
2,56 m, cercana a la margen izquierda de la seccion. La relacion B/H es de 21.
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e Rio Saladillo - Seccién confluencia.
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Figura 4.7 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Saladillo en la confluencia
con el rio Tercero (17/12/2012).

La velocidad media es de 1,01 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro de la seccién, siendo el valor maximo 1,50 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 2,56 m, y la maxima profundidad es de 3,14 m, cercana a la margen
izquierda de la seccién. La relacion B/H es de 14.

» Campafa N5 (04 de Marzo de 2013):

« Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario de la ciudad homénima®.
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Figura 4.8 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Tercero en balneario de la
ciudad homonima (04/03/2013).

La velocidad media es de 0,84 m/s. Las mayores velocidades se registraron en la
margen izquierda de la seccion, siendo el valor maximo 1,77 m/s. La profundidad
media es de aproximadamente 0,69 m, y la maxima profundidad es de 1,35 m,
cercana a la margen izquierda de la seccion. La relacion B/H es de 59.

Esta seccién no se encuentra ubicada en la misma posicion que las anteriores secciones de aforo en el balneario de
la ciudad de Rio Tercero.
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> Campaia N6 (14 de Mayo de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccién confluencia.
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Figura 4.9 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Tercero en la confluencia
con el rio Saladillo (14/05/2013).

La velocidad media es de 0,57 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccion, siendo el valor méximo 0,96 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 1,17 m, y la maxima profundidad es de
1,42 m, cercana al centro de la seccion. La relacion B/H es de 35.

e Rio Saladillo - Seccién confluencia.
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Figura 4.10 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Saladillo en la confluencia
con el rio Tercero (14/05/2013).

La velocidad media es de 0,34 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro de la seccion, siendo el valor maximo 0,74 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 1,55 m, y la maxima profundidad es de 2,51 m, cercana al centro de
la seccion. La relacion B/H es de 22.
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> Campaia N7 (28 de Mayo de 2013):

« Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario de la ciudad homénima?.
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Figura 4.11 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Tercero en balneario de la
ciudad homénima (28/05/2013).

La velocidad media es de 0,61 m/s. Las mayores velocidades se registraron en la
margen izquierda de la seccion, siendo el valor maximo 1,86 m/s. La profundidad
media es de aproximadamente 0,70 m, y la maxima profundidad es de 1,56 m,
cercana a la margen derecha de la seccion. La relacion B/H es de 60.

> Campaia N8 (11 de Junio de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion puente ruta 158 (Villa Maria).
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Figura 4.12 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Tercero en puente ruta 158
(Villa Maria) (11/06/2013).

La velocidad media es de 0,75 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro de la seccibn, siendo el valor maximo 1,46 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 0,94 m, y la maxima profundidad es de 1,33 m, cercana a la margen
izquierda de la seccién. La relacion B/H es de 25.

Esta seccién no se encuentra ubicada en la misma posicion que las anteriores secciones de aforo en el balneario de
la ciudad de Rio Tercero.
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"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

e Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).

Profundidad {m)

Progresiva (m)

Figura 4.13 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Saladillo en puente ruta 6
(Monte Buey) (11/06/2013).

La velocidad media es de 0,66 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccién, siendo el valor maximo 1,05 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 0,98 m, y la maxima profundidad es de
1,88 m, cercana al centro de la seccién. La relacion B/H es de 23.

¢ Rio Carcaraia — Seccion Inriville.
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Figura 4.14 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en Inriville
(11/06/2013).

Se observa en la Figura 4.14 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto de las tres pilas del puente. La velocidad media es
de 0,78 m/s. Exceptuando la parte central, se registraron grandes velocidades en toda
la secciéon, siendo el valor maximo 1,48 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 0,86 m, y la maxima profundidad es de 1,21 m, cercana al centro de
la seccion. La relacion B/H es de 67.
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"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

e Rio Carcarafia — Seccion puente ruta 15 (Cruz Alta).
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Figura 4.15 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Carcarafia en puente ruta
15 (Cruz Alta) (11/06/2013).

Se observa en la Figura 4.15 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto de las dos pilas del puente. La velocidad media es
de 0,65 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el centro y margen izquierda
de la seccion, siendo el valor maximo 1,43 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 1,35 m, y la maxima profundidad es de 2,29 m, cercana al centro de
la seccion. La relacion B/H es de 42.

» Campafa N9 (13 de Agosto de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion confluencia.
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Figura 4.16 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Tercero en la confluencia
con el rio Saladillo (13/08/2013).

La velocidad media es de 0,52 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccion, siendo el valor méximo 0,88 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 0,91 m, y la maxima profundidad es de
1,18 m, cercana al centro de la seccion. La relacion B/H es de 45.
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"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

e Rijo Saladillo - Seccién confluencia.
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Figura 4.17 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Saladillo en la
confluencia con el rio Tercero (13/08/2013).

La velocidad media es de 0,25 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro de la seccibn, siendo el valor maximo 0,59 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 1,29 m, y la maxima profundidad es de 1,91 m, cercana al centro de
la seccion. La relacion B/H es de 26.

¢ Rio Carcarafia - Seccion confluencia.
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Figura 4.18 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en la
confluencia entre los rios Tercero y Saladillo (13/08/2013).

La velocidad media es de 0,51 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccion, siendo el valor maximo 0,95 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 1,07 m, y la maxima profundidad es de
1,79 m, cercana a la margen derecha de la seccion. La relacion B/H es de 55.
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> Campafia N°10 (9 y 10 de Septiembre de 2013):

« Rio Tercero (Ctalamochita) - Seccion balneario de la ciudad homénima®.
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Figura 4.19 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Tercero en balneario de la

ciudad homoénima (09/09/2013).
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La velocidad media es de 0,68 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro de la seccibn, siendo el valor maximo 1,33 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 0,67 m, y la maxima profundidad es de 0,95 m, cercana al centro de

la seccion. La relacion B/H es de 54.

o Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).
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Figura 4.20 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Saladillo en puente ruta 6

(10/09/2013).

La velocidad media es de 0,49 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccion, siendo el valor méximo 0,84 m/s. La

profundidad media es de aproximadamente 0,86 m, y la maxima profundidad es de

1,64 m, cercana al centro de la seccién. La relacion B/H es de 25.

Esta seccidn no se encuentra ubicada en la misma posicion que las anteriores secciones de aforo en el balneario de

la ciudad de Rio Tercero.

[s/w] sapepiooja A

Gustavo Matias Barchiesi

99



"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

e Rio Carcaraia — Seccion Inriville.
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Figura 4.21 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafa en Inriville

(10/09/2013).
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Se observa en la Figura 4.21 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto de las tres pilas del puente. La velocidad media es
de 0,62 m/s. Exceptuando la parte central, se registraron grandes velocidades en toda
la seccién, siendo el valor maximo 1,18 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 0,78 m, y la maxima profundidad es de 1,10 m, cercana a la margen

derecha de la seccion. La relacion B/H es de 74.

» Camparfia N"11 (30 de Septiembre y 1 de Octubre de 2013):

e Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).
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Figura 4.22 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Saladillo en puente ruta 6

(Monte Buey) (30/09/2013).

La velocidad media es de 0,65 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccién, siendo el valor maximo 1,07 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 0,94 m, y la maxima profundidad es de

1,78 m, cercana al centro de la seccién. La relacion B/H es de 24.
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"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

e Rio Carcaraia — Seccion Inriville.
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Figura 4.23 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en Inriville
(30/09/2013).
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Se observa en la Figura 4.23 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto de las tres pilas del puente. La velocidad media es
de 0,60 m/s. Exceptuando la parte central, se registraron grandes velocidades en toda
la seccién, siendo el valor maximo 1,22 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 0,82 m, y la maxima profundidad es de 1,24 m. La relacion B/H es

de 74.

¢ Rio Carcarafa — Seccidn puente ruta 15 (Cruz Alta).
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Figura 4.24 - Campo de velocidades promedio de la seccidn del rio Carcarafia en puente ru
15 (Cruz Alta) (30/09/2013).

Se observa en la Figura 4.24 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto de las dos pilas del puente. La velocidad media es

de 0,63 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el centro de la seccion, sien

el valor maximo 1,20 m/s. La profundidad media es de aproximadamente 1,12 m, y la

maxima profundidad es de 2,09 m, cercana al centro de la seccion. La relacion B/H
de 42.
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"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

¢ Rio Carcarafia — Seccién Parque Sarmiento (Carcarafia).
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Figura 4.25 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en Parque
Sarmiento (Carcarafd) (30/09/2013).

La velocidad media es de 0,50 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro de la seccion, siendo el valor maximo 1,18 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 1,50 m, y la maxima profundidad es de 2,12 m, cercana al centro de
la seccion. La relacion B/H es de 28.

e Rio Carcaraia — Secciéon Pueblo Andino.
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Figura 4.26 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en Pueblo
Andino (01/10/2013).

Se observa en la Figura 4.26 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto de las dos pilas del puente. La velocidad media es
de 0,43 m/s. Las mayores velocidades se registraron en la margen izquierda de la
seccion, siendo el valor maximo 0,93 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 1,63 m, y la maxima profundidad es de 2,55 m, cercana a la margen
izquierda de la seccién. La relacion B/H es de 28.
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e Rio Carcarafa — Seccidon Gaboto.
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Figura 4.27 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en Gaboto
(01/10/2013).

Se observa en la Figura 4.27 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto de las dos pilas del puente. La velocidad media es
de 0,31 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el centro y margen derecha
de la seccién, siendo el valor maximo 0,90 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 1,98 m, y la méxima profundidad es de 3,14 m, cercana a la margen
derecha de la seccion. La relacion B/H es de 28.

> Campaia N°12 (19 vy 20 de Noviembre de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccion puente Lavalle (Villa Maria).
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Figura 4.28 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Tercero (Ctalamochita) en
puente Lavalle (Villa Maria) (19/11/2013).

La velocidad media es de 0,69 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen derecha de la seccion, siendo el valor maximo 1,09 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 0,51 m, y la maxima profundidad es de
0,80 m, cercana a la margen derecha de la seccion. La relacion B/H es de 54.
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"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

o Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).
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Figura 4.29 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Saladillo en puente ruta 6
(Monte Buey) (19/11/2013).

La velocidad media es de 0,62 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen derecha de la seccion, siendo el valor maximo 1,06 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 1,06 m, y la méaxima profundidad es de
1,78 m, cercana a la margen derecha de la seccion. La relacion B/H es de 21.

e Rio Carcarafia — Seccién puente ruta 12 (Inriville).
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Figura 4.30 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en puente ruta
12 (Inriville) (19/11/2013).

La velocidad media es de 0,83 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen derecha de la seccion, siendo el valor maximo 1,52 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 0,93 m, y la maxima profundidad es de
1,34 m, cercana a la margen derecha de la seccion. La relacion B/H es de 39.
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"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

e Rio Carcarafia — Seccidon puente ruta 15 (Cruz Alta).
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Figura 4.31 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Carcarafia en puente ruta
15 (Cruz Alta) (19/11/2013).

Se observa en la Figura 4.31 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto de las dos pilas del puente. La velocidad media es
de 0,69 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el centro y margen derecha
de la seccion, siendo el valor maximo 1,50 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 1,60 m, y la maxima profundidad es de 2,52 m, cercana al centro de
la seccion. La relacion B/H es de 37.

e Rio Carcarafia — Seccion Parque Sarmiento (Carcarana).
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Figura 4.32 - Campo de velocidades promedio de la seccion del rio Carcarafia en Parque
Sarmiento (Carcarafia) (19/11/2013).

La velocidad media es de 0,75 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen derecha de la seccion, siendo el valor madximo 1,35 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 2,02 m, y la maxima profundidad es de
2,68 m, cercana a la margen derecha de la seccion. La relacion B/H es de 24.
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"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcaraia"

e Rio Carcaraia — Secciéon Pueblo Andino.
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Figura 4.33 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en Pueblo
Andino (20/11/2013).

Se observa en la Figura 4.33 zonas de menor velocidad (zonas marcadas en negro),
debido al efecto abajo de las pilas del puente. La velocidad media es de 0,62 m/s. Las
mayores velocidades se registraron en el centro y margen derecha de la seccion,
siendo el valor maximo 1,18 m/s. La profundidad media es de aproximadamente 2,43
m, y la maxima profundidad es de 3,14 m, cercana a la margen derecha de la seccién.
La relacion B/H es de 20.

e Rio Carcarafa — Seccion Gaboto.
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Figura 4.34 - Campo de velocidades promedio de la seccién del rio Carcarafia en Gaboto
(20/11/2013).

Se observa en la Figura 4.34 zonas de menor velocidad (zonas marcadas con
recuadro negro), debido al efecto abajo de las dos pilas del puente. La velocidad
media es de 0,44 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el centro y margen
derecha de la seccion, siendo el valor maximo 0,90 m/s. La profundidad media es de
aproximadamente 3,01 m, y la maxima profundidad es de 4,03 m, cercana al centro de
la seccion. La relacion B/H es de 20.
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e Arroyo Tortugas — Seccién Tortugas.

Profundidad {m)
[s/w] sapepioojaA

Progresiva (m)

Figura 4.35 - Campo de velocidades promedio de la seccién del arroyo Tortugas en la
localidad homdnima (20/11/2013).

La velocidad media es de 0,71 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen izquierda de la seccion, siendo el valor mdximo 1,43 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 2,08 m, y la maxima profundidad es de
2,52 m, cercana a la margen derecha de la seccidn. La relacion B/H es de 8.

> Campaia N°13 (17 de Diciembre de 2013):

e Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccion azud Bell Ville.
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Figura 4.36 - Campo de velocidades promedio de la seccion azud Bell Ville (17/12/2013).

La velocidad media es de 0,34 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen derecha de la seccion, siendo el valor maximo 0,82 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 1,02 m, y la maxima profundidad es de
1,50 m, cercana al centro de la seccion. La relacion B/H es de 28.
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e Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién azud San Marcos.
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Figura 4.37 - Campo de velocidades promedio de la seccién azud San Marcos (17/12/2013).
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La velocidad media es de 0,28 m/s. Las mayores velocidades se registraron en el
centro y margen derecha de la seccion, siendo el valor maximo 0,78 m/s. La
profundidad media es de aproximadamente 1,83 m, y la maxima profundidad es de
2,60 m, cercana a la margen izquierda de la seccion. La relacion B/H es de 15.

4.2.1 Anélisis espacial y temporal de los caudales escurridos

Debido a que el caudal escurrido por el rio Tercero en el balneario de la ciudad
homoénima se encuentra fuertemente regulado por el funcionamiento del embalse
Piedras Moras, su variacion a lo largo del tiempo no sufre grandes alteraciones (Figura
4.38).

30

& 04/03/2013

o & 12/11/2012 o
& 11/06/2012 ® 28/05/2013 @ 09/09/2013

¥ 10/09/2012

Caudal (m?/s)

Fecha del aforo

Figura 4.38 - Evolucion del caudal del rio Tercero en el balneario de la ciudad homénima.

La Tabla 4.5 presenta los valores de caudales erogados por la central hidroeléctrica
Piedras Moras (comunicacion personal, Empresa Provincial de Energia de Cérdoba —
EPEC) los dias en los cuales se desarrollaron los monitoreos. Ademas, la Figura 4.39
contrasta los caudales reportados en la Tabla 4.5 (erogados en la central
hidroeléctrica) y los caudales medidos en la seccion emplazada en el Balneario de la
ciudad de Rio Tercero. Se observa en esta figura un buen acuerdo entre ambos
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caudales lo que implica que, en casos donde no se disponga de aforos en la seccién
en el Balneario de la ciudad de Rio Tercero y que no esté en funcionamiento el
vertedero del embalse Piedras Moras, los valores reportados de erogacion de la
central son buenos estimadores del caudal escurrido en esa seccion.

Tabla 4.5 - Caudales erogados por la central hidroeléctrica Piedras Moras (comunicacion
personal, Empresa Provincial de Energia de Cérdoba — EPEC) los dias en los cuales se
desarrollaron los monitoreos.

Fecha Caudal (m®/s)
11/06/2012 17,47
10/09/2012 15,74
12/11/2012 18,38
04/03/2013 23,75
28/05/2013 17,80
09/09/2013 15,78
05
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Figura 4.39 - Contraste entre los caudales reportados en la Tabla 4.5 (erogados en la central
hidroeléctrica) y los caudales medidos en la seccién emplazada en el Balneario de la ciudad de
Rio Tercero.

A medida que el rio Tercero continua su recorrido, la influencia de los eventos
hidrometeoroldgicos es cada vez mas importante, mostrando mayor variabilidad en su
comportamiento. Esto puede observarse en los valores de caudal aforados en la
confluencia, donde las intensas lluvias producidas en la cuenca produjeron un
crecimiento notable del volumen de agua escurrido (Figura 4.40). Lo mismo sucede
con el caudal del rio Saladillo, el cual tiene una variacién estacional importante, debido
a que no esta regulado y ademas esta canalizado. El valor de caudal aforado en
diciembre del afio 2012 fue mayor al observado en el rio Tercero, lo cual no es
habitual en el resto del afio (Figura 4.40).
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Figura 4.40 - Evolucion del caudal de los rios Tercero y Saladillo en la confluencia.

Haciendo referencia a la campafa N°8 realizada en junio del afio 2013, en el tramo del
rio Tercero comprendido entre el puente de la ruta 158 (Villa Maria) y la confluencia
con el rio Saladillo hubo, un aporte global de 4,13 m®seg debido a pequefios cursos
provenientes de campos aledafios. Del contraste del caudal aforado en el rio
Carcarafid en la confluencia de los rios Tercero y Saladillo con el valor aforado en
Cruz Alta, resulta que en el tramo comprendido entre estas dos secciones hubo un
aporte global de cursos intermedios de 10,8 m®/seg.

Los periodos lluviosos también presentan una influencia importante en el caudal
escurrido por el arroyo Tortugas. Este curso de agua puede aportar, al rio Carcarafa,
caudales de igual magnitud que sus otros principales tributarios (rios Tercero y
Saladillo). En la campafa efectuada en noviembre de 2013 se puede observar la gran
variacion que presenta el caudal del rio Carcarafia entre las secciones de Inriville y
Cruz Alta, debido al aporte de este arroyo (Figura 4.41).
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Figura 4.41 - Evolucion del caudal del rio Carcarafia en diferentes secciones de aforo.

4.3 CONDUCTIVIDADES

Los datos reportados durante las campafias 6, 8, 9 y 10 fueron registrados en periodos
de aguas bajas (mayo a septiembre de 2013).

Gustavo Matias Barchiesi 110



"Cuantificacion y Caracterizacion del Escurrimiento Superficial en la Cuenca del Rio Carcarafia"

En la campafia realizada en junio de 2013 se pudo determinar que el rio Tercero
experimenta un aumento de salinidad desde Villa Maria (conductividad de 0,23mS/cm)
hasta la confluencia (conductividad de 1,95mS/cm). Las dos masas de agua (rios
Tercero y Saladillo) estan bien mezcladas 11,5km aguas abajo de la confluencia, ya
gue el valor observado de conductividad en este punto coincide con un promedio
ponderado de ambas masas de agua y es uniforme en direccion transversal. Ademas
la conductividad en el rio Carcarafii crece en direccion aguas abajo, desde 4,24 a
6,79 mS/cm, debido a los aportes recibidos.

En agosto de 2013 Herrero et al. (2013) pudieron determinar que a sélo 500m de la
confluencia entre los rios Tercero y Saladillo, la mezcla entre ambos se habia
realizado en forma completa tanto en la direccion transversal como en la direccién
vertical.

En la campafia de septiembre de 2013 se sigue observando un aumento de
conductividad en el rio Tercero desde la ciudad de Villa Maria (0,23mS/cm) hasta la
confluencia (2,20mS/cm) debido a las descargas existentes. Ademas, al igual que lo
sucedido en la campafia de junio, los dos cursos (rios Tercero y Saladillo) se
encontraban completamente mezclados 11,5km aguas abajo de la confluencia.

Debido a las lluvias producidas en la subcuenca del rio Saladillo en dias anteriores a
realizar la campafia N°11, efectuada los dias 30 de septiembre y 1 de octubre del afio
2013, la conductividad de dicho curso disminuyé en comparacion con valores aforados
en campafas anteriores. Esto se debe a la disolucién de las sales con el aporte
pluvial.

Ademas a través del valor de conductividad del rio Carcarafi en la seccién ubicada en
Inriville, se verifica la mezcla completa de sus dos afluentes en dicho punto. También
puede observarse que la conductividad a lo largo de dicho rio no varia
significativamente a lo largo de su recorrido (Figura 4.42).
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Figura 4.42 - Evolucién de la conductividad en [mS/cm] para diferentes tramos de los rios
Tercero, Saladillo y Carcarafia durante los dias 30 de septiembre y 01 de octubre de 2013 .
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En la Figura 4.43 se observa la evolucién de la conductividad de los rios Tercero,
Saladillo, Carcarafid y Arroyo Tortugas durante la campafia N°12 realizada en

noviembre del afio 2013.

Se puede apreciar que en la confluencia entre los rios Tercero y Saladillo, este dltimo
duplica el valor de conductividad que presenta el primero y es el més alto de todo el
sistema fluvial. Esta diferencia se debe a las sales disueltas que acarrea el Rio

Saladillo.

En su nacimiento, el rio Carcarafia presenta una conductividad superior a 6mS/cm.
Este valor sufre un pequefio incremento al recibir el aporte de sales provenientes del
Arroyo Tortugas. A partir de este punto y hasta su desembocadura, la conductividad

no varia en forma significativa.
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Figura 4.43 - Evolucién de la conductividad en [mS/cm] para diferentes tramos de los rios
Tercero, Saladillo, Carcarafia y Arroyo Tortugas durante los dias 19 y 20 de noviembre de

2013.

4.4. DETERMINACIONES EXPERIMENTALES COMPLEMENTARIAS

4.4.1 Pendientes de la superficie libre

Para obtener la pendiente en las diferentes secciones en estudio durante la campafia
N°12, se registraron lecturas con un nivel y mira telescopica de la superficie libre en

diferentes puntos siguiendo la trayectoria del rio o arroyo (Figura 4.44).

Luego se graficaron esos datos para poder obtener la ecuacién que representa la

recta, y con ello se obtuvo la pendiente.
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Figura 4.44 - Lecturas con nivel y mira telescépica, en rio Carcarafia - seccion Parque
Sarmiento (Carcarafd).

4.4.1.1 Pendiente del Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién Balneario.
Lenarduzzi (2013), utilizando la misma metodologia, determino la pendiente de este
tramo del rio, arribando a un valor de 0,001125 o 1,125%o.

4.4.1.2 Pendiente del Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccion puente Lavalle (Villa
Maria).
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Figura 4.45 - Pendiente y ecuacién de la recta del Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién
puente Lavalle (Villa Maria).

La pendiente del tramo fue de 0,00077904 0 0,779%eo.

4.4.1.3 Pendiente de los Rios Tercero (Ctalamochita) y Carcarafid — Seccidn
confluencia.
Herrero et al (2013) determino la pendiente del dltimo tramo del rio Tercero antes de la
confluencia con el rio Saladillo y en un tramo aguas abajo de la confluencia (rio
Carcarana).
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Se realizaron perfiles longitudinales en la linea central de los cursos de agua con una
embarcacion en la cual se encontrg instalado un sistema de posicionamiento global en

forma diferencial (DGPS), el cual se referencié a una estacién base (sistema RTK)
ubicada en la costa.

Se arribo a un valor de pendiente del rio Tercero de 0,0001829 o 0,183%o, el cual se
mantiene constante aguas abajo de la confluencia.

4.4.1.4 Pendiente del Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).
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Figura 4.46 - Pendiente y ecuacion de la recta del Rio Saladillo — Seccion puente ruta 6 (MB).

La pendiente del tramo fue de 0,004044 o 4,044%o.

4.4.1.5 Pendiente del Rio Carcarafia — Seccidn puente ruta 12 (Inriville).
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Figura 4.47 - Pendiente y ecuacién de la recta del Rio Carcarafia — Seccidn puente ruta 12
(Inriville).

La pendiente del tramo fue de 0,0005217 0 0,522%o.
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4.4.1.6 Pendiente del Rio Carcarafid — Seccion Parque Sarmiento (Carcarafia).
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Figura 4.48 - Pendiente y ecuacién de la recta del Rio Carcarafia — Seccion Parque Sarmiento.

La pendiente del tramo fue de 0,0014298 o0 1,423%eo.

4.4.1.7 Pendiente del Arroyo Tortugas — Seccion Tortugas.
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Figura 4.49 - Pendiente y ecuacion de la recta del Arroyo Tortugas — Seccion Tortugas.

La pendiente del tramo fue de 0,00029217 0 0,292%o.

4.4.1.8 Resumen

Tabla 4.6 - Pendientes en las diferentes secciones de aforo.

Seccion Aforo Pendiente [%o]
Rio Tercero, Balneario 1,125
Rio Tercero, puente Lavalle (Villa Maria) 0,779
Rios Tercero y Carcaraia, confluencia 0,183
Rio Saladillo, puente ruta 6 (Monte Buey) 4,044
Rio Carcarafia, puente ruta 12 (Inriville) 0,522
Rio Carcarafa, Parque Sarmiento (Carcarafa) 1,423
Arroyo Tortugas, Tortugas 0,292
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4.4.2 Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

A partir de la pendiente obtenida (S), el radio hidraulico (R) y la velocidad media de la
seccion transversal (V), se estimo el coeficiente de rugosidad de Manning “n” para las
secciones aforadas durante la campafia N°12 que no presentaban la influencia de
pilas de puentes.

La ecuacion de Manning toma la siguiente forma,
V== RS2 [m/s] (1)

el radio hidraulico es la relacion entre el area hidraulica (A) y el perimetro mojado (P).

De la ecuacion (1), se despejo “n” para su calculo, lo que resulta

R2/3 51/2
n =KL @

4.4.2.1 Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Tercero (Ctalamochita) —
Seccién Balneario.

Lenarduzzi (2013) determino el coeficiente de rugosidad de Manning de este tramo del
rio, llegando a un valor de 0,026.

4.4.2.2 Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Tercero (Ctalamochita) —
Seccion puente Lavalle (Villa Maria).

Tabla 4.7 - Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién
puente Lavalle (Villa Maria).

Parametro Valor Unidad
Velocidad media (V) 0,69 m/s
Area (A) 13,98 m?
Perimetro Mojado (P) 27,57 m
Radio Hidraulico (R) 0,51 m
Pendiente (S) 0,779 Y00

Coef. de rugosidad de Manning (n) 0,0257

4.4.2.3 Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Saladillo — Seccidén puente
ruta 6 (Monte Buey).

Tabla 4.8 - Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Saladillo — Seccion puente ruta 6 (MB).

Parametro Valor Unidad
Velocidad media (V) 0,62 m/s
Area (A) 23,75 m?
Perimetro Mojado (P) 22,40 m
Radio Hidraulico (R) 1,06 m
Pendiente (S) 4,044 Yoo

Coef. de rugosidad de Manning (n) 0,1063
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4.4.2.4 Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Carcarafid — Seccidn puente
ruta 12 (Inriville).

Tabla 4.9 - Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Carcarafid — Seccién puente ruta 12

(Inriville).
Parametro Valor Unidad
Velocidad media (V) 0,83 m/s
Area (A) 33,94 m?
Perimetro Mojado (P) 36,42 m
Radio Hidraulico (R) 0,93 m
Pendiente (S) 0,522 Yoo
Coef. de rugosidad de Manning (n)  0,02638

4.4.2.5 Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Carcarafid — Seccién Parque
Sarmiento (Carcarafia).

Tabla 4.10 - Coeficiente de rugosidad de Manning del Rio Carcarafia — Seccién Parque
Sarmiento (Carcarafd).

Parametro Valor Unidad
Velocidad media (V) 0,75 m/s
Area (A) 97,66 m?
Perimetro Mojado (P) 48,39 m
Radio Hidraulico (R) 2,02 m
Pendiente (S) 1,429 Yoo
Coef. de rugosidad de Manning (n) 0,0805

4.4.2.7 Coeficiente de rugosidad de Manning del Arroyo Tortugas — Seccion
Tortugas.

Tabla 4.11 - Coeficiente de rugosidad de Manning del Arroyo Tortugas — Seccion Tortugas.

Parametro Valor Unidad
Velocidad media (V) 0,70 m/s
Area (A) 34,40 m?
Perimetro Mojado (P) 16,43 m
Radio Hidraulico (R) 2,09 m
Pendiente (S) 0,292 Yoo
Coef. de rugosidad de Manning (n) 0,0397

4.4.3. Granulometria

En la campafia N°12 se extrajeron muestras de suelos en las diferentes secciones de
aforos, para luego efectuar ensayos de laboratorio para determinar su granulometria.

El andlisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de la
distribucién de tamafios de particulas de suelo. Para suelos con tamafio de particulas
mayor a 0,075mm (75 micrones) se utilizo el método de andlisis mecanico mediante
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tamices. Para suelos de tamano inferior, se utilizo el método del hidrémetro, basado en
la ley de Stokes.

A continuaciéon se realiza una breve descripcion de los métodos nombrados con
anterioridad.

» Meétodo de andlisis mecanico mediante tamices:

El ensayo por tamizado, como su nombre lo indica, consiste en hacer pasar una
muestra de suelo seco por una serie de tamices organizados de mayor a menor
tamaifo de abertura (Figura 4.50). De esta forma van quedando retenidos, en cada
uno de ellos, las particulas con un didmetro menor a la abertura del tamiz anterior
y mayor al del tamiz en el que estan retenidas. Conociendo el peso total de la
muestra y los pesos retenidos en cada tamiz, se puede determinar el porcentaje
pasante en cada uno de ellos.

Se utiliza la expresiéon siguiente para el calculo del porcentaje pasante por cada
tamiz o %P,

%P = (PT . PRT) / PT . 100 (4)

Donde P+ es el peso total de la muestra seca y Ppr es el peso retenido en cada
tamiz.

Figura 4.50 - Serie de tamices.

» Método del hidrémetro:

Es el método méas usado para hacer la determinacion indirecta de porcentajes de
particulas que pasan el tamiz N°200 (0,075mm) hasta 0,00lmm y esta basado en
la sedimentacion de un material en suspensién en un liquido.

El hidrometro sirve para la determinacion de la variacion de la densidad de la
suspension con el transcurso del tiempo y medir la altura de caida del gramo de
tamafio mas grande correspondiente a la densidad media (Figura 4.51).
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El procedimiento consiste en mezclar una cantidad de suelo (50g) con agua
destilada, mas 125ml de un agente dispersante (defloculante) el que neutraliza las
cargas eléctricas sobre las particulas mas pequefias del suelo que a menudo
tienen carga negativa y se atraen entre si con fuerzas suficiente para permanecer
unidas, creando asi unidades mayores que funcionan como particulas. Asi se
obtiene una solucién de 1000cc.

El hidrometro determina la gravedad especifica de la suspensién agua-suelo en el
centro del bulbo. Todas las particulas de mayor tamafio que aquellas que se
encuentran aun en suspension en la zona denominada "L" (distancia entre el
centro del bulbo y la superficie del agua), abran caido por debajo de la
profundidad del centro de volumen, y esto hace decrecer permanentemente la
gravedad especifica de la suspension en el centro del volumen del hidrometro.
Ademas es obvio que como el hidrometro tiene un peso constante a medida que
disminuye la gravedad especifica de la suspension aumenta la distancia L. Es
preciso recordar también, que la gravedad especifica del agua varia con la
temperatura, esto ocasiona un hundimiento mayor del hidrometro dentro de la
suspension.

El andlisis del hidrometro utiliza la relacion entre la velocidad de caida de esferas
en un fluido, el didmetro de las esferas, el peso especifico tanto de la esfera como
del fluido, y la viscosidad del fluido lo cual es conocido como la ley de Stokes.

_ e
Figura 4.51 - Probeta con solucion de suelo, agua y defloculante, y el hidrometro en su
interior.

Una vez aplicados ambos métodos a las muestras de suelo, se pudo graficar la curva
granulométrica, donde la ordenada es el porcentaje que pasa cada tamiz (o porcentaje
mas fino) en escala natural y la abscisa el tamafio (didmetro equivalente) de las
particulas en escala logaritmica. Después se determino a qué tipo de suelo
correspondia cada muestra utilizando el Sistema de Clasificacion de Suelos Unificado
0 USCS, por sus siglas en idioma inglés (Tabla 4.12).
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Tabla 4.12 - Sistema de Clasificacién de Suelos Unificado (USCS).

Mayores divisiones Simbolos Nombre tipico
Gravas limpias oW Grava o grava-arena bien graduada con poco o
nada de finos
Gravas con menos del Grava o grava-arena pobremente graduada con
5% de finos GP 9 ) p 9
poco o nada de finos
(mas de la mitad GM Grava limosa
Su;l::ode de la fraccién Gravas con mas
grueso (més gruesa re_tenlda del 15% de finos GC Grava arcillosa
del 50% en el tamiz N°4)
retenido en Arenas limpias sw ﬁ;zr;ad(; efiirneonsa-grava bien graduada con poco o
el tamiz Arenas con menos del
N°200) 5% de finos sp Arena o arena-grava pobremente graduada con
poco o nada de finos
(mas de la mitad ) SM Arena limosa
de la fracciéon Arenas con mas
gruesa pasante | del 15% de finos sc Arena arcillosa
por el tamiz N°4)
ML Limo inorgénico y arenas muy finas con baja
Limos y arcillas plasticidad
Suelosf_de CL Arcilla inorganica con baja o media plasticidad
grano fino - — T — -
(més del Limite liquido 50% o inferior oL leo_ organico y arcilla limosa organica con baja
50% plasticidad
pasante por MH Limo inorganico con media o alta plasticidad
el tamiz Limos y arcillas
N°200) CH Arcilla inorganica con alta plasticidad
Limite liquido superior a 50% OH Arul!a orgénica o _arcnla limosa orgénica con
media o alta plasticidad
Suelos altamente organicos PT Turba y otros suelos muy organicos

Las cuatro divisiones mayores del USCS son grano grueso, grano fino, suelo
altamente organico y turba. Dentro de los suelos de grano grueso se encuentran las
gravas y arenas, que presentan 50% o mas de material retenido en el tamiz N°200.
Mientras que los limos y arcillas, con menos del 50% del material retenido en el tamiz
N°200, corresponden a los suelos de grano fino. La turba y los suelos organicos
generalmente se identifican visualmente.

4.4.3.1 Granulometria del Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién puente Lavalle
(Villa Maria).

» Método de analisis mecanico mediante tamices:
El peso total de la muestra fue de 132 g. Luego de efectuar el tamizado se pudo
completar la Tabla 4.13. Con los valores de dicha tabla se pudo determinar la curva
granulométrica mostrada en la Figura 4.52.

Tabla 4.13 - Método de analisis mecanico mediante tamices aplicado al Rio Tercero
(Ctalamochita) — Seccion puente Lavalle (Villa Maria).

Tamiz (N°) Abertura (mm) Prt (9) % Pasante
4 4,750 0,0 100%
10 2,000 30,7 77%
16 1,180 10,9 68%
30 0,600 18,8 54%
40 0,425 22,9 37%
100 0,150 45,1 3%
200 0,075 1,2 2%
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Figura 4.52 - Curva granulométrica del Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccion puente Lavalle
(Villa Maria).

Dentro del USCS, la muestra de suelo corresponde al tipo SP, es decir, arena
pobremente graduada con poco o nada de finos (Figura 4.53).

Figura 4.53 - Muestra de suelo del Rio Tercero (Ctalamochita) — Seccién puente Lavalle (Villa
Maria).

4.4.3.2 Granulometria del Rio Saladillo — Seccion puente ruta 6 (Monte Buey).

» Método del hidrometro:
El peso total de la muestra fue de 50 g. Luego de realizar el método del hidrometro se
pudo completar la Tabla 4.14.
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Tabla 4.14 - Método del hidrometro aplicado al Rio Saladillo — Seccion puente ruta 6 (M.B.).

» Método de analisis mecanico mediante tamices:
Luego de efectuar el tamizado se pudo completar la Tabla 4.15.

Didmetro (mm) % Pasante
0,0475 14%
0,0338 12%
0,0241 9%
0,0170 9%
0,0121 9%
0,0089 8%
0,0063 7%
0,0039 7%
0,0025 5%
0,0013 4%
0,0012 3%
0,0010 2%

Tabla 4.15 - Método de andlisis mecanico mediante tamices aplicado al Rio Saladillo — Seccién
puente ruta 6 (Monte Buey).

Tamiz (N°) Abertura (mm) Prr (9) % Pasante
4 4,750 0 100%
10 2,000 0,4 99%
16 1,180 0,5 98%
30 0,600 0,9 96%
40 0,425 0,4 96%
100 0,150 11,8 72%
200 0,075 22,9 26%

Con los valores de las Tablas 4.14 y 4.15 se pudo determinar la curva granulométrica
mostrada en la Figura 4.54.
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Figura 4.54 - Curva granulométrica del Rio Saladillo — Seccién puente ruta 6 (Monte Buey).
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Dentro del USCS, la muestra de suelo corresponde al tipo SM, es decir, arena limosa
(Figura 4.55).

| Rio Saladillo (MB) |

Figura 4.55 - Muestra de suelo del Rio Saladillo — Seccion puente ruta 6 (Monte Buey).

4.4.3.3 Granulometria del Arroyo Tortugas — Seccién Tortugas.

» Meétodo del hidrémetro:
El peso total de la muestra fue de 50 g. Luego de realizar el método del hidrémetro se
pudo completar la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 - Método del hidrometro aplicado al Arroyo Tortugas — Seccion Tortugas.
Diametro (mm) % Pasante

0,04600 30%
0,03300 28%
0,02700 26%
0,02400 24%
0,01700 22%
0,01200 21%
0,00900 18%
0,00600 16%
0,00472 14%
0,00320 10%
0,00258 9%

0,00140 6%

0,00130 5%

0,00067 4%

» Meétodo de andlisis mecanico mediante tamices:
Luego de efectuar el tamizado se pudo completar la Tabla 4.17.
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Tabla 4.17 - Método de andlisis mecanico mediante tamices aplicado al Arroyo Tortugas —
Seccion Tortugas.

Tamiz (N°) Abertura (mm) Prr (9) % Pasante
4 4,750 0,0 100%
10 2,000 0,0 100%
16 1,180 0,1 100%
30 0,600 0,2 99%
40 0,425 0,4 99%
100 0,150 16,2 66%
200 0,075 13,6 39%

Con los valores de las Tablas 4.16 y 4.17 se pudo determinar la curva granulométrica
mostrada en la Figura 4.56.
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Figura 4.56 - Curva granulométrica del Arroyo Tortugas — Seccién Tortugas.

Dentro del USCS, la muestra de suelo corresponde al tipo SM, es decir, arena limosa
(Figura 4.57).

Arroyo Tortugas (T) _

Figura 4.57 - Muestra de suelo del Arroyo Tortugas — Seccién Tortugas.
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4.4.3.4 Granulometria del Rio Carcarafia — Seccién puente ruta 12 (Inriville).

» Método del hidrémetro:
El peso total de la muestra fue de 50 g. Luego de realizar el método del hidrometro se

pudo completar la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 - Método del hidrometro aplicado al Rio Carcarafia — Seccidn puente ruta 12

(Inriville).
Diametro (mm) % Pasante
0,04677 23%
0,03342 19%
0,02748 17%
0,02396 15%
0,01700 13%
0,01206 12%
0,00884 11%
0,00634 8%
0,00459 8%
0,00326 6%
0,00079 4%

» Método de analisis mecanico mediante tamices:
Luego de efectuar el tamizado se pudo completar la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 - Método de analisis mecanico mediante tamices aplicado al Rio Carcarafia —
Seccién puente ruta 12 (Inriville).

Tamiz (N°) Abertura (mm) PrT (9) % Pasante

4 4,750 0,0 100%
10 2,000 0,0 100%
16 1,180 0,2 100%
30 0,600 0,6 98%

40 0,425 0,6 97%
100 0,150 22,0 53%
200 0,075 8,0 37%

Con los valores de las Tablas 4.18 y 4.19 se pudo determinar la curva granulométrica
mostrada en la Figura 4.58.

Dentro del USCS, la muestra de suelo corresponde al tipo SM, es decir, arena limosa
(Figura 4.59).
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Figura 4.58 - Curva granulométrica del Rio Carcarafia — Seccién puente ruta 12 (Inriville).

Rio Carcarafia (1)

Figura 4.59 - Muestra de suelo del Rio Carcarafia — Seccion puente ruta 12 (Inriville).
4.4.3.5 Granulometria del Rio Carcarafid — Seccion puente ruta 15 (Cruz Alta).

» Meétodo de andlisis mecanico mediante tamices:
Luego de efectuar el tamizado se pudo completar la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 - Método de andlisis mecanico mediante tamices aplicado al Rio Carcarafia —
Seccion puente ruta 15 (Cruz Alta).

Tamiz (N°) Abertura (mm) Prt (9) % Pasante
4 4,750 0,0 100%
10 2,000 0,0 100%
16 1,180 0,1 100%
30 0,600 2,3 95%
40 0,425 1,0 93%
100 0,150 7,7 78%
200 0,075 19,5 39%
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» Meétodo del hidrémetro:
El peso total de la muestra fue de 50 g. Luego de realizar el método del hidrometro se

pudo completar la Tabla 4.21.

Tabla 4.21 - Método del hidrémetro aplicado al Rio Carcarafia — Seccion puente ruta 15 (Cruz

Alta).

Diametro (mm)

% Pasante

0,04629
0,03290
0,02719
0,02360
0,01680
0,01210
0,00893
0,00637
0,00459
0,00221
0,00140
0,00133
0,00066
0,00065

29%
27%
23%
22%
19%
14%
13%
11%
9%
%
6%
6%
6%
5%

Con los valores de las Tablas 4.20 y 4.21 se pudo determinar la curva granulométrica

mostrada en la Figura 4.60.
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Figura 4.60 - Curva granulométrica del Rio Carcarafia — Seccién puente ruta 15 (Cruz Alta).

Dentro del USCS, la muestra de suelo corresponde al tipo SM, es decir, arena limosa

(Figura 4.61).
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Rio Carcarafia (CA) |

Figura 4.61 - Muestra de suelo del Rio Carcarafid — Seccion puente ruta 15 (Cruz Alta).

4.4.3.6 Granulometria del Rio Carcarafia - Seccion Parque Sarmiento
(Carcarafa).

» Método del hidrémetro:
El peso total de la muestra fue de 50 g. Luego de realizar el método del hidrémetro se
pudo completar la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 - Método del hidrometro aplicado al Rio Carcarafia — Seccion Parque Sarmiento

(Carcarafid).
Didmetro (mm) % Pasante
0,04890 19%
0,03460 19%
0,02820 17%
0,02460 16%
0,01740 15%
0,01240 13%
0,00900 11%
0,00650 9%
0,00450 9%
0,00290 7%
0,00140 7%
0,00130 6%
0,00128 5%
0,00082 5%

» Método de analisis mecanico mediante tamices:
Luego de efectuar el tamizado se pudo completar la Tabla 4.23.
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Tabla 4.23 - Método de analisis mecanico mediante tamices aplicado al Rio Carcarafia —

Seccidn Pargue Sarmiento (Carcarafd).

Tamiz (N°) Abertura (mm) Prr (9) % Pasante

4 4,750 0 100%
10 2,000 0 100%
16 1,180 0,6 99%

30 0,600 0,9 97%

40 0,425 0,5 96%

100 0,150 13 70%

200 0,075 17,7 35%

Con los valores de las Tablas 4.22 y 4.23 se pudo determinar la curva granulométrica

mostrada en la Figura 4.62.
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Figura 4.62 - Curva granulométrica del Rio Carcarafia — Seccién Parque Sarmiento

(Carcarafia).

Dentro del USCS, la muestra de suelo corresponde al tipo SM, es decir, arena limosa

(Figura 4.63).

Figura 4.63 - Muestra de suelo del Rio Carcarafia — Seccion arque Sarmiento (Crcéraﬁé).
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4.4.3.7 Granulometria del Rio Carcarafid — Seccién Pueblo Andino.

» Método del hidrémetro:
El peso total de la muestra fue de 50 g. Luego de realizar el método del hidrometro se

pudo completar la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 - Método del hidrometro aplicado al Rio Carcarafia — Seccion Pueblo Andino.

Diametro (mm) % Pasante

0,04689 20%
0,03362 16%
0,02754 14%
0,02401 12%
0,01704 11%
0,01209 10%
0,00884 8%
0,00630 9%
0,00453 7%
0,00323 6%
0,00271 5%
0,00138 4%
0,00121 4%

» Método de andlisis mecanico mediante tamices:
Luego de efectuar el tamizado se pudo completar la Tabla 4.25.

Tabla 4.25 - Método de andlisis mecanico mediante tamices aplicado al Rio Carcarafia —
Seccién Pueblo Andino.

Tamiz (N°) Abertura (mm) Prr (9) % Pasante

4 4,750 0 100%
10 2,000 0 100%
16 1,180 0,1 100%
30 0,600 0,8 98%

40 0,425 0,8 97%
100 0,150 13 71%
200 0,075 18,9 33%

Con los valores de las Tablas 4.24 y 4.25 se pudo determinar la curva granulométrica
mostrada en la Figura 4.64.

Dentro del USCS, la muestra de suelo corresponde al tipo SM, es decir, arena limosa
(Figura 4.65).
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Figura 4.64 - Curva granulométrica del Rio Carcarafia — Seccién Pueblo Andino.

Rio Carcarafia (PA)

Figura 4.65 - Muestra de suelo del Rio Carcarafia — Seccion Pueblo Andino.
4.4.3.8 Granulometria del Rio Carcarafid — Seccién Gaboto.

» Método de analisis mecanico mediante tamices:
Luego de efectuar el tamizado se pudo completar la Tabla 4.26.

Tabla 4.26 - Método de analisis mecanico mediante tamices aplicado al Rio Carcarafia —
Seccidén Gaboto.

Tamiz (N°) Abertura (mm) Prt (9) % Pasante

4 4,750 0,0 100%
10 2,000 0,4 99%

16 1,180 1,2 97%

30 0,600 2,2 92%

40 0,425 1,2 90%
100 0,150 14,6 61%
200 0,075 11,6 38%
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» Meétodo del hidrémetro:
El peso total de la muestra fue de 50 g. Luego de realizar el método del hidrémetro se

pudo completar la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 - Método del hidrometro aplicado al Rio Carcarafia — Seccion Gaboto.

Diametro (mm) % Pasante

0,04660 28%
0,03330 24%
0,02740 22%
0,02390 20%
0,01690 18%
0,01000 16%
0,00900 14%
0,00700 13%
0,00452 12%
0,00323 10%
0,00142 7%
0,00132 5%

Con los valores de las Tablas 4.26 y 4.27 se pudo determinar la curva granulométrica
mostrada en la Figura 4.66.
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Figura 4.66 - Curva granulométrica del Rio Carcarafia — Seccion Gaboto.

Dentro del USCS, la muestra de suelo corresponde al tipo SM, es decir, arena limosa

(Figura 4.67).
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Rio Carcarafia (G)

Figura 4.67 - Muestra de suelo del Rio Carcarafia — Seccién Gaboto.

4.4.3.9 Comparacioén entre curvas granulométricas.

En la Figura 4.68 se comparan las curvas granulométricas de los rios Carcarafia (en la
seccion ubicada en Inriville), Tercero y Saladillo y arroyo Tortugas. La curva del rio
Tercero nos indica que presenta mayor cantidad de particulas gruesas que los demas
cursos de agua. Las restantes curvas presentan gran similitud en la fraccion gruesa
(diametro de particula > 0,075mm), mientras que existen pequefias diferencias en la
fraccion fina (diametro de particula < 0,075mm), siendo el arroyo Tortugas el que
presenta mayor porcentaje de limos y arcillas.
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Figura 4.68 - Comparacion entre las curvas granulométricas de los rios Carcarafia, Tercero y
Saladillo y arroyo Tortugas.

En la Figura 4.69 se comparan las curvas granulométricas de las diferentes secciones
de aforo a lo largo del rio Carcarafa. Puede observarse una importante similitud entre
las diferentes curvas, especialmente en la fraccion fina.
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Figura 4.69 - Comparacion entre las curvas granulométricas de las diferentes secciones de
aforo a lo largo del rio Carcarafia.
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CAPITULO 5 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Luego de analizar la informacion disponible y los resultados obtenidos en las
diferentes campafas de mediciones realizadas, se obtienen las siguientes
conclusiones:

>

Debido a la particularidad de los rios analizados (velocidades elevadas y
cauces poco profundos), las mediciones de velocidad del flujo, batimetria y
caudal son complicadas de realizar, por lo cual se deben usar equipamientos
con altas resoluciones espaciales. Debido a ello se utilizd un Perfilador de
Corriente Acustico Doppler (ADCP) “RiverSurveyour S5” que se desempefio de
forma satisfactoria.

Si bien los molinetes son instrumentos empleados desde hace afios para la
medicion de caudales y velocidades en rios, el ADCP es un instrumento de
Ultima tecnologia que proporciona una mayor cantidad de informacion durante
la medicibn como: mayor porcentaje de area medida, registro de velocidades
en cada punto de la seccién a medida que avanza sobre la misma y en las tres
direcciones, medicion de caudales con un error de hasta el 3%.

Del andlisis de los caudales medidos se pudieron conocer las variaciones que
presenta el sistema fluvial analizado, tanto espacialmente (debido aportes
recibidos en su recorrido y a descargas industriales y de liquidos cloacales
tratados) como asi también temporalmente (relacionadas con sus evoluciones
hidrometeorolégicas e hidrol6gicas y sus caracteristicas de regulacion).

Los rios que conforman la cuenca del rio Carcarafia presentan caracteristicas
de rios de baja profundidad (la profundidad media rara vez supera los 3
metros) con un ancho significativamente mayor que su profundidad media.

La méaxima velocidad media observada en una seccion fue de
aproximadamente 1m/s. Mientras que la maxima velocidad local aforada en
una seccién fue de 1,86m/s.

Se observa un buen acuerdo entre los caudales erogados por la central
hidroeléctrica Piedras Moras y aquellos monitoreados durante las campafias
realizadas en el balneario de la ciudad de Rio Tercero, lo que implica que, en
casos donde no se disponga de aforos en la seccion en el balneario y que no
esté en funcionamiento el vertedero del embalse Piedras Moras, los valores
reportados por la central pueden ser usados como buenos estimadores del
caudal escurrido en esa seccion.

El rio Saladillo, presenta una variacién estacional importante debido a que no
esta regulado y ademas esta canalizado (reduciendo el efecto regulador de los
bafados). Debido a ello, los valores de caudal aforados en épocas de aguas
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altas son mayores a los observados en el rio Tercero, lo cual no es habitual en
otros momentos del afio.

» En época de lluvias el aporte del arroyo Tortugas al rio Carcaraia presenta
similar magnitud, y en algunos casos mayor valor, que las contribuciones que
realizan los otros tributarios (rios Tercero y Saladillo). Esto se debe a la
importante cuenca de aporte de ese arroyo.

» En base a los resultados observados se puede afirmar que el rio Saladillo es el
tributario que presenta mayor concentracion de sales debido a los suelos por
donde escurre (su conductividad es entre 3 y 4 veces mayor que la
correspondiente a la del rio Tercero). En una campafa especifica realizada en
agosto de 2013 se pudo determinar que a s6lo 500m de la confluencia entre los
rios Tercero y Saladillo, la mezcla entre ambos tributarios se habia realizado en
forma completa tanto en la direccion transversal como en la direccion vertical.

» El valor ancho/profundidad media minimo observado fue de 8 en la seccion del
arroyo Tortugas relevada en cercanias de la ciudad homénima el dia 20 de
noviembre de 2013, mientras que el valor maximo fue de 74 para la seccién del
rio Carcaraia, ubicada en la localidad de Inriville, observado el dia 10 de
septiembre de 2013.

» Se pudo contrastar el caudal escurrido aforado en la seccién ubicada en la
localidad de Gaboto (73,93m?s) contra el caudal medido por la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacién (71,20m?s). De esta forma se obtuvo una
diferencia menor al 3%, valor de igual orden de magnitud que el error del
instrumento de medicion utilizado (ADCP).

5.2. CONCLUSIONES DE LA PRACTICA SUPERVISADA

Luego del desarrollo de la Practica Supervisada en el grupo de trabajo, se obtienen las
siguientes conclusiones:

» Obtencidn de experiencia practica complementaria, aplicando y profundizando
los conceptos adquiridos durante los afios de estudio de la carrera.

» Incorporacién de nuevos conocimientos relacionados con el uso de programas
computacionales de aplicacion e instrumentos de mediciébn de Ultima
generacién para medicion de los pardmetros hidraulicos.

» Desarrollo de habilidades para un mejor desenvolvimiento en el &mbito laboral
profesional y de trabajo multidisciplinario.

» Elaboracion de un informe de utilidad para estudios posteriores y/o andlisis
relacionados con la temética expuesta.
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5.3. RECOMENDACIONES

En virtud de las conclusiones a las que se arrib6, se recomienda:

>

Recomendar el uso y difusion del ADCP como instrumento de medicién en rios,
generando de esta forma mayor experiencia en el manejo del mismo. Ademas
se disminuirdn errores por parte de operarios, calibracion del aparato, mala
operacion, etc.

Es necesario continuar con las mediciones en distintas secciones de los rios
Tercero (Ctalamochita), Saladillo y Carcarafia, y del arroyo Tortugas, como asi
también en los demas cursos de agua de la provincia, con el objetivo de
ampliar la base de datos de los pardmetros hidraulicos y permitir un monitoreo
mas intenso de la calidad ambiental de ellos.

Es muy importante la calibracién de las curvas H - Q (profundidad - caudal) en
los azudes existentes en los rios.

Dentro de lo posible, se deben realizar mediciones en la mismas secciones
durante todas las campafias de aforo, para luego poder comparar los
resultados obtenidos.

Implementar un sistema de monitoreo automatico y remoto, y relevamiento de
datos en los puntos de interés de la cuenca de tal forma de contar con un
registro continuo que permita conocer cémo varian los principales parametros
de los rios con el tiempo. Tener un enfoque integral de la cuenca permite
conocer y considerar ciertos fenémenos que pueden intervenir en el sistema.

5.4 DIFUSION DE LOS RESULTADOS

Como manera de difundir los resultados a los que se llegaron en esta practica, se
present6 un articulo técnico en el Sexto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios,
en la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral,
Santa Fe, en noviembre de 2013.

El trabajo presentado puede encontrarse en el Anexo, al final de este informe. El
mismo fue realizado en base a los analisis efectuados sobre el rio Tercero, aunque
posteriormente el analisis se extendi6 a toda la cuenca del rio Carcarafia, tal como se
menciond en el Capitulo 1.
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ANEXO

Sexto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios

Santa Fe, Argentina. é al 8 de noviembre 2013

CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL ESCURRIMIENTO EN LA CUENCA
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RESUMEN

El rio Carcarafia nace en la provincia de Cdrdoba, Argentina por la confluencia de los rios Tercero o
Ctalamochita y Saladillo (nombre del curso inferior del rio Cuarto). Luego, este rio ingresa en la
provincia de Santa Fe, a la cual cruza desembocando en la localidad de Gaboto en el rio Coronda, que a
su vez lo hace en el rio Parana. Debido a la escasez de informacion hidrolégica disponible de los cursos
de agua del sistema fluvial del rio Carcarafid es necesario un programa de mediciones in situ para la
cuantificacion y caracterizacion del escurrimiento en el sistema, para conocer sus variaciones tanto
espaciales como temporales. Por ello se lleva adelante un esfuerzo conjunto entre tres instituciones de las
Provincias de Cordoba y Santa Fe (Universidad Nacional de Cdrdoba, CIFASIS CCT Rosario y la
Secretaria de Recursos Hidricos del Gobierno de la Provincia de Cordoba). En este trabajo se reportan los
resultados obtenidos durante las campafias de monitoreo desarrolladas en el primer afio de trabajo
conjunto que incluyen la determinacion de caudales escurridos superficialmente y parametros hidraulicos
globales caracteristicos del escurrimiento en distintas secciones (caudal, profundidad y velocidades
media, pendiente de la superficie libre, etc.). Dadas las caracteristicas del sistema fluvial estudiado, para
la determinacidn de los parametros hidraulicos se realizaron mediciones de velocidad del flujo utilizando
un Perfilador de Corriente Acustico Doppler para aguas poco profundas (ADCP). Ademas, para
complementar la caracterizacion del sistema fluvial, en cada secciéon de aforo se realizaron
determinaciones in situ de temperatura y conductividad de la masa de agua con distintas sondas multi-
paramétricas.

ABSTRACT

Carcarafa River starts in the province of Cordoba, Argentina formed by the confluence of the Tercero
River (also called Ctalamochita) and Saladillo River. Then, the Carcarafid River enters the province of
Santa Fe, which crosses discharging in the Coronda River near Gaboto, which in turn discharge in the
Parana River. Because of the hydrological data scarcity in the Carcarafia River system it is necessary to
develop a general program for quantification and characterization of flow discharge evaluating its spatial
and temporal evolution. A joint effort has been developed involving three institutions of the Cérdoba and
Santa Fe provinces of (National University of Cordoba, CIFASIS CCT Rosario and Secretary of Water
Resources, Government of the Province of Cordoba). This work summarizes results obtained during
monitoring field work carried out during the first year of the joint effort determining flow discharge and
bulk hydraulics parameters (mean flow depth and velocity, free surface water surface slopes, etc.). On the
basis of the characteristics of the Carcarafia River system, an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
for shallow water has been selected to perform water velocity measurements and to determine the bulk
hydraulic parameters. Furthermore, in situ measurements of water temperature and conductivity have
been performed using multi- parametric probe complementing the characterization of the Carcarafia River
system.
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INTRODUCCION

El rio Carcarafia nace en la provincia de Cérdoba, Argentina por la confluencia de los rios Tercero o
Ctalamochita (del cual es de directa continuacién) y Saladillo (nombre del curso inferior del rio Cuarto).
Luego, este rio ingresa en la provincia de Santa Fe, a la que cruza desembocando en la localidad de
Gaboto en el rio Coronda, que a su vez lo hace en el rio Parana (Figura 1).
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Figura 1.- Cuenca del rio Carcarafia

La subcuenca del rio Tercero o Ctalamochita (Figura 2) constituye un sistema de alimentacion pluvial con
régimen permanente. Los principales afluentes que aportan a la subcuenca del rio Tercero, enunciados de
norte a sur, son el rio Santa Rosa, arroyo Amboy, rio Grande, rio Quillinzo y rio de La Cruz o de los
Sauces (Figura 1). Los de mayor recorrido son el Grande, el Santa Rosa y el de la Cruz, de los cuéles el
primero es el tributario mas importante y estd conformado por los arroyos Durazno, Manzano y las
Letanias.

pa

Ciudad de Rio Tercero

Rio Tercero\(Ctalamochita)

Rio Saladillo

20770

Figura 2.- Cuenca del Rio Tercero.

La cuenca alta del rio Tercero es explotada hidroeléctricamente a través de dos sistemas (Figura 3). Por
un lado, el complejo Rio Grande, conformado por los embalses Cerro Pelado y Arroyo Corto; y por el
otro, el sistema llamado Rio Tercero, constituido por los embalses: Rio Tercero, Ingeniero Cassaffousth,
Ingeniero Benjamin Reolin y Piedras Moras. Este Gltimo actia como regulador y condiciona el caudal
escurrido en el rio Tercero y en el rio Carcarafid. A partir de la localidad de Almafuerte (Cérdoba), el rio
toma caracteristicas de llanura hasta la confluencia con el rio Saladillo.
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Figura 3.- Sistema Rio Tercero (Ctalamochita) ubicado en la Provincia de Cérdoba.

El rio Tercero, ademas de ser una importante fuente para el suministro de agua potable en la zona sur y
este de la provincia de Cérdoba, es utilizado como cuerpo receptor para disposicién final de las aguas
residuales industriales y de estaciones depuradoras de efluentes cloacales (Cossavella et al., 2003). Es por
ello que es importante llevar a cabo un seguimiento integral del recurso en esa subcuenca para garantizar
su disponibilidad y calidad.

Moreyra (2008) realizé un estudio sistematico sobre las distintas caracteristicas hidrogeolégicas de la
cuenca del Rio Tercero para correlacionar la calidad del agua en el rio con las caracteristicas fisico-
quimicas de la cuenca antes mencionada. Ademas este autor incorporé un relevamiento detallado de la
cuenca del Canal Desviador Bell Ville, debido a que es un punto de relativa importancia por los
deficientes niveles detectados en la calidad del agua.

Saldafio (2010) presentd una contribucion al desarrollo de un modelo de calidad de agua para el rio
Tercero (Ctalamochita), cuerpo de agua donde se descargan efluentes liquidos provenientes de plantas de
tratamiento cloacales, industriales y pluviales. Para ello se requirié el procesamiento de datos de
campafias de muestreo de calidad de agua del rio y de los efluentes, como asi también de los aforos, que
datan desde el afio 2004 al 2010. Se plantearon escenarios de modelacion variando caudales del rio y/o
concentraciones de efluentes, a fin de determinar el caudal minimo aceptable, comparando los resultados
obtenidos en la simulacién con niveles guia de acuerdo al uso del recurso.

Por otra parte, Bedogni (2011) realiz6 un estudio relacionado a la cuantificacion de los caudales
ecoldgicos en el rio Tercero (Ctalamochita) a la altura de la ciudad de Villa Maria (Cérdoba). En
conceptos generales, su determinacién nace de la necesidad de conservar la vida acuatica en los sistemas
hidricos, asegurando un caudal minimo de agua que permita la supervivencia de las especies. Ese estudio
abarcé desde recopilacién y verificacion de datos existentes, hasta la generaciéon de nuevos datos
mediante aforos de secciones para la simulacion del rio. El instrumental utilizado para dicho aforo fueron
minimolinete y el perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP) para cuantificacién de velocidades de
flujo y caudales.

Finalmente, Lenarduzzi (2013) realizé la caracterizacion hidrodindmica experimental en un tramo del rio
Tercero (Ctalamochita), el cual incluye al Balneario Rio Tercero de la ciudad homoénima, con el fin de
determinar pardmetros hidraulicos que permitan monitorear el seguimiento de la calidad ambiental de ese
tramo. Para la determinacion de los parametros hidraulicos se utilizo un Perfilador de Corriente Acustico
Doppler especifico para aguas someras (RiverSurveyour S5 YSI/Sontek ADCP). A partir del anélisis de
registros y procesamiento de los datos medidos se determino la batimetria del tramo y se calcularon para
cada seccion de medicién los parametros hidraulicos globales (caudal, velocidad media del flujo,
profundidad media, etc.) como asi también la evolucion en la transversal y en la vertical del vector
tridimensional de velocidad del flujo. A partir de esta dltima informacidn se realizaron para el tramo
estudiado estimaciones del coeficiente de mezcla vertical y transversal en el tramo estudiado y del
coeficiente de dispersion longitudinal. Los resultados obtenidos permiten mejorar la comprension en los
procesos de mezcla del rio y mejorar la exactitud en las predicciones de transporte de contaminantes.
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La subcuenca del rio Saladillo (nombre del curso inferior del rio Cuarto) es la segunda mas importante
dentro de la cuenca del Carcarafia. Los principales afluentes son los rios de las Barrancas, San Bartolomé,
de la Tapa y Piedra Blanca (Figura 1). El rio Cuarto, desde su nacimiento se dirige hacia el sudeste
pasando por la localidad de Rio Cuarto (Cdrdoba), ubicada sobre su margen derecha. Baldissone (2007)
presentd un estudio sobre la influencia de la extraccion de aridos en el cauce del Rio Cuarto. En ese
estudio, ademas de haberse utilizado técnicas convencionales de aforos con molinetes se emplazaron
escalas en el vertedero del azud del puente Carretero en cercanias de la ciudad de Rio Cuarto y un
limnimetro OTT — Thalimedes permiti6 calibrar una curva Altura-Caudal.

Hasta la préxima localidad, La Carlota (Cdrdoba), el rio Cuarto sigue en direccion oeste-este. Quince
kilometros aguas abajo de dicha localidad dobla al noreste (Figura 1) donde empieza a formarse la laguna
Los Olmos que se transforman en bafiados (aproximadamente a 60 Km de La Carlota) tras el
ensanchamiento del cauce y por la escasa pendiente. Luego de este recorrido toma el nombre de Saladillo,
el cual mantiene hasta la desembocadura en el rio Tercero. Los Bafiados del Rio Saladillo estan inmersos
en la zona mas productiva para la actividad agropecuaria de la provincia de Cordoba. Debido a un
aumento de las precipitaciones en el 2001, en los afios sucesivos se realizaron en todo el sur provincial
canalizaciones para mitigar el efecto de las inundaciones con lo que estos bafiados sufrieron el efecto de
ser atravesados por dos grandes canales, el canal del rio Cuarto y el canal de La Brava. Dichas
canalizaciones provocaron una disminucién significativa del area original de los bafiados, por lo cual el
rio Saladillo aporta importantes caudales al rio Carcarafia (Brandolin et al. 2013).

Algunos arroyos que se encuentran entre los rios Tercero y Cuarto se pierden en direccion oeste-este y
son de caracter arreicos. Entre esta serie de arroyos que se esparcen en cafiadas y bafiados, hay cuatro que
son los méas destacados y ellos son: el arroyo de las Pefias que se une al de las Tapias, el arroyo Tegua, el
arroyo del Carnerillo y el arroyo Chucul (Figura 1).

A pesar de los esfuerzos de monitoreo mencionados previamente realizados sobre secciones o tramos
especificos de los tributarios y en el mismo rio Carcarafid , no existen antecedentes de monitoreos
integrales del sistema que involucren determinaciones de caudales escurridos superficialmente y
parametros hidraulicos globales en todo el sistema para distintas condiciones de flujo (estiaje o periodos
de aguas altas). En la actualidad se cuenta solamente con 2 estaciones activas de la Red
Hidrometeoroldgica Nacional dentro de la superficie de la cuenca del Rio Carcarafia. La estacion UME
PAY (Lat.32° 13' 00,00"; Long.64° 43' 60,00"), sobre el rio Grande, aguas arriba de las explotaciones
hidroeléctricas del complejo Rio Grande y que por la regulacion de caudales que se realiza para
explotacién hidroeléctrica no aporta datos para el conocimiento del comportamiento integrado de la
cuenca en su conjunto. Y la estacion PUEBLO ANDINO (Lat.32° 40' 24,00"; Long.60° 51' 57,40"), sobre
el rio Carcarafia, que cuenta con datos de Altura, Caudal Medio Diario, Caudal Medio Diario Maximo,
Caudal Medio Diario Minimo, Caudal Medio Mensual, QMax Instantaneo y QMin Instantaneo para el
periodo 1980 — 2013.

OBJETIVOS

En este trabajo se reportan los resultados obtenidos durante las campafias de monitoreo desarrolladas en el
sistema fluvial del rio Carcarafia durante el primer afio de trabajo conjunto entre tres instituciones de las
Provincias de Cordoba y Santa Fe (Universidad Nacional de Cérdoba, CIFASIS CCT Rosario y la
Secretaria de Recursos Hidricos del Gobierno de la Provincia de Cérdoba). Las campafias de mediciones
fueron planificadas en un programa de monitoreo desarrollado para la cuantificacion y caracterizacion del
escurrimiento superficial utilizando perfiladores de corriente acusticos Doppler (ADCP), el cual permite
lograr mayor resolucion espacial y temporal de las velocidades del flujo y morfologia del cauce en
distintas secciones del rio Carcarafid. A partir de las mediciones de velocidad del flujo y de las
batimetrias, se determinaron caudales escurridos superficialmente y pardmetros hidraulicos globales
caracteristicos del escurrimiento en distintas secciones (caudal, profundidad y velocidades media,
pendiente de la superficie libre, coeficientes de rugosidad, etc.). El estudio se complementé con
determinaciones in situ de temperatura y conductividad de la masa de agua utilizando distintas sondas
multi-paramétricas.
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METODOLOGIA

Para cuantificar el escurrimiento a través de mediciones de velocidades, caudales y profundidades de flujo
se utilizd un Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP) RiverSurveyour S5 YSI/Sontek para
aguas poco profundas (Figura 4), que presenta caracteristicas dptimas para el sistema fluvial estudiado en
este trabajo.
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Figura 4.- Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP)
RiverSuveryour S5 YSI/Sontek utilizado en este trabajo.

La metodologia empleada para el uso de este equipo fue la siguiente:

Seleccidn de la seccion a aforar con buena accesibilidad, ya sea para operar el instrumento desde
las margenes y/o desde los puentes.

Armado del instrumental: colocacion del ADCP junto con el médulo de energia y comunicacion y
el receptor GPS sobre la embarcacion.

Parametrizacion del instrumental incorporando los datos requeridos que son especificos de cada
localizacion (declinacion magnética, sumergencia del perfilador, etc.)

Calibracién de la brdjula del instrumento para que el equipo pueda realizar las correcciones de
posicion frente a los balanceos y cabeceos de la embarcacion.

Colocacion de la embarcacidn (junto con todo el instrumental) en una margen del rio.

Realizacion de al menos 4 transectas o cruces (Figura 5) desde las margenes o desde puentes,
manteniendo constantes la velocidad y direccion de la embarcacion, obteniendo asi las
velocidades, y profundidades de flujo que permiten determinar caudales en cada cruce. El valor de
caudal adoptado se obtiene promediando los valores de los 4 cruces realizados.

Figura 5.- Realizacion de una transecta sobre el rio Saladillo.

En cada seccién de aforo, y para complementar la caracterizacion del sistema fluvial, se realizaron
determinaciones in situ de temperatura y conductividad de la masa de agua utilizando distintas sondas
multi- paramétricas.
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LOCALIZACION DE LAS SECCIONES DE MEDICION

A fines del afio 2012 y a lo largo del presente afio se realizaron diferentes campafas de aforo para
cuantificar experimentalmente caudales superficiales en diferentes secciones transversales seleccionadas
en los principales tributarios (rios Tercero y Saladillo) y en el rio Carcarafia, en su escurrimiento tanto en
la Provincia de Cérdoba como en la provincia de Santa Fe, hasta su desagie en el rio Coronda en las
cercanias de la localidad de Gaboto (Figura 6). Sobre el rio Tercero, los caudales erogados en la central
hidroeléctrica emplazada en el embalse Piedras Moras proveen la condicién de borde superior para el
sistema estudiado. La primera seccion aforada en el programa de monitoreo se encuentra en la ciudad de
Rio Tercero precisamente en el Balneario municipal de esa localidad. La siguiente seccion aforada se
encuentra ubicada en inmediaciones del puente sobre la ruta nacional 158 en proximidades de la ciudad
de Villa Maria. No existen aportes relevantes aguas arriba de esta localizacién y generalmente los aforos
en ese punto y en la seccién del balneario Rio Tercero sirven para contrastar los caudales aforados con los
erogados por la central hidroeléctrica emplazada en el embalse Piedras Moras. En lo que respecta al rio
Saladillo, la primera seccién se encuentra en el cruce con la ruta provincial 6 (Cordoba), 2.17km aguas
arriba de la confluencia de este rio con el rio Tercero (Ctalamochita). Ademas se realizaron mediciones
sobre ambos rios unos pocos metros aguas arriba de la confluencia. También se cuantifico el caudal en
cinco secciones sobre el rio Carcarafia, 11.5km aguas abajo de la confluencia en Inriville (Cérdoba), en
Cruz Alta sobre el puente de la ruta provincial 15, y en las localidades de Carcarafa, Pueblo Andino y
Gaboto en la provincia de Santa Fe (Figura 6). Solo en la Ultima campafia se monitorearon los tributarios
(rios Tercero y Saladillo) y las cinco localizaciones sobre el rio Carcarafia.

Rio Tercero Gaboto PY
Rio Tercero Pueblo Andino °
» Confluencia
A / ® y
Monte Buey M Carcaraia
Rio Salodillo \Saladlllo (-] PY Cruz Alta
Inriville /
Rio Carcarofia
Figura 6-.Secciones aforadas en la cuenca alta del rio Carcarafia.
RESULTADOS

Los caudales medidos en las diferentes campafias de monitoreo en las distintas secciones y los distintos
parametros hidraulicos asociados se detallan en la Tabla 1.

Los valores aforados en la campafia de diciembre de 2012 corresponden a un periodo donde se registraron
en la cuenca de aporte lluvias intensas. Debido a que el rio Saladillo no esta regulado y ademas esta
canalizado, tiene una variacién estacional importante y los valores de caudal aforados en este rio en
diciembre fueron mayores a los observados en rio Tercero, lo cual no es habitual en el resto del afio. En
las campafias realizadas en los meses de Mayo, Junio, Agosto y Septiembre, el caudal del rio Tercero (el
cual se encuentra regulado por el sistema de embalses localizado aguas arriba) superé el correspondiente
al rio Saladillo. En el tramo del rio Tercero comprendido entre el puente de la ruta 158 (Villa Maria) y la
confluencia con el rio Saladillo hubo, en la campafia de junio de 2013, un aporte global de 4.16 m*/seg.
Del contraste del caudal aforado en el rio Carcarafia en la confluencia de los rios Tercero y Saladillo con
el valor aforado en Cruz Alta, resulta que en el tramo comprendido entre estas dos secciones tuvo en la
misma campafia, un aporte global de cursos intermedios de 10.8 m*/seg.

La semana previa a la campafia de medicion realizada a fines del mes de septiembre de 2013 se
produjeron precipitaciones en la subcuenca del rio Saladillo. Debido a esto, en la campafia realizada a
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fines de dicho mes y principios de Octubre, se aforaron caudales mayores tanto en el rio Saladillo como
en el Carcarafia comparados con los aforos realizados a principios del mes de septiembre de 2013.
Durante estos dias también se realizaron mediciones en tres localidades de la provincia de Santa Fe:
Carcarafa, Pueblo Andino y Gaboto. Para un nivel de confianza de 95% los caudales aforados en dichos
puntos son estadisticamente similares al obtenido en Cruz Alta (Tabla 2). Esto se debe a que en época de
estiaje, el rio Carcarafia no presenta ningun aporte ni extraccion significativa a lo largo de su recorrido
hasta su desembocadura en el rio Coronda. Una de las causas de la no utilizacion de este recurso es la alta
concentracién de sales y la contaminacion que presenta.

Tabla 1.- Caudales y pardmetros hidraulicos (ancho, profundidades y velocidades medias) medidos en diferentes
secciones de los rios Tercero, Saladillo y Carcarafa.

Seccién Aforo Fecha Ancho (m) Profknl\]ll)edia Ve'm“;';;dia Caudal(m®s)
Rio Tercero, Balneario 21/06/2012 32.70 0.62 0.84 17.22
Rio Tercero, Balneario 10/09/2012 32.80 0.57 0.80 14.79
Rio Tercero, Balneario 13/11/2012 35.05 0.61 0.86 18.51
Rio Tercero, Confluencia 17/12/2012 44.16 2.06 0.48 43.65
Rio Saladillo, Confluencia 17/12/2012 34.95 2.56 1.01 90.60
Rio Tercero, Balneario 03/04/2013 40.43 0.69 0.84 23.38
Rio Tercero, Confluencia 14/05/2013 40.48 1.17 0.57 26.94
Rio Saladillo, Confluencia 14/05/2013 33.52 1.55 0.34 17.66
Rio Tercero, Balneario 28/05/2013 41.97 0.70 0.61 17.87
Rio Tercero, Va. Maria Puente Ruta 158 11/06/2013 23.23 0.94 0.75 20.00
Rio Saladillo, Puente Ruta 6 11/06/2013 23.01 0.98 0.66 14.84
Rio Carcarafia, Inriville 11/06/2013 57.98 0.86 0.78 38.97
Rio Carcarafd, Cruz Alta 11/06/2013 56.42 1.35 0.65 49.77
Rio Tercero, Confluencia 13/08/2013 41.29 0.91 0.52 19.85
Rio Saladillo, Confluencia 13/08/2013 33.13 1.29 0.25 10.50
Rio Carcarafa, Confluencia 13/08/2013 59.11 1.07 0.51 30.66
Rio Tercero, Balneario 09/09/2013 36.19 0.67 0.68 16.54
Rio Saladillo, Puente Ruta 6 10/09/2013 2171 0.86 0.49 9.21
Rio Carcarafi, Inriville 10/09/2013 57.73 0.78 0.62 27.71
Rio Saladillo, Puente Ruta 6 30/09/2013 22.70 0.92 0.65 13.75
Rio Carcarafia, Inriville 30/09/2013 60.24 0.82 0.60 29.31
Rio Carcarafa, Cruz Alta 30/09/2013 47.28 1.12 0.63 33.53
Rio Carcarafa, P. Sarmiento 30/09/2013 42.75 1.50 0.50 32.32
Rio Carcarafia, P. Andino 01/10/2013 45.65 1.63 0.43 31.84
Rio Carcarafia, Gaboto 01/10/2013 56.37 1.98 0.31 34.48

Tabla 2.- Caudales medidos en diferentes secciones del rio Carcarafia y limites superior ( Q superior) e inferior (Q
inferior) de los intervalos de confianza en sus determinaciones experimentales para una significancia del 95%.

Seccion de aforo Q [m3/s] | Q superior [m3/s] | Q inferior [m3/s]
Cruz Alta (Puente Ruta 15) 33.53 34.92 32.13
Carcarafia (Parque Sarmiento) 32.32 34.17 30.47
Pueblo Andino 31.84 33.93 29.76
Gaboto 34.48 36.28 32.68
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El valor ancho/profundidad media minimo observado fue de 14 en la seccién del rio Saladillo relevada
aguas arriba de la confluencia el dia 17/12/2012 (durante un periodo de aguas altas) mientras que el valor
maximo de 74 para la seccién del rio Carcarafia fue observado los dias 9 y 30 de setiembre de 2013.

La Tabla 3 presenta los valores de caudales erogados por la central hidroeléctrica Piedras Moras
(comunicacién personal, Empresa Provincial de Energia de Cérdoba — EPEC) los dias en los cuales se
desarrollaron los monitoreos reportados en Tabla 2. Ademads, la Figura 7 contrasta los caudales reportados
en la Tabla 3 (erogados en la central hidroeléctrica) y los caudales medidos en la seccion emplazada en el
Balneario de la ciudad de Rio Tercero. Se observa en esta figura un buen acuerdo entre ambos caudales lo
que implica que, en casos donde no se disponga de aforos en la seccion en el Balneario de la ciudad de
Rio Tercero y que no esté en funcionamiento el vertedero del embalse Piedras Moras, los valores
reportados por la central son buenos estimadores del caudal escurrido en esa seccidn.

Tabla 3.- Caudales erogados por la central hidroeléctrica Piedras Moras (comunicacion personal, Empresa Provincial
de Energia de Cdrdoba — EPEC) los dias en los cuales se desarrollaron los monitoreos reportados en Tabla 2

Fecha Caudal (m®/s)
21/06/2012 16.97
10/09/2012 15.72
13/11/2012 18.26
17/12/2012 24.93
03/04/2013 22.43
14/05/2013 22.56
28/05/2013 17.87
11/06/2013 17.89
13/08/2013 18.87
09/09/2013 15.77
10/09/2013 14.90
30/09/2013 13.37
01/10/2013 13.37

N
w

- - N
o )] o
o

Caudal Balneario Rio Tercero [m?%/s]
(9]

0 5 10 15 20 25
Caudal erogado Piedaras Moras [m?¥/s]

Figura 7-. Contraste entre los caudales reportados en la Tabla 3 (erogados en la central hidroeléctrica) y los caudales
medidos en la seccion emplazada en el Balneario de la ciudad de Rio Tercero.

A través del programa Velocity Mapping Toolbox (VMT) desarrollado por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) se determinaron los campos medios de flujo al promediar las diferentes
transectas o cruces realizados en cada seccién de aforo. En la Figura 8 se muestra como ejemplo el campo
de velocidades longitudinales para el rio Saladillo en inmediaciones del puente sobre ruta provincial 6 el
dia 103{09/2013. Se puede observar que las velocidades maximas son de 0.85 m/s para un caudal de
9.21m°/s.
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Figura 8-.Campo medio de velocidades longitudinales [m/s] en el rio Saladillo en inmediaciones del puente sobre
ruta provincial 6 el dia 10/09/13. Las profundidades y las progresivas transversales se indican en [m].

En forma complementaria, durante la mayoria de los monitoreos se relevaron la temperatura y
conductividad de las masas de agua (corregida por temperatura) en las secciones donde se realizaron los
aforos, para caracterizar fisicamente las masas de agua en el sistema (Tabla 4). Se destaca que los datos
reportados en la mencionada tabla fueron registrados en periodos de aguas bajas (mayo a octubre de
2013). La conductividad es un parametro que se encuentra relacionado con la presencia de sales en
solucién dentro de los fluidos. En base a los resultados observados se puede afirmar que el rio Saladillo es
el tributario que presenta mayor concentracion de sales debido a los suelos por donde escurre. En la
campafia realizada en junio de 2013 se puede determinar que el rio Tercero experimenta un aumento de
salinidad desde Villa Maria (conductividad de 0.23mS/cm) hasta la confluencia (conductividad de
1.95mS/cm). Las dos masas de agua (Tercero y Saladillo) estan bien mezcladas 11.5km aguas abajo de la
confluencia, ya que el valor observado de conductividad en este punto coincide con un promedio
ponderado de ambas masas de agua. Ademés la conductividad en el rio Carcarafi crece en direccion
aguas abajo, desde 4.24 a 6.79 mS/cm, debido a los aportes recibidos.

En agosto de 2013 (Herrero et al 2013) se pudo determinar que a s6lo 500m de la confluencia entre los
rios Tercero y Saladillo, la mezcla entre ambos se habia realizado en forma completa tanto en la direccion
transversal como en la direccion vertical.

En la campafa de septiembre de 2013 se sigue observando un aumento de conductividad en el rio Tercero
desde la ciudad de Villa Maria (0.23mS/cm) hasta la confluencia (2.20mS/cm) debido a las descargas
existentes. Ademas, al igual que lo sucedido en la campafia de junio, los dos cursos (Tercero y Saladillo)
se encontraban completamente mezclados 11.5km aguas abajo de la confluencia.

A fines de septiembre, debido a las lluvias producidas en la subcuenca del rio Saladillo, la conductividad
de dicho curso disminuy6 debido a la disolucién de las sales con el agua pluvial. Ademas a través del
valor de conductividad del rio Carcarafa en la seccion ubicada en Inriville, sigue verificindose la mezcla
completa de sus dos afluentes en dicho punto. También puede observarse que la conductividad a lo largo
de dicho rio no varia significativamente a lo largo de su recorrido.
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Tabla 4.- Temperatura y conductividad de las masas de agua durante los monitoreos en distintas secciones.

Seccion Aforo Fecha Conductividad [uS/cm] Temperatura [°C]
Rio Tercero, Confluencia 14/05/2013 1.61 17.6
Rio Saladillo, Confluencia 14/05/2013 6.31 17.2
Rio Tercero, Va. Maria Puente Ruta 158 | 11/06/2013 0.23 15.0
Rio Tercero, Confluencia 11/06/2013 1.95 15.6
Rio Saladillo, Puente Ruta 6 11/06/2013 6.90 15.1
Rio Saladillo, Confluencia 11/06/2013 6.98 15.3
Rio Carcarafi, Inriville 11/06/2013 4.24 16.0
Rio Carcarafia, Cruz Alta 11/06/2013 6.79 16.2
Rio Tercero, Confluencia 13/08/2013 1.82 11.2
Rio Saladillo, Confluencia 13/08/2013 7.45 10.2
Rio Carcarafia, Confluencia 13/08/2013 3.65 10.7
Rio Tercero, Va. Maria Puente Ruta 158 | 09/09/2013 0.23 19.0
Rio Tercero, Confluencia 10/09/2013 2.20 22.0
Rio Saladillo, Puente Ruta 6 10/09/2013 7.90 21.0
Rio Saladillo, Confluencia 10/09/2013 7.80 21.0
Rio Carcarafa, Inriville 10/09/2013 4.60 22.0
Rio Tercero, Confluencia 30/09/2013 2.46 14.9
Rio Saladillo, Confluencia 30/09/2013 5.99 13.0
Rio Saladillo, Puente 30/09/2013 5.90 13.1
Rio Carcarafa, Inriville 30/09/2013 4.67 14.0
Rio Carcarafia, Cruz Alta 30/09/2013 7.11 15.8
Rio Carcarafia, Carcarafia (P.Sarmiento) | 30/09/2013 6.95 16.1
Rio Carcaraf, P. Andino 01/10/2013 6.71 155
Rio Carcarafia, Gaboto 01/10/2013 6.47 16.3

En la Figura 9 se realizd una correlacion entre los valores de conductividad de las masas de agua
(corregidas por temperatura) y caudales para los rios Tercero y Saladillo pocos metros aguas arriba de la
confluencia de ambos rios.
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Figura 9-. Correlacion entre los valores de conductividad de las masas de agua (corregidas por temperatura) y caudales
para los rios Saladillo (izquierda) y Tercero (derecha) pocos metros aguas arriba de la confluencia de ambos rios.

Los valores experimentales relevados en el rio Saladillo durante la campafia realizada el 30 de septiembre
de 2013 (caudal = 13.75m*/s y conductividad de 5.99 mS/cm) disminuye la correlacién entre el caudal y
la conductividad del rio Saladillo. Esta situacion particular se debe a la disolucién que presento el curso
con las lluvias producidas los dias previos en su cuenca baja de aporte. Al eliminar este par coordenado el
coeficiente de determinacion en el rio Saladillo aumenta significativamente §R2= 0.98), lo cual permitiria
estimar los caudales aportados por el rio Saladillo al rio Carcarafia (Q en m>/s) en épocas de aguas bajas,
a través de la caracteristica fisica del rio Saladillo (C = conductividad del agua corregida por la
temperatura en mS/cm) utilizando la relacion lineal (Q = -5.60 C + 53.1) proveniente de este ajuste.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se reportan los resultados obtenidos durante las campafias de monitoreo del rio Carcarafia
(hasta su desembocadura en el rio Coronda) y sus principales tributarios (rios Tercero y Saladillo)
desarrolladas en el primer afio de trabajo conjunto entre tres instituciones de las Provincias de Cérdoba y
Santa Fe (Universidad Nacional de Cérdoba, CIFASIS CCT Rosario y la Secretaria de Recursos Hidricos
del Gobierno de la Provincia de Cérdoba) que incluyen la determinacion de caudales escurridos
superficialmente y pardmetros hidrdulicos globales caracteristicos del escurrimiento en distintas secciones
(caudal, profundidad y velocidades media, pendiente de la superficie libre, etc.). Dadas las caracteristicas
del sistema fluvial estudiado, para la determinacidn de los pardmetros hidraulicos se realizaron
mediciones de velocidad del flujo utilizando un Perfilador de Corriente Acustico Doppler para aguas poco
profundas (ADCP). Ademas, para complementar la caracterizacion del sistema fluvial, en cada seccién
de aforo se realizaron determinaciones in situ de temperatura y conductividad de la masa de agua con
distintas sondas multi- paramétricas.

Del analisis de los caudales medidos se pudieron conocer las variaciones que presenta el sistema fluvial
analizado, tanto espacialmente (debido al aporte en su recorrido y a descargas industriales y de liquidos
cloacales tratados) como asi también temporalmente (relacionadas con sus evoluciones hidrolégicas y sus
caracteristicas de regulacién). Los rios que conforman la cuenca del rio Carcarafia presentan
generalmente caracteristicas de rios de baja profundidad (la profundidad media rara vez supera los 3
metros) con un ancho significativamente mayor que su profundidad media. Las velocidad media maxima
observada en el sistema fue de aproximadamente 1m/s.

En forma complementaria, durante la mayoria de los monitoreos se relevaron la temperatura y
conductividad de las masas de agua (corregida por temperatura) en las secciones donde se realizaron los
aforos, para caracterizar fisicamente las masas de agua en el sistema. La conductividad es un parametro
que se encuentra relacionado con la presencia de sales en solucién dentro de los fluidos. En base a los
resultados observados se puede afirmar que el rio Saladillo es el tributario que presenta mayor
concentracién de sales debido a los suelos por donde escurre. En una campafia especifica realizada en
agosto de 2013 se pudo determinar que a s6lo 500m de la confluencia entre los rios Tercero y Saladillo, la
mezcla entre ambos se habia realizado en forma completa tanto en la direccion transversal como en la
direccidn vertical. A partir de la correlacion realizada entre los valores de conductividad de las masas de
agua (corregidas por temperatura) y caudales escurridos por el Saladillo pocos metros aguas arriba de la
confluencia con el rio Tercero permitiria estimar los caudales aportados por el rio Saladillo al rio
Carcarafia en épocas de aguas bajas, a través de la caracteristica fisica del rio Saladillo utilizando la
relacion lineal.
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