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RESUMEN

La cuenca alta del rio Tercero (Ctalamochita) se encuentra ubicada en el centro-oeste
de la Provincia de Cérdoba, en las Sierras de Comechingones, siendo ésta una de las cuencas
con mads aprovechamientos hidroeléctricos en la provincia (seis en total). A partir del embalse
del Rio Tercero (Unico embalse con capacidad de regulacién dentro del sistema), el rio empieza
a recorrer la cuenca media y baja atravesando importantes localidades, las cuales presentan
riesgos de inundacién cuando los caudales erogados por el mismo presentan cierta magnitud.
Puntualmente, en el mes de febrero de 2014 y fechas posteriores, se registraron crecidas de
importancia sobre el rio Tercero (Ctalamochita), debido a las precipitaciones extraordinarias
caidas en toda la cuenca, las cuales generaron un escurrimiento superficial que produjo la
inundacién de zonas urbanas y rurales (mas de un milldn de hectéareas inundadas) provocando
dafios de importancia. Para poder mitigar estas problematicas sin realizar acciones que
produzcan deterioros importantes, es necesario realizar un manejo sustentable de la cuenca.
Para ello es necesario en un primer momento caracterizar la misma, cuantificar las
precipitaciones y los caudales escurridos. Un evento de importancia ocurrido en la cuenca fue
el del dia 14 de febrero de 2014 que produjo los dafios importantes en donde debido a
diferentes estudios pudo conocerse varios aspectos a tener en cuenta a futuro para evitar
inundaciones riberefias.

En este trabajo se realiza una modelaciéon hidrolégica de la cuenca alta del rio Tercero
(Ctalamochita), con el objeto de determinar la escorrentia superficial producida por las
precipitaciones registradas el dia 14 de febrero de 2014 y calibrar un modelo hidroldgico para
servir de informaciéon complementaria para el manejo del embalse de Rio Tercero. Ademas se
efectué un modelo hidraulico del rio Tercero (Ctalamochita) en la localidad de Bell Ville con el
objeto de determinar los niveles de inundacidon alcanzados en el evento estudiado y calibrar el
modelo para servir de apoyo para tomar las medidas necesarias en los sectores criticos que
fueron mas afectados.

Los resultados obtenidos permitieron cuantificar los caudales ingresados al embalse de
Rio Tercero durante el evento del dia 14 de febrero de 2014. Con el modelo calibrado las
autoridades de gestion pueden simular diferentes eventos hipotéticos y servir de apoyo al
manejo de embalses. Con respecto a los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica de
Bell Ville, se obtuvo el mapa de inundacién para el pico de la crecida que arribo en dicha
localidad el dia 05/03/2014, el cual fue calibrado con los datos recolectados en campo. Con el
modelo hidraulico calibrado las autoridades de gestidon poseen una herramienta de apoyo para
determinar las medidas estructurales y no estructurales para mitigar el riesgo de inundacion.
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Capitulo I: Marco Referencial del
Trabajo

1.1 Introduccion.

El agua es un recurso natural de vital importancia para el desarrollo humano de
cualquier sociedad. Cuidar el mismo y realizar un manejo sustentable de la misma es de
extrema necesidad, ya que se trata de un recurso natural renovable con capacidad de
regeneracién finita, lo que significa que el tiempo de regeneraciéon es mucho mayor a los
periodos de consumo que la sociedad les da a las fuentes. En los ultimos tiempos se ha
observado cdmo se ha ido deteriorando la calidad y cantidad del recurso, transformandose en
limitado si este no es cuidado adecuadamente. Esto nos lleva a tener que protegerlo,
realizando un uso sustentable que permita el mejor aprovechamiento de los distintos
aprovechamientos. La proteccion mencionada, comienza por la educacién de las generaciones
venideras en el cuidado del agua. Citando al ex decano de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba, el Ingeniero Terzariol, en el Il Taller
de Estudios Hidroambientales de la Cuenca del Rio Carcaraia, llevada a cabo el 19 de Octubre
de 2015: “...la sociedad se piensa que el agua es un recurso que tiene, y que puede hacerse del
mismo para distintos fines, como el consumo, la generacion eléctrica, el riego de campos, etc.,
pero no se da cuenta que el mismo no es un recurso, sino un patrimonio que tiene, y que como
tal hay que cuidarlo y protegerlo...”.

Este manejo sustentable permite afrontar las distintas amenazas hidricas que afectan a
la sociedad como las sequias y periodos de excedencias de agua, preservando la continuidad
del recurso. Entre los afios 2014 y 2015 en la Provincia de Cdrdoba, se dieron periodos de
abundantes lluvias que provocaron inundaciones (excedencia hidrica) en distintos puntos de la
provincia, principalmente en las localidades y campos riberefos.

La resolucién de la problematica es dificultosa y requiere de un complejo analisis que
deben ser llevados a cabo a través de un trabajo interdisciplinario (compuesto por ingenieros,
técnicos, autoridades de gestidn, socidlogos, bidlogos, gedlogos, etc). Entre las problematicas
se encuentra que el embalse de Rio Tercero (Unico con capacidad de regulacién considerable
en el sistema) es un embalse de usos multiples, en donde cada usuario posee diferentes
requerimientos de agua, que impactan sobre la operacion del embalse. Esto lleva a una serie
de discusiones haciendo que la problematica deba ser analizada cuidadosamente. Debido a
esto, este trabajo se centrard principalmente en la generacién de herramientas que permitan
mejorar y optimizar el manejo del embalse de Rio Tercero para la atenuacién de crecidas, y a
través de un analisis hidraulico determinar niveles de inundacion en la localidad de Bell Ville,
con el fin de servir de apoyo a las autoridades correspondientes para la toma de las medidas
necesarias.

En el presente capitulo se describe el area de estudio, donde se ubican y detallan las
zonas que aportan agua al sistema en estudio, teniendo en cuenta los sectores afectados por
el rio aguas abajo de la misma. Posteriormente se realiza una introduccién a la problematica
existente en la cuenca, la cual ha impulsado la realizacidon de los estudios expuestos en el
trabajo. También se presentan los estudios antecedentes sobre la base de los cuales se avanzé
en el trabajo, y para finalizar se presentan los objetivos y la metodologia que se siguié para
llevar a cabo el estudio.
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1.2 Descripcion del area de estudio.

El drea de estudio donde se centra este trabajo es la cuenca del rio Tercero
(Ctalamochita), la cual posee un drea de 9580 km? (Saldafio, 2010) y es una de las cuencas de
mayor explotacidn hidroeléctrica en la Provincia de Cérdoba. Su cuenca alta (figura 1), la cual
es modelada hidrolégicamente en este trabajo, posee con una superficie de 3238km?
(tomando como cierre el embalse de Rio Tercero), y se encuentra ubicada en el centro-oeste
de la Provincia de Cérdoba, en las sierras de Comechingones. Esta cuenca, a la vez se divide en
6 sub-cuencas, donde los principales rios tributarios que recolectan el agua de las mismas son
el rio Santa Rosa, el arroyo Amboy, el rio Quillinzo, rio Grande y el rio La Cruz.

El rio que desagua de la cuenca alta es el rio Tercero (también llamado rio
Ctalamochita). El mismo nace en el embalse de Rio Tercero y a partir del embalse Piedras
Moras adquiere caracteristicas de un rio de llanura. El rio Tercero (Ctalamochita) recorre todo
el ancho de la Provincia de Cdrdoba de oeste a este (figura 2) (en este sector, mas
precisamente en la localidad de Bell Ville, se ha realizado un modelo hidraulico), y luego de
confluir con el rio Saladillo (nombre del curso inferior del rio Cuarto) forma el rio Carcarans,
que luego ingresa en territorio de la Provincia de Santa Fe para finalmente desembocar en el
rio Coronda en las proximidades de la localidad de Puerto Gaboto, el cual a su vez es afluente
del rio Parana.

Provincia de Cérdoba

Cuenca alta del rio Tercero
(Ctalamochita)

Figura 1: Ubicacion de la cuenca alta del rio
Tercero (Ctalamochita)

12



CAPITULO | — Marco referencial del trabajo

Figura 2: Cuenca del rio Carcarana junto a su red hidrografica

1.3 Problematica existente.

La cuenca alta del rio Tercero (Ctalamochita) se encuentra regulada por un sistema de
seis embalses, los cuales poseen multiples usos (los embalses de Rio Tercero, Ingeniero
Casaffousth, Ingeniero Benjamin Reolin, Piedras Moras, Cerro Pelado y Arroyo Corto). El
embalse de Rio Tercero, el cual posee la mayor capacidad de almacenamiento (550 Hm? a cota
de vertedero) tiene entre sus funciones atenuar crecidas, que es de vital importancia y sobre el
que se centrara el presente trabajo, ya que aguas abajo del embalse se encuentran
importantes localidades emplazadas en las margenes del rio, que presentan riesgos de
inundacién cuando los caudales por el mismo son mayores a 200 m3/s. A estos usos, se suma la
existencia de la central nuclear de Embalse, la cual se encuentra emplazada en las costas del
mismo embalse, y que posee como limitacién una cota minima para que pueda funcionar el
sistema de enfriamiento de sus reactores, lo que dificulta aun mas el manejo del embalse.
Todos estos factores requieren de una planificacion detallada para realizar una operacion
adecuada del mismo y para lo cual se debe contar con datos confiables y con sustento
cientifico. Cabe destacar que actualmente, sobre la cuenca en estudio existe escasa
disponibilidad de datos, lo cual hace muy dificil la toma de decisiones por parte de las
autoridades.

Sumado a la problemdtica del manejo de embalses, se agrega que debido a los
caudales erogados por el mismo en el mes de febrero de 2014 y fechas posteriores, se
registraron crecidas de importancia sobre el rio Tercero (Ctalamochita) (figura 3) que
inundaron varias localidades riberenas, entre las cuales se encuentra la ciudad de Bell Ville. Por
ello en este trabajo se realiza una modelacion hidroldgica del evento registrado el dia 14 de
febrero de 2014. Dicha modelacidn permitird obtener mas informacién acerca del evento
registrado y con el modelo calibrado se podran realizar otras simulaciones que permitiran a los
organismos de gestidon tomar las decisiones correspondientes. Ademas se realiza una
modelaciéon hidraulica del tramo urbano del rio Tercero en la localidad de Bell Ville, dicho
modelo se calibré mediante el uso de datos experimentales de campo, relevados con ADCP. Al
igual que el modelo hidrolédgico, este modelo permitird a las autoridades de gestién simular
diferentes escenarios y conoces los sectores criticos en donde se deban adoptar medidas
estructurales o no estructurales.
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Figura 3: Inundaciones en Ciudad de Bell Ville en febrero de 2014

1.4 Estudios antecedentes.

Se realizd una extensa busqueda bibliografica de informacidon antecedente sobre la
cuenca de estudio. Entre los mismos podemos mencionar el estudio de Dasso, et al (2007),
quienes realizaron un trabajo donde se determina las [dminas de lluvia a ingresar, en cada
subcuenca utilizada por la modelacion hidrolégica, para predecir caudales correspondientes a
distintas recurrencias, utilizados a su vez para definir niveles de interés legal. Este trabajo se
centrd en la cuenca del rio Santa Rosa.

Por su parte, Moreyra (2008) realizd un estudio sobre las distintas caracteristicas
hidrogeoldgicas de la cuenca del rio Tercero (Ctalamochita) para correlacionar la calidad del
agua en el rio con las caracteristicas fisico-quimicas de la cuenca. Con el mismo enfoque se
encuentran los estudios de Saldafio (2010), quien presento una contribucion al desarrollo de
un modelo de calidad de agua para el rio Ctalamochita, para lo cual requirié el procesamiento
de datos de campafas de muestreo de calidad del 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
modelacién variando caudales del rio y/o concentraciones de efluentes, a fin de determinar el
caudal minimo aceptable, comparando los resultados obtenidos en la simulacidon con niveles
guia de acuerdo al uso esperado del recurso.

También se realizaron estudios relacionados a la cuantificacion de los caudales
ecoldgicos en el rio Tercero (Ctalamochita) (Bedogni 2011), donde los mismos se centraron en
la determinacién de los caudales ecoldgicos para que se pueda conservar la biota en el curso
del rio, sin que esto signifique un riesgo para su supervivencia. Ese estudio abarcé desde
recopilacion y verificacion de datos existentes, hasta la generacion de nuevos datos mediante
aforos de secciones para la simulaciéon del rio.

Ademds, existe un estudio sobre la cuantificacién y caracterizacion del escurrimiento
superficial en el sistema fluvial del rio Carcarafia (Diaz Lozada, 2014), en el cual se llevé a cabo
un estudio integral de la cuenca con el fin de generar informacidn necesaria para lograr un
mejor manejo del recurso hidrico y asi tener un sustento para llevar a cabo distintas medidas.
Otro trabajo que trata la misma problematica es el llevado a cabo por Barchiesi (2014) en su
trabajo de practica supervisada.

Ademas de toda la informacion bibliografica existente, actualmente, la Red
Hidrometeoroldgica Nacional de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacidn cuenta con
informacién pluviométrica de paso diario obtenida de un total de seis pluviometros (Cerro
Blanco (32207'60.00"S ; 64255'00.00"0), El Manzano (32922'00.00"S ; 64253'00.00"0), El
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Durazno (32213'60.00"S ; 64246'60.00"0), Lutti (32217'60.00"S ; 64244'00.00"0), Pampichuela
(32207'60.00"S ;64248'60.00"0) y Yacanto (32206'00.00"S ; 64245'00.00"0)) e informacion de
caudales sobre el rio Grande (tributario del rio Tercero o Ctalamochita) en el paraje de Ume
Pay, ubicado aguas arriba de las explotaciones hidroeléctricas del complejo rio Grande. Los
datos pluviométricos y de caudales proveen informacién relevante para el manejo de los
embalses del sistema.

A pesar de todos los estudios antecedentes, al momento de realizar este trabajo, no se
ha encontrado bibliografia de los ultimos 20 afios donde se realicen modelaciones hidroldgicas
en la cuenca alta abarcada en forma integral y donde se realice un modelo hidraulico del rio
Ctalamochita en su paso por la ciudad de Bell Ville. Por lo que el trabajo desarrollado en esta
practica es un aporte mas al conocimiento del sistema de rio Tercero.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivos generales

El objetivo del presente trabajo es la “modelacién hidrolégica e hidraulica del
comportamiento de la cuenca del rio Ctalamochita durante el evento extraordinario de
febrero-marzo de 2014”. La modelacion hidrolégica permitird determinar la escorrentia
superficial en las diferentes subcuencas debido al evento extraordinario del 14 de febrero de
2014 y asi tener un sustento para mejorar el manejo del embalse de Rio Tercero, ya que se
trata del principal regulador del sistema.

La modelacion hidrdulica consiste en la generacion de un modelo hidraulico del rio en
la localidad de Bell Ville. Dicha modelacidn consistié en obtener el mapa de inundacién de la
localidad para el pico de crecida registrado el 05/03/2014. Los resultados obtenidos serviran
de sustento para adoptar medidas, tanto estructurales, como la refaccidn de los elementos de
erogacion de la presa para garantizar un caudal de salida que evite inundaciones (como las
producidas por el evento extraordinario en estudio en las localidades que se encuentran sobre
los cauces del rio Tercero o Ctalamochita), o la construccién de defensas para evitar desbordes
del rio en zonas urbanas; y al mismo tiempo que nos permita tomar medidas no estructurales,
orientadas principalmente a la gestion del recurso como posibles cotas de espera. Ademas,
mediante el modelo calibrado, los organismos de gestién, pueden evaluar diferentes
condiciones y servir de apoyo para la toma de decisiones.

1.5.2 Objetivos especificos

Con el fin de buscar cumplir con los objetivos generales, se proponen los siguientes
objetivos especificos: a)- Busqueda de antecedentes de estudios realizados sobre la cuenca, y
la definicion de la problematica existente que lleva a la necesidad de realizar el presente
trabajo. b)- Caracterizacién de la cuenca en estudio para tener un mejor conocimiento de los
distintos parametros que influyen en el escurrimiento y asi lograr un mejor entendimiento de
la misma. c)- Elaboracidon de un modelo hidrolégico que represente correctamente la cuenca
en estudio y poder determinar la escorrentia superficial que se produce bajo condiciones
especificas de la misma. d)- Calibracién del modelo hidroldgico para reconstruir el evento
extraordinario del 14 de febrero de 2014 utilizando las condiciones existentes en la cuenca
durante el evento. d)- Elaboracién y calibracidn de un modelo hidrdulico de un tramo de rio en
la localidad de Bell Ville, para poder reconstruir el mapa de inundaciones de la ciudad durante
el mes de marzo. e)- Resultados obtenidos de la calibracion del modelo hidraulico para la
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reconstruccién de los mapas de inundacién de la ciudad de Bell Ville en los meses de febrero y
marzo de 2014 para otorgar a las autoridades correspondientes informacidn complementaria
para la toma de decisiones al momento de adoptar alguna medida. e)- Conclusiones vy
recomendaciones técnicas sobre el trabajo efectuado y conclusiones personales acerca de la
practica supervisada.

1.6 Metodologia.

Para el desarrollo del presente trabajo, primero se comenzdé definiendo Ia
problematica, la cual derivé en una recopilacion de informacién antecedente sobre la cuencay
el sistema hidroldgico existente, consultando distintas bibliografias referidas a la tematica de
esta practica. Posteriormente con la problematica definida y los antecedentes existentes, se
definieron los objetivos de esta practica supervisada. Todo este trabajo se encuentra
condensado en el capitulo 1. Luego, en el capitulo 2, se procedié a la caracterizacion de la
cuenca en estudio. En dicho capitulo, se describe la visita a campo realizada con el fin de hacer
un reconocimiento de la cuenca. Posteriormente, se procedié a delimitar la cuenca de estudio
y sus correspondientes subcuencas mediante el uso de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) utilizando un Modelo Digital del Terreno (MDT). Una vez efectuada dicha tarea, se
caracterizé cada subcuenca mediante el procesamiento de las bandas espectrales de imagenes
satelitales Landsat 8, lo que permitié obtener el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). Mediante dicho procesamiento se pudo conocer
la distribucion de la cobertura vegetal existente y posteriormente correlacionar ese valor de
NDVI a un valor de CN (Curva Nimero del SCS). También en este capitulo determiné la red de
escurrimiento del sistema hidroldgico y el tiempo de concentraciéon para cada una de las
subcuencas.

Una vez caracterizadas y delimitadas las cuencas, en el capitulo 3 se realiza la
elaboracion de un modelo hidroldgico, para lo cual se determinaron los pardmetros que
fueron utilizados en el mismo, como por ejemplo el valor de la Curva Niumero (CN) del SCS
(Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos) y la determinacion del coeficiente
“k” de Clark. También se procedié a la obtencidn de la precipitacion correspondiente al evento
extraordinario del 14 de febrero de 2014 a partir de datos de distintas estaciones de medicién
de la Subsecretaria de Recursos Hidricos y utilizando poligonos de Thiessen, para asi realizar la
distribucidn espacial y temporal de la lluvia. Luego, en el capitulo 4, se realiza la calibracion del
modelo hidrolégico utilizando las condiciones existentes en la cuenca durante el evento
extraordinario del 14 de febrero de 2014 y se exponen los resultados obtenidos de la
modelacién hidrolégica para el mismo, donde se detallan los hidrogramas de ingreso y de
egreso al embalse de Rio Tercero.

En el capitulo 5, se realizé la elaboracion y calibracién del modelo hidraulico de un
tramo del rio Tercero (Ctalamochita) en la ciudad de Bell Ville, utilizando el modelo HEC-RAS.
En este punto, se determinaron los pardametros del “n” de Manning del cauce, y las areas de
flujo inefectivo.

A continuacidn en el capitulo 6, se muestran los resultados obtenidos con el modelo
hidraulico calibrado del mapa de inundacién para el caudal del evento del 05 de marzo de
2014, con el cual se podra tomar las decisiones para la construccion de obras que eviten
desbordes como sucedieron en dicha ocasion.

Por ultimo, en el capitulo 7 se exponen las conclusiones del trabajo realizado,
exponiendo en el mismo una serie de recomendaciones y sugerencias.
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CAPITULO Il — Caracterizacidon de la Cuenca en Estudio

Capitulo ll: Caracterizacion de la
Cuenca en Estudio

2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se realiza una caracterizacién de la cuenca alta del rio Tercero
(Ctalamochita), ya que la misma es la base fundamental para poder realizar el estudio
hidroldgico en el cual se basa el presente trabajo. Primero, se describe la visita a campo
realizada en el mes de marzo de 2015. En dicha campafia se pudieron conocer las
caracteristicas fisicas de la cuenca como asi también el uso del suelo y la cobertura vegetal.
Ademads se aforaron los caudales escurridos en los distintos tributarios al embalse de Rio
Tercero.

Posteriormente, se emplearon diferentes herramientas informaticas de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), para la obtencién del Modelo Digital de Terreno de la cuenca
(MDT). Dicho modelo fue obtenido a partir de imagenes SRTM. Mediante el procesamiento del
Modelo Digital del Terreno (MDT), se delimitaron las cuencas de los tributarios y las principales
subcuencas, como asi también la red de escurrimiento. Finalmente se presentan los mapas de
NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) de la cuenca, obtenidos mediante el
procesamiento digital de imagenes Landsat 8, los cuales fueron utilizados para determinar la
cobertura vegetal del suelo.

2.2 Visita de reconocimiento a campo.

Con el objetivo de tener un mejor conocimiento de la cuenca alta del rio Tercero
(Ctalamochita), el dia 14 de marzo de 2015 se realizd una visita a campo, en la cual se
observaron las diferentes coberturas vegetales que componen el area de la misma y se tomd
conocimiento del uso del suelo (figuras 4 y 5), como también de las pendientes de los cauces y
las divisorias de aguas de las subcuencas. Ademas, se conocieron los principales tributarios al
embalse de Rio Tercero (rios Santa Rosa, Grande, Quillinzo y La Cruz) y se aforaron los mismos,
mediante el uso de un Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP por sus siglas en inglés)
“YSI/SonTek River Surveyour S5”, en una condicion donde el flujo base se encontraba alto
debido a las lluvias registradas en semanas anteriores (figura 6). EIl ADCP permite, ademas de
determinar los caudales superficiales escurridos, caracterizar hidrodindmicamente la seccién.

Figura 4: Uso rural en el
sector sur de la cuenca Figura 5: Vegetacion existente en el sector oeste de la
cuenca, Villa Yacanto

18



CAPITULO Il — Caracterizacidon de la Cuenca en Estudio

Figura 6: Medicion ADCP en el rio Santa Rosa el dia 04/03/2015

La localizacion de los distintos puntos de aforo que fueron relevados el dia de la visita
a campo pueden observarse en la figura 7, y los caudales aforados son presentados en la tabla
1.

Figura 7: Ubicacion de sitios |
medicidn
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Tabla 1: Caudales aforados durante la campana del dia 15 de marzo de 2015

Rio Seccién Caudal (m*/s)
Santa Rosa |Puente Negro —Sta. Rosa de Calamuchita 39.34
Grande |Aguas abajo presa Arroyo Corto 45.00
Quillinzo |Puente Ruta 23 53.22
Lacruz |Puente deingreso alalocalidad de La Cruz 33.54

2.3 Herramientas informaticas utilizadas para caracterizar la cuenca.

Para poder proceder en el estudio y lograr una caracterizacién adecuada de la cuenca,
se debieron utilizar herramientas informaticas de Sistemas de Informacidon Geografica (SIG),
como es el caso de los programas Global Mapper y ArcGis, para el procesamiento de
informacién obtenida de datos SRTM e imagenes Landsat 8. Dichos archivos fueron obtenidos
de las bases de datos de libre acceso que se encuentran la pdgina del Servicio Geolégico de
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés).

2.3.1 Modelo digital del terreno SRTM.

Para conocer la topografia de la cuenca, se empled un Modelo Digital del Terreno
(MDT). Este se construye a través de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Uno de los
Modelos Digitales de Terreno mayormente utilizado a nivel mundial es el SRTM, cuyas siglas
significan en espanol Misidn Topografica de Radar Shuttle. El mismo fue creado con una
resolucion de 30mx30m en los Estados Unidos y de 90m x 90m para el resto del mundo (NASA,
2000), entre las latitudes 56° S y 60° N. Mediante el uso de la informacidn proveniente del
modelo digital del terreno, se delimité la cuenca de estudio (figura 8) y las diferentes
subcuencas que pertenecen a la misma, ademas se determinaron la red de escurrimiento y las
pendientes de los cauces.

2,762m

2,500 m

2,000 m

1.500m —|

1,000m —

Figura 8: Modelo Digital del Terreno cuenca alta del rio |
Tercero (Ctalamochita)

500 m

147m
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Mediante el uso del MDT se pudo generar las curvas de nivel (figura 9), para tener una
percepcién mas simple de las elevaciones que caracterizan a la cuenca:

2000 msnm

Figura 9: Curvas de nivel de la cuenca alta
del rio Tercero (Ctalamochita)

1500 msnm
900 msnm
800 msnm
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]
8
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2.3.2 indice NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada)

Para caracterizar la cobertura vegetal del suelo que compone la cuenca en estudio, se
realiz6 un mapa del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI, por las siglas en
inglés), que es utilizado para estimar la extension y tipo de vegetacion en las distintas zonas de
estudio. El mismo se obtiene a través de combinaciones de las bandas espectrales registradas
por satélites de teledeteccidn, teniendo como objetivo realzar la vegetacién en funcion de la
respuesta espectral y atenuar los detalles de otros elementos que componen el suelo (Alonso,
2015). Este indice se calcula a partir de una operacién algebraica entre las distintas bandas
espectrales utilizando la ecuacién 1, obteniendo como resultado una nueva imagen en donde
los valores de cada uno de los pixeles poseen un valor que varia entre -1 y 1, pudiendo asi ser
relacionados con cierta cobertura vegetal.

B5-B4
B5+B4

NDVI =

(Ecuacién 1)

Ddnde:
- B4:Banda 4 (Rojo) = 0.63-0.68um
- B5:Banda 5 (IRCercano) = 0.845-0.885um

Las variables Rojo e IRCercano estan definidas por las medidas de reflexion espectral
adquiridas en las regiones del rojo e infrarrojo cercano.

En el presente estudio se realizé el procesamiento con imagenes obtenidas del Landsat
8 del dia 12 de octubre de 2014, con el programa comercial de Sistema de Informacion
Geomeétrica (SIG) ArcGIS. Se selecciond esta imagen, en virtud de los datos existentes para
calibrar el modelo y debido a que la misma abarcaba toda la cuenca y se encontraba
despejada.
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2.4 Delimitacion de la cuenca y subcuencas de estudio.

Mediante el procesamiento de la informacidn obtenida del Modelo Digital de Terreno
(MDT), se delimitd la cuenca alta del rio Tercero (Ctalamochita) con sus correspondientes
subcuencas.

En la figura 10 se muestra la cuenca delimitada cuyo punto de cierre es el embalse de
Rio Tercero. El 4rea de aporte de la cuenca a este punto de cierre es de 3238 km?.

Figura 10: Delimitacion de la cuenca alta del rio
Ctalamochita

En la figura 11, se muestran las cuencas correspondientes a cada uno de los principales
tributarios del embalse de Rio Tercero, los cuales son: (a) arroyo Amboy, (b) rio Grande, (c) rio
La Cruz, (d) rio Quillinzo, (e) rio Santa Rosa y (f) una cuenca rural de importante extensién (aqui
llamada cuenca Planicie debido a que la misma se encuentra en una parte llana dentro de la
cuenca). A su vez, estas cuencas, fueron subdivididas en la principales subcuencas de cada uno
de los tributarios (figura 12) para construir un modelo hidroldgico. En la tabla 2 se muestra las
superficies obtenidas de cada una de las subcuencas y el area total de cada cuenca.

Cuenca La Criggy 45

Figura 11: Cuencas correspondientes a los tributarios del embalse de Rio Tercero
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Santa Rosa Sub 4

Santa Rosa Sub 2

Santa Rosa Sub 3

Santa Rosa Sub 5

Grande Sub 1

Grande Sub 2

Quillinzo Sub 1

Figura 12: Detalle de
divisidn en subcuencas

Tabla 2: Areas de subcuencas de la cuenca alta del rio Tercero (Ctalamochita)

Cuenca Subcuenca frea (km')
SantaRosaSub 1| 12062
SantaRosa Sub 2 05,01
Santa Rosa |SantaRosa Sub 3 202.00 705.59
SantaRosaSubd| 11021
SantaRosa Sub 5| 17675
Amboy Arroyo Amboy 102.25 102.25
Grande Sub 1 215.30
Grande Sub 2 206.39
Grande Sub 3 167.46
RioGrande | Grande Sub 4 11159 909.40
Grande Sub 5 79686
Grande Sub B 106.76
Grande Sub 7 »mnm
Quillinzo Subl 143,63
Quillinze | Quillinzo Sub2 176.63 616.39
Cuillinzo Sub3 296.13
LaCruzSub 1 181.17
15 Cruz LaCruzSub 2 o6.00 31 89
LaCruzSub 3 14984

LaCruzSub 4 ol 2R
Planicie Sub 1 22342

Planicie — 273.36
Planicie Sub 2 48094
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2.5 Delimitacion de la red de escurrimiento.

Del procesamiento del Modelo Digital del Terreno (MDT) puede obtenerse, ademas, la
red de escurrimiento de la cuenca. Dicha red fue posteriormente corregida manualmente, en
base a observaciones de imdgenes de Google Earth, debido a la existencia de fallas en la
deteccién de algunos cursos.

Toda la red presenta un desarrollo de oeste a este, cuyas nacientes se encuentran en
el cordén montafioso de las Sierras Grandes de Cordoba, a mas de 2.000 msnm. En la figura 13
se muestra la imagen con la red de escurrimiento de la cuenca alta del rio Tercero

(Ctalamochita).

Figura 13: Red de escurrimiento de la cuenca alta del rio Tercero (Ctalamochita)

Mediante la red obtenida, se determinaron los cauces de cada una de las subcuencas,
como asi también las longitudes de los mismos y sus pendientes. Dichos resultados son

mostrados en la tabla 3.

Tabla 3: Datos de las subcuencas: altitudes, longitud de cauce y pendiente

Altitud Altitud Longitud '
L. L. Pendiente
Cuenca Subcuenca Maxima Minima del cauce (%)
(m) (m) (m)
Santa Rosa Sub 1] 2397.00 929.52 40570 3.62
Santa RosaSub 2| 1782.49 929.52 18101 4.71
Santa Rosa |Santa Rosa Sub 3 929.52 604.79 23610 1.38
Santa Rosa Sub 4 663.64 604.79 7479 0.79
Santa Rosa Sub 5 604.79 531.52 16024 0.46
Amboy Arroyo Amboy 735.21 534.66 17541 1.14
Grande Sub 1 2370.50 838.60 39381 3.89
Grande Sub 2 2138.64 930.14 33895 3.57
Grande Sub 3 1933.94 838.60 32558 3.36
Rio Grande | Grande Sub 4 838.60 767.68 14908 0.48
Grande Sub 5 1304.66 767.68 26800 2.00
Grande Sub 6 734.28 568.23 11860 1.40
Grande Sub 7 568.23 532.92 5026 0.70
Quillinzo Sub1 1955.23 987.89 28129 3.44
Quillinzo Quillinzo Sub2 1634.57 987.89 29071 2.22
Quillinzo Sub3 987.89 532.18 58866 0.77
La Cruz Sub 1 1318.50 748.11 35889 1.59
La Cruz La Cruz Sub 2 748.11 623.43 22088 0.56
La Cruz Sub 3 730.37 623.43 15593 0.69
La Cruz Sub 4 623.43 536.16 20113 0.43
Planicie Planicie Sub 1 604.66 581.90 9512 0.24
Planicie Sub 2 581.90 537.80 10983 0.40
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2.6 Determinacion del mapa de NDVI

A través del uso y procesamiento de los datos de las imagenes Landsat 8, se generaron
los distintos mapas de NDVI para la cuenca en estudio. Posteriormente se relaciond el valor de
NDVI con la cobertura vegetal existente. Por cuestiones de simplicidad en el procesamiento de
los datos con el programa ARCGIS, se generd una nueva escala que varia entre 0 y 100, en
donde cada valor estd relacionado a un indice NDVI. Dicha escala sera nombrada NDVI
reclasificado. En la tabla 4 se muestra los valores de NDVI junto a los valores de NDVI
reclasificado. Se observa en la tabla que el rango de valores de NDVI entre 0 y -1 se asigné
como agua, dado que entre estos valores lo Unico que se detectd en el procesamiento fueron
los espejos de agua.

Tabla 4: Correspondencia entre valores de NDVI y vegetacion existente

Tabla de correlacién entre NDVIy CN (Grupo Hidrolégico B)
Caracteristica Valor NDVI | Valor NDVI Reclasificada

Bosques Cubierta buena 1.00-0.30 lal 35
Areas abiertas Condiciones éptimas 0.30-0.22 36al 39
Pastizales Condiciones Optimas 0.22-0.16 40al 42

Tierra cultivada con tratamientos de conservacion 0.16-0.14 43

Pastizales Condiciones Pobres 0.14-0.12 44

Tierra cultivada sin tratamientos de conservacion 0.12-0.10 45
Residencial (65% impermeable) 0.10- 0.00 46 al 50

Agua 0.00 - (-1.00)

A continuacidn se muestra los mapas obtenidos para cada una de las cuencas de los
principales tributarios al embalse de rio Tercero (Ctalamochita), que conforman la cuenca alta
de ese rio (figuras 14, 15, 16, 17, 18 y 19). Ademas, junto a cada figura se adjunta una tabla
con los valores de NDVI reclasificado, NDVI y la cantidad de pixeles que pertenecen a cada
clasificacion (en ArcGIS se conocen como COUNTS) (tablas 5, 6, 7, 8, 9 y 10).

Cuenca Santa Rosa Cuenca Amboy

NDVI
Modificado
50

Figura 15: Mapa NDVI cuenca Figura 14: Mapa NDVI
Santa Rosa cuenca Amboy
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Tabla 6: Valores de NDVI de la cuenca
Santa Rosa y cantidad de Counts

Tabla 8: Valores de NDVI de la cuenca Rio

Cuenca Santa Rosa
Valor NDVI Counts
Valor NDVI Reclasificado| ArcGIS
1.00-0.30 1lal 35 236300
0.30-0.22 36al 39 317759
0.22-0.16 40 al 42 165819
0.16-0.14 43 30674
0.14-0.12 a4 19659
0.12-0.10 45 6213
0.10-0.00 46 al 50 2516
Totales 778940

Cuenca Rio Grande

Figura 17: Mapa NDVI
cuenca Rio Grande

Grande y cantidad de Counts

Tabla 5: Valores de NDVI de la cuenca
Amboy y cantidad de Counts

Cuenca Amboy
Valor NDVI Counts
Valor NDVI Reclasificado| ArcGIS
1.00-0.30 1al35 49807
0.30-0.22 36al 39 55440
0.22-0.16 40 al 42 4816
0.16-0.14 43 868
0.14-0.12 44 1939
0.12-0.10 45 476
0.10-0.00 46 al 50 8
Totales 113354

Cuenca Quillinzo

Modificado

Cuenca Rio Grande
Valor NDVI Counts
Valor NDVI Reclasificado| ArcGIS
1.00-0.30 1al 35 95390
0.30-0.22 36al 39 392432
0.22-0.16 40al 42 346379
0.16-0.14 43 93229
0.14-0.12 a4 50241
0.12-0.10 45 10355
0.10- 0.00 46 al 50 4662
Totales 992688

50

Figura 16: Mapa NDVI
cuenca Quillinzo

Tabla 7: Valores de NDVI de la cuenca
Quillinzo y cantidad de Counts

Cuenca Quillinzo
Valor NDVI Counts
Valor NDVI Reclasificado| ArcGIS
1.00-0.30 1al 35 61186
0.30-0.22 36al 39 280332
0.22-0.16 40 al 42 238163
0.16-0.14 43 54845
0.14-0.12 44 33324
0.12-0.10 45 10712
0.10- 0.00 46 al 50 4929
Totales 683491
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Cuenca La Cruz Cuenca Planicie

NDVI
Modificado

Figura 19: Mapa NDVI &, sy “roili
i Figura 18: Mapa NDVI
cuenca La Cruz o g p

o cuenca Planicie

Tabla 9: Valores de NDVI de la cuenca
Planicie y cantidad de Counts

Tabla 10: Valores de NDVI de la cuenca La
Cruz y cantidad de Counts

Cuenca La Cruz Cuenca Planicie

Valor NDVI Counts Valor NDVI Counts
Valor NDVI Reclasificado| ArcGIS ValorNDVI Reclasificado| ArcGIS
1.00-0.30 1al 35 117163 1.00-0.30 1lal 35 28853
0.30-0.22 36al 39 252998 0.30-0.22 36al 39 36241
0.22-0.16 40 al 42 131635 0.22-0.16 40 al 42 30146
0.16-0.14 43 28436 0.16-0.14 43 32195
0.14-0.12 44 37390 0.14-0.12 44 127613
0.12-0.10 45 10565 0.12-0.10 45 47557

0.10- 0.00 46 al 50 474 0.10-0.00 46 al 50 432
Totales 578661 Totales 303037

2.7 Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracidn de una cuenca se define como el tiempo minimo necesario
para que todos los puntos de la misma estén aportando agua de escorrentia al punto de cierre.
El mismo, esta determinado por el tiempo que tarda en llegar el agua que procede del punto
hidroldgicamente mas alejado a la salida de la cuenca.

Para determinar el tiempo de concentracioén (T¢), existen tres alternativas: (a) estimar
el tiempo de concentracidn a partir de datos observados, (b) mediante férmulas empiricas y (c)
mediante el enfoque fisico cinematico (Freiria, 2014).

En este apartado, se procederd a estimar el tiempo de concentracion mediante el uso
de férmulas empiricas debido a la falta de informacién hidroldgica suficiente en la cuenca. Se
calculé el tiempo de concentracion utilizando varias ecuaciones reportadas en la literatura
(Bertoni, 2000; Chow, 1994; notas de clases de Hidrologia Urbana del profesor Weber, 2015).
Dichas ecuaciones fueron seleccionadas en funcidon de que fueron calibradas en cuencas de
caracteristicas similares a la de estudio. Las mismas se exponen a continuacion.

Finalmente se realizé un promedio entre el Método Racional Generalizado, y el
método del SCS, ya que son las que arrojan un resultado razonable segun las caracteristicas de
las cuencas en estudio usando como parametro de comparacién el tiempo obtenido a partir de
la velocidad media de rios de montafia en crecida (3 a 4 m/s) dividido la longitud del cauce. A
continuacién se exponen las formulas utilizadas:
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- SCs

0.385

0.87L3
tc = i (Ecuacion 2)

Siendo: - t.: tiempo de concentracion (h)
- L: Longitud del cauce principal (km)

-H: desnivel del cauce (m)

- Ecuacion de retardo SCS
0.75
t.=3. 42108 (12% — 9) §705 (Ecuacién 3)

Siendo: - t.: tiempo de concentracién (min)
- L: Longitud del cauce principal (km)
-S: pendiente del cauce (m/km)
- CN: numero de curva del SCS

-Cuencas rurales de A<8km?

- Bransby-Williams

t 58L
— E i6n 4
c— 401502 (Ecuacion 4)

Siendo: - t.: tiempo de concentracién (min)
- L: Longitud del cauce principal (km)
-S: pendiente del cauce (m/km)

-A: 4rea de la cuenca (km?)

- Dooge
t, = 21.884%4157017 (tcyacion s)
Siendo: - t.: tiempo de concentracién (min)
- A: Area de la cuenca (km?)
- S: pendiente media del cauce (m/km)

- Cuencas rurales de 140km? <A<930km?
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- Método Racional Generalizado

60kL
tc= HO3

(Ecuacioén 6)

Siendo: - t.: tiempo de concentracién (min)
- A: Area de la cuenca (km?)

- H: diferencia de nivel de la cuenca (m)

- k: rugosidad relativa del cauce (se adoptaigual a 1)

A continuacidn se exponen los resultados para cada una de las subcuencas que

componen la cuenca alta del Rio Tercero (Ctalamochita):

- Cuenca Santa Rosa

En las tablas

velocidad de propagacion de la crecida.

Tabla 11: Tiempo de concentracion Santa Rosa Subcuenca 1

11, 12, 13, 14 y 15 se muestran los resultados del tiempo
concentraciéon para cada una de las subcuencas del rio Santa Rosa. Se marca en
naranja los valores que seran utilizados para promediar, ya que son los que mejor se
adecuan en base a la experiencia adquirida por el grupo, teniendo en cuenta la

Santa Rosa Sub 1
Tiempo de concentracion
; Valor Promedio | Promedio
Método . .

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 710.92
Método Racional Generalizado 273.14
Ecuacion de Retardo SCS 1329.52 260.22 4.34
SCS 247.29
Dooge 88.46

Tabla 12: Tiempo de concentracion Santa Rosa Subcuenca 2

Santa Rosa Sub 2
Tiempo de concentracion
’ Valor Promedio | Promedio
Método . .

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 307.79
Método Racional Generalizado 143.41
Ecuacion de Retardo SCS 630.53 131.69 2.19
SCS 119.98
Dooge 84.27
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Tabla 13: Tiempo de concentracion Santa Rosa Subcuenca 3

Santa Rosa Sub 3

Tiempo de concentracion

Método Valor Promedio | Promedio
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 476.76
Método Racional Generalizado 249.91
Ecuacién de Retardo SCS 1536.95 243.21 4.05
SCS 236.51
Dooge 92.72

Tabla 14: Tiempo de concentracion Santa Rosa Subcuenca 4

Santa Rosa Sub 4

Tiempo de concentracion

Método Valor Promedio | Promedio
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 179.42
Método Racional Generalizado 132.15
Ecuacién de Retardo SCS 827.69 106.31 1.77
SCS 121.00
Dooge 65.78

En el caso de la subcuenca Santa Rosa Sub 4, se considerd el método de Dooge
(tabla 14) ya que la ecuacién encuadraba dentro de los parametros a tener en cuenta.

Tabla 15: Tiempo de concentracion Santa Rosa Subcuenca 5

Santa Rosa Sub 5

Tiempo de concentracion

Dooge

Método Valor Promedio | Promedio
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 409.43
Método Racional Generalizado 265.12
Ecuacidn de Retardo SCS 1995.29 266.64 4.44
SCS 268.15
72.29
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- Cuenca Amboy

En la tabla 16 se muestran los resultados del tiempo concentracién para la
cuenca del rio Amboy. Se marca en naranja los valores que seran utilizados para
promediar, ya que son los que mejor se adecuan en base a la experiencia adquirida por

el grupo, teniendo en cuenta la velocidad de propagacion de la crecida.

Tabla 16: Tiempo de concentracion Amboy

Amboy
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 393.44
Método Racional Generalizado 214.56
Ecuacion de Retardo SCS 1355.95 208.29 3.47
SCS 202.02
Dooge 67.97

- Cuenca Rio Grande

En las tablas 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23 se muestran los resultados del tiempo
concentracion para cada una de las subcuencas del rio Grande. Se marca en naranja los
valores que serdn utilizados para promediar, ya que son los que mejor se adecuan en
base a la experiencia adquirida por el grupo, teniendo en cuenta la velocidad de

propagacion de la crecida.

Tabla 17: Tiempo de concentracion Grande Subcuenca 1

Grande Sub 1
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 641.83
Método Racional Generalizado 261.74
Ecuacion de Retardo SCS 1264.73 248.38 4.14
SCS 235.02
Dooge 113.58

Tabla 18: Tiempo de concentracion Grande Subcuenca 2

Grande Sub 2
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 564.51
Método Racional Generalizado 241.89
Ecuacién de Retardo SCS 1105.68 229.21 3.82
SCS 216.52
Dooge 109.99
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Tabla 19: Tiempo de concentracion Grande Subcuenca 3

Grande Sub 3

Tiempo de concentracion

Dooge

Método Valor Promedio | Promedio
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 560.17
Método Racional Generalizado 239.30
Ecuacion de Retardo SCS 1151.67 226.98 3.78
SCS 214.66
99.96

Tabla 20: Tiempo de concentracion Grande Subcuenca 4

Grande Sub 4

Tiempo de concentracion

Método Valor Promedio | Promedio
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 395.02
Método Racional Generalizado 249.08
Ecuacion de Retardo SCS 1775.23 249.45 4.16
SCS 249.82
Dooge 60.69

Tabla 21: Tiempo de concentracion Grande Subcuenca 5

Grande Sub 5

Tiempo de concentracion

Método

Valor
[min]

Promedio
[min]

Promedio
[hr]

Bransby-Williams

550.90

Método Racional Generalizado

243.95

Ecuaciéon de Retardo SCS

1368.99

SCS

225.59

Dooge

67.50

234.77

3.91

Tabla 22: Tiempo de concentracion Grande Subcuenca 6

Grande Sub 6

Tiempo de concentracion

Método

Valor
[min]

Promedio
[min]

Promedio
[hr]

Bransby-Williams

254.36

Método Racional Generalizado

153.52

Ecuaciéon de Retardo SCS

881.46

145.88

SCS

138.24

Dooge

71.61

2.43
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Tabla 23: Tiempo de concentracion Grande Subcuenca 7

Grande Sub 7
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 144.74
Método Racional Generalizado 103.52
Ecuacién de Retardo SCS 623.74 98.30 1.64
SCS 93.08
Dooge 33.47

- Cuenca Quillinzo

En las tablas 24, 25 y 26 se muestran los resultados del tiempo concentracion
para cada una de las subcuencas del rio Quillinzo. Se marca en naranja los valores que
seran utilizados para promediar, ya que son los que mejor se adecuan en base a la
experiencia adquirida por el grupo, teniendo en cuenta la velocidad de propagacién de

la crecida.

Tabla 24: Tiempo de concentracion Quillinzo Subcuenca 1

Quillinzo Sub 1
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 489.30
Método Racional Generalizado 214.60
Ecuacién de Retardo SCS 996.94 202.40 3.37
SCS 190.19
Dooge 94.21

Tabla 25: Tiempo de concentracion Quillinzo Subcuenca 2

Quillinzo Sub 2
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 540.43
Método Racional Generalizado 250.27
Ecuacion de Retardo SCS 1237.21 240.48 4.01
SCS 230.70
Dooge 95.23
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Tabla 26: Tiempo de concentracion Quillinzo Subcuenca 3

Quillinzo Sub3
Tiempo de concentracion
) Valor Promedio | Promedio
Método ) )
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 1283.45
Método Racional Generalizado 562.87
Ecuacién de Retardo SCS 4175.06 579.58 9.66
SCS 596.30
Dooge 98.37

- Cuenca La Cruz

En las tablas 27, 28, 29 y 30 se muestran los resultados del tiempo
concentraciéon para cada una de las subcuencas del rio La Cruz. Se marca en naranja los
valores que seran utilizados para promediar, ya que son los que mejor se adecuan en
base a la experiencia adquirida por el grupo, teniendo en cuenta la velocidad de

propagacion de la crecida.

Tabla 27: Tiempo de concentracion La Cruz Subcuenca 1

La Cruz Sub 1
Tiempo de concentracion
) Valor Promedio | Promedio
Método . .
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 711.77
Método Racional Generalizado 320.82
Ecuacion de Retardo SCS 1940.71 314.82 5.25
SCS 308.83
Dooge 90.88

Tabla 28: Tiempo de concentracion La Cruz Subcuenca 2

La Cruz Sub 2
Tiempo de concentracion
; Valor Promedio | Promedio
Método X .
[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 574.15
Método Racional Generalizado 311.58
Ecuacion de Retardo SCS 2127.61 314.08 5.23
SCS 316.58
Dooge 58.74
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Tabla 29: Tiempo de concentracion La Cruz Subcuenca 3

La Cruz Sub 3
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 372.86
Método Racional Generalizado 230.32

Ecuacion de Retardo SCS 1528.10 227.48 3.79
SCS 224.63
Dooge 72.88

Tabla 30: Tiempo de concentracion La Cruz Subcuenca 4

La Cruz Sub 4
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 551.72
Método Racional Generalizado 315.78
Ecuacién de Retardo SCS 2070.79 320.87 5.35
SCS 325.96
Dooge 55.90

En las tablas 31 y 32 se muestran los resultados del tiempo concentracién para
cada una de las subcuencas de la cuenca Planicie. Se marca en naranja los valores que
seran utilizados para promediar, ya que son los que mejor se adecuan en base a la
experiencia adquirida por el grupo, teniendo en cuenta la velocidad de propagacién de

la crecida.

Tabla 31: Tiempo de concentracion Planicie Subcuenca 1

Planicie Sub 1
Tiempo de concentracion
, Valor Promedio | Promedio
Método . .

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 269.78
Método Racional Generalizado 223.50
Ecuacién de Retardo SCS 1263.76 226.89 3.78
SCS 230.28
Dooge 71.78

Tabla 32: Tiempo de concentracion Planicie Subcuenca 2

Planicie Sub 2
Tiempo de concentracion
Método Valor Promedio | Promedio

[min] [min] [hr]
Bransby-Williams 326.26
Método Racional Generalizado 211.61
Ecuacidn de Retardo SCS 1165.69 211.19 3.52
SCS 210.76
Dooge 42.41
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CAPITULO Il — Elaboracién del Modelo Hidroldgico

Capitulo lll: Elaboracion del Modelo
Hidrologico

3.1 Introduccion.

Para determinar los caudales escurridos en cada uno de los tributarios del embalse de
Rio Tercero para el evento extraordinario del 14 de febrero de 2014, se confecciono un
modelo hidroldgico de la cuenca en estudio. Para elaborar el modelo, se necesita determinar
diferentes parametros hidroldgicos, por ejemplo el valor de CN (para las distintas condiciones
de humedad antecedente) y el valor de “k” de Clark. La obtencion de dichos parametros se
describe en el presente capitulo.

Posteriormente, se describe el procedimiento llevado a cabo para obtener la lluvia
correspondiente al evento extraordinario en estudio, teniendo en cuenta la distribucion
temporal y espacial de su ldmina. Finalmente, se describird el modelo hidrolégico HEC-HMS,
que es el que se utilizd para la representacion de la cuenca alta del rio Tercero (Ctalamochita).
Se optdé por este modelo, debido a que es una herramienta de aplicaciéon sencilla y muy
utilizada a nivel mundial.

3.2 Determinacion de parametros hidrologicos.

Para poder elaborar el modelo hidroldogico fue necesario determinar ciertos
pardmetros, los mismos son: (a) Parametros relacionados con el modelo de infiltracion. En la
bibliografia se reportan varios métodos para determinar la [dmina infiltrada (CN-SCS, Green &
Ampt, Horton, etc). En este trabajo, se utilizé el método de la Curva Numero (CN) del SCS (Soil
Conservation Service, por sus siglas en inglés) debido a su sencillez de aplicacion y su bajo
requerimiento de datos para obtenerlo y (b) Pardmetros relacionados con el modelo de
transformacion lluvia-caudal. En este estudio se seleccioné el hidrograma unitario de Clark.

3.2.1 Curva Numero (CN) de cada subcuenca.

El método de la Curva Numero, fue creado por el Servicio de Conservacion del Suelo
(SCS por sus siglas en ingles) para estimar la lamina infiltrada. En el mismo, se propone una
escorrentia directa P,, la cual es siempre menor o igual a la |damina precipitada P. De igual
modo, después que comienza la escorrentia, existe una cantidad adicional de agua retenida en
la cuenca F,, que es menor a una capacidad de retencién potencial maxima S. Por otro lado se
tiene una pérdida inicial antes del encharcamiento I, la cual no produce escurrimiento, por lo
que la escorrentia potencial es P —I,. La hipdtesis que propone el método, es que las
relaciones entre las dos cantidades reales junto con las dos cantidades potenciales son iguales
(ecuacion 7).

Fq _ Pe
s P-I,

(Ecuacion 7)
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Por principio de continuidad, se tiene la ecuacién 8:
P =P, +1,+ F, (Ecuacién 8)

De donde combinando las ecuaciones 7 y 8 y resolviendo para P, se obtiene la
ecuacion 9.
(p—1a)*
Pe = Pa) (Ecuacion 9)
P—I4+S
Las infiltraciones iniciales I,;, se toman segun la ecuacion 10, a la cual se arribd luego
de los estudios a los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefas
(Chow, 1994).

I, = 0.28 (Ecuacion 10)

Luego de representar graficamente la informacion de P y de P, para muchas cuencas
(figura 20), se encontraron distintas curvas, las cuales fueron estandarizadas a través de un
numero adimensional de curva CN, el cual se encuentra en el intervalo de 0 a 100, donde el
numero 100 corresponde a superficies impermeables, mientras que los nimeros menores que
este valor corresponden a suelos naturales.

_So'luci'(’m g'niﬁcla de la ecuacion de escorrentia SCS /,// ,/ /’ /
_ (P-025) X £
7| Fe=FToss ,/,//// //// A
§ l- Nimero de curva CN = 1.000 / / A ‘/ / 4 / A
g 10+S /'/' V1 v vV
E 6 3 ///’ // //
5 /,/// A ’/ ’/
m‘;‘ 5 95/’/// // /] // p. y
E CN =100] » '/ss/ KA L A LA
L 4 Y v
&y Ao A /// A
2 A4 X AL
£ 3 / /,/,/,/31/ 55’/ /7 A L~
7 o
NAANAA 20T A L
. LA AR AP AP
o - T
i A ,//,/’,//,’/ ol 207 _L.35 P
i P ,,//9/ - ;/ T /7 . |//'_
o T L e
Z = e O et S s O S ey 20—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12

Lluvia acumulada P en pulgadus
Figura 20: Solucién de las ecuaciones de escorrentia del SCS
(Chow V.T., 1994)

Los numeros de curva representados en la figura 20, se aplican para antecedentes de
humedad normales (AMC Il, segln sus siglas en inglés). Para condiciones secas (AMC I) o
condiciones himedas (AMC Ill), los nimeros de curva equivalentes pueden calcularse con las
ecuaciones 11y 12.

4.2CN(11
CN(I) = W;ﬂg(") (Ecuacion 11)
CN(IIT) = —23NUD__ 0 ocion 12)

104+0.13CN(II)
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En el presente estudio, se partid del conocimiento de la vegetacién existente en la
cuenca y el uso del suelo en la misma, con lo que se relaciond los distintos valores de NDVI
calculados anteriormente con un valor de CN (humedad antecedente Il), para un tipo de suelo
B (correspondiente a suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa). A
continuacién se adjunta la tabla (tabla 33) presentada en el libro “Hidrologia Aplicada”, Ven Te
Chow (1994), donde se indican los nimeros de curva para los distintos usos del suelo.

Tabla 33: Valores de CN segun el uso del suelo (Chow V.T., 1994)

Descripcién del uso de la tierra Grupo hidrolégico del suelo

A B C -D

Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacién 72 81 88 91
con tratamientos de conservacién 62 n 78 81

Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones éptimas 39 61 74 80

Vegas de rfos: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Gptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o més 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) © 89 92 94 95

Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93

Residencial™:

Tamaiio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeablc"

1/8 acre o menos 65 3 Q7 i 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 &7 ¢ 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavi dos, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles y carreteras: 5
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
grava 76 | 8 | 89 [ 91 .
tierra 72 82 87 89
1 Para una descripcién mds detalledn de los ni de curva para usos agricolas de Ia tierra, remitirse a Soil
Conservation S=rvice. 1972, Cnp 9
2 Una buena cubierta esté p ida del pastizaje, y los desechos del retiro de Ia cubierta del suelo.
3 Los nimeros de curva se iendo que la’ desde las casas y de los accesos se dirige hacin la
calle, con un minimo del agua del tccho dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltraciSn adicional.
4 Las freas p bl ped) se id como pastizales en buena condicién para estos mimeros de curva.

5 En ulgunos pafses con climas mds cdlidos se puede utiliznr 95 como niimero de curva.

Para obtener un Unico valor de CN por subcuenca, lo cual es lo que requiere el modelo
hidroldgico a utilizar, se realizé un promedio ponderado de los valores de CN, teniendo en
cuenta la cantidad de pixeles (COUNTS) que se obtuvieron del procesamiento de imagenes
Landsat 8, vinculados a cada valor de CN.

A continuacidn se muestran los valores de CN obtenidos para condiciones de humedad
I, Il'y lll en todas las subcuencas.
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- Cuenca Santa Rosa

La figura 21 muestra la cuenca del rio Santa Rosa completa, con la correspondiente
divisién en 5 subcuencas que la componen, mientras que en las figuras 22, 23, 24, 25y 26 se
muestran los mapas de NDVI reclasificado para cada una de las subcuencas. En las tablas 34,
35, 36, 37 y 38, se detallan los valores de CN I, CN Il y CN Ill de cada subcuenca.

YN

Santa Rosa Sub 2

Santa Rosa Sub 3

Figura 21: Subcuencas de la cuenca
Santa Rosa

Santa Rosa Subcuenca 1 (Sub 1):

Santa Rosa Sub 5

Santa Rosa Sub 4

Tabla 34: Calculo de valor de CN de Santa Rosa Subcuenca 1

NDVI
Mod::ado Santa Rosa Subcuenca 1 (Sub 1)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts *CN
1.00-0.30 1lal35 55 7459 410245
0.30-0.22 36al 39 61 37696 2299456
0.22-0.16 40al 42 61 63266 3859226
0.16-0.14 43 71 13799 979729
0.14-0.12 a4 79 7696 607984
0.12-0.10 45 81 2886 233766
= 0.10- 0.00 46 al 50 85 944 80240
Totales 133746 8470646
. CN (1) 42.0
Figura 22: Mapa NDVI Santa Rosa N (11) 633
Subcuenca 1 de cuenca Santa Rosa
CN (1) 79.9

Santa Rosa Subcuenca 2 (Sub 2):

Tabla 35: Calculo de CN de Santa Rosa Subcuenca 2

NDVI
; Hoctade Santa Rosa Subcuenca 2 (Sub 2)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts * CN
1.00-0.30 1al35 55 10877 598235
0.30-0.22 36al 39 61 33206 2025566
0.22-0.16 40al 42 61 48980 2987780
0.16-0.14 43 71 8032 570272
0.14-0.12 44 79 3619 285901
0.12-0.10 45 81 1421 115101
0.10- 0.00 46 al 50 85 308 26180
Totales 106443 6609035
CN (1) 40.8
Figura 23: Mapa NDVI Santa Rosa CN (1) 62.1
subcuenca 2 de cuenca Santa Rosa CN (I11) 79.0
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Santa Rosa Subcuenca 3 (Sub 3):

Tabla 36: Calculo de CN de Santa Rosa Subcuenca 3

Modificado

Figura 24: Mapa NDVI Santa Rosa
Subcuenca 3 de cuenca Santa Rosa

Santa Rosa Subcuenca 4 (Sub 4):

NDVI
Modificado

Santa Rosa Subcuenca 3 (Sub 3)

Valor NDVI Valor. r\.lDVI Valor CN Counts Counts * CN
reclasificado ArcGIS
1.00-0.30 1al 35 55 70818 3894990
0.30-0.22 36al 39 61 119506 7289866
0.22-0.16 40 al 42 61 25843 1576423
0.16-0.14 43 71 3767 267457
0.14-0.12 a4 79 2139 168981
0.12-0.10 45 81 1086 87966
0.10-0.00 46 al 50 85 787 66895
Totales 223946 13352578
CN (1) 38.3
CN (1) 59.6
CN (1) 77.3

Tabla 37: Calculo de CN de Santa Rosa Subcuenca 4

Santa Rosa Subcuenca 4 (Sub 4)

50

Figura 25: Mapa NDVI Santa Rosa
Subcuenca 4 de cuenca Santa Rosa

Santa Rosa Subcuenca 5 (Sub 5):

Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts * CN
1.00-0.30 1al 35 55 49820 2740100
0.30-0.22 36al 39 61 56586 3451746
0.22-0.16 40 al 42 61 13690 835090
0.16-0.14 43 71 1464 103944
0.14-0.12 a4 79 551 43529
0.12-0.10 45 81 52 4212
0.10-0.00 46 al 50 85 48 4080
Totales 122211 7182701
CN (1) 37.5
CN (11) 58.8
CN (1) 76.6

Tabla 38: Calculo de CN de Santa Rosa Subcuenca 5

Figura 26: Mapa NDVI Santa Rosa
Subcuenca 5 de cuenca Santa Rosa

Santa Rosa Subcuenca 5 (Sub 5)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts *CN
1.00- 0.30 1al 35 55 97326 5352930
0.30-0.22 36al 39 61 70765 4316665
0.22-0.16 40al 42 61 14040 856440
0.16-0.14 43 71 3612 256452
0.14-0.12 a4 79 5654 446666
0.12-0.10 45 81 768 62208
0.10- 0.00 46 al 50 85 429 36465
Totales 192594 11327826
CN (1) 37.5
CN (1) 58.8
CN (1) 76.7
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- Cuenca Arroyo Amboy

En la figura 27 se muestra la cuenca del Arroyo Amboy, la cual no se encuentra
subdividida en subcuencas. En la tabla 39 se detallan los valores de CN I, CN Il y CN 111

NDVI
Modificado

Cuenca Arroyo Amboy

Figura 27: Cuenca de arroyo
Amboy y mapa NDVI

Tabla 39: Calculo de CN de cuenca arroyo Amboy

Arroyo Amboy
valornpvi | VAOPNDVE o ren | €U counts *en
reclasificado ArcGIS
1.00-0.30 1lal35 55 49807 2739385
0.30-0.22 36al 39 61 55440 3381840
0.22-0.16 40 al 42 61 4816 293776
0.16-0.14 43 71 868 61628
0.14-0.12 44 79 1939 153181
0.12-0.10 45 81 476 38556
0.10-0.00 46 al 50 85 8 680
Totales 113354 6669046
CN (1) 37.5
CN (11) 58.8
CN (111) 76.7

- Cuenca rio Grande

La figura 28 muestra la cuenca del rio Grande completa, con la correspondiente
divisiéon en 7 subcuencas que la componen, mientras que en las figuras 29, 30, 31, 32, 33,34y
35 se muestran los mapas de NDVI reclasificado para cada una de las subcuencas. En las tablas
40, 41, 42,43, 44, 45 y 46, se detallan los valores de CN I, CN Il y CN Il de cada subcuenca.

Grande Sub 1

Figura 28: Subcuencas de la cuenca rio
Grande
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Grande Subcuenca 1 (Sub 1):

Tabla 40: Calculo de CN de Grande Subcuenca 1

Grande Subcuenca 1 (Sub 1)

Figura 29: Mapa NDVI Grande
Subcuenca 1 de cuenca Rio Grande

Grande Subcuenca 2 (Sub 2):

Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN Pl Counts * CN

1.00-0.30 1al 35 55 18465 1015575
0.30-0.22 36al 39 61 85902 5240022
0.22-0.16 40al 42 61 91545 5584245
0.16-0.14 43 71 26262 1864602
0.14-0.12 44 79 12667 1000693
0.12-0.10 45 81 2952 239112
0.10- 0.00 46 al 50 85 985 83725

Totales 238778 15027974

CN (1) 41.6

CN () 62.9

CN (1) 79.6

Tabla 41: Calculo de CN de Grande Subcuenca 2

Grande Subcuenca 2 (Sub 2)

Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts *CN

1.00- 0.30 1al 35 55 5059 278245
0.30-0.22 36al 39 61 50723 3094103
0.22-0.16 40al 42 61 100166 6110126
0.16-0.14 43 71 42328 3005288
0.14-0.12 44 79 25172 1988588
0.12-0.10 45 81 4669 378189
0.10- 0.00 46 al 50 85 736 62560

Totales 228853 14917099

CN (1) 44.0

CN (1) 65.2

CN (1) 81.2

Tabla 42: Calculo de CN de Grande Subcuenca 3

V Figura 30: Mapa NDVI Grande
Subcuenca 2 de cuenca Rio
Grande
. NDVI
Grande Subcuenca 3 (Sub 3): Mouitndo |

50

1
I

;}1:
+f Figura 31: Mapa NDVI Grande
Subcuenca 3 de cuenca Rio
Grande

Grande Subcuenca 3 (Sub 3)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN e Counts * CN

1.00-0.30 1al35 55 3245 178475
0.30-0.22 36al 39 61 50654 3089894
0.22-0.16 40 al 42 61 95492 5825012
0.16-0.14 43 71 22545 1600695
0.14-0.12 44 79 11087 875873
0.12-0.10 45 81 2081 168561
0.10- 0.00 46 al 50 85 581 49385

Totales 185685 11787895

CN (1) 42.2

CN (1) 63.5

CN (1) 80.0

43




CAPITULO Ill — Elaboracién del Modelo Hidrolégico

Grande Subcuenca 4 (Sub 4):

Tabla 43: Calculo de CN de Grande Subcuenca 4

Grande Subcuenca 4 (Sub 4)

Figura 32: Mapa NDVI Grande
Subcuenca 4 de cuenca Rio Grande

Grande Subcuenca 5 (Sub5):

NDVI
Modificado

Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN P Counts * CN
1.00-0.30 1al 35 55 19350 1064250
0.30-0.22 36al 39 61 78263 4774043
0.22-0.16 40al 42 61 16079 980819
0.16-0.14 43 71 662 47002
0.14-0.12 a4 79 364 28756
0.12-0.10 45 81 270 21870
0.10-0.00 46 al 50 85 1014 86190
Totales 116002 7002930
CN (1) 39.0
CN (1) 60.4
CN (In) 77.8

Tabla 44: Calculo de CN de Grande Subcuenca 5

Grande Subcuenca 5 (Sub 5)

50

Figura 33: Mapa NDVI Grande
Subcuenca 5 de cuenca Rio
Grande

Grande Subcuenca 6 (Sub 6):

Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN P Counts *CN
1.00-0.30 1al 35 55 5819 320045
0.30-0.22 36al 39 61 45070 2749270
0.22-0.16 40 al 42 61 35185 2146285
0.16-0.14 43 71 752 53392
0.14-0.12 a4 79 148 11692
0.12-0.10 45 81 44 3564
0.10- 0.00 46 al 50 85 147 12495
Totales 87165 5296743
CN (1) 39.4
CN (11) 60.8
CN (11) 78.1

Tabla 45: Calculo de CN de Grande Subcuenca 6

Grande Subcuenca 6 (Sub 6)

Figura 34: Mapa NDVI Grande
Subcuenca 6 de cuenca Rio
Grande

Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN e Counts * CN
1.00-0.30 1al 35 55 33846 1861530
0.30-0.22 36al 39 61 70854 4322094
0.22-0.16 40 al 42 61 6657 406077
0.16-0.14 43 71 320 22720
0.14-0.12 a4 79 254 20066
0.12-0.10 45 81 208 16848
0.10- 0.00 46 al 50 85 799 67915
Totales 112938 6717250
CN (1) 38.1
CN (1) 59.5
CN (1) 77.1
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Grande Subcuenca 7 (Sub7): Tabla 46: Calculo de CN de Grande Subcuenca 7

novt Grande Subcuenca 7 (Sub 7)
vatornovi | VANV en | SO counts * on
reclasificado ArcGIS
1.00-0.30 1lal 35 55 9606 528330
0.30-0.22 36al 39 61 10966 668926
0.22-0.16 40al 42 61 1255 76555
0.16-0.14 43 71 360 25560
0.14-0.12 44 79 549 43371
0.12-0.10 45 81 131 10611
0.10-0.00 46 al 50 85 400 34000
Totales 23267 1387353
CN (1) 38.3
CN (1) 59.6
CN (1) 77.3

Figura 35: Mapa NDVI Grande
Subcuenca 7 de cuenca Rio Grande

- Cuenca Quillinzo

La figura 36 muestra la cuenca del rio Quillinzo completa, con la correspondiente
division en 3 subcuencas que la componen, mientras que en las figuras 37, 38 y 39 se muestran
los mapas de NDVI reclasificado para cada una de las subcuencas. En las tablas 47, 48 y 49, se
detallan los valores de CN I, CN Il y CN Ill de cada subcuenca.

Figura 36: Subcuencas de cuenca
Quillinzo
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Quillinzo Subcuenca 1 (Sub 1):

Quillinzo Subcuenca 2(Sub 2):

NDVI
Modificado

Figura 37: Mapa NDVI Quillinzo
Subcuenca 1 de cuenca Quillinzo

NDVI

Tabla 47: Calculo de CN de Quillinzo Subcuenca 1

Quillinzo Subcuenca 1 (Sub 1)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts * CN
1.00-0.30 1lal 35 55 1844 101420
0.30-0.22 36al 39 61 34415 2099315
0.22-0.16 40al 42 61 87243 5321823
0.16-0.14 43 71 19336 1372856
0.14-0.12 a4 79 11075 874925
0.12-0.10 45 81 3517 284877
0.10-0.00 46 al 50 85 1852 157420
Totales 159282 10212636
CN (1) 42.9
CN (11) 64.1
CN (1) 80.4

Tabla 48: Calculo de CN de Quillinzo Subcuenca 2

Modificado Quillinzo Subcuenca 2 (Sub 2)
50 Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArCGIS Counts *CN
1.00- 0.30 1al 35 55 8590 472450
0.30-0.22 36al 39 61 31430 1917230
0.22-0.16 40al 42 61 93438 5699718
0.16-0.14 43 71 33603 2385813
0.14-0.12 44 79 21023 1660817
0.12-0.10 45 81 6515 527715
. 0.10-0.00 46 al 50 85 1292 109820
Totales 195891 12773563
CN (1) 44.0
CN (11) 65.2
CN (1) 81.2

Figura 38: Mapa NDVI Quillinzo
Subcuenca 2 de cuenca Quillinzo

Quillinzo Subcuenca 3 (Sub 3):

Figura 39: Mapa NDVI Quillinzo
Subcuenca 3 de cuenca Quillinzo

Tabla 49: Calculo de CN de Quillinzo Subcuenca 3

Quillinzo Subcuenca 3 (Sub 3)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts * CN
1.00-0.30 1al 35 55 50752 2791360
0.30-0.22 36al 39 61 214487 13083707
0.22-0.16 40 al 42 61 57482 3506402
0.16-0.14 43 71 1906 135326
0.14-0.12 44 79 1226 96854
0.12-0.10 45 81 680 55080
0.10- 0.00 46 al 50 85 1785 151725
Totales 328318 19820454
CN (1) 39.0
CN (1) 60.4
CN (Il1) 77.8
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- Cuenca La Cruz

La figura 40 muestra la cuenca del rio La Cruz completa, con la correspondiente
divisién en 4 subcuencas que la componen, mientras que en las figuras 41, 42, 43 y 44 se
muestran los mapas de NDVI reclasificado para cada una de las subcuencas. En las tablas 50,
51,52 y 53, se detallan los valores de CN I, CN Il y CN Ill de cada subcuenca.

Figura 40: Subcuencas de cuenca
La Cruz

Tabla 50: Calculo de CN de La Cruz Subcuenca 1

La Cruz Subcuenca 1 (Sub 1): NovI
50 La Cruz Subcuenca 1 (Sub 1)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts * CN
1.00-0.30 1al 35 55 29826 1640430
0.30-0.22 36al 39 61 85498 5215378
0.22-0.16 40 al 42 61 74587 4549807
0.16-0.14 43 71 7824 555504
0.14-0.12 44 79 2762 218198
0.12-0.10 45 81 364 29484
E 0.10-0.00 46 al 50 85 25 2125
Totales 200.886 12.210.926
CN (1) 39.4
CN (1) 60.8
Figura 41: Mapa NDVI La Cruz CN (111) 78.1

Subcuenca 1 de cuenca La Cruz

La Cruz Subcuenca 2 (Sub 2):
Tabla 51: Calculo de CN de La Cruz Subcuenca 2

NDVI

Modificado La Cruz Subcuenca 2 (Sub 2)
50 Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts * CN
1.00-0.30 1lal 35 55 34030 1871650
0.30-0.22 36al 39 61 37910 2312510
0.22-0.16 40 al 42 61 12308 750788
0.16-0.14 43 71 8580 609180
0.14-0.12 a4 79 10628 839612
0.12-0.10 45 81 2987 241947
0.10-0.00 46 al 50 85 12 1020
Totales 106455 6626707
CN (1) 40.9
Figura 42: Mapa NDVI La Cruz CN (Il) 62.2
Subcuenca 2 de cuenca La Cruz CN (1) 79.1
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La Cruz Subcuenca 3 (Sub 3):

Figura 43: Mapa NDVI La Cruz
Subcuenca 3 de cuenca La Cruz

La Cruz Subcuenca 4 (Sub 4):

Figura 44: Mapa NDVI La Cruz
Subcuenca 4 de cuenca La Cruz

- Cuenca Planicie

NDVI
Modificado

Tabla 52: Calculo de CN de La Cruz Subcuenca 3

50

NDVI
Modificado

La Cruz Subcuenca 3 (Sub 3)

Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts * CN

1.00-0.30 1al35 55 35607 1958385
0.30-0.22 36al 39 61 97311 5935971
0.22-0.16 40 al 42 61 25262 1540982
0.16-0.14 43 71 2433 172743
0.14-0.12 a4 79 3758 296882
0.12-0.10 45 81 1561 126441
0.10- 0.00 46 al 50 85 199 16915

Totales 166131 10048319

CN (1) 39.1

CN (1) 60.5

CN (1) 77.9

Tabla 53: Calculo de CN de La Cruz Subcuenca 4

La Cruz Subcuenca 4 (Sub 4)

50

Valor NDVI Valor NDVI Valor CN Counts Counts *CN
reclasificado ArcGIS
1.00-0.30 1al35 55 17700 973500
0.30-0.22 36al 39 61 32279 1969019
0.22-0.16 40 al 42 61 19478 1188158
0.16-0.14 43 71 9599 681529
0.14-0.12 a4 79 20242 1599118
0.12-0.10 45 81 5653 457893
0.10- 0.00 46 al 50 85 238 20230
Totales 105189 6889447
CN (1) 44.4
CN (1) 65.5
CN (111) 81.4

La figura 45 muestra la cuenca Planicie completa, con la correspondiente division en 2
subcuencas que la componen, mientras que en las figuras 46 y 47 se muestran los mapas de
NDVI reclasificado para cada una de las subcuencas. En las tablas 54 y 55 se detallan los
valores de CN I, CN Il y CN Ill de cada subcuenca. Como puede observarse en las imagenes
procesadas, se observa que el uso de suelo es principalmente agropecuario.

48




CAPITULO Il — Elaboracién del Modelo Hidroldgico

Planicie Subcuenca 1 (Sub 1):

uenca Planicie

A Planicie Sub 2

Figura 45: Subcuencas de cuenca

Planicie

Tabla 54: Calculo de CN de Planicie Subcuenca 1

NDVI
Modificado
50

Figura 46: Mapa NDVI Planicie
Subcuenca 1 de cuenca Planicie

Planicie Subcuenca 2 (Sub 2):

NDVI
Modificado

Figura 47: Mapa NDVI Planicie
Subcuenca 2 de cuenca Planicie

Color

Planicie Subcuenca 1 (Sub 1)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts *CN

1.00-0.30 1lal35 55 20717 1139435
0.30- 0.22 36al 39 61 28785 1755885
0.22-0.16 40 al 42 61 24165 1474065
0.16-0.14 43 71 25537 1813127
0.14-0.12 44 79 106874 8443046
0.12-0.10 45 81 41199 3337119
0.10- 0.00 46 al 50 85 422 35870

Totales 247699 17998547

CN (1) 52.7

CN () 72.7

CN (1) 85.9

Tabla 55: Calculo de CN de Planicie Subcuenca 2

Planicie Subcuenca 2 (Sub 2)
Valor NDVI Counts
Valor NDVI reclasificado Valor CN ArcGIS Counts *CN
1.00-0.30 1al 35 55 8136 447480
0.30-0.22 36al 39 61 7456 454816
0.22-0.16 40 al 42 61 5981 364841
0.16-0.14 43 71 6658 472718
0.14-0.12 a4 79 20739 1638381
0.12-0.10 45 81 6358 514998
0.10- 0.00 46 al 50 85 10 850
Totales 55338 3894084
CN (1) 49.9
CN (1) 70.4
CN (1) 84.5
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3.2.2 Hidrograma unitario de Clark.

El hidrograma unitario de Clark es un método de transformacion lluvia caudal
desarrollado por Clark en 1945. Este método, al igual que todos los métodos que utilizan
hidrogramas unitarios sintéticos, es empleado cuando no se cuenta con los datos de caudales
de escurrimiento debido a una precipitacion. El mismo esta basado en el principio de
superposicidon de hidrogramas, donde el hidrograma de una cuenca entera, es igual a la suma
de todos los hidrogramas aportados por las distintas subcuencas, pero estos debidamente
modificados por el efecto de almacenamiento en el cauce, es decir considerando el retardo
producido por el transito del agua a lo largo de la cuenca (Ramirez, 2003).

El método de Clark requiere de dos datos para el cdlculo de los hidrogramas. Uno es el
tiempo de concentracion, el cual se detalld anteriormente, y el otro dato es el coeficiente de
almacenamiento conocido como “k” de Clark, que tiene en cuenta el efecto de
almacenamiento en la red de cauces de la cuenca. Para obtener este valor, una buena
aproximacién del mismo puede obtenerse multiplicando el valor del tiempo de concentracién
por 0,75 (Sanchez, 2011). De esta manera como punto de partida para realizar el modelo, se
toma el valor de “k” de Clark como 0.75*Tc (tabla 56).

Tabla 56: Valor de "k" de Clark de cada
subcuenca a partir de expresion 0.75*Tc

Sub cuenca "k" de Clark
Grande Sub 1 3.10
Grande Sub 2 2.87
Grande Sub 3 2.84
Grande Sub 4 3.12
Grande Sub 5 2.93
Grande Sub 6 1.82
Grande Sub 7 1.23

Santa Rosa Sub 1 3.25
Santa Rosa Sub 2 1.65
Santa Rosa Sub 3 3.04
Santa Rosa Sub 4 1.33
Santa Rosa Sub 5 3.33

Quillinzo Sub 1 2.53
Quillinzo Sub 2 3.01
Quillinzo Sub 3 7.24
LaCruzSub1 3.94

La Cruz Sub 2 3.93

LaCruzSub 3 2.84

La CruzSub 4 4.01

Planicie Sub 1 2.84
Planicie Sub 2 2.64
Amboy 2.60
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3.3 Distribucion temporal y espacial de la lluvia.

3.3.1 Datos.

Los datos de precipitaciones son provistos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Nacion (www.hidricos.gov.ar), que realiza una lectura diaria de las precipitaciones a través
de estaciones de medicién pluviométricas ubicadas en la cuenca alta del rio Tercero
(Ctalamochita).

En el drea de estudio se encuentran seis estaciones pluviométricas utilizadas para
determinar la distribucion espacial de la lluvia. Las mismas son Cerro Blanco (32207'60.00"S ;
64955'00.00"0), EI Manzano (32922'00.00"S ; 64253'00.00"0), El Durazno (32213'60.00"S ;
64946'60.00"0), Lutti (32917'60.00"S ; 64244'00.00"0), Pampichuela (32207'60.00"S
;64248'60.00"0) y Yacanto (32206'00.00"S ; 64245'00.00"0), su ubicacion dentro de la cuenca
se muestran en la figura 48.

A continuacidon se presentan los valores obtenidos de las series histéricas de
precipitaciones para el dia 14 de febrero de 2014 (Tabla 57):

Tabla 57: Precipitaciones medidas el dia 14 de
febrero de 2014

Estacion Pluviométrica Precipitacion del
14/02/2014 [mm]

Cerro Blanco 230

El Manzano 210

Lutti 230

Pampichuela 155

Yacanto 169

El Durazno 142

3.3.2 Distribucidn espacial - Poligonos de Thiessen.

Los poligonos de Thiessen es un método de ponderacién que permite obtener la
precipitacion media areal en base a datos de precipitaciones puntuales. Este método establece
que en determinadas areas de la cuenca la lluvia es igual a la que se registra en el pluviometro
mas cercano, aplicandose su lectura registrada hasta la mitad de la distancia a la siguiente
estacién pluviométrica en cualquier sentido (Chow, 1994).

Finalmente para obtener la precipitacion media areal se pondera la lectura de cada
estacion pluviométrica con el drea correspondiente a su poligono de influencia con la ecuacion
13:

1 =
P = XZ{:{VA]P] (Ecuacidén 13)

Siendo: - A: Area total (km?)
- P: Precipitacién promedio (mm)

- N: Cantidad de pluviometros analizados
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En la figura 48 se presentan los poligonos de Thiessen correspondientes al area de
estudio y sus estaciones pluviométricas.

En el presente trabajo, para la distribuciéon de la precipitacidn, no se utilizé toda el area
de la cuenca, sino que se selecciond un area de escurrimiento efectivo. Esta drea representa
un sector de la cuenca en donde las precipitaciones registradas generan importantes
escurrimientos en los distintos tributarios. Dicha &area, ubicada en el sector de las altas
cumbres cordobesas (sector Oeste de la cuenca de estudio), posee una extensidon de
2020.22km?, y fue seleccionada en virtud de la experiencia adquirida por el grupo y
observaciones realizadas por lugarefios y diferentes organismos de gestion.

De esta manera no se toma en cuenta la parte baja de la cuenca de estudio
(representada en blanco en Figura 48) por no aportar escurrimiento superficial significativo.

Figura 48: Poligonos de Thiessen
correspondientes a las estaciones
pluviométricas de la cuenca del Rio Tercero

A continuacion se presenta una tabla resumen de la aplicacién del método de
poligonos de Thiessen a la cuenca de estudio (tabla 58)
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Tabla 58: Resumen de aplicacion del método de
poligonos de Thiessen en la cuenca

Estacion Pluviométrica Area I PIEE LM EE
[Km?] 14/02/2014 [mm]

Cerro Blanco 232.49 230

El Manzano 551.94 210

Lutti 687.43 230

Pampichuela 115.99 155

Yacanto 245.57 169

El Durazno 186.80 142

Cuenca completa 2020.22 204.68

3.3.3 Distribucion temporal.

Cuando se realiza modelacién hidroldgica de grandes cuencas es importante definir la
duracion del evento como asi también su distribucién temporal. La duracién de la lluvia el dia
14 de febrero de 2014 fue de 12 hs (Informe del MAAySP, 2014). Debido a la falta de
conocimiento acerca de cdmo se distribuyd la lluvia en esas 12 horas, se selecciond el
hietograma sintético de la estacién La Suela desarrollado mediante el método de Huff por
Camafio Nelli y Dasso, 2000. En la tabla 59 se muestra los porcentajes de lamina precipitada
para cada sextil, mientras que en la figura 49, se muestra el hietograma con los porcentajes
correspondientes a las precipitaciones de 12 hs de duracidn (resaltado en color anaranjado en

la tabla 59).
Tabla 59: Hietograma sintético de la estacion La Suela
ESTACION LA SUELA
Duraciéon N° SEXTIL
(MIN) 1 2 3 4 5 6

30 14.3 16.7 16.5 19.6 17.3 15.6
60 17.0 23.8 27.5 15.0 12.1 4.6
90 18.8 31.3 27.5 10.0 8.3 4.2
120 13.3 31.7 35.0 6.3 9.5 4.2
180 20.0 38.3 16.7 11.3 7.9 5.8
360 15.0 40.0 17.5 11.3 11.7 4.6
720 41.7 15.8 17.5 12.5 9.4 3.1
1440 33.3 26.7 25.0 10.8 0.8 34

Precipitacion (%)

Ne de Sextil

Figura 49: Distribucion porcentual de lamina para la estacién La Suela para 12 hs
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3.4 Descripcion del modelo utilizado: HEC-HMS.

El modelo hidrolégico desarrollado en el presente trabajo, se efectud utilizando el
programa HEC-HMS, el cual es ampliamente utilizado para realizar calculos hidrolégicos. Este
modelo, es un desarrollo del cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (US Army Corp), vy
permite simular el proceso de precipitacién-escurrimiento en las distintas cuencas que sean
modeladas, sin importar el tamafio de las mismas. El mismo puede ser utilizado para distintos
fines, como estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, observaciones del flujo,
impactos de intervenciones en las cuencas, o como en el presente estudio, para servir de
herramienta de apoyo para realizar manejo de embalses (Manual del usuario de HEC-HMS
(2003)).

El modelo construido abarca un drea de modelacién de 3238km?, la cual se divide en
22 subcuencas y cuenta con 5 rios principales (Santa Rosa, Amboy, Grande, Quillinzo y La
Cruz). A su vez, ademas de simular la transformacion lluvia-caudal, se modelo el transito del
hidrograma generado en los cauces y en tres embalses (Cerro Pelado, Arroyo Corto y Rio
Tercero). Para simular el transito en los embalses fue necesario digitalizar y cargar en el

modelo las curvas cota-area (figuras 50 y 51), cota-descarga (figuras 52, 53 y 54) y cota-
volumen (figuras 55, 56y 57).
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Figura 50: Curva Cota-Area de embalse Cerro Pelado
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Figura 51: Curva Cota-Area de embalse Arroyo Corto
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CAPITULO Il — Elaboracién del Modelo Hidrolégico

En la figura 58 puede observarse el modelo llevado a cabo, donde se distinguen con los
distintos colores las cuencas correspondientes a cada uno de los principales tributarios del
embalse, y se observa cdmo se conforman las subcuencas y los distintos transitos ya sean por
cursos del rio, como por los embalses existentes dentro del sistema.

Figura 58: Modelo hidrolégico de la cuenca alta del rio
Tercero (Ctalamochita)

57



Capitulo IV

Capitulo IV: Calibracion del
modelo hidroldgico para
reconstruir el evento
extraordinario del 14 de
febrero de 2014




CAPITULO IV - Calibracién del modelo hidroldgico para reconstruir el
evento extraordinario del 14 de febrero de 2014

Capitulo IV: Calibracion del modelo
hidrologico para reconstruir el evento
extraordinario del 14 de febrero de
2014

4.1 Introduccion.

Una vez elaborado el modelo hidrolégico HEC-HMS para la cuenca alta del rio Tercero
(Ctalamochita), se procedié a calibrar al mismo a partir de las condiciones existentes en la
cuenca el dia del evento extraordinario de analisis (14 de febrero de 2014).

Para efectuar esta calibracion, se utilizaron los datos de cota del embalse de rio
Tercero asi como también sus caudales erogados por vertedero y valvula que fueron provistos
por la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba.

Finalmente a través de las herramientas de ajuste de HEC-HMS, se realizé un ajuste de
los valores de CN y de “k” de Clark.

De esta manera, mediante la calibracién del modelo se logra tener una herramienta
que permite simular diferentes escenarios de la cuenca alta del rio Tercero (Ctalamochita) que
sirven de apoyo para la toma de decisiones y un manejo integral de la cuenca.

4.2 Condiciones existentes en la cuenca durante el evento.
4.2.1 Condiciones existentes de lluvia.

Como se ha detallado en el capitulo I, la precipitacidon del 14 de febrero de 2014 se
obtuvo de mediciones puntuales diarias realizadas por la Subsecretaria de Recursos Hidricos
de la Nacidn. Dichas precipitaciones puntuales, luego fueron distribuidas espacialmente en el
area de precipitacion efectiva realizando poligonos de Thiessen, con lo cual se obtuvo una
[dmina areal de 204.68 mm.

Finalmente la lamina obtenida, la cual se conoce que tuvo una duracion reportada por
la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba de 12 horas, debid ser distribuida
temporalmente. Debido al desconocimiento de la distribucion temporal de la lluvia, se utilizd
un hietograma sintético calibrado para la cuenca de la Suela (cuenca con caracteristicas
similares a la cuenca de estudio) con el método de Huff.

En la figura 59 se presenta el hietograma de precipitacion del evento del 14 de febrero
de 2014 que se utilizd para calibrar el modelo.
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Figura 59: Distribucion temporal de lamina de
lluvia.

4.2.2 Condiciones existentes de embalses.

Para la calibracién del modelo fue necesario conocer el nivel existente en los embalses
al momento de generarse el evento y su evolucién durante el mismo. En el caso de los
embalses Cerro Pelado y Arroyo Corto, dicha informacién no se encuentra disponible. Ante
esta falta de informacién, se tomé la suposicién de que los embalses se encontraban llenos
debido a los motivos que se expresan mas adelante en este apartado. Para el embalse Rio
Tercero, el gobierno provincial suministro los datos de nivel del embalse y caudales erogados
durante todo el evento de crecida.

- Embalse Cerro Pelado:

Este embalse estd ubicado aguas arriba de toda la cadena de embalses, su principal
funcién es la generacion de electricidad a través de la central en Caverna de Cerro Pelado con
un sistema de turbinado y bombeo.

Para el maximo aprovechamiento de este sistema, el embalse se encuentra normalmente
lleno, por lo que, en vista a la falta de informacidn de niveles del mismo, se considerd que este
embalse se encontraba, al momento de comenzar el evento, en su cota de vertedero (868
msnm).

- Embalse Arroyo Corto:

Este embalse es el segundo del sistema, su principal funcion es ser el embalse
compensador para el sistema de bombeo de la central en Caverna de Cerro Pelado, por lo que
su capacidad de almacenamiento es muy limitada (35 Hm3).

Al ser el embalse compensador del sistema y tener una capacidad muy limitada de
almacenamiento también se considerd que el mismo se encontraba en su cota de vertedero
(691 msnm).
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- Embalse Rio Tercero:

El embalse de rio Tercero es uno de los mas antiguos de la provincia y es el de mayor
capacidad en la misma (560 Hm? a cota de vertedero). Este embalse posee multiples
funciones, entre las cuales se encuentran la generacién de electricidad a través de la central
Fitz Simon, cuerpo receptor de las aguas provenientes de los sistemas de enfriamiento de la
central Nuclear, fines recreativos, abastecimiento de agua potable y regulacién de crecidas.

El dia el evento, este embalse se encontraba a una cota de 655.11 msnm, la misma estaba
2.39 metros por debajo de la cota de vertedero del embalse (657.50 msnm).

Durante el evento de crecida el pico de erogacidon del vertedero registrado alcanzo los
445,87 m3/s el dia 15 de febrero (tabla 60). Cabe aclarar que en ese momento, el sistema de
evacuacion por valvulas contaba con una capacidad de erogacion de 20 m3/s.

Tabla 60: Valores de Cota, Volumen y Caudal erogados por embalse Rio

Tercero luego del evento del 14 de febrero de 2014. Reportado por la
Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba

Fecha Hora Hora Acum Cota Caudal Volumen
[h] [m.s.n.m.] [m3/s] [Hm?3]

13/02/2014 13:30 0:00 655.06 20.00 455.95
14/02/2014 17:00 27.50 655.11 20.00 457.97
15/02/2014 4:00 38.50 658.57 428.09 612.62
15/02/2014 7:30 42.00 658.60 445.87 614.08
15/02/2014 16:00 50.50 658.57 428.09 612.62
16/02/2014 7:03 65.55 658.30 283.07 599.57
17/02/2014 9:30 68.00 658.31 288.01 600.05
18/02/2014 9:00 91.50 658.11 195.32 590.48
19/02/2014 9:30 116.00 658.06 174.21 588.10

4.3 Calibracion de los parametros hidrologicos.

4.3.1 Modelo de infiltracion (CN).

Para la calibraciéon del modelo de infiltracion a utilizar, el cual utiliza el método de
Curva Numero (CN) del SCS, se parte del valor de CN calculado a través del indice NDVI, el cual
fue mostrado en capitulos precedentes.

Los valores de CN obtenidos deben ser ajustados mediante la informacion relevada en
campo para representar adecuadamente el evento modelado. Para ello se tomé como valores
iniciales los calculados mediante el indice NDVI, luego a través de las herramientas de ajuste
de HEC-HMS se ajustd dichos valores utilizando la informacion provista. Cabe considerar que
de este ajuste ningun valor a excepcidn de cuenca planicie se modificé en un cantidad mayor a
+- 6.6 puntos del valor de CN obtenido con el indice NDVI. En la cuenca planicie, cuyo uso de
suelo es actividades agricolas (principalmente cultivo de soja), el valor de CN fue modificado
notablemente debido a que en la imagen utilizada para el calculo de NDVI el suelo se
encontraba descubierto debido a las actividades de cosecha, produciendo un valor de CN
mayor. Se adoptd un valor de 60 de acuerdo con lo reportado por el INTA para la cuenca del
rio Arrecifes (Havrylenko S.B. et al., 2012) que posee un uso de suelo similar (campos de soja).
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De esta manera se obtuvieron los valores de CN modificados (CNlla) presentados en la
Tabla 62 junto con los valores iniciales (Tabla 61).

Tabla 61: Valores de CNIl de cada una de las Tabla 62: Valores de CNlla calibrados para cada

subcuencas. una de las subcuencas.
Subcuenca Valor CNII Subcuenca | ValarCNIla

Grande Sub 1 62.9 Grande Sub 1 63.0
Grande Sub 2 65.2 Grande Sub 2 63.0
Grande Sub 3 63.5 Grande Sub 3 63.0
Grande Sub 4 60.4 Grande Sub 4 B4.7
Grande Sub 5 60.8 Grande Sub 5 64.2
Grande Sub 6 59.5 Grande Sub & 64.0
Grande Sub 7 59.6 Grande Sub 7 58.6
SantaRosaSub 1 63.3 Santa RosaSub 1 65.0
Santa Rosa Sub 2 62.1 Sarta Rosa Sub 2 55.0
Santa RosaSub 3 59.6 Sarta Rosa Sub 3 62.0
Santa Rosa Sub 4 58.8 Santa Rosa Sub 4 58.0
Santa Rosa Sub 5 58.8 Santa Rosa Sub 5 59.5
Quillinzo Sub 1 64.1 Quillinzo Sub 1 67.0
Quillinzo Sub 2 65.2 Quillinze Sub 2 67.0
Quillinzo Sub 3 60.4 Quillinzo Sub 3 67.0
LaCruzSub 1 60.8 La Cruz Sub 1 62.8
La Cruz Sub 2 62.2 La Cruz Sub 2 g2.2
La Cruz Sub 3 60.5 La Cruz Sub 3 60.5
La Cruz Sub 4 65.5 La Cruz Sub 4 65.5
Planicie Sub 1 72.7 Planicie Sub 1 60.0
Planicie Sub 2 704 Planicie Sub 2 60.0
Amboy 8.8 Amboy 58.5

4.3.2 Modelo de transformacion lluvia-caudal (Hidrograma unitario de Clark).

A partir del modelo construido en el Capitulo Ill con valor de “k” de Clark igual al 75%
del tiempo de concentracion, se realizéd una calibracién utilizando las herramientas de ajuste
del programa HEC-HMS mencionados anteriormente. La diferencia relativa maxima
encontrada fue un incremento del 29% de la Subcuenca Grande 6.

De esta manera se obtuvieron los valores de “k” de Clark iniciales (Tabla 63) junto con
los valores calibrados (Tabla 64).
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Tabla 63: Valores de “k” de Clark para cada una

Tabla 64: Valores de “k” de Clark calibrados para
de las subcuencas.

cada una de las subcuencas.

Subcuenca "k" de Clark Subcuenca "k" de Clark
Grande Sub 1 3.10 Grande Sub 1 4.03
Grande Sub 2 2.87 Grande Sub 2 3.73
Grande Sub 3 2.84 Grande Sub 3 3.69
Grande Sub 4 3.12 Grande Sub 4 4.06
Grande Sub 5 2.93 Grande Sub 5 3.81
Grande Sub 6 1.82 Grande Sub 6 2.56
Grande Sub 7 1.23 Grande Sub 7 1.31

Santa Rosa Sub 1 3.25 Santa Rosa Sub 1 4.23
Santa Rosa Sub 2 1.65 Santa Rosa Sub 2 2.15
Santa Rosa Sub 3 3.04 Santa Rosa Sub 3 3.95
Santa Rosa Sub 4 1.33 Santa Rosa Sub 4 1.73
Santa Rosa Sub 5 3.33 Santa Rosa Sub 5 4.33
Quillinzo Sub 1 2.53 Quillinzo Sub 1 3.29
Quillinzo Sub 2 3.01 Quillinzo Sub 2 3.91
Quillinzo Sub 3 7.24 Quillinzo Sub 3 9.41
La Cruz Sub 1 3.94 La Cruz Sub 1 5.12
La Cruz Sub 2 3.93 La Cruz Sub 2 5.11
La Cruz Sub 3 2.84 La Cruz Sub 3 3.69
La Cruz Sub 4 4.01 La Cruz Sub 4 5.21
Planicie Sub 1 2.84 Planicie Sub 1 3.69
Planicie Sub 2 2.64 Planicie Sub 2 3.43
Amboy 2.60 Amboy 3.38

4.4 Resultados obtenidos.

Con los valores de la calibracidn obtenemos los hidrogramas de salida de cada uno de
los afluentes y el hidrograma total de ingreso al embalse Rio Tercero (figura 61).

Luego se obtuvo de la modelacion los caudales pico (tabla 65), siendo el de mayor
aporte el rio Quillinzo con un caudal de 1304.2 m3/s. El resultado obtenido resulta razonable
segln lo observado en campo, donde se midié un nivel maximo de 5 metros desde una de las
margenes (figura 60).

Figura 60: Regla de 5 metros demarcando crecida de rio Quillinzo.
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Como era de esperarse el primer pico en llegar al embalse fue el del arroyo Amboy
dado que es la cuenca mas pequefa estudiada, y el Ultimo pico en arribar fue el del rio Grande
debido a que es la cuenca de mayor extensidén y posee embalses.

El pico total de ingreso al embalse fue de 2907.6 m3/s. Dicho evento aporto un
volumen total de 197.69 Hm? el cual es aproximadamente 37% del volumen total del embalse.

Tabla 65: Caudales maximos de afluentes al embalse rio Tercero.

Subcuenca Caudal Maximo| Volumen Aportado

[m3/s] [Hm?]

Subcuenca Rio Grande 875.00 85.39

Subcuenca Rio Santa Rosa 539.70 21.68

Subcuenca Rio Quillinzo 1304.20 65.29

Subcuenca Rio La Cruz 371.20 16.99

Subcuenca Arroyo Amboy 220.20 8.34

Total 2907.60 197.69
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Figura 61: Hidrogramas de afluentes de
embalse rio Tercero.

Finalmente dimensionamos los efectos producidos por los hidrogramas presentados
precedentemente a través de la variacién volumétrica (figura 62) y de altura (figura 63) del
embalse Rio Tercero. De la modelaciéon se obtiene que el maximo volumen que alcanzo el
embalse fue de 610.05 Hm? que representa una variacién de 153.65 Hm? respecto del volumen
previo al evento, lo cual significa un aumento del 34% del volumen. Comparando estos valores
con los registrados durante el evento, donde se midié un volumen maximo de 614.08 Hm?3
(tabla 60), que representa una variacion de 158.14 Hm3 lo cual representa una variacién
menor al 1% entre el volumen maximo medido y el volumen maximo modelado por HEC-HMS.

La altura del embalse modelada alcanzo un nivel maximo de 658.6 m.s.n.m., lo que
representa un aumento de 3.5 metros respecto al nivel inicial del embalse y 1.1 metros por
encima del nivel de vertedero del embalse (657.5 m.s.n.m.). Esta altura maxima coincidente
con el valor maximo medido durante el evento (tabla 60).
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Figura 62: Variacion volumétrica del embalse Rio Tercero.
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Figura 63: Variacion de altura del embalse rio Tercero.

65



CAPITULO IV - Calibracién del modelo hidroldgico para reconstruir el
evento extraordinario del 14 de febrero de 2014

Finalmente se compara el hidrograma de salida del vertedero del embalse rio Tercero
modelado con el medido durante el evento (figura 64). Se puede observar una muy buena
correspondencia entre ambos hidrogramas.

El caudal maximo calculado a través de HEC-HMS es de 392.2 m3/s, mientras que el
caudal méximo observado por las autoridades provinciales fue de 445.5 m3/s con una
diferencia de dos horas entre picos, valor que consideramos adecuado dado que no se conoce
con precisién como estuvo distribuida temporalmente la lluvia. Esto representa una variacion
del 12% entre los caudales pico por lo que la modelacién realizada con HEC-HMS nos permitié
obtener valores con un alto grado de exactitud respecto a los medidos durante el evento, asi el
modelo calibrado puede ser utilizado para obtener informacidn acerca del comportamiento de
la cuenca frente a diferentes eventos, no asi frente a un tren de eventos.
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Figura 64: Hidrogramas de salida modelado y observado del
embalse Rio Tercero.
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Capitulo V: Elaboracion de un modelo
hidraulico para reconstruccion de los
mapas de inundacion de la ciudad de

Bell Ville en los meses de marzo y
abril de 2014

5.1 Introduccion.

Luego de los acontecimientos de desborde del rio ocurridos en el afio 2014 en las
localidades que se encuentran aguas abajo del embalse Rio Tercero, principalmente Villa
Maria, Ballesteros y Bell Ville, fue necesario tomar mayor conocimiento de los niveles de
inundacién alcanzados por el agua para que de este modo, los organismos de gestion puedan
tomar las medidas necesarias.

En este capitulo se elabora un modelo hidraulico de la localidad de Bell Ville con el
objetivo de poder simular los niveles obtenidos para diferentes condiciones de caudal. Para
ello es necesario calibrar el modelo hidraulico efectuado. Dicha calibracién fue llevada a cabo
utilizando datos del evento de crecida de marzo-abril de 2014.

Para realizar la modelacién hidraulica se utilizd el programa HEC-RAS. Se partié de un
modelo existente suministrado por la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de
Cordoba, y mejorado por el autor de este trabajo. En este capitulo se describe también los
distintos pardmetros hidraulicos utilizados en el modelo, que comprende el “n” de Manning y
las areas de flujo inefectivo. Posteriormente se presentaran las condiciones de borde, y
finalmente, se describira el modelo obtenido.

5.2 Modelo hidrologico provisto por la Secretaria de Recursos Hidricos
de la provincia de Cérdoba.

La Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba proveyd al Centro de
Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) de la Universidad Nacional de Cérdoba la informacién
topografica del tramo urbano del rio Tercero (Ctalamochita) que se encuentra en la localidad
de Bell Ville (figura 65). Este tramo cuenta con una longitud de 8290 metros con secciones
relevadas cada 50 metros y toda la infraestructura existente sobre el rio.

Figura 65: Detalle de tramo en analisis
por HEC-RAS
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5.3 Determinacion de parametros hidraulicos.

Para poder construir el modelo hidrdulico HEC-RAS, fue necesario determinar los
parametros que tienen en cuenta la resistencia al flujo (“n” de Manning), las areas infectivas
de escurrimiento y las condiciones borde. A continuacion se procede a la obtencién de los
mismos para poder ingresarlos al modelo que se utilizara.

5.3.1 “n” de Manning.

La ecuacién de Manning (ecuacién 14), ampliamente utilizada a nivel ingenieril, es una
de las tantas ecuaciones existentes para determinar la resistencia al flujo. La misma depende
de la pendiente de energia (S¢), el radio hidraulico (R) y un parametro de rugosidad conocido

“_ n

como “n” de Manning.

V= Tll R2/3 Sfl/z (Ecuacién 14)

Herrero, 2013, determindé a partir de mediciones de campo para el rio Tercero
(Ctalamochita) aguas arriba de la confluencia con el rio Saladillo un valor de “n” de Manning de
0.029. En el presente trabajo, se adoptd un valor de 0.031 (el cual no difiere notablemente de
lo reportado por Herrero, 2013) para el cauce principal y de 0.12 para las planicies de
inundacion, ya que las mismas cuentan con una gran densidad de vegetacién, como puede
observarse en la figura 66, correspondiente al rio Tercero (Ctalamochita) en la localidad e Bell
Ville.

Figura 66: Fotografia de rio Tercero (Ctalamochita) en la localidad de Bell Ville
5.3.2 Areas de flujo inefectivo.

Las areas de flujo inefectivo son aquellas dreas que se encuentran inundadas, pero no
contribuyen al escurrimiento, es decir, son zonas donde el flujo recircula o donde el agua se
encuentra estancada. Estas areas inefectivas se encuentran principalmente en los sectores de
ingreso y egreso de alcantarillas o puentes, los cuales hacen que el flujo se contraiga y
expanda. Para realizar correctamente el modelo hidraulico es necesario determinar estas
areas inefectivas de flujo.
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La figura 67 muestra el criterio adoptado para determinar las dreas inefectivas de flujo
en el presente trabajo, donde puede observarse que se toma una recta de pendiente 1:1 entre
el extremo del obstdculo analizado y el borde del cauce, en el sector de contraccion del flujo,
mientras que en la expansidn, la pendiente que demarca el drea de flujo inefectivo es de 2:1.
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Figura 67: Detalle de areas de flujo inefectivo

5.3.3 Condiciones de borde.

Finalmente, para poder construir el modelo, es necesario determinar las condiciones
de borde. Una practica comun adoptada en ingenieria cuando no se conoce las condiciones de
borde, es adoptar al flujo como uniforme. Esto genera errores importantes cuando en el borde
el flujo no es uniforme, lo cual es comun en areas urbanas debido a los puentes y obstaculos
presentes en el rio.

En el caso de Bell Ville, Diaz Lozada (2014), determind una curva altura-caudal (figura
68) para la seccidon ubicada en el puente Sturla de dicha localidad, la cual responde a la
ecuacion 15. En el presente estudio, se procedio a elegir como condicidn de borde un nivel que
para determinado caudal, genera el nivel correspondiente a ese caudal reportado por la curva
altura—caudal en el puente Sturla.

Q = 6.96(H — 1)'%7 (Ecuacién 15)

Donde H (altura leida en la escala) debe ingresarse en metros, y el valor de Q (caudal)
posee como unidad m3/s.
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Figura 68: Curva H-Q de la seccion en el puente Sturla
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5.4 Descripcion del modelo realizado HEC-RAS.

El modelo hidraulico HEC-RAS es un desarrollo del cuerpo de ingenieros de las fuerzas
armadas de Estados Unidos (USACE por sus siglas en ingles), el cual esta disefiado para realizar
simulaciones hidraulicas a través de modelos numéricos que permiten realizar andlisis de flujo
permanente unidireccional gradualmente variado a superficie libre para los distintos caudales
que se le pueden exigir (Cea y Bladé et al, 2008). Mediante este programa se puede realizar
una primera aproximacion para la ejecucion de mapas de inundacién.

Para el funcionamiento del mismo se deben aportar dos tipos de datos: datos
geomeétricos fundamentales, los cuales se tratan de las secciones transversales a lo largo del
cauce considerado. Dichas secciones se introducen mediante la cota de varios puntos que
previamente hayan sido relevadas topograficamente, y el algoritmo calcula la pendiente del
cauce mediante los datos de dos secciones contiguas. El otro tipo de dato que se debe
suministrar son parametros hidraulicos (“n” de Manning, condiciones de borde, areas de flujo
inefectivo, etc) y el pardmetro hidrolégico del caudal que puede ser un valor constante (flujo
permanente), o variable en el tiempo (flujo impermanente).

A este modelo de una longitud de 8290 metros, donde fueron relevadas secciones
cada 50 metros, se le realizaron una serie de modificaciones para representar las condiciones
de flujo observadas en campo, las cuales se tratan de modificaciones en la seleccién de tramos
para el estudio, la colocacién de pilas de puentes existentes, modificacidon de las condiciones
de borde, la colocacién de las areas inefectivas de flujo y la interpolacién de secciones para
modelar correctamente las expansiones y contracciones del flujo.

En la figura 69 puede observarse el modelo llevado a cabo en el drea urbana de Bell
Ville.

Figura 69: Modelo hidraulico del rio Tercero
(Ctalamochita), seccion Bell Ville proyectado en imagen
satelital de la ciudad de Bell Ville.

71



Capitulo VI

e

4

Calibracion y resultados
obtenidos del modelo
hidraulico parala

reconstruccion de los mapas
de inundacion de la ciudad de
Bell Ville en los meses de
marzo — abril de 2014




CAPITULO VI: Calibracién y resultados obtenidos del modelo hidraulico
para la reconstrucciéon de los mapas de inundacion de la ciudad de Bell
Ville en los meses de marzo y abril de 2014

Capitulo VI: Calibracion y resultados
obtenidos del modelo hidraulico para
la reconstruccion de los mapas de
inundacion de la ciudad de Bell Ville
en el mes de Marzo de 2014

6.1 Introduccion.

Una vez construido el modelo hidraulico HEC-RAS para la seccién del rio Tercero
(Ctalamochita) que atraviesa la ciudad de Bell Ville, se procedié a la calibracion del mismo a
partir de las condiciones existentes en el rio los dias 5 de marzo, 6 de marzo, 8 de abril y 10 de
junio de 2014. Siendo el dia 5 de Marzo el de mayor importancia ya que se desarrollé un
evento extraordinario con un caudal circulante de 256.66 m3/s.

Para realizar esta calibracidn, se utilizaron los datos de caudales, cota de superficie
libre del puente Sturla y cota de superficie libre del puente Sarmiento, obtenidas por Diaz
Lozada (2014).

Dado que la ultima seccion modelada no coincide con la seccién del puente Sturla (la
cual es la ultima seccidon con datos de nivel), se realizd un proceso iterativo donde se
determind el nivel de superficie libre de la dltima seccidon de forma tal de obtener en los
niveles medidos en el puente Sturla. Los niveles medidos en el puente Sarmiento sirvieron de
verificacion.

De esta manera, mediante la calibracién del modelo se logra tener una herramienta
que permite determinar los mapas de inundaciéon de la ciudad de Bell Ville durante los
acontecimientos de marzo de 2014, asi como también simular diferentes escenarios que sirven
de apoyo para la toma de decisiones en cuanto a lineas de ribera, protecciones, etc.

6.2 Condiciones existentes en el Rio Tercero (Ctalamochita).

Para la calibracién del modelo se utilizaron mediciones realizadas por el equipo de
trabajo del Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) durante los dias 5 de marzo, 6 de
marzo, 8 de abril y 10 de junio de 2014.

Se tomaron tres datos en consideracion, los caudales, cota de superficie libre del
puente Sturla y cota de superficie libre del puente Sarmiento (tabla 66) dichos niveles fueron
relevados en campo.
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Tabla 66: Caudales y cota sup. libre de
puentes Sturla y Sarmiento.

. Cota sup. libre Cota sup. libre
Condicidén Caudal )
: Fecha e (Puente Sturla) [ (Puente Sarmiento)
de flujo [m?®/s]
[msnm] [msnm]
1 05/03/2014 256.66 126.78 127.10
2 06/03/2014 245.62 126.66 127.04
3 08/04/2014 112.85 123.04 123.60
4 10/06/2014 29.11 120.40 120.93

6.3 Calibracion del modelo hidraulico.

Partiendo del modelo construido en el capitulo precedente, se calibra el modelo
hidraulico HEC-RAS utilizando los caudales y niveles de superficie libre en el puente Sturla,
debiendo coincidir los valores modelados con los valores observados. Finalmente la cota de
superficie libre del puente Sarmiento observada y calculada por HEC-RAS sirve de verificacidon
de la calibracidn de los pardmetros del modelo.

Los datos finales de la calibracién se presentan en la tabla 67 a continuacidon, donde las
variaciones en el puente Sarmiento entre los valores modelados y observados son incrementos
menores al 1% para caudales elevados, por lo que se puede dar por calibrado el modelo.

Tabla 67: Cotas sup. libre observadas y
modeladas de puentes Sturla y Sarmiento

Condicign | Caudal | Cotzsup libre | Con HEC-RAS Cota sup. libre Con HEC-RAS Valorde
de flujo [m3,ﬂ'5] {Puante Sturlz) | {Puente Sturla) |{Pusntz Sarmienta)|{Puente Sarmienta) | Downstream
1 256.66 125.78 125.78 177.10 127.16 125.61
z 245.62 12566 125.68 177.04 127.03 125.50
3 112 85 1334 12304 133.60 12345 122 .88
4 9,11 130.40 120.40 13093 120.78 1X.31

6.4 Resultados obtenidos y mapa de inundacion.

Luego de obtenido y calibrado el modelo hidraulico HEC-RAS, se procedié a ejecutar el
mismo para determinar el mapa de inundacién para el caudal maximo medido de 256.66 m3/s
y obtener la altura en cada una de las secciones de control, las cuales se detallan en la tabla
68.

Tabla 68: Alturas de pelo libre en las secciones de control para caudal maximo

Sitio
Cal.;dal Puente Sturla | Puente Sarmiento Azud CurvaA Sector Bomba
(m/s) Altura (msnm) | Altura (msnm) Altura (msnm) Altura (msnm) Altura (msnm)
256.66 126.78 127.16 127.45 127.80 126.88
Fondo de cauce (m) 117.59 118.94 121.50 121.01 117.83
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Luego, con los datos obtenidos de la modelacidn, se obtuvo el mapa de inundacién de
la localidad de Bell Ville para el tramo del rio en estudio. En la figura 70 puede observarse la
imagen satelital de la localidad con la cota de inundacién para el dia 05 de marzo de 2014,
donde se produjo el evento de mayor dimensién. Aqui puede verse graficamente las zonas
mas afectadas con una serie de flechas rojas, las cuales indican que el agua puede sobrepasar
los limites demarcados, ya que no se cuenta con los datos topograficos mas alld de dichos
puntos.

Figura 70: Mapa de inundacion de la localidad de Bell Ville
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7.1 Conclusiones.

A partir de la busqueda de antecedentes se pudo recopilar una gran cantidad de
informacidn respecto de la cuenca de estudio. Dichos trabajos previos analizan
principalmente la cuenca baja y se refieren al estudio de caudales ambientales, calidad de
agua, cuantificacién de caudales, etc. Con respecto a la cuenca alta, en la tematica referida
a esta prdctica, se encontré una modelacion hidroldgica del rio Santa Rosa realizada por
INA-CIRSA utilizando el modelo desarrollado por Bertoni, 2000. No se ha encontrado en la
bibliografia ningln estudio antecedente donde se realizd6 una modelacién hidroldgica de la
cuenca alta de manera completa, lo cual deja un area de vacancia que es objeto de esta
practica. Con respecto a modelaciones hidraulicas, el gobierno de la provincia poseia un
modelo hidraulico del tramo urbano de Bell Ville, pero dicho modelo requeria ser
mejorado y calibrado para representar adecuadamente las condiciones observadas
durante el evento de crecida del 2014.

Durante la caracterizacion de la cuenca fue de gran importancia la visita a campo para
tomar conocimiento de los caudales que aporta cada rio al embalse, las caracteristicas de
los mismos, la cobertura vegetal y caracteristicas fisiograficas y topograficas de la cuenca.
La informacién obtenida de la visita permiti6 comprender adecuadamente la
problematica, tener un conocimiento mas amplio del drea de estudio y posteriormente
permitio validar la informacién mediante las diferentes herramientas informaticas.

Los programas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) combinados con un
modelo digital de terreno SRTM que utiliza una resolucién de 90m x 90m permitieron
obtener la red de escurrimiento y delimitacién de la cuenca y subcuencas de la misma con
gran precision. Esta resolucion utilizada de SRTM fue adecuada para el trabajo que se llevd
a cabo debido a que la cuenca de estudio es una cuenca de montafia y los valores
obtenidos tienen gran concordancia con los observados en campo. Unicamente se
observaron algunas falencias en el trazado de la red de escurrimiento, las cuales fueron
corregidas manualmente.

Para determinar la cobertura vegetal se efectuaron mapas del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) a partir del procesamiento digital
de imagenes satelitales Landsat 8, correspondientes al mes de octubre ya que en el mes de
febrero (mes que ocurrié el evento) la imagen contenia un alto porcentaje de nubes. Los
mapas de NDVI obtenidos representan adecuadamente las caracteristicas de la cobertura
vegetal observadas en campo. Para mayor facilidad en la interpretacién de la informacién
y luego su posterior correlacion el numero CN se generd una nueva clasificacion basada en
el NDVI (con valores de 0 a 100), llamado en este trabajo NDVI reclasificado, donde se
tomaron los valores comprendidos entre el 1 y el 50, ya que los valores superiores
corresponden al agua y son descartados debido a que no intervienen en el célculo de los
parametros hidroldgicos.

Finalmente se determind el tiempo de concentracidn utilizando formulas empiricas
debido a la gran cantidad de informacidén necesaria que requieren los otros métodos
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(mediante datos observados o mediante el enfoque fisico cinematico), la cual no esta
disponible. El método racional generalizado y el método del SCS fueron los que arrojaron
los resultados mds adecuados a las caracteristicas de la cuenca de estudio, usando como
pardmetro de comparacioén el tiempo obtenido a partir de la velocidad media de rios de
montafia en crecida (3 a 4 m/s) dividido la longitud del cauce. Los valores obtenidos por
ambas férmulas fueron posteriormente promediados para obtener el valor del tiempo de
concentracién a utilizar en el modelo. Estos valores van desde las 1.64 horas de la
subcuenca 7 del rio Grande hasta las 9.66 horas de la subcuenca 3 del rio Quillinzo.

Para la elaboracidon del modelo hidroldgico se utiliz6 un modelo HEC-HMS debido a
gue es ampliamente utilizado por su sencillez y robustez y permite simular el proceso de
precipitacién-escurrimiento en multiples cuencas. Para ello se determinan los parametros
hidroldgicos, en primer lugar se determind la infiltracion a través del método de CN de la
SCS ya que el mismo es de sencillez de aplicacién, de amplia difusidon y posee un bajo
requerimiento de informacién, ya que puede ser obtenido a partir de los mapas de NDVI, y
ponderando de acuerdo al drea de cada cobertura vegetal.

El segundo parametro hidroldgico fue el valor “k” de Clark, dicho parametro fue
necesario determinar ya que se utilizé el hidrograma unitario sintético de Clark (debido a
la falta de informacién de caudales y precipitacion con gran resolucién espacial y temporal
para generar hidrograma unitario propio de la cuenca), que es adecuado para el tamafio
de cuenca con el que se ha trabajado en esta practica. Este parametro puede ser calculado
a partir de una formula empirica que indica el valor de k es igual al 75% del tiempo de
concentracién. Este valor empirico no vario en gran medida respecto al valor calibrado
(diferencia porcentual maxima de un incremento del 29%). Dada la gran variacién que
tienen los parametros hidrolégicos estimados respecto de los reales, una diferencia
maxima de un incremento del 29% entre el valor estimado con la ecuacién empirica y el
calibrado indica que la formula utilizada da una buena aproximacidn para el tipo de cuenca
estudiado.

Finalmente para la obtencién de la precipitacién del 14 de febrero de 2014, se partid
de datos de precipitaciones puntuales de estaciones pluviométricas provistos por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién (www.hidricos.gov.ar). Para la distribucidon
espacial se selecciond un area de escurrimiento efectivo, un sector de la cuenca de
2020.22km? en donde las precipitaciones registradas generan importantes escurrimientos
en los distintos tributarios. Ya que en virtud de la experiencia adquirida por el grupo y
observaciones realizadas por lugarefios y diferentes organismos de gestion, las
precipitaciones en la parte baja de la cuenca no generan aportes significativos. Esta area
de escurrimiento efectivo fue la utilizada para obtener una precipitacion media areal a
través de poligonos de Thiessen, el cual es un método sencillo del que permite ponderar la
informacidn puntual y obtener una lamina areal uniformemente distribuida.

Una vez obtenida la precipitacion media areal, se distribuyd temporalmente. La lluvia
registrada tuvo una duracidon de 12 hs segun informes oficiales (Informe del MAAySP,
2014). Debido a la falta de conocimiento acerca de cdmo se distribuyd la lluvia en esas 12
horas (dado que la informacidn pluviométrica es diaria y se supone que el valor reportado
pertenece a esas 12 horas), se selecciond el hietograma sintético de la estacion La Suela
determinada con el método de Huff que se encuentra cercana a la cuenca de estudio y
presenta caracteristicas similares.

De esta manera se obtuvo un modelo hidrolégico integral HEC-HMS representativo de
la cuenca alta del rio Tercero (Ctalamochita) con un area de 3238km? dividida en 22
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subcuencas, con 5 rios principales (Santa Rosa, Amboy, Grande, Quillinzo y La Cruz) y tres
embalses (Cerro Pelado, Arroyo Corto y Rio Tercero) que permite obtener una
transformacién lluvia-caudal de eventos producidos en la cuenca, aunque debid ser
calibrado mediante informacién de campo.

Para poder utilizar el modelo se debié calibrar el mismo utilizando condiciones
existentes en la cuenca el 14 de febrero de 2014, estas condiciones eran la de
precipitaciéon, donde por Thiessen se determind una ldmina areal de 204.68 mm
distribuida segln un hietograma sintético calibrado para la cuenca de la Suela con el
método de Huff.

Otra condicidn existente de gran importancia fue la de los embalses del sistema del rio
Grande, donde por falta de informacion se determind que los embalses Cerrado Pelado y
Arroyo Corto se encuentran en su cota de vertedero, ya que por formar parte de un
sistema de turbinado y bombeo y debido a la baja capacidad de almacenaje del embalse
Arroyo Corto es una buena aproximacion la hipdtesis adoptada. El tercer embalse del
sistema es el de rio Tercero, su informacion fue obtenida del gobierno provincial que
aporto las cotas del embalse durante el evento (655.11 msnm, 2.39 m por debajo de la
cota de vertedero, al momento de producirse el evento) y el hidrograma de salida del
vertedero para dicho evento que se utilizd para calibrar los parametros de CN y “k” de
Clark.

Con los valores obtenidos, para calibrar el modelo se utilizé las herramientas de ajuste
de HEC-HMS obteniéndose con esta herramienta resultados satisfactorios respecto a los
valores observados en el hidrograma de salida del embalse Rio Tercero. También se pudo
concluir que los valores de CN y “k” de Clark calculados en capitulos precedentes fueron
una buena aproximacion ya que se obtuvo una variacion maxima de CN de +- 6.6 puntos y
una variacion mdaxima relativa de un incremento del 29% para el “k” de Clark.

Una vez calibrado el modelo el mismo proveyd una gran cantidad de datos, uno
resultado de gran importancia es el caudal pico de ingreso al embalse, siendo el rio de
mayor aporte el Quillinzo, con un pico de 1304.2 m3/s. El pico maximo total de ingreso al
embalse fue de 2907.6 m3/s. Este elevado caudal de agua ingresando al embalse produjo
un aumento volumétrico del mismo de 153.65 Hm? (segiin modelo), 158.14 Hm?3 (valor
medido), un 34% mayor al volumen inicial, para alcanzar los 610.05 Hm? de volumen
maximo modelado, lo cual representa una variacion menor al 1% respecto al volumen
maximo medido durante el evento (614.08 Hm3), dando una buena correspondencia entre
lo modelado y lo medido.

Caso similar ocurre con los niveles del embalse, donde el valor maximo modelado vy el
valor maximo medido son coincidentes (658.6 m.s.n.m.).

Finalmente el hidrograma de salida del embalse Rio Tercero arroja un caudal maximo
de 392.2 m3/s, mientras que el caudal maximo observado por las autoridades provinciales
fue de 445.5 m3/s con una diferencia de dos horas entre picos, valor que consideramos
adecuado dado que no se conoce con precisién como estuvo distribuida temporalmente la
lluvia. Esto representa una variacion del 12% entre los caudales pico modelado y
observado y una buena correspondencia general entre los dos hidrogramas. De esta
manera se obtuvo un modelo calibrado para realizar simulaciones de diferentes escenarios
posibles y proveer de una herramienta importante para que las autoridades de gestion
tomen medidas estructurales y no estructurales a futuro.

Si se comparan los picos de caudal de ingreso y egreso del embalse, puede observarse
la importante laminacion que produjo el mismo, una reduccidn del pico en un factor de 7.
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Ante las inundaciones registradas en la ciudad de Bell Ville en marzo-abril de 2014 fue
necesario realizar un modelo hidraulico a través de HEC-RAS, ya que contando con la
informacidn topografica del cauce se pudieron obtener los mapas de inundacién con gran
exactitud. La informacién topogrédfica fue provista por la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Provincia de Cdrdoba. En adicién se debid considerar un parametro de
resistencia al flujo donde se utilizé la ecuacion de Manning ya que es ampliamente
utilizada a nivel ingenieril, obteniendo buenos resultados. Para la cobertura vegetal de
este cauce una buena aproximacion es un valor promedio de 0.031 y de 0.12 para las
planicies de inundacion.

Es necesaria una buena informacidon topografica, con perfiles espaciados lo
suficientemente para obtener la informaciéon necesaria al menor costo posible. En el
modelo presentado en esta practica, se tenian perfiles cada 50 m los cuales permitieron
obtener la informacidn requerida para realizar correctamente la modelacién.

Para poder utilizar este modelo se debid calibrar con las condiciones de borde
existentes en eventos de marzo, abril y junio de 2014.

Al ser un flujo no uniforme y no contar con las condiciones en los extremos se procedid
a elegir como condicion de borde un nivel que para determinado caudal, genera el nivel
correspondiente a ese caudal reportado por la curva altura—caudal en el puente Sturla y se
utiliza la cota de superficie libre del puente Sarmiento observada y modelada por HEC-RAS
como calibracion de los parametros del modelo, donde se registrd una variacion
porcentual menor al 1% para caudales elevados. Asi se obtuvo un mapa de inundacién
similar al verificado en imdagenes del evento estudiado.

De esta manera se posee un modelo calibrado para realizar simulaciones hidraulicas de
diferentes escenarios y proveer de una herramienta importante para que las autoridades
de gestién tomen medidas estructurales y no estructurales a futuro en base a los mapas de
inundacion.

7.2 Conclusion personal.

La practica profesional supervisada de nuestra casa de estudios proporciona una
importante herramienta para todo estudiante de ingenieria civil en el final de su carrera ya que
permite adquirir una experiencia laboral en la que uno puede poner a prueba todos los
conocimientos tedricos adquiridos durante la carrera, en conjunto con ingenieros
profesionales que permiten desarrollar estos conocimientos e integrandolos con el objetivo de
desarrollar un proyecto especifico y real.

Esto presenta un desafio al encontrarse con dificultades particulares del proyecto y donde
se deben tomar decisiones que afectaran al proyecto de ese punto en adelante. A esto se le
suma la necesidad de trabajar en equipo no solo con otros ingenieros civiles, sino que también
con profesionales de otras areas, entidades gubernamentales y no gubernamentales. De esta
manera se dan los primeros pasos en el ambito laboral, el cual sera de constante aprendizaje.

Académicamente permitié desarrollar conocimientos en el manejo de herramientas
informaticas e interrelacionar los conocimientos adquiridos durante la carrera de hidrologia,
hidraulica, mecanica de fluidos, ambiental y obras hidraulicas.

Por lo tanto puedo concluir que fue de gran ayuda a mi desarrollo como futuro ingeniero
civil y espero con ansias continuar mi formacidn profesional en una carrera tan apasionante.
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MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
CTALAMOCHITA PARA EL MANEJO DEL EMBALSE DE RIO TERCERO

Sanchez Conci', Gaston, Bas, Luis*, Garcia, C.M*?y Diaz Lozada, J.M*
Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) — Universidad Nacional de Cérdoba — Laboratorio de Hidraulica FCEFyN-UNC
%Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina

Introduccién

La cuenca del Ctalamochita, (Tercero), posee una extension
de 9.580 km’ desde sus nacientes en las Sierras de los
Comechingones hasta la confluencia con el rio Saladillo a
partir del cual toma el nombre de rio Carcarafia. La cuenca
alta, se caracteriza por la influencia orografica con
importantes desniveles y la generacion de caudales fluviales
significativos, sobre esta se han realizado seis
aprovechamientos, los cuales tienen por objeto, la
generacion hidroeléctrica, almacenamiento de agua,
laminacion de crecidas, entre otros. Estas obras han
convertido a esta cuenca en la méas regulada a nivel
Provincial con una capacidad nominal de almacenamiento de
1000 Hm®. Durante el periodo comprendido en los afios
hidrolégicos 2014-2015 se registraron en la cuenca
precipitaciones severas que ocasionaron que el embalse de
rio Tercero superara su capacidad maxima de
almacenamiento en poco tiempo y comenzara a erogar por
vertedero produciendo la inundacion de varias localidades
riberefias ubicadas aguas abajo entre las cuales se encuentran
Bell Ville, Villa Maria y Ballesteros.

Un estudio antecedente (Diaz Lozada, et al 2016), muestra
que el caudal maximo que puede escurrir por el rio, sin
generar inconvenientes, es de 200 m®/s. Para lograr esta
erogacion maxima se requiere un adecuado manejo de
embalse, para lo cual se requiere informacién hidroldgica de
caudales, precipitaciones, etc. El presente articulo tiene
como finalidad la presentacién de la modelacion hidroldgica
realizada sobre el evento del 14 de febrero de 2014 y de
eventos hipotéticos de disefio con el objeto de servir de
apoyo a las autoridades de gestion para la toma de
decisiones respecto al manejo de embalse. Para la
calibracion del modelo se utilizaron datos de campo
obtenidos durante el evento.

Metodologia

Para cumplimentar con el objetivo propuesto se realiz6 un
modelo conceptual con el paquete computacional HEC-
HMS. EI mismo modelo fue calibrado con datos de campo
obtenidos durante el evento extraordinario (periodo de
retorno mayor a 100 afios segun analisis estadistico de la
Iamina precipitada) de precipitacion de la cuenca durante el
mes de febrero del 2014. Los datos de campo provistos por
la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de
Cordoba consistieron en niveles de embalse y caudales
erogados por vertedero, mientras que de la base de datos
hidroldgica de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion se obtuvieron los datos de precipitacion. Para la
conformacion del modelo hidrolégico se determinaron las 6
unidades hidroldgicas que conforman el sistema que en su
totalidad cuenta con una superficie total de
aproximadamente 3238 km? (Santa Rosa, Amboy, Grande,
Quillinzo, la Cruz y un éarea de aporte rural). Dichas
unidades principales fueron subdividas en 22 subcuencas. A
partir de un modelo de elevacién de terreno de libre
disponibilidad (SRTM). Se definieron distintos usos del
suelo, mediante la relacion del indice NDVI (indice de
Vegetacion Normalizada) con un valor de CN de acuerdo a

los valores propuestos por Chow, 1994 para cada tipo de
suelo y su uso. La obtencion del NDVI fue procesada
digitalmente a través de informacién multiespectral Landsat
8 correspondiente al mes de octubre de 2014. Los tiempos
de concentracion fueron definidos utilizando 5 formulas
empiricas que pueden ser aplicadas en la cuenca de estudio a
saber; Bransby-Williams, Método Racional Generalizado,
Ecuacién de Retardo del SCS, SCS y Dooge. De ellas solo
se obtuvieron resultados razonables (de acuerdo a la
experiencia del grupo y caracteristicas de la cuenca) de dos
ecuaciones: (a) Método Racional Generalizado y (b) SCS,
siendo los mismos promediados para cada subcuenca. La
transformaciéon lluvia caudal se realizd mediante el
hidrograma unitario de Clark. Dicho método de
transformacion requiere como parametro un valor conocido
como “K” de Clark el cual inicialmente se adopté como el
75% del tiempo de concentracién. La lamina de lluvia
ocurrida durante el evento de calibracion provino de
estaciones pluviométricas; Cerro Blanco, EI manzano,
Lutti, Pampichuela, Yacanto y el Durazno. Dichos datos
puntuales fueron ponderados mediante el empleo de
poligonos de Thiessen en un area de precipitacion efectiva
de 2020,22 km®. Dicha 4rea se ubica en la zona alta de la
cuenca (abarcando todo el sector de las altas cumbres
cordobesas). El valor registrado por estos pluviometros se
supuso que precipito durante 12 horas, a pesar de que la
informacién pluviométrica es diaria. (Dicha suposicién se
basa segin lo dicho en el informe de la Secretaria de
Recursos Hidricos de Cha, 2014, que indica que la lluvia que
origino este evento tuvo esa duracion). Debido a que se
desconoce la distribucion temporal de la lluvia se adoptd el
hietograma sintético de la cuenca de La Suela obtenida por
el método de Huff por Caamafio Nelli y Dasso, 2003. (La
cuenca de la suela posee las mismas caracteristicas
fisiogréaficas e hidroldgicas que la cuenca de estudio). Una
vez construido el modelo se calibro el mismo con los datos
de campo y se dio un ajuste final a los parametros (CN y K
de Clark) mediante las herramientas de ajuste de HEC-HMS.
La diferencia maxima de valor de CN respecto del obtenido
inicialmente fue de 6.6. En el caso de la cuenca rural el valor
de CN fue modificado manualmente debido a que en el
momento de procesar la imagen el suelo de la cuenca se
encontraba descubierto debido a que se habia realizado la
cosecha. En el caso del “K” de Clark la diferencia porcentual
méaxima fue de 29%. Finalmente con el modelo calibrado se
pudieron realizar simulaciones frente a diferentes niveles de
cota de espera, precipitacion y condiciéon de humedad
antecedente. En este caso la lamina de lluvia precipitada (se
adoptd una duracion 12 hs) fue obtenida de la IDF de los
Reartes (Latitud -31.9167 Longitud -64.5833) y atenuada
mediante un coeficiente de atenuacion (CoDA). La
distribucion, en este caso, se realizd también con el
hietograma de Huff para el rio de la Suela.

Resultados

Mediante los datos de campo se calibro el modelo. Del
evento del 14 de febrero (con cuyos datos fue calibrado el
modelo) pudo conocerse que el volumen pico que ingreso al
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embalse fue de 2907 m/s (figura 1), este valor fue obtenido
de la modelacion. El caudal erogado por vertedero durante
este evento fue de 392.2 m%/s (modelado) que difiere un 12
% respecto del reportado por las autoridades de 445.9 m*/s
(figura 2). Puede observarse la importante atenuacion
realizada por el embalse que un cuyo momento poseifa una
cota de 655.11 msnm (657.5 msnm cota de vertedero).

Con el modelo calibrado se comenz6 a modelar los caudales
de ingreso y egreso del embalse para diferentes condiciones
de humedad antecedente, precipitaciones y niveles de
embalse. Las precipitaciones modeladas se detallan en la
tabla 1. En dicha tabla puede observarse que para
precipitaciones mayores a 100 afios, las mismas se nombran
con el tiempo de retorno mas un porcentaje. Esto se debe a
que para precipitaciones mayores el tiempo de retorno
obtenido no se correspondia con un valor razonable.
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Figura 1.- Hidrogramas aportados por cada cuenca al embalse de Rio
Tercero
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Figura 2.- Hidrogramas erogados por el vertedero del embalse de Rio
Tercero

Tabla 1.- Precipitaciones modeladas

Lamina Puntual (mm) Lamina Atenuada (mm)
25 afios 131.16 87.27
50 afios 142.66 94.92
100 afios 153.80 102.34
100 afios + 10% 169.18 112.57
100 afios + 30 % 199.94 133.04
100 afios + 60% 246.08 163.74
100 afios + 100% 307.61 204.67

En la figura 3 se muestran los hidrogramas de ingreso al
embalse que para la precipitacion mas severa modelada (100
afios + 100%) que se corresponde con el evento de febrero
de 2014. Si el mismo evento se diera con una condicion de
humedad antecedente CN Il el pico de ingreso al embalse
seria de 4403 m®/s. Para este caso el caudal erogado (figura
4), si el embalse se encontrase a cota 656.9 msnm, seria de
2328.7 m%s (préximo a la capacidad maxima del vertedero).
Para erogar menos de 200 m?/s es requerido en este caso una
cota de 651.43 msnm.

Conclusiones

La cuenca alta del rio Tercero es la mas regulada de
Provincia de Cordoba, dicha cuenca al igual que muchas
cuencas del pais se encuentra pobremente aforada. Los

eventos de crecidas sucedidos en 2014 y 2015 produjeron
que las autoridades de gestién tomaran medidas sobre el
manejo de embalse, para lo cual se requirié una mayor
informaciéon hidrologica, de precipitacion, etc. Dicho
requerimiento de informaciéon dio origen al modelo
explicado en este trabajo. Con respecto a los parametros
adoptados inicialmente (CN, K de Clark), el valor maximo
de diferencia de CN inicial y ajustado fue 12.7. Dicha
diferencia fue debido a un cambio en la vegetacién de una
subcuenca dado que la misma es explotada ruralmente. En el
resto las cuencas, la variacién maxima fue de 6,6. A pesar de
que los resultados de caudal escurridos son sensibles al
pardmetro CN, se consider6 adecuada la metodologia
adoptada frente a la falta de datos de infiltracion del suelo.
Con respecto al valor de K de Clark la diferencia maxima
fue 29% respecto del adoptado inicialmente, lo cual es una
buena aproximacién adoptar inicialmente K=0,75Tc (Tc:
Tiempo de concentracidn). Los resultados obtenidos de la
modelacién permiten determinar qué nivel de embalse es
adecuado tener disponible para almacenar una crecida
asociada a un determinada recurrencia. Se observa que si el
evento del 14 de febrero de 2016 se hubiese dado en
condiciones de humedad antecedente CNIII y con el embalse
a una cota de 656.9 msnm la erogacion por vertedero
hubiese alcanzado un caudal préximo el caudal de disefio del
vertedero (3000 m%s). EI manejo de embalse es una tarea
compleja que requiere mas informacién que la que puede
aportar el modelo generado, pero el mismo permite simular
diferentes condiciones de precipitaciones, humedad del suelo
y nivel de embalse que permiten generar informacién de
soporte para la toma de decisiones por parte de las
autoridades de gestion.

Figura 3.- Hidrogramas totales apo'rtados al embalse de rio Tercero por
la condicion 100 afios + 100% con valores de CNII 'y CNIlI

Figura 4.- Hidrogramas erogados por el vertedero del embalse de Rio
Tercero
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