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Te crees sefior de todo territorio,
la tierra solo quieres poseer,
mas toda roca, planta o criatura
esta viva, tiene alma, es un ser.

Ta crees que igual a ti es todo el mundo
y hablas como un gran conocedor,

mas sigue las pisadas de un extrafio

y mil sorpresas hallaras alrededor.

¢, Escuchaste aullar los lobos a la luna azul?
¢ Has visto a un lince sonreir?

O unirte a la voz de las montafias

y colores en el viento descubrir,

y colores en el viento descubrir.

Corramos por veredas en el bosque,
probemos de sus frutos el sabor,
descubre que riquezas te rodean

sin pensar por un instante en su valor.

Hermanos son el rio y la lluvia,
amigos somos todos como ves,
vivimos muy felices tan unidos

en un ciclo fraternal que eterno es.

¢,Cuan alto el arbol sera?
Si lo cortas hoy nunca se sabra

Ni oiras aullar los lobos a la luna azul,

sea blanca o morena nuestra piel

todos tenemos que cantar con las montafias
y colores en el viento descubrir.

Si no entiendes que hay aqui,
sOlo es tierra para ti,
sin colores en el viento descubrir.

Colores en el Viento — Traducido por Jauria (2013)
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RESUMEN

En este trabajo se llevaron a cabo diferentes tareas con el objetivo de contribuir al proyecto
“Cazadores de Crecidas” (CdC) del Centro de Estudios y Tecnologia del Agua — C.E.T.A. —,
cuyo propdésito es estudiar las crecidas y el comportamiento de los rios en diferentes regiones
de la provincia de Cdérdoba. En este caso, las tareas se realizaron en la zona de Sierras
Chicas, abarcando las localidades de La Granja, Agua de Oro, Salsipuedes, Rio Ceballos,
Unquillo, Mediolaza, Villa Allende y Saldan.

El trabajo inicié con la recopilacion de datos geogréficos y técnicos de los diferentes sitios de
medicion establecidos por el proyecto CdC en las localidades mencionadas previamente, para
llevar a cabo las Monografias de Sitios, las cuales permiten a los diferentes integrantes y
colaboradores del proyecto conocer la localizacion exacta del sitio, referencias sobre la forma
de llegar a dicho punto, las caracteristicas técnicas y el instrumental instalado, y contienen una
planilla detallando las intervenciones y visitas realizadas al sitio.

La segunda tarea realizada fue el disefio de un cartel informativo para ser colocado en los sitios
del proyecto CdC, con indicaciones sobre como tomar un video para colaborar con el proyecto
y la ubicacién de todos los sitios favoritos en las Sierras Chicas.

Por ultimo, se realiz6 el procesado de videos de crecidas en el sitio de Rio Ceballos, para
medicion con Velocimetria por imagenes de particulas a gran escala LSPIV (Large Scale
Particle Image Velocimetry). Para ello se utilizaron los programas RIVeR y PIViab, que
permiten fragmentar el video en imagenes, determinar los vectores de velocidad, rectificarlos y
escalarlos, y finalmente, conociendo el perfil topogréfico del lugar, estimar el valor del caudal.

Esta ultima actividad permiti6 establecer una curva altura-caudal que, si bien debe ser
calibrada con una mayor cantidad de datos, es una buena aproximacién para determinar
caudales a partir de la altura leida en la escala.

Continuar con este proyecto es sumamente importante, ya que va a permitir comprender de
mejor manera el comportamiento de los rios serranos y, ademas, crear un historial de datos
gue servira para prevenir catastrofes como las ocurridas en afios anteriores. Sin embargo, se
debe buscar una solucion mas profunda a esta problematica, que abarque agentes
economicos, sociales y ambientales.

A partir de lo realizado en este trabajo, se recomienda concientizar a las administraciones de
las localidades sobre la importancia de las mediciones, generar espacios de integracion social,
desarrollar planes de alertas de crecidas, aumentar el nimero de estaciones, pensando, a
largo plazo, en extender el proyecto de CdC a diferentes puntos del pais, vincular la medicion
de caudales con, por ejemplo, mediciones meteoroldgicas, relevamiento de condiciones de las
cuencas, relevamiento de edificaciones realizadas en la planicie de inundacion de los cursos de
agua; y disefiar y desarrollar una aplicacion para teléfonos moviles que asista a los ciudadanos
al momento de realizar la toma del video.

PALABRAS CLAVE

Sierras Chicas, Cazadores de Crecidas, LSPIV, Sistematizacién de informacién, Participacion
ciudadana, Medicion de caudales, Generacion distribuida de datos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El comportamiento de un rio durante una crecida puede resultar impredecible. Desde una lluvia
local, hasta una lluvia en toda una regién pueden ocasionar una elevacion en el nivel del cauce
de gran magnitud y con gran velocidad. En regiones como las Sierras Chicas de la provincia de
Cérdoba, los rios se caracterizan por ser de cauces pequefios y de bajos tirantes normales,
con pendientes elevadas. Sin embargo, debido a que sus cuencas son cercanas al cauce y de
superficies que promedian los 80 km?, una lluvia local en la parte alta de las mismas produce
un gran aumento del caudal del rio. Un rio serrano durante una crecida, contiene una cantidad
de energia tal, que es capaz de arrastrar un vehiculo de gran tamafio. Las consecuencias de
no estudiar dichas crecidas se vieron en el afio 2015 en las Sierras Chicas, con gran cantidad
de pérdidas materiales y damnificados.

Es de suma importancia entender el comportamiento de esta clase de afluentes, conocer sus
cuencas Yy la influencia de las laminas de precipitaciones, para que no se generen nuevas
pérdidas, llevando a las poblaciones crecientes a regiones que no se encuentren en el cauce
histérico de los rios y, de esta manera, dejar de ver las crecidas como tragedias y poder
observarlas como la expresién del comportamiento normal de la naturaleza. En este contexto
surge el proyecto Cazadores de Crecidas (CdC), con el objetivo de estudiar diferentes regiones
hidricas de la provincia de Cérdoba, entre ellas las Sierras Chicas.

Este documento es el Informe Técnico final de la asignatura Préactica Supervisada, la cual tiene
como propésito introducir al alumno en una situacién de la profesion para que aplique los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera Ingenieria Ambiental. En este caso, la
situacion dentro de la cual se realiz6 el trabajo es el estudio de las crecidas de los cauces en
las Sierras Chicas de la provincia de Coérdoba, dentro del marco del proyecto CdC.

A lo largo de este informe se detallaran las tareas realizadas. Pero, también, se hablara de la
importancia de involucrar a la sociedad en esta problematica, para que sea un agente activo en
la recoleccion de datos de crecidas para, posteriormente, realizar el procesamiento. De esta
manera, asi como se habla de generacion distribuida de energia o separacién distribuida o en
origen de los residuos soélidos urbanos, podremos hablar de generacion distribuida de datos.

GIGLI, Malvina
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CAPITULO II: OBJETIVOS Y MARCO GENERAL

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo es colaborar con el trabajo que se realiza en el proyecto
CdC, estudiando las crecidas en las Sierras Chicas, y analizar la forma de involucrar a la
sociedad en dicho proyecto.

2.2. Objetivos Especificos

Se han establecido los siguientes objetivos especificos:

e Involucrar a la alumna, como futura profesional, en la tarea habitual de un Ingeniero
Ambiental, realizando actividades que involucran la documentacion, el procesamiento y
célculo, y la interaccion con la sociedad.

e Recopilar datos utilizando diferentes herramientas informéticas y realizando visitas a
campo, que permitan ejecutar las Monografias de los Sitios de Medicion de CdC.

e Realizar el procesamiento de videos mediante LSPIV, para determinar los caudales
generados durante diferentes crecidas ocurridas en el afio 2017 y 2018, para utilizar
posteriormente esta informacion para el andlisis y estudio del rio.

e Establecer, mediante carteleria, una comunicaciéon con los vecinos de las Sierras
Chicas, y con la sociedad en general, para comenzar a involucrarlos en la problematica.

2.3. Instituciones Involucradas
2.3.1. Laboratorio De Hidraulica®

El Laboratorio de Hidraulica (LH) es una de las seis catedras que integran el Departamento de
Hidraulica de la FCEFyYN — UNC, y es uno de los centros de investigacion hidraulica mas
tradicionales y activos del pais. Su personal esta integrado por profesionales e investigadores,
técnicos, becarios de grado y de postgrado, personal administrativo y de mantenimiento.

Desde su fundacion, en la década de los 40, presta servicios académicos y de investigacion
cientifico-tecnoldgica financiada por proyectos provinciales, nacionales e internacionales. En tal
sentido, la politica del LH se ha orientado a la investigacion aplicada brindando soluciones a
problemas complejos de ingenieria en colaboracion con entidades publicas y privadas. Su
principal funcion es la formacion de personal altamente especializado mediante el ejercicio
concreto de la investigacion y la participacion activa en actividades docentes de las carreras de
grado y postgrado categorizadas de la FCEFyN — UNC (Maestria en Recursos Hidricos y
Doctorado en Ciencias de la Ingenieria).

Los servicios técnicos y de consultoria especializada en hidraulica se han realizado para
numerosas Direcciones Provinciales del Pais, y los principales organismos Nacionales. Para
estos clientes se han realizado numerosos modelos fisicos reducidos a fondo fijo y mévil de
obras y estructuras hidraulicas, incluyendo presas, azudes, sifones, vertederos, alcantarillas,
disipadores de energia, como asi también modelos fluviales bidimensionales y
tridimensionales. Adicionalmente se realizan tareas de reparacién y calibracion de instrumental
hidrométrico. El Laboratorio cuenta con el equipamiento propio de ensayos fisicos en canal

! http://www.inv.lab_hidraulica.efn.uncor.edu/

GIGLI, Malvina



“RECOPILACION DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS HIDRICOS EN LAS SIERRAS CHICAS Y SU
INTEGRACION CON LA SOCIEDAD”

vidriado de pendiente variable apto para rios de montafia de 14 m x 0,5m x 0,6 m, bombas
mayores (2 sumergibles de 100 I/s c/u) y menores, instrumental hidrométrico de campo y
laboratorio, como limnimetros épticos, limnigrafos digitales, vertederos de aforo, molinetes y
mini molinetes, velocimetro Doppler 3D, tubos Pitot, instrumental de mediciones limnoldgicas y
sedimentoldgicas, etc. , diversos modelos reducidos a fondo fijo y mévil en una nave cubierta
de mas de 400 m?. El personal disponible en el LH de la FCEFyN — UNC incluye profesionales
del campo de la Ingenieria en areas técnicas que incluyen mecanica de fluidos, hidrologia,
limnologia, obras hidraulicas, hidraulica fluvial, hidraulica maritima, hidraulica computacional,
hidraulica ambiental, analisis digital de imagenes, todas con sus correspondientes modelos
computacionales y software especifico de pre y pos proceso, analisis de datos. (Petroli, 2016)

2.3.2. Centro De Estudios Y Tecnologia Del Agua

El Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (C.E.T.A.) es un centro de investigacion
perteneciente al Laboratorio de Hidraulica. Esta institucién realiza estudios avanzados en
Recursos Hidricos, incluyendo estudios experimentales y modelaciones numeéricas.

Uno de los proyectos del C.E.T.A. es Cazadores de Crecidas, que busca involucrar a la
comunidad en la recoleccidn de datos sobre las crecidas que suceden en diferentes puntos de
nuestra provincia.

2.3.3. Ministerio De Agua, Ambiente Y Servicios Publicos?

El Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos es uno de los organismos que asisten al
Poder Ejecutivo de la provincia de Codrdoba. Compete al Ministerio de Agua, Ambiente y
Servicios Publicos, en general, asistir al Poder Ejecutivo en todo lo inherente a la produccién,
transformacion, transporte, distribucién y comercializacion de energia y demas recursos
renovables, como asi también en lo que hace al control y proteccién del ambiente y del recurso
hidrico provincial, con miras a lograr el desarrollo sustentable, la fiscalizacién del Transporte y
la Regulacion de los Servicios en general.

Dentro de sus funciones se puede especificar:

e La determinacion de los objetivos y la formulacion de las politicas en el area de su
competencia.

e La ejecucién de los planes, programas y proyectos del area de su competencia,
elaborados conforme a las directivas que imparta el Poder Ejecutivo.

e La fiscalizacibn de las actividades en materia de produccion, comercializacion,
transporte y distribucién de energia en el territorio provincial, dentro del ambito de su
competencia.

e La organizacion, registro, control y fiscalizacion de los prestadores de servicios
vinculados a materias energéticas.

e La promocién de la produccion y del uso de energias alternativas limpias, como medio
de suplantar el consumo de recursos no renovables.

¢ La planificacion estratégica y promocion de la explotacion racional de recursos de
energia renovables.

e La elaboracién de planes y propuestas y la ejecucion de politicas sobre recursos
hidricos que contemplen su preservacion, gestiébn y aprovechamiento; programas de
agua potable, saneamiento y riego.

2 https://minaaysp.cba.gov.ar/
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e La ejecucion de acciones para el uso y concrecién de redes de gas natural.

e Las politicas de incentivo y regulacion relacionadas a la investigacion, exploracién,
explotacion, desarrollo, autorizacion y administracion de recursos de hidrocarburos, gas
y todo otro combustible alternativo en el ambito de la provincia, particularmente los
relacionados a los biocombustibles; interviniendo en todo lo concerniente a puestos de
generacion, produccion y redes de gas y/u otros combustibles.

e Proponer la realizacién de obra publica para la produccion, transporte y distribucion de
energia, especialmente mediante el aprovechamiento de recursos renovables.

e La promocién y establecimiento de los umbrales de aprovechamiento de los recursos
naturales, la conservacion y proteccion del ambiente. La fijacibn de los estandares
correspondientes.

e La ejecucidn de la politica ambiental provincial establecida en la Ley Provincial 10.208 y
la reglamentacién e implementacion de los instrumentos de politica y gestion
incorporados.

¢ La participaciéon en la elaboracion de politicas que permitan y faciliten la recuperacion y
conservacion de la diversidad biolégica y el cuidado del ambiente (suelo, agua, flora y
fauna).

e El desarrollo del Sistema Provincial de areas Protegidas, con miras a conservar, en el
contexto del ordenamiento territorial, muestras representativas y significativas de los
ecosistemas del territorio provincial y de los principales nucleos poblacionales de flora y
fauna.

e El desarrollo del Ordenamiento Ambiental del Territorio de la Provincia.

e La elaboracion y actualizacion del diagnéstico ambiental y de los recursos naturales
provinciales y establecer los indicadores de calidad ambiental.

e La participacion en la generacion y coordinacion de los instrumentos de gestion
ambiental para promover la educaciébn ambiental fomentando la participacion
ciudadana. Profundizar en forma coordinada con el ministerio de educacion en el
desarrollo de la educacion ambiental formal, no formal e informal. Promover la
participacion ciudadana para la convivencia ambiental en los términos de la Ley
Provincial 10.208.

e La administracion y difusion de la informacién en materia ambiental, coordinando sus
actividades, con los organismos de la Administracion Publica Provincial, los municipios
y/o comunas, los organismos nacionales e internacionales que posean informacion
ambiental y las organizaciones no gubernamentales (ONGS).

e La prevencién, control y mitigacibn de emergencias ambientales, contingencias y
accidentes, que pudieran provocar dafio ambiental.

e La aplicacion, interpretacion y cumplimiento de las normas en materia ambiental
pudiendo aplicar las sanciones que prescribe la normativa vigente, mediante
resoluciones que revestiran el caracter de titulo ejecutivo y cuya procuracion
extrajudicial y/o judicial encomendara en la forma que estime corresponder de acuerdo
a la legislacion vigente.

e La fiscalizacion de los servicios publicos descentralizados y el control de los que se
presten por intermedio de terceros; como asi también la organizacién del registro de
empresas prestadoras de los mismos.

e La supervision, fomento y desarrollo de la politica de transporte en todas sus formas.

e El ejercicio del poder de policia en todo el territorio provincial conforme a las
atribuciones, derechos y facultades otorgadas por la legislacién vigente y ser Autoridad
de Aplicacion de todas las normas especificas referidas a su competencia.

e El funcionamiento del Instituto de Planificacién Area Metropolitana.
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En particular, este organismo, colabora logistica y financieramente con el proyecto CdC,
trabajando en conjunto para alcanzar en el menor tiempo posible los objetivos propuestos para
el proyecto.

2.3.4. Direccion de Defensa Civil®

La Direccion de Defensa Civil depende de la Secretaria de Emergencia Provincial del Ministerio
de Seguridad del Gobierno de la Provincia. Las funciones de Defensa Civil son:

e Establecer las politicas generales de Defensa Civil en el @mbito de la Provincia.

e Establecer convenios con a Nacién y demas Provincias.

e Solicitar al Poder Ejecutivo Provincial la declaracién en Estado de Emergencia de una
parte o todo el territorio de la Provincia.

¢ Fijar los objetivos, orientacién y amplitud de programas de difusion de Defensa Civil en
todas las etapas de la ensefianza publica y privada.

¢ Fijar Zonas de Riesgo segun la naturaleza del peligro potencial y la probable dispersion
geografica del mismo, confeccionando el Mapa de Riesgo.

e Promover en cada Zona de Riesgo, la creacidon de servicios de Defensa Civil con
capacidad de respuesta ante el peligro potencial previsto, fomentando la organizacion
de Comités Zonales de Defensa Civil.

o Establecer planes de contingencia y programas de Defensa Civil.

e Centralizar y dirigir las tareas de distribucion de los medios de ayuda a los
damnificados.

e Promover la creacion y actividad de asociaciones cuyo objeto social se relacione total o
parcialmente con la Defensa Civil.

¢ Orientar a la ciudadania en general sobre aspectos de la Defensa Civil; capacitando y
difundiendo a través de los medios de los medios de comunicacién masiva, las medidas
necesarias para asegurar la autoproteccion y la conciencia de solidaridad en momentos
de catastrofes.

¢ Administrar y disponer de los recursos asignados por la presente Ley.

e Adoptar toda otra medida que resulte necesaria para asegurar la proteccion de la
poblacion y de los bienes publicos y privados.

La Direccion de Defensa Civil colabora con el proyecto logisticamente, brindando recursos para
mejorar el alcance del proyecto. Ademas, las dependencias locales de Defensa Civil ayudan en
el mantenimiento de los sitios favoritos y realizan filmaciones en los momentos de crecidas.

3 http://www.cba.gov.ar/que-es-la-defensa-civil/
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CAPITULO Ill: SIERRAS CHICAS. CONTEXTO GEOGRAFICO Y
SOCIOECONOMICO

3. SIERRAS CHICAS DE LA PROVINCIA DE CORDOBA

En el desarrollo de este capitulo se va a proceder a describir a las Sierras Chicas de Cdérdoba,
abordando el contexto geogréafico y socioecondmico de la region. Esto permitird enmarcar el

trabajo realizado, y se podra lograr un analisis mas profundo de la problematica aqui
considerada.

Las Sierras Chicas de Cordoba son un cordén montafioso que se encuentra al noroeste de la
ciudad de Cérdoba y conforma el limite este del Valle de Punilla. Se extienden unos 250 km

con su extremo sur en el Paraje de Tegua, al sudeste del pueblo de Elena (32°39'12"S

64°16'8"0), y su extremo norte en algunas lomadas bajas ubicadas al noroeste de la ciudad de
Dean Funes (30°19'12"S 64°28'53"0).

Al este de este corddn serrano se encuentran varias localidades turisticas y ciudades satélites
de la urbe cordobesa, tales como La Calera, Saldan, Villa Allende, Mendiolaza, Unquillo, Rio
Ceballos, Salsipuedes, EI Manzano, Agua de Oro, La Granja, Ascochinga.4 En la Fig. 3.1 se

muestra un mapa fisico de una parte de la provincia de Cdérdoba, con la ubicacion de las
Sierras Chicas.
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Fig. 3.1 — Mapa Fisico de Ia region oeste de la provincia de Cordoba. Fuente
https://www.mapade.org/cordoba.html

4 https://es.wikipedia.org/wiki/Sierras_Chica
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3.1. Contexto Geogréfico

Las Sierras de Coérdoba estan formadas por tres cadenas paralelas entre si, que corren de
Norte a Sur a lo largo y hacia la parte occidental del territorio de la provincia, ocupando
aproximadamente la sexta parte de su territorio, alrededor de 30.000 km? (Rio y Achaval,
1904). Debido a esta gran extension, se presentan variaciones en la composicion geoldgica, la
configuracion topografica y el aspecto de las sierras. Aln asi, la regibn mantiene ciertas
caracteristicas comunes.

Si se analiza el perfil transversal de las sierras de Cordoba, estas presentan en su ladera
oriental una linea tendida que une la llanura, con suaves ondulaciones y luego pendientes mas
empinadas, a veces prolongandose en una vasta altiplanicie; y en su ladera occidental, un
faldeo de gran pendiente, préxima a la vertical, que termina sin transicién en la llanura.

Analizando longitudinalmente las sierras de Cordoba, en su extremo sur, se deprimen
gradualmente hasta integrarse en la llanura, excepto por la cadena central, la cual se prolonga
por cerros aislados que desaparecen en la region pampeana; en el extremo norte, las cadenas
se dividen y subdividen en cadenas secundarias, las cuales terminan en lomadas y pequefias
ondulaciones.

Las tres cadenas, de este a oeste, son (Rio y Achaval, 1904):

e Cadena Oriental o Sierra Chica, cuyas ramificaciones alcanzan, en el norte, hasta
Ambargasta y Sumampa, y se pierde, en el sur, cerca de la poblacién Tegua, en el
departamento Rio Cuarto, después de recorrer 400 km entre los 29° y 32° 40’ de latitud.

e Cadena Central o Sierra Grande, que se extiende en una longitud de 327 km entre los
30° 45’ y 33° 40’ de latitud. La linea principal de sus cumbres desde la localidad de Cruz
del Eje, en el norte, hasta las inmediaciones de Chajan, en el sur, donde se integra a la
regibn pampeana.

e La Cadena Occidental o Sierras de Guasapampa y de Pocho, llega hasta el lugar
llamado “Punta de la Sierra”, en su extremo norte, donde termina el pequefio cordén
llamado Serrezuela, y la linea principal de sus cumbres, ligeramente inclinada al
Sudeste, desaparece cerca del rio de Los Sauces, al norte de la localidad de Villa
Dolores, siendo su longitud total de 140 km, comprendidos entre los 30° 40’ y los 32° de
latitud.

3.1.1. Cadena Oriental o Sierra Chica

Dentro de la Cadena Oriental, se designa particularmente con el nombre de Sierras Chicas al
cordén montafioso que comienza en el Cerro Pajarillo, al norte de la localidad de Charbonier, y
finaliza al llegar al embalse del rio Tercero, en la localidad de Villa del Dique. Al norte del Cerro
Pajarillo, la cadena oriental se divide en varias ramificaciones, que desaparecen al encontrarse
con el rio Saladillo, en la provincia de Santiago del Estero. Al Sur del rio Tercero, la cadena se
extiende por la Sierra de los Condores y la de las Pefas, que se pierde cerca del paraje de
Teqgua.

Las prolongaciones septentrionales de la Sierra Chica, llamadas cominmente Sierras del
Norte, forman en su mayor parte una altiplanicie, cuya elevacién media entre las poblaciones
de Inti Huasi y San Francisco del Chafiar, varia de 700 a 900 m, estando limitada hacia ambos
lados por sierras mas altas. Esta porcién de la cadena oriental se deprime gradualmente hacia
el Norte y desaparece, como se menciono anteriormente, cerca del Saladillo. Todas esas
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pequefas sierras ocupan en el territorio de Coérdoba una superficie de 130 km de largo, con
direccion general del NNE al SSO, y 50 a 60 de ancho. El aspecto general de esta parte de la
region montafiosa es muy variado y pintoresco; presenta, sobre un suelo apenas accidentado,
una hermosa vegetacion de palmares, y en su centro mismo tienen origen los principales rios y
arroyos de la region. Las sierras son sumamente fértiles, viéndose sus faldas constantemente
cubiertas de verdura.

Hacia el oeste, separada por un estrecho valle del cordén occidental, se encuentra la pequefia
Sierra de Quilino, cerca de la villa de este nombre, y con alturas medias de 550 a 600 metros.
La sierrita de Ischilin puede considerarse como la extremidad norte de dicho cordén occidental,
del cual esta separado por la Cuesta de Yerba Buena. Al oeste de esta sierra se levantan los
pequefios cordones de Copacabana y de Maza, que corren del NO al SE, llegando a confundir
sus macizos frente al Cerro Pajarillo, desde cuyo punto, como se ha dicho, la cadena oriental
del sistema orografico de Cérdoba toma el nombre de Sierra Chica, sobre la cual se
encuentran sus mayores elevaciones.

En su parte central, el cordén oriental corre bien unido y compacto, por una linea continua de
cumbres que se extiende, como ya se menciond, de norte a sur, desde el Cerro Pajarillo hasta
el Embalse del rio Tercero, y la separa de la sierra de los Céndores, una extension de 155 km.
Desde el Pajarillo hacia el sur, sus principales elevaciones son: el Uritorco (1949 m); cerro de
Minas (1700 m) y el Pan de Azucar (1257 m). Las formas bien perfiladas de este ultimo le
distinguen de todos los inmediatos y a ellas debe su hombre.

En seguida la linea de cumbres continGa sin presentar cerros aislados y con una altura media
de 1200 m, hasta la quebrada de San Roque, que da paso al rio Primero, y donde termina la
que podriamos llamar primera porcion de la Sierra Chica. La segunda estaria comprendida
entre la quebrada de San Roque y la de Santa Ana, donde la cadena se interrumpe
nuevamente para dar paso al rio de Anisacate. Esta porcién describe aproximadamente, hacia
el oeste, un arco de circulo cuya cuerda, entre los rios Primero y de Anisacate, mide unos 50
km (Rio y Achéaval, 1904).

Las Sierras Chicas estan formadas por una tercera porcion, desde la quebrada de Santa Ana
hasta la de las Cafas, frente a Potrero de Garay, donde se interrumpe otra vez para dejar paso
a los demas rios que concurren a formar el Segundo, y una cuarta porciéon comprendida entre
Potrero de Garay y el rio Tercero; en ambas porciones, la linea de cumbres es bastante
uniforme, sobresaliendo del nivel general los cerros del Arbol, de Soconcho, de las Chufias y
del Oro. A partir de este ultimo, dicha linea se deprime hacia el sur, donde es conocida con el
nombre de Sierrita.

Al sur del rio Tercero, el corddn oriental se eleva hasta una altura de 700 metros, y se lo
denomina Sierra de los Céndores. Tiene cerca de 55 km de extension, en sentido Norte-Sur,
hasta sus ultimas elevaciones en 32°40’ de latitud. El remate austral de esta pequefia cadena
lleva el nombre de Sierra de las Pefas; su altura disminuye a medida que avanza hacia el sur y
desaparece cerca de Tegua, en forma de colinas y lomadas.

El ancho de las sierras que forman la cadena oriental es poco considerable; varia entre 15y 30

km. La mayor dimension corresponde a la parte comprendida entre la quebrada de San Roque
y el cerro Pajarillo, y va creciendo a medida que se acerca a este Gltimo punto.
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Como en todos los demas, el perfil transversal muestra la vertiente oriental con pendientes
débiles que la hacen descender suavemente hasta la llanura, y la occidental abrupta y aspera,
salvando sus mayores alturas en distancias horizontales menores a 8 kilbmetros (Rio y
Achaval, 1904).

3.2. Hidrografia
3.2.1. Consideraciones Generales

La provincia de Cérdoba se encuentra en el centro del territorio del pais. Sin embargo, posee
un sistema hidrografico exclusivamente propio, es decir, que todas las numerosas corrientes de
agua de que lo componen nacen y desaparecen dentro de sus limites, a excepcion del rio
Tercero. Este sistema esta determinado naturalmente por la orientacién de las sierras de
Cérdoba, el relieve del suelo de la llanura y la posicién relativa de entre estas.

En la region montafiosa se condensa el agua evaporada acarreada por los vientos desde el
océano Atlantico, asi como el vapor atmosférico existente debido a la evaporacion de la region
pampeana. Esto da lugar a la formacion de innumerables vertientes, las cuales, uniendo su
variable caudal, originan la pequefa corriente; este hilo de agua desciende por las lineas de
maxima pendiente, casi verticales en las alturas, hasta el valle secundario (la quebrada),
donde, con muchas otras corrientes, forma el arroyo de curso torrentoso, el cual, a su vez,
desciende por el fondo de aquella hasta el valle principal, en cuyo nivel inferior se encuentra el
rio, formado de esta manera por numerosos afluentes.

De esta manera, la mayor parte de los rios de la provincia recorren considerables extensiones
por valles tendidos entre las cadenas de las sierras, acrecidos constantemente por corrientes
tributarias procedentes de ambas laderas, hasta alcanzar el corte profundo y sinuosos por
donde atraviesan la montafia. Una vez que alcanzan a la llanura, la recorren en direcciones
paralelas, y van a desaguar en las grandes depresiones de aquella o se pierden en extensos
bafiados y cafadas pantanosas, absorbidos por los terrenos permeables del trayecto, sin
encontrar nuevos afluentes que los mantengan.

El cauce en las quebradas se caracteriza por ser encajonado, erizado de pefiascos, y presenta
una serie continua de saltos, cascadas y remansos, inclinado casi hasta la vertical. En los
valles principales, se ensancha sensiblemente, haciéndose mas suave y mas llano, aunque
todavia se observen en ellos los cajones de piedra, que aprisionan la corriente en grietas de
pocos metros de ancho, y los saltos, que dan lugar a bellas cascadas y profundos remansos. Al
atravesar la sierra vuelve al accidentado aspecto primitivo, que desaparece definitivamente
apenas alcanza a la llanura (Rio y Achaval, 1904).

En la llanura, el cauce sufre un cambio abrupto de pendiente y corre, hasta desaparecer, por
una declinacion débil y casi uniforme. De esta manera, se desarrolla en numerosas curvas,
determinadas por las ligeras ondulaciones del terreno, sobre un suelo compuesto de arenas vy,
en las cercanias de las sierras, de pefiascos y rodados que decrecen en tamafio a medida que
avanza el curso. A medida que la pendiente disminuye, el cauce se ensancha y la velocidad
decrece; esto genera un aumento en la sedimentacion, y la corriente desaparece bajo el lecho
arenoso. Luego, resurge en forma de pantanos y pequefias lagunas y se pierde definitivamente
en los terrenos adyacentes. En dichos terrenos se esparcen las aguas de las grandes
avenidas, lo que les da un aspecto caracteristico de bafiados.
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El origen de los rios es exclusivamente pluvial, ya que no existen en la regién nieves
perpetuas, y, por consiguiente, su régimen es muy variable. Sin embargo, se puede afirmar, de
manera general, que en la época de lluvias el caudal es doble que en la época de estiaje,
exceptuando los momentos de grandes crecientes, en que este llega a centuplicarse.

Como queda dicho, la mayor parte de los rios se pierden en las llanuras antes de alcanzar el
receptaculo a que va dirigida su corriente.

La orientacion general (N. S.) de las sierras de Cordoba determina dos vertientes para las
corrientes de agua que en ellas tienen origen: la Oriental y la Occidental. Para dividirlas se
puede trazar una linea, formada por las mas altas cumbres de la sierra de los Comechingones
hasta el nacimiento del arroyo de Piedras Blancas, desde cuyo punto se prolonga hacia el
norte, siguiendo la misma linea de altas cumbres hasta el cerro de los Gigantes; a partir de alli,
la divisoria se inclina hacia el nordeste, para pasar por las pampas de San Luis y de Olaen;
luego, continla hacia el norte por el pequefio corddn que se extiende hasta la localidad de San
Marcos. A la altura de San Jer6nimo, dobla repentinamente al este, para seguir por las
cumbres de las Sierras Chicas hasta dar de frente con la localidad de Copacabana; desde este
punto, se inclina nuevamente al NNE y contintda por las sierras de Ischilin, Yerba Buena,
Tulumba y Chuiia Huasi, donde abandona los cordones montafiosos para seguir por el centro
de la altiplanicie que se encuentra en San Francisco del Chafar, hasta interceptar el limite con
la provincia de Santiago del Estero (Rio y Achaval, 1904).

A la corriente Oriental pertenecen los rios mas importantes de la provincia, por el caudal y el
recorrido. Se encuentra encerrada dentro del territorio de Cérdoba, delimitada al norte, este y
sur por las fronteras provinciales, y al oeste por la linea divisoria establecida.

La corriente de agua Occidental esta limitada al norte y al oeste por los limites de la provincia,
al sur por el arroyo de Piedra Blanca, y al este por la linea ya descripta.

La topografia del terreno comprendido en cada una de esas vertientes, determina a su vez
vertientes secundarias, cuencas o regiones hidrogréaficas, caracterizadas por la direccién que
los accidentes naturales del suelo imprimen a las corrientes de agua y por las hoyas o
depdsitos en que éstas tienen su término. Asi, la vertiente Oriental, que es la de interés para
este trabajo ya que incluye la ladera este de las Sierras Chicas, se divide en tres regiones: la
Regidn Septentrional o cuenca de la Mar Chiquita, la Region Oriental o cuenca del Parand y la
Region Meridional o cuenca de La Amarga.

Pertenecen a la region Septentrional los rios y arroyos de la vertiente Oriental que tienen por
depdsito comun la Mar Chiquita y las lagunas de Los Porongos, o que corren en esta direccion
sin alcanzar el nivel inferior en que se encuentran situados dichos receptaculos; a la regién
Oriental pertenecen los rios y arroyos que, por intermedio del Tercero, llevan sus aguas al
Parand; y a la region Meridional, todas las corrientes de agua que se dirigen hacia las grandes
depresiones donde se encuentran situados los bafiados y la laguna denominada La Amarga.

La vertiente Occidental comprende dos regiones: la Region Septentrional o cuenca de las
Salinas Grandes y la Regién Occidental que comprende las corrientes de agua que bajan a las

llanuras del Oeste y desaparecen por infiltraciones sin alcanzar a un depésito coman.

Se detallara la Cuenca de la Mar Chiquita, ya que en ella quedan incluidas todas las corrientes
gue son de interés para este trabajo
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3.2.2. Vertiente Oriental — Cuenca de la Mar Chiquita

Al nordeste de la provincia de Cordoba, entre los 30° y 31° de latitud Sur y los 62° y 63° de
longitud Oeste, existe una vasta depresién de terrenos salinos, en cuyo nivel inferior se
encuentran situadas la Mar Chiquita y las lagunas saladas de Los Porongos. La extension
superficial de la primera (2.000 Km?) le ha valido la designacion con que se la conoce. Es un
inmenso depdsito comprendido completamente en el territorio de la provincia, con un eje
longitudinal de E. a O. que mide 75 Km y otro transversal de 25 Km, al que concurren las aguas
pertenecientes a la cuenca del mismo nombre.

Las costas orientales alcanzan una altura de 60 m, siendo las mas marcadas de todo el
perimetro, y se las conoce con el nombre de Bordo de los Altos. Estos Altos tienen una
distancia variable hasta el agua de uno a tres kilbmetros, quedando limitada aquella por una
costa baja, poco accidentada y cubierta por una vegetacién raquitica, propia de las regiones
salinas (Rio y Achaval, 1904). El Bordo de los Altos se prolonga hacia el norte, hasta cerca de
la margen derecha del rio Salado, y conforma el limite este de la vasta depresion cuya parte
baja esta ocupada por una serie de lagunas salobres, denominadas Los Porongos,
Yacumisqui, etc. Estas lagunas se comunican entre si en la estacion de las lluvias, formando
un inmenso depésito alimentado por los abundantes derrames del rio Dulce (Saladillo).

La costa sur de la Mar Chiquita es baja en general, principalmente en los primeros 20 Km
desde el este, y estd compuesta en casi toda su extensién de arcilla firme pampeana. En este
trayecto se encuentra la desembocadura del rio Segundo. El suelo de la costa es érido,
cubierto en parte de pastos salados y arboles secos, pero la vegetacion se torna mas
abundante a medida que se avanza hacia el oeste; la costa se vuelve fértil, cubierta de pastos
y bosques de algarrobo, y la barranca de arcilla que la limita alcanza en parte hasta un metro
de altura; en esta zona, la profundidad del agua sélo varia entre 0,80 m y 1,90 m. En la
extremidad SO de la costa, la Mar Chiquita se interna al sur formando una gran rinconada cuya
profundidad en el centro alcanza hasta 2 m. Desde este punto hasta la costa norte, se presenta
la mayor distancia latitudinal de la Mar Chiquita, mayor a 25 Km (Rio y Achaval, 1904).

Las costas oeste y norte son bajas y muy poco pronunciadas, cubiertas de fango y arena, y no
presentan contornos definidos. En esta zona, el agua alcanza, a una gran distancia de las
mismas, una profundidad de sélo 0,40 m.

La regién de interés es la mas extensa de la vertiente Oriental; esta limitada al norte, este y
oeste por los limites de la misma, y al sur, por ligeras ondulaciones del terreno que la
estrechan, inclinandose hacia el este en direccion noreste.

De esta forma, las aguas que bajan de las sierras de San Francisco del Chafar, Sierras
Chicas, laderas del valle de Punilla, Pampa de San Luis, cerro de los Gigantes, cumbre de
Achala y altiplanicies y cumbres de la sierra de los Comechingones, concurren a formar los rios
y arroyos que pertenecen a esta cuenca. A continuacion se enumeran las corrientes, de muy
variable importancia, que son objeto de interés para este trabajo.

El rio Carnero esta formado por los rios de San Vicente y de La Granja. El primero nace en
Alpatauca y corre con direccibn ENE, pasando por Candonga, Chilcas y San Vicente. El
segundo, viene del Franco con rumbo ESE vy recibe en su margen izquierda el arroyo de la
Dormida, que nace un poco mas al norte. Ambos rios se juntan en la llanura para formar el rio
Carnero, cuya corriente ordinaria termina, a poca distancia, levantada por tomas que riegan la
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Colonia Caroya y la Estancia La Guardia. En época de crecientes va a se derrama en bafiados
al este de dicha Colonia.

El rio San Cristobal nace al norte del cerro La Banderita, y en su primer tramo corre en
direccion ESE; al llegar a la Estancia Candonga, dobla y corre en direcciéon ENE, pasando por
San Vicente y Agua de Oro. Cuando alcanza la posicion de la localidad de Jesus Maria, al sur
de la misma, cambia nuevamente de direccién, volviendo a correr en direcciéon ESE.
Finalmente, luego de recorrer algunos Km, la corriente termina, levantada por tomas de riego y
absorbida por el estrato de suelo, a falta de una corriente de aporte.

El rio Salsipuedes nace entre el Potrero de Nis y Alpatauca, y estd formado con las vertientes
de Quebrada Honda, Potrero de Nis, Estancita, etc. Corre al SE, pasa por Salsipuedes, Puesto
del Carro, Santo Domingo, donde toma rumbo SSE para ir a perderse en los alrededores de la
estancia El Carmen.

El rio Ceballos o arroyo de Saldan esta formado por los arroyos de Colanchanga y del Hornillo,
que se juntan en el Pefidn Colorado; corre primeramente al este y en la poblacion de Rio
Ceballos dobla al Sur para desembocar en el rio Primero con el nombre de arroyo de Saldan.
Recibe en su margen derecha los siguientes arroyos: de Mal Paso, que se le junta cerca de la
capilla de Rio Ceballos, de la Quebrada, que se une cerca de la estancia de Lujan, del
Unquillo, que nace en Chivitin y desagua frente a San José después de haberse aumentado
con el de las Ensenadas, y finalmente el de la Reduccién, que viene por la cuesta del Pan de
Azucar. El arroyo Saldan, antes de desembocar en el rio Primero, atraviesa las localidades de
Mendiolaza, Villa Allende y la homdénima Saldan.

La cuenca inferior del rio Primero o Suquia corresponde a las aguas que bajan de las cumbres
y falda oriental de las Sierras Chicas. Esta limitada al norte con el Potrero de Loza, al sur con
Yocsina, al este con Saldan y al oeste con las cumbres de la cadena oriental. Su forma es la de
un trapecio, cuyos lados mayores estan situados al este y oeste y cuya superficie alcanza a
400 Km? (Rio y Achaval, 1904).

La longitud total del rio Primero desde el dique de San Roque hasta la Mar Chiquita es
aproximadamente de 200 Km. No es, ni ha sido nunca navegable, pero sus aguas prestan
inmensos servicios a las poblaciones que atraviesa, entre ellas, la capital de la provincia; estas
aguas sirven para irrigacion de extensas zonas en los alrededores de dichas localidades y
departamentos limitrofes. Tanto el rio Primero como sus tributarios tienen un régimen
torrencial, pues las pendientes son generalmente superiores al 0,3% y el caudal de las aguas
experimenta grandes variaciones.

3.3. Condiciones Climaticas

La provincia de Cordoba se caracteriza por poseer un clima templado moderado, con las cuatro
estaciones bien definidas. De manera general, se puede decir que el clima tiene un régimen
caracteristico pampeano. La época de estiaje se presenta durante el invierno, el cual suele
tener temperaturas que superan los 0°C. Durante el verano se presenta la época de lluvias, con
dias calurosos y noches frescas. La zona serrana, como consecuencia de la altura, suele
presentar gran amplitud térmica a lo largo del dia.

Los vientos del este y del oeste son raros, de corta duracion y poca intensidad. En primavera
soplan con fuerza creciente principalmente del norte y el noreste a medida que un centro de
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depresién ciclénica se define en el frente polar. En el verano frecuentemente se producen
tormentas eléctricas e incluso granizo.

La temperatura, en promedio, es menor que en otros sitios del planeta a latitudes semejantes.
Esto se debe a la altitud y, sobre todo, al hecho de que la provincia se encuentra en la diagonal
edlica de los vientos pamperos, vientos frios que soplan desde el cuadrante sudoeste,
originados en la Antéartida. Por otra parte, dada la mediterraneidad, las variaciones o amplitudes
térmicas son mayores que en la costa atlantica, siendo ademas menor la precipitacion anual,
de alrededor de 800 mm/afio. Su temperatura media anual ponderada en todo el siglo XX fue
de 18 °C. En enero, mes mas calido del verano austral, la maxima media es de 31 °C y la
minima de 17 °C. En julio, mes mas frio, las temperaturas medias son de 19 °C de maximay 4
°C de minima. Aun en invierno son frecuentes dias algo calidos, debido a la influencia del
viento Zonda.® Las nevadas son poco frecuentes, pero se registran cada 4 o 5 afios. Un poco
mas frecuente es la caida de agua nieve.

3.4. Contexto Econémico y Social

Todas las localidades que estan incluidas en este trabajo se encuentran dentro del
Departamento Colén. Este departamento se encuentra al norte de la capital provincial, y en su
jurisdiccion se encuentran la mayoria de las localidades que conforman el Gran Cérdoba. Tiene
una extension de 2.588 kmz2. Limita al oeste con el Departamento Punilla, al norte con el
Departamento Totoral, al este con el Departamento Rio Primero y al sur con el Departamento
Santa Maria y el Departamento Capital, aunque el verdadero limite del departamento en el sur
es el rio Suquia.

El departamento se encuentra dividido en dos regiones bien diferenciadas:

e La parte occidental, que ocupa menos de 15 % del territorio, pertenece al paisaje de las
Sierras de Cdordoba, mas precisamente al cordon de la Sierra Chica. En esta region se
encuentran varias localidades, casi todas conurbadas con la ciudad de Coérdoba, de
perfil turistico y suburbano, siendo las mas grandes La Calera, Villa Allende, Rio
Ceballos, Unquillo y Salsipuedes. La parte noroeste posee una densidad poblacional
mucho menor e incluye las localidades de Agua de Oro, La Granja y Ascochinga.

e La parte central y oriental pertenece originalmente a la llanura ondulada del Espinal,
una regién de transicién entre las zonas geograficas de la Pampa y del Chaco.
Actualmente es usada casi en su totalidad para la agricultura y la ganaderia. En esta
zona se encuentra Jesus Marfa, Colonia Caroya y otras localidades mas pequefias.®

En el Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas del afio 2010, en el Departamento
Colén se contabilizé una poblacién de 225.151 habitantes. Con una superficie de 2.588 Km?, la
densidad de poblacion resultante fue de 87 habitantes/Km?®. En comparacién con la densidad
de la provincia de Cérdoba (21,58 habitantes/Km?), Colén mostré un nivel de ocupacion de su
territorio superior a la media provincial.

Este Departamento representa el 6,8% de la poblacion provincial; esta proporcién ha venido
incrementandose desde 1947, y a un ritmo mas acelerado desde 1980. De los 26

® http://www.cba.gov.ar/provincia/aspectos-generales/clima/
6 https://nuestraciudad.info/portal/Departamento_Col%C3%B3n.CBA
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Departamentos que componen la provincia, Colén se ubic6 en el orden 3° de acuerdo a su
poblacion, en el Censo Nacional del afio 2010."

La evolucion demografica del Departamento Colon en los dltimos siete censos muestra que el
periodo intercensal 1991-2001 fue el de mayor crecimiento de la poblacién, con un 36,4%. Este
incremento representa a su vez el mayor registrado en el dicho periodo intercensal entre los
Departamentos de la provincia de Coérdoba. La principal causa radica en el importante
movimiento migratorio desde la ciudad de Cordoba hacia las localidades del Gran Cérdoba,
pertenecientes al Departamento Col6n.®

Se puede observar que en el dltimo periodo intercensal el crecimiento relativo desciende con
respecto al periodo anterior. Esto puede deberse a un evento de este periodo Unicamente y
que el crecimiento en adelante continle siendo exponencial o puede deberse a que se esta
alcanzando la capacidad de carga de la region, es decir, la poblacibn maxima que puede
habitar en esta region; si éste fuera el caso, el crecimiento dejaria de ser exponencial y
comenzaria a ser logistico. En la Tabla 3.1 se muestra la poblacién total de diferentes censos
desde el afio 1947 y las variaciones entre los periodos intercensales.

Afio Poblacion | Variacion Variagién Tasa meQiq anual D_ensidad :
Total Absoluta | Relativa de crecimiento (habitante/Km®)
1947 43412 16.8
1960 55191 11779 27.13% 1.86% 21.3
1970 70961 15770 28.57% 2.55% 27.4
1980 95422 24461 34.47% 3.01% 36.9
1991 | 125402 29980 31.42% 2.51% 48.5
2001 | 171067 45665 36.41% 3.15% 66.1
2010 | 225151 54084 31.62% 3.10% 87.0

Tabla 3.1 — Datos Censales de Poblacién Total del Departamento Colén 8

En la Fig. 3.2, se muestra un mapa con la ubicacion de las localidades en las que se
encuentran los sitios favoritos de CdC en la ladera de las Sierras Chicas en el Departamento
Colon.

3.2.3. Localidad de Saldan

La localidad de Saldan estd ubicada al noroeste de la capital provincial, en el Departamento
Coldn, y al norte del rio Suquia. Se encuentra totalmente conurbada con la ciudad de Cérdoba
y con Villa Allende, y forma parte de la zona de las primeras elevaciones significativas de las
Sierras Chicas.

’ https://www.indec.gob.ar/censos_provinciales.asp?id_tema_1=2&id_tema_2=41&id_tema_3=135&p=14
&d=999&t=3&s=0&c=2010

8 http://web2.cba.gov.ar/actual_web/estadisticas/informes_departnuevos/colon/demografia/Poblaciontotal
.htm
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El arroyo Saldan surca la localidad de noroeste a sudeste y el rio Suquia forma un meandro en
la zona, ingresando a la localidad desde el sur (zona de Dumesnil) y doblando al este cerca de
la desembocadura del arroyo.

Debido a que es una localidad que se superpone con el ejido urbano de Cdérdoba, parte de ella
se encuentra en el departamento Capital, y su extensién y numero de habitantes estan
disputados. La ciudad de Coérdoba mantiene desde 1993 un convenio con Saldan mediante el
cual habilita al municipio de prestar servicios y cobrar tasas en este territorio. EI INDEC
considera que esta zona disputada forma parte de Coérdoba, dandole el nombre de Barrio Villa
Saldan.’ Sin embargo, su poblacién se estima, segun el censo provincial realizado en 2008, en
10.402 habitantes (Direccion General de Estadistica y Censos de la Provincia de Cdérdoba,
2008).

Sierras Chicas

® AGUA DE ORO

(® SALSIPUEDES

CORDOBA
Fig. 3.2 — Mapa de las localidades del Departamento Colén que forman parte del proyecto CdC. Fuente:

http://www.sierrasdecordoba.com/

o https://nuestraciudad.info/portal/Sald%C3%A1n.CBA
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3.2.4. Localidad de Villa Allende

Villa Allende es una ciudad ubicada directamente al noroeste de la ciudad de Cdérdoba. Es un
suburbio residencial de la capital provincial y cuenta con un crecimiento poblacional muy
rapido. Segun el censo provincial del afio 2008, su poblacion ascendia 27.164 habitantes, con
un crecimiento respecto al censo anterior del 25,3% (Direccion General de Estadistica y
Censos de la Provincia de Cérdoba, 2008).

La localidad de Villa Allende se encuentra en una zona relativamente llana, con elevaciones
menores. Al oeste, el terreno lentamente se eleva hacia los primeros cerros de las Sierras
Chicas.

Entre Villa Allende y Cérdoba existe un litigio respecto a una zona actualmente conocida como
Barrio Villa Allende Parque, en la cual se superponen los ejidos municipales de las dos
ciudades. A diferencia del convenio entre Cérdoba y Saldan, no existe actualmente un
convenio entre las dos ciudades sobre la prestacion de servicios.™

3.2.5. Localidad de Mendiolaza

Mendiolaza es un municipio ubicado al norte de la ciudad de Villa Allende, en la llamada region
de las Sierras Chicas, en el Departamento Colén. Es una zona residencial y una de las
localidades de mayor crecimiento demografico del Gran Cérdoba, habiendo quintuplicado su
numero de habitantes entre 1991 y 2008. En este dltimo afio, su poblacién era de 8.126
habitantes (Direccion General de Estadistica y Censos de la Provincia de Cérdoba, 2008).

La ciudad estd conurbada con Villa Allende y Unquillo. Sin embargo, aun cuenta con grandes
espacios verdes, por lo que tiene un ambiente cercano al de una ciudad-parque, con muchos
arboles y zonas forestadas. El nlcleo del pueblo se encuentra a la vera de la Ruta
Intermunicipal, 4 km al norte del centro de Villa Allende. Al este del centro se encuentra el
Barrio El Talar (Talar de Mendiolaza), un loteo extenso de que existe desde la década de 1990
y se esta transformando en la parte mas poblada de Mendiolaza. Este barrio llega hasta la Ruta
Provincial E-53 (Autovia Cérdoba - Rio Ceballos), actualmente el limite oriental del municipio.**

3.2.6. Localidad de Unquillo

La localidad de Unquillo forma parte de la region de las Sierras Chicas y esta ubicada,
aproximadamente, a 24 km al noroeste de Cordoba. Se encuentra conurbada con la capital
provincial, con Mendiolaza y Rio Ceballos. Aunque la ciudad tiene caracter suburbano, cuenta
con un centro con vida urbana propia. En el afio 2008, la poblacién censada fue de 17.183
habitantes (Direccion General de Estadistica y Censos de la Provincia de Cérdoba, 2008).

Unquillo se encuentra al norte de la localidad de Mendiolaza. El este, la localidad tiene un
relieve de colinas de poca altura, mientras que al oeste, las alturas aumentan a medida que
asciende la ladera oriental de las Sierras Chicas, hasta llegar a sus cumbres.

Aparte del ndcleo urbano principal, se encuentran varios barrios en sus alrededores que forman
parte del municipio, la mayoria de ellos de baja densidad poblacional y con caracter de pueblo

10 https://nuestraciudad.info/portal/Villa_Allende.CBA
1 https://nuestraciudad.info/portal/Mendiolaza.CBA
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serrano. Al este del ndcleo principal, sobre la Ruta Provincial E-53, se encuentra el barrio Pajas
Blancas, totalmente separado del resto de la mancha urbana. Varios arroyos descienden de las
laderas de la Sierra Chica, entre otros, el Arroyo Cabafa y el Arroyo Los Quebrachitos,
formando el rio Unquillo.

La principal via de transporte es la Ruta Provincial E-53 que la comunica con Cérdoba y Rio
Ceballos, en conjunto con la Ruta Intermunicipal.

Hoy Unquillo, de manera similar a las ciudades vecinas, es una ciudad suburbana residencial
integrada al Gran Cordoba.

3.2.7. Localidad de Rio Ceballos

La localidad de Rio Ceballos no s6lo es una de las principales ciudades del Departamento
Coldn, sino que también esta ubicada en la parte central de la region conocida como Sierras
Chicas, en el noroeste del Gran Cérdoba. Se encuentra conurbada con sus vecinas de Unquillo
y Salsipuedes y por ende también con la ciudad de Cérdoba. La poblacién censada en 2008
ascendia a 19.133 habitantes (Direccién General de Estadistica y Censos de la Provincia de
Cérdoba, 2008).

En las dltimas décadas, ha sido afectada por el proceso de suburbanizacién resultado de la
migracion de habitantes de la capital provincial hacia la regién de las Sierras Chicas, el cual
incrementd notablemente el nimero de habitantes en dicha region. Sin embargo, la ciudad de
Rio Ceballos tiene un perfil mas turistico que las localidades vecinas. En sus al redores se
encuentran varios atractivos paisajisticos, entre los cuales se destaca el Dique La Quebrada,
declarado reserva hidrica.

El relieve de la zona es montafioso y los barrios que forman a esta localidad se encuentran en
varios valles, llegando las ultimas colinas de la Sierra Chica hasta el este de la ciudad. El
arroyo Rio Ceballos es el principal curso de agua y baja del Dique La Quebrada, ubicado al
oeste de la ciudad cerca del barrio del mismo nombre.™

3.2.8. Localidad de Salsipuedes

Salsipuedes es una localidad ubicada en el sector norte de la regién conocida como Sierras
Chicas, en el Departamento Coldn, con aproximadamente 9.003 habitantes (Direccion General
de Estadistica y Censos de la Provincia de Cordoba, 2008). Es una tipica localidad residencial
suburbana.

Este municipio se caracteriza por amplios loteos y una relativamente baja densidad
poblacional. Tiene dos nucleos urbanos principales: el centro de Salsipuedes, ubicado en el
sur, y el Barrio El Pueblito, al norte del centro, casi conurbado con Agua de Oro. En el sur las
urbanizaciones estan conurbadas con Rio Ceballos.

La localidad est4 conectada con Cérdoba, cuyo centro dista a 33 km, a través de la Ruta
Provincial E-53. Ademas esta conectada con La Falda a través del Camino del Cuadrado (Ruta
Provincial E-57).

12 https://nuestraciudad.info/portal/Unquillo.CBA
18 https://nuestraciudad.info/portal/R%C3%ADo_Ceballos.CBA
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El principal curso de agua es el rio Salsipuedes, el cual baja de la ladera de las Sierras Chicas,
y se caracteriza por tener poco caudal, excepto en época de crecidas.*

3.2.9. Localidad de Agua de Oro

La localidad de Agua de Oro integra el departamento Colén, y se ubica en el norte de la zona
de las Sierras Chicas. La localidad es extensa cuenta con baja densidad poblacional; sin
embargo, se puede decir que estd conurbada con todas las localidades que la rodean: al
sudoeste con El Manzano, al sur con el Barrio El Pueblito (Salsipuedes), al nordeste con la
localidad de La Granja y al oeste con Villa Cerro Azul.

Es una zona residencial y turistica, debido a sus extensiones de bosque y conservacion
natural. Su ndcleo principal se encuentra en la Ruta Provincial E-53, en donde se localiza
también el pequefio centro comercial del pueblo. Esta localidad cuenta con 2.061 habitantes,
segun el censo del afio 2008 (Direccion General de Estadistica y Censos de la Provincia de
Cérdoba, 2008)."

3.2.10. Localidad de La Granja

La Granja es una extensa localidad ubicado en el extremo norte de la zona conocida como
Sierras Chicas, en el oeste del departamento Col6n. Forma el ultimo eslabon de la cadena de
localidades conurbadas con la ciudad de Cérdoba.

El municipio es conformado, ademas de La Granja propiamente dicho, por las localidades de
Ascochinga, Corral Quemado, Los Molles, Villa Ani Mi y Las Vertientes de La Granja, de las
cuales Ascochinga es la que presenta mayor vida propia. De esta forma, el municipio alcanza
los 2.911 habitantes (Direccién General de Estadistica y Censos de la Provincia de Cérdoba,
2008).

El municipio se extiende sobre las laderas orientales de la Sierra Chica. Solamente el sur, la
poblacién de La Granja propiamente dicha, Villa Ani Mi y Las Vertientes, se encuentra
conurbada con el resto de las localidades de las Sierras Chicas y son consideradas parte del
conurbano de Cdrdoba. Ascochinga se encuentra 6 km al norte y tiene dos nucleos
poblacionales, siendo el del norte el mas antiguo.

El rio La Granja es el principal de la region, aunque también se encuentran el rio San Vicente y
el rio Asconchinga. La Ruta Provincial E — 53 es la via de acceso a la localidad de La Granja
desde la capital provincial. A través de una ruta de tierra, la Ruta Provincial E-66, la localidad
esta conectada, también, con la ciudad de La Cumbre en el Valle de Punilla.*

3.2.11. Economiade laregion
El desarrollo econémico del Departamento Colon se basa en tres actividades econdmicas

principales. Estas son la ganaderia, la agricultura y el turismo. Es importante destacar que
estas actividades dependen fuertemente del comportamiento hidrico de la regién.

 https://nuestraciudad.info/portal/Salsipuedes.CBA
> https://nuestraciudad.info/portal/Agua_de_Oro.CBA
16 https://nuestraciudad.info/portal/La_Granja.CBA
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¢ Ganaderia: Si bien existian en Col6n 53.613 vacunos, en 2002, este departamento se
transformao en el centro ganadero por excelencia de todo el norte cordobés. En cuanto a
los porcinos, base para una afamada produccién de productos regionales, las casi 30
mil cabezas representan el 6,36% del total provincial. También es digno de destacar el
sector avicola.

e Agricultura: En cuanto al sector agricola, las areas sembradas fueron desplazando a las
destinadas a la cria y engorde de vacunos; la soja de Coldn representa casi el 2% del
total cordobés y el maiz el 2,8%, entre los principales cultivos. El sector frutihorticola es
uno de los méas importantes de la provincia y esté ligado al gran centro consumidor que
es el Gran Cordoba. Entre los principales cultivos se encuentran la vid, la batata, los
ciruelos, higos, duraznos, nogales y papa.

e Turismo: El turismo es una de las actividades regionales de mayor importancia, ya que
las Sierras Chicas receptan anualmente unos 290 mil turistas, lo que representa el
8,64% del total cordobés. Uno de los principales atractivos es el Festival Nacional de
Doma y Folclore de Jesls Maria, que desde hace mas de cinco décadas se lleva a cabo
durante la primera quincena del mes de enero.’

3.2.12. Situacién socioecondmica de la poblacion

A partir de los datos recolectados en el censo provincial del afio 2008 y de la informacion
extraida de los censos nacionales anteriores, se puede realizar un andlisis comparativo de
diferentes indices, indicadores de la condiciébn socioeconémica de la poblacion en el
Departamento Coldn.

El panorama de las Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) en el territorio muestra una
mejora significativa con respecto al Censo Nacional de Poblacion 2001. Se observaron 5.162
hogares que cumplieron con al menos un tipo de condicion de NBI (8,7%, valor superior al de la
provincia -6,6%- pero inferior al observado en 2001 -13,1%-), lo que equivale a 26.349
personas; el hacinamiento es la NBI mas frecuente, presente en el 70,3% de los casos; tipo de
vivienda como NBI esté presente en el 14,8% de los hogares; las condiciones sanitarias son la
segunda NBI mas comun, encontrandose en 19,41% de las viviendas; finalmente, la asistencia
escolar y la capacidad de subsistencia son las dos NBI menos usuales, presentandose en el
0,3% y 5,9% de los hogares, respectivamente.

Los resultados censales del 2008 muestran que el territorio registré un total de 35.945
personas con privaciones materiales (pobres), equivalente al 17,6% de la poblacion en hogares
particulares. Comparando los resultados con el censo 2.001, se observa una disminucion en la
cantidad de “personas pobres” en la regién; cayo del 41,0% en 2.001 al 17,6% en 2008. El
2,9% de la poblacion total del departamento comprendia a personas que sélo tenian privacion
de ingresos (nuevos pobres), un 13,5% sélo con privacién de caracter habitacional (privacion
patrimonial) y un 1,2% con ambas privaciones (pobres estructurales).

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) disefi¢ el Indicador de
Desarrollo Humano (IDH) que mide: longevidad, conocimientos y nivel de vida. Acosta et al
(2012) calcul6 este indicador para los departamentos de la provincia de Cérdoba y, determiné
que existe una gran desigualdad en la calidad de vida entre los distritos. En la Tabla 3.2 se
observa que sblo 2 departamentos del territorio considerado (departamento Colén vy
departamentos aledafios) se ubican dentro de los 10 primeros lugares del ranking provincial

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_Col%C3%B3n_(C%C3%B3rdoba)
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segun el indicador IDH. Ademas, si se considera la brecha de desarrollo, medida como la
diferencia con el distrito mejor ubicado (Union), cuatro de los departamentos considerados
mantienen una brecha superior al 20%, entre ellos el departamento Colon.

Gran parte de la Poblacidon con NBI se encuentra viviendo en asentamientos informales o villas
de emergencia. Estos lugares de residencia son definidos como una agrupacién de un minimo
de 8 familias, agrupadas o contiguas que no cuenten con un acceso regular a al menos uno de
los servicios bésicos (agua potable, luz eléctrica, alcantarillado publico). En base a
relevamientos realizados por la organizaciéon no gubernamental Un techo para mi pais, en la
provincia de Cdrdoba existen un total de 238 asentamientos, con un promedio de 112 familias
cada una. En el departamento Colén se encuentra el 9,7% de los asentamientos provinciales,
lo que representa 23 asentamientos y 1.941 familias (con una cantidad estimada de habitantes
de 9.705). Las condiciones de habitabilidad en dichos lugares distan mucho de ser las ideales.
(Sanchez et al, 2013)

Departamento 2008 Union=100
Conocimientos Longevidad Nivel de vida IDH Ranking (1) Brecha (2)
Capital 0,052 0,079 0,641 0,743 6 8,74%
Rio Segundo 0,147 0,099 0,557 0,733 7 9,99%
Rio Primero 0,290 0,109 0,494 0,702 10 13,69%
Tototal 0,448 0,187 0,291 0,691 13 15,06%
Calamuchita 0,262 0,088 0,677 0,658 14 19,16%
Coloén 0,192 0,054 0,850 0,635 16 22,01%
Santa Maria 0,245 0,090 0,797 0,623 17 23,47%
Judrez Celman (3) 0,163 1,000 0,000 0,612 18 24,76%
Tercero Arriba 0,130 0,619 0,539 0,571 21 29,89%
Provincia de Cérdoba 0,135 0,080 0,620 0,722 8 11,34%
Unidn 0,131 0,080 0,342 0,814 1 0%
Aclaracién: (1) Representa el ranking departamental de desarrollo segin el indicador IDH

(2) Brecha social existente con el departamento Unién
(3) los valores corresponde al total departamental

Tabla 3.2 — indice de desarrollo humano en diferentes departamentos de la Provincia de Cérdoba
(Sanchez et al, 2013)
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CAPITULO IV: CONCEPTOS HIDROLOGICOS
4. HIDROLOGIA: CONCEPTOS Y APLICACION

La hidrologia es una rama de las ciencias de la Tierra. Esta relacionada con la distribucién y
circulacion del agua en el planeta, sus propiedades fisico-quimicas, y su interaccion con el
ambiente y con los seres vivos, especialmente con los seres humanos. Segun Ven Te Chow
(1994), puede definirse como el estudio del ciclo hidrolégico, es decir, la circulacién
ininterrumpida del agua entre la litosfera y la atmosfera.

Debido a esta interaccién entre el agua y las actividades antrépicas, se producen cambios en la
distribucién, la circulacién o las caracteristicas de las aguas en el planeta, lo cual puede tiene
efectos a largo plazo. Los seres humanos riegan tierras aradas y fertilizadas, desforestan
bosques, extraen aguas subterrdneas, construyen presas, vuelcan desechos en cuerpos de
agua, entre muchas otras actividades que afectan principalmente la calidad del agua en el
ambiente. Esto es una de las causas de los problemas hidrologicos, los cuales, a su vez,
afectan directamente la vida y las actividades de gran cantidad de personas (Ven Te Chow,
1994).

Estos complejos problemas hidrolégicos se combinan con un factor de riesgo que siempre esta
presente: en cualquier momento puede ocurrir un evento mas extremo que cualquier otro
histéricamente conocido. En este punto, tanto los profesionales que estudian el
comportamiento hidrolégico como el Estado que tienen la responsabilidad de recolectar la
mayor cantidad de informacién posible y proveer el mejor analisis que su conocimiento les
permita.

En el desarrollo de este capitulo se realizara un repaso de algunos conceptos de la hidrologia
que sirven de herramienta para el trabajo llevado a cabo.

4.1. Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico es el punto central de la hidrologia. Es posible explicar el ciclo a través de la
secuencia de procesos que se producen. El agua se evapora desde los océanos y desde la
superficie terrestre y se integra a la atmdsfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la
atmoésfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el
agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre
el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo superficial y descargar en los rios
como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia superficial
regresa a la atmdésfera mediante la evaporacion. El agua infiltrada puede llegar a grandes
profundidades y recargar el agua subterranea, de donde emerge en manatiales o se desliza
hacia rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en
la atmésfera a medida que el ciclo hidrologico contindia (Ven Te Chow, 1994).

El planeta Tierra contiene, aproximadamente 1.358 millones de Km?® de agua®®. Sin embargo,
cerca del 97% del agua se encuentra en los océanos. El 3% restante se reparte en partes casi
iguales entre los hielos polares y manantiales subterraneos, quedando sélo una pequefia
fraccidn en los sistemas de agua superficial y atmosférica (alrededor del 3% del agua dulce).

18 https://water.usgs.gov/gotita/earthhowmuch.html
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A pesar de que el contenido de agua en los sistemas superficiales y atmosféricos es
relativamente pequefo, inmensas cantidades de agua pasan anualmente a través de ellos.
Partiendo de un volumen anual en precipitacion terrestre de 100, la evaporacién desde la
superficie terrestre consume el 61% de esta precipitacion, y el restante 39% conforma la
escorrentia hacia los océanos, principalmente como agua superficial. La evaporacion desde los
océanos constituye cerca del 90% de la humedad atmosférica. El analisis del flujo y
almacenamiento de agua en el balance global de agua da una visién de la dinamica del ciclo
hidrolégico (Ven Te Chow, 1994). La Fig. 4.1 muestra una representacion de este balance.

5 5 P

o Humedad sobre el suclo

385
3 Precipitacion
61 ocednica
Evaporacién terrestre
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superficial evapotranspiracién
o
2 at
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fredtico

Estratos

impermeables ~—

Flujo subterrdneo

Fig. 4.1 — Flujo y Almacenamiento de agua en el balance global del Ciclo Hidroldgico (Ven Te Chow,
1994).

El ciclo hidrolégico es un fenémeno de gran complejidad, compuesto de numerosos ciclos
interrelacionados de escala continental, regional y local. Si bien el concepto de ciclo hidrolégico
es simple, es sumamente importante estudiar los procesos hidrologicos en las diferentes
escalas para comprender el ciclo hidroldgico global.

Segun Ven Te Chow (1994), “La hidrologia de una region esta determinada por sus patrones
de clima, tales como la topografia, la geologia y la vegetacion. También, a medida que la
civilizacion, progresa, las actividades humanas invaden gradualmente el medio ambiente
natural del agua, alterando el equilibrio dinAmico del ciclo hidrolégico e iniciando nuevos
procesos y eventos.” Por ejemplo, debido a la quema de combustibles fésiles, esta
aumentando en la atmdsfera la cantidad de diéxido de carbono y mondxido de carbono, entre
otros gases. Esto intensifica el efecto invernadero, lo que lleva al incremento de la temperatura
de la Tierra y tiene efectos de largo alcance sobre la hidrologia global.

4.2. Procesos Hidrologicos y Teorema de Transporte de Reynolds

Los procesos hidrolégicos modifican la distribucién temporal y espacial del agua. Dentro del
sistema hidrolégico, el movimiento del agua se ve afectado por las propiedades fisicas del
sistema y por la interaccion del agua con otros medios, como ser el aire y el calor. Para poder
comprender las variaciones que podrian presentarse, surge la modelacibn como una
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herramienta de gran ayuda. Un mecanismo consistente necesario para el desarrollo de
modelos hidrologicos es el teorema de transporte de Reynolds, llamado también la ecuacion
general de volumen de control (Ven Te Chow, 1994).

El teorema de transporte de Reynolds toma leyes fisicas que normalmente se aplican a masas
discretas de una sustancia y las aplica a un fluido que circula continuamente a través de un
volumen de control. Relaciona la tasa de cambio con respecto al tiempo de la propiedad
extensiva en el fluido con las causas externas que producen este cambio.

Cuando se aplica la segunda ley de Newton o cualquier otra ley fisica a un cuerpo sdélido, el
interés esta en el movimiento del cuerpo, y el analisis sigue este cuerpo hacia donde éste se
mueva. Esta es la teoria lagrangiana de movimiento. En cambio, cuando se trabaja con fluidos,
no se sigue el movimiento de particulas individuales, sino que el interés esta en el volumen de
control, un marco fijo en el espacio a través del cual es fluido pasa. Esta es la vision euleriana
del movimiento.

El teorema separa la accion de influencias externas en el fluido, que se expresan por dB/dt, en
dos componentes: la tasa de cambio con respecto al tiempo de la propiedad extensiva
almacenada dentro del volumen de control y el flujo neto de la propiedad extensiva a través de
la superficie de control. ElI teorema de transporte de Reynolds se usa comiUnmente en
mecéanica de fluidos. A pesar de que este teorema no ha sido ampliamente utilizado en
hidrologia, proporciona un medio consistente para aplicar leyes fisicas a sistemas hidroldgicos
(Ven Te Chow, 1994).

Para determinar la ecuacion que rige el teorema, considérese el volumen de control que se
muestra en la Fig. 4.2, cuya frontera se determina por la superficie de control sefalada con
linea discontinua.

Matematicamente, el teorema de transporte de Reynolds se expresa como sigue:

Z—f = f—t IIf,.,Bpdv+ [[. BpV-dA (1)

donde, B es la propiedad extensiva que se esté considerando,  es la propiedad intensiva que
se corresponde con B, p es la densidad del fluido, dV es el volumen en estudio, V es la
velocidad del fluido expresada en manera vectorial, y dA es el diferencial de area atravesada
por el fluido, también expresada en manera vectorial.

El teorema de transporte de Reynolds establece que la variacion en el tiempo de una propiedad
extensiva de un fluido es igual a la variaciébn en el tiempo de la propiedad extensiva
almacenada en el volumen de control, mas el flujo neto de la propiedad extensiva a través de la
superficie de control. Cuando se utiliza el teorema, los flujos de entrada se consideran
negativos y los de salida positivos (Ven Te Chow, 1994).
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Fig. 4.2 — Volumen de control del fluido para la determinacién del teorema de transporte de Reynolds
(Ven Te Chow, 1994).

4.2.1. Ecuaciones de Continuidad

La conservacion de masa es el principio fisico mas util en el andlisis hidrolégico y se requiere
en casi todos los problemas aplicados. Las ecuaciones de continuidad que expresan este
principio pueden determinarse para un volumen de fluido, para una seccién transversal y para
un punto dentro del flujo.

La ecuacion de continuidad integral se aplica a un volumen de fluido. Si la masa es la
propiedad extensiva considerada en el teorema de transporte de Reynolds, entoncesB=my
= dB/dm = 1. Por la ley de conservacién de la masa, dB/dt = dm/dt = 0 porque la masa no se
crea ni se destruye. Al sustituir estos valores en el teorema de transporte de Reynolds, Ec. 1,
considerando que el flujo tiene densidad constante, se obtiene

. dv+ [, V-da=0 @

La integral [[] dV es el volumen de fluido almacenado en el volumen de control denominado S,
luego el primer término de la Ec. 2 es la tasa de tiempo de cambio del almacenamiento dS/dt.
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El segundo término, el flujo neto, puede dividirse en flujo de entrada I(t) y flujo de salida Q(t).
Finalmente, la ecuacién de continuidad integral, Ec. 2, puede reescribirse como:

ds

- = 1) - Q@ (3)
que es la ecuacién de continuidad integral para el flujo no permanente de densidad constante
(Ven Te Chow, 1994).

Debido a que la mayor parte de la informacion hidrolégica solamente esta disponible en
intervalos de tiempo discretos, es necesario reformular la ecuacion de continuidad, Ec. 3,
teniendo en cuenta un tiempo discreto. Suponiendo que el horizonte de tiempo se divide en
intervalos de longitud At, indexados por j. La Ec. 3 puede reescribirse como dS = I(t) dt — Q(t) dt
e integrarse en el intervalo j-ésimo de tiempo para dar

§=Sa=15-0 j=1.2.. @

donde lj y Q; son los volimenes de flujo de entrada y flujo de salida en el intervalo de tiempo j-
ésimo. Si el cambio incremental en el almacenamiento se denomina AS;, entonces puede
escribirse que

S = S_1+ AS (5)

Si el almacenamiento inicial en el tiempo 0 es Sy, entonces S; =S+ 11 —Q1, S2 =S1 + L, —Qy, ¥
asi sucesivamente. Sustituyendo los valores de almacenamiento, se obtiene

S = So+ Xy (i = Q) (6)
que es la ecuacion de continuidad en tiempo discreto (Ven Te Chow, 1994).

Las funciones I(t) y Q(t) se definen en un dominio de tiempo continuo; es decir, en cada
instante del dominio de tiempo se define un valor de la funcién, y estos valores pueden cambiar
de un instante a otro. La Fig. 4.3 muestra dos métodos mediante los cuales una funcién de
tiempo continuo puede representarse en un dominio de tiempo discreto.

El primer método aplica una funcion de informacién por muestreo, en la cual el valor de una
funcion Q(t) en el j-ésimo intervalo de tiempo, Q; esta dado simplemente por el valor
instantaneo de Q(t) en el tiempo jAt. El segundo método aplica una funcién de informacién por
pulso, en la cual el valor de la funcion discreta de tiempo Q; esta dado por el area bajo la
funcioén continua de tiempo.

En hidrologia, el caudal y la precipitacion son las variables de principal interés. Estas se miden
como informacién por muestreo e informacion por pulso respectivamente. La ecuacion de
continuidad debe aplicarse cuidadosamente cuando se usa este tipo de informacion de tiempo
discreto (Ven Te Chow, 1994).
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Fig. 4.3 — Funcion continua en el tiempo y métodos de representacion en un dominio de tiempo discreto
(Ven Te Chow, 1994).

4.3. Agua Atmosférica

Dentro de la atmosfera, ocurren continuamente diversos procesos meteorologicos. Para la
hidrologia, la precipitacion y la evaporacién son los dos mas importantes, ya que en ellos la
atma@sfera interactia con el agua superficial. Como se pudo observar en la Fig. 3, la mayor
parte del agua de precipitacion sobre la superficie terrestre proviene de la evaporacion
generada en los océanos, la cual es transportada por la circulacion atmosférica. Las dos
fuerzas basicas que producen la circulacion atmosférica son la fuerza generada por la rotacion
de la Tierra y la que se produce por la transferencia de calor entre el ecuador y los polos.

El agua atmosférica existe principalmente como vapor, pero breve y localmente puede
convertirse en liquido en la lluvia, o en las pequefas gotas de agua de las nubes, o puede
convertirse en solido en la nieve, en el granizo y en los cristales de hielo en las nubes. La
cantidad de vapor de agua en la atmdésfera es menor que una parte en 100.000 de toda el agua
de la Tierra, pero cumple una funcion vital en el ciclo hidrolégico (Ven Te Chow, 1994).

4.3.1. Precipitacion
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Se llama precipitacion al conjunto de procesos mediantes los cuales el agua cae a la superficie
terrestre. Esto incluye la lluvia, la nieve, el granizo y la nevisca. La formacion de precipitacion
requiere la elevacion de una masa de agua en la atmésfera, de tal manera que se enfrie y parte
de su humedad se condense. Se pueden considerar tres mecanismos principales para la
elevacion de masas de aire. El primero es la elevacion frontal, mediante el cual el aire caliente
se eleva sobre aire frio por un pasaje frontal. El segundo mecanismo es la elevacién orografica;
durante este mecanismo, una masa de aire se eleva para pasar por encima de una cadena
montafiosa. Finalmente, el tercer mecanismo considerado es la elevaciéon convectiva, donde el
aire se eleva por conveccion. Las celdas convectivas se originan por el calor latente de
vaporizacion liberado a medida que el vapor del agua sube y se condensa.

En la Fig. 4.4 se grafica como se forma la precipitacion dentro de las nubes. A medida que el
aire sube y se enfria, el agua se condensa vy, si la temperatura se encuentra por debajo del
punto de congelamiento, se forman cristales de hielo. El proceso de condensacion requiere de
un nucleo de condensacion, alrededor del cual las moléculas del agua se pueden unir o
nuclear. Algunas particulas de polvo que flotan en el aire pueden actuar como ndcleos; estas
particulas contienen iones, proveniente por ejemplo de la evaporacion de espuma marina, que
atrae a las moléculas polares de agua. Las pequefias gotas de agua crecen mediante la
condensacion e impacto con las mas cercanas a medida que se mueven por la turbulencia del
aire. Cuando las gotas son lo suficientemente grandes para que la fuerza de la gravedad
sobrepase la fuerza de friccion, empiezan a caer, incrementando su tamafio cuando golpean
otras gotas en su descenso. Sin embargo, a medida que la gota desciende, el agua se evapora
de su superficie y su tamafio disminuye, de tal manera que puede reducirse nuevamente al
tamano de micras y desplazarse hacia arriba en la nube debido a la turbulencia (Ven Te Chow,
1994).

Las gotas se vuelven
lo suficientemente
pcsadus para caer

I

Las gotas incrementan Muchas gotas Algunas gotas
su tamado por decrecen debido  jncrementan su
condensacidn v G .

8 evaporaclén tamagio por impacto

l y agregacién
Las pgotas Las gotas grandes
se formap por sc parten
nucleacidn - condensacién, (3-5 TD
de vapor sobre pequefias 0l
partfculas sélidas llamadas "
aerosoles (0.001 — 10pm) I
f
Vapor de agua Gotas de lluvia
(0.1 -3 mm)
Fig. 4.4 — Formacién de gotas por nucleacién de vapor sobre aerosoles en la atmésfera (Ven Te Chow,

1994).
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El ciclo de condensacion, caida, evaporacion y elevacion se repite en promedio unas diez
veces antes de que la gota alcance un tamafio critico de alrededor de 0,1 mm, que es
suficientemente grande para que caiga a través de la base de la nube (Ven Te Chow, 1994).

Existen tres fuerzas que actlan en una en una gota de lluvia que cae: una fuerza gravitacional
Fq debida a su peso, una fuerza de empuje F, debida al desplazamiento de aire por la gota y
una fuerza de arrastre F4 causada por la friccién entre la gota y el aire circundante. Si la gota es
una esfera de diametro D, su volumen es (11/6) D?, p, y p. son las densidades del agua y del
aire, respectivamente. La fuerza de arrastre por friccion esta dada por C4 es un coeficiente de
arrastre adimensional, A = (11/4) D? es el area de la seccion transversal de la gota y V; es la
velocidad terminal para la cual las tres fuerzas se balancean. En esta condicion, Fq = Fy — Fy, 0

VZ
Capa 5 D* %= py gz D>~ pyg % D? @

de donde, resolviendo para Vi

ve= [ G- 0] ®

En la Fig. 4.5 se muestran las fuerzas que acttan en la gota de lluvia que cae.

—— D —

1%

Fig. 4.5 — Fuerzas actuantes sobre una gota de lluvia que cae (Ven Te Chow, 1994).

Teniendo en cuenta el patrén general de la circulacion atmosférica y la presencia de factores
locales, la precipitacion es un proceso que varia en el espacio y en el tiempo. A partir de esta
variabilidad, se conoce como el valor normal de una variable climatica al promedio de la misma
a lo largo de algunos afios de observacion (Ven Te Chow, 1994).

4.3.2. Lluvia

Debido a que las lluvias son uno de los procesos que forman parte de la precipitacion,
presentan una gran variacion en el espacio y en el tiempo. Estas pueden representarse por
mapas de isohietas, donde una isohieta es una linea en la cual la lluvia constante. Los mapas
de isohietas se construyen interpolando informacion de lluvia que se registra en sitios con
pluviégrafos. Un registro de pluvidgrafo esta compuesto por un conjunto de profundidades de
lluvia que se registra para incrementos de tiempo sucesivos.
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Si se grafican las profundidades de lluvias registradas o la intensidad en funcién del tiempo se
obtiene un hietograma de lluvia. Sumando los incrementos de lluvia a través del tiempo, se
produce el hietograma de lluvia acumulada, o curva de masa de lluvia.

Un dato importante que debe determinarse a partir de los registros historicos de lluvias es la
profundidad promedio de lluvias sobre un area, por ejemplo en una cuenca. Uno de los
métodos mas simples para determinar este dato es el de la media aritmética, segun el cual se
promedian las profundidades de flujo que se registran en un numero dado de pluviémetros.
Esto puede observarse en la Fig. 4.6. Se puede considerar como un método satisfactorio si los
pluviémetros se distribuyen uniformemente sobre el area y sus mediciones individuales no
varian de manera considerable de la media (Ven Te Chow, 1994).

s P
Estacién  Precipitacién observada
dentro del area
o cerca de ella
. P (mm o pulg)
P, 20.0
. PZI
P; 30.0
Py 40.0
Ps 50.0
140.0

Precipitacion media = 140.0/04 = 35.0 mm o pulg

Fig. 4.6— Célculo de la lluvia promedio sobre un area por el método de la media aritmética (Ven Te
Chow, 1994).

Si se tiene en cuenta que algunos de los pluvimetros son mas representativos del area en
cuestién que otros, pueden asignarseles pesos relativos para el calculo del promedio del area.
El método de las isohietas consiste en la construccion de dichas lineas, utilizando
profundidades que se observan en los pluviometros e interpolando entre pluviémetros
adyacentes. En la Fig. 4.7 puede verse la aplicacién de este método.

Una vez que el mapa de isohietas se construye, se mide el area A; entre cada par de isohietas
en la cuenca y se multiplica por el promedio P; de las profundidades de lluvia de las dos
isohietas adyacentes para calcular la precipitacion promedio sobre el area. El método de las
isohietas es flexible, y el conocimiento de los patrones de la tormenta puede influir en la gréfica
de las mismas, pero es necesaria una red de medidores mas o menos densa para construir
correctamente el mapa de isohietas de una tormenta compleja (Ven Te Chow, 1994).
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10
/
P

50 40 30 20

Area

Isoyetas entre Precipitacién ~ Volumen
isoyetas media de
(mm o pulg) (km2 [ miz) (mm o pulg) precipitacidn
0.88 5% 44
10
1.59 15 239
20
2.24 25 56.0
30
3.01 35 105.4
40
1.22 45 549
50
0.20 53* 10.6
9.14 255.2
*Estimado

Precipitacion media = 255.2/9.14 = 27.9 mm o pulg

Fig. 4.7 — Célculo de la lluvia promedio sobre un area por el método de las isohietas (Ven Te Chow,
1994).

4.3.3. Evaporacion y Evapotranspiracién

Para que se produzca el proceso de evaporacion desde una superficie abierta, deben darse
dos factores principales: un suministro de energia que provea el calor latente necesario para la
vaporizacion, y la capacidad de transportar el vapor que se genera fuera de la superficie de
evaporacion. En el proceso de evaporacion que integra el ciclo hidrolégico, la principal fuente
de energia calérica es la radiaciéon solar, mientras que la habilidad de transporte esta dada por
una combinacion de la velocidad del viento sobre la superficie y la humedad especifica
atmosférica encima de ella o, en otras palabras, la capacidad de la atmésfera de absorber el
vapor generado.

La transpiracion, dada a través de las hojas de la vegetacion, es un proceso mediante el cual
€es agua se extrae por sus raices, es transportada hacia arriba a lo largo de sus tallos y se
difunde a la atmésfera a través de las estomas de sus hojas.

Los procesos de evaporacion desde la superficie terrestre y de transpiracion de la vegetacion
se conocen con el nombre de evapotranspiracion. La evapotranspiracion es influida por los dos
factores descritos anteriormente para la evaporacion desde una superficie abierta de agua, y
también por un tercer factor, el suministro de humedad hacia la superficie de evaporacién. A
medida que el suelo se seca, la tasa de evapotranspiracion cae por debajo del nivel que
generalmente mantiene en un suelo bien humedecido (Ven Te Chow, 1994).

La evapotranspiracién potencial es aquella que puede ocurrir desde una superficie bien
cubierta por vegetacion cuando el suministro de humedad es ilimitado. La evapotranspiracion

real cae por debajo de su nivel potencial.

4.4. Agua Superficial
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El agua superficial es la que se almacena o fluye, justamente, sobre la superficie de la Tierra.
El sistema de agua superficial interactia continuamente con los sistemas de agua atmosférica
y subsuperficial.

Para describir cobmo varian los diferentes procesos de agua superficial dentro de una tormenta
a través del tiempo, se supone que una precipitacion, de intensidad constante, empieza y
continla indefinidamente en la cuenca. La precipitacion contribuye a varios procesos de
almacenamiento vy flujo.

Inicialmente, gran parte de la precipitacion contribuye al almacenamiento superficial; a medida
gue el agua se infiltra en el suelo, también hay almacenamiento de humedad del suelo. Existen
dos tipos de almacenamiento: retencion y detencidn; la retencién es un almacenamiento que se
sostiene por un largo periodo y después se agota por la evaporacion, y la detencion es un
almacenamiento de corto plazo que se agota por el flujp hacia afuera del lugar de
almacenamiento.

Después de cierto tiempo, los almacenamientos de detencion comienzan a llenarse y se
genera flujo hacia fuera de ellos. Estos flujos pueden darse a través del suelo no saturado,
cerca de la superficie terrestre; como flujo de agua subterrdnea, a través de los acuiferos
saturados mas profundos; y como escorrentia superficial, sobre de la superficie terrestre. El
flujo en canales es la forma principal de flujo de agua superficial y todos los otros procesos de
flujo superficial contribuyen a él. La precipitacion que se convierte en caudal puede llegar al
canal mediante la escorrentia superficial, el flujo subsuperficial o ambos (Ven Te Chow, 1994).

Segun Ven Te Chow (1994), Horton describi6 la escorrentia superficial como aquella parte de
la lluvia que no es absorbida por el suelo mediante infiltracion. Si el suelo tiene una capacidad
de infiltracién f, entonces cuando la intensidad de la lluvia i es menor que f, la lluvia es
absorbida completamente y no existe escorrentia superficial. De forma contraria, si i es mayor
que f, la escorrentia superficial ocurrira a una tasa de (i - f). A esta diferencia (i - f) se le dio el
nombre de "exceso de lluvia". La escorrentia superficial toma la forma de un flujo en laminas; a
medida que el flujo se acumula, moviéndose a lo largo de la pendiente, su profundidad
aumenta hasta que descarga en un canal. Esto es lo que puede observarse en la Fig. 4.8. Con
el flujo superficial existe un almacenamiento en las depresiones de la superficie y un
almacenamiento por detencion superficial proporcional a la profundidad del mismo flujo
superficial. ElI suelo almacena el agua infiltrada y luego la libera lentamente como flujo
subsuperficial para entrar en la corriente como flujo base durante los periodos secos.

Lluvia, {

Salida

Fig. 4.8 — Flujo superficial en una pendiente producido por un exceso de lluvia (Ven Te Chow, 1994).
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El flujo superficial hortoniano es aplicable a superficies impermeables en areas urbanas y a
superficies naturales con capas delgadas de suelo y con baja capacidad de infiltracibn como
ocurre en tierras semiaridas y aridas. Raramente ocurre en superficies con vegetacion, en
regiones humedas. Bajo estas condiciones, la capacidad de infiltracion del suelo excede las
intensidades de lluvia observadas para todos los casos con excepcion de las lluvias extremas.
En tal caso el flujo subsuperficial se convierte en el mecanismo primordial del transporte de
agua lluvia hacia las corrientes.

El flujo superficial de saturacion se produce cuando el flujo subsuperficial satura el suelo cerca
a la parte inferior de la pendiente y entonces se presenta flujo superficial a medida que la lluvia
cae en un suelo saturado. Este tipo de flujo difiere del flujo superficial hortoniano en que en
este ultimo el suelo se satura desde arriba mediante infiltracion, mientras que en el primero el
suelo se satura desde abajo por el flujo subsuperficial (Ven Te Chow, 1994).

Debido a que no todo el flujo superficial de saturacion de una cuenca contribuye a incrementar
la corriente durante una tormenta, se suele utilizar la expresion areas de fuentes variables, o
areas parciales, para denominar el area en la cuenca que realmente contribuye con flujo a una
corriente en cualquier momento. Como se muestra en la Fig. 4.9, el area de fuente variable se
expande durante una tormenta y se contrae después.

Suelo poco
profundo

Area de fuentes variables

Fig. 4.9 — Incremento de caudal a medida que la fuente variable se extiende (Ven Te Chow, 1994).
4.4.1. Hidrograma de Caudal

Un hidrograma de caudal es una representacion grafica de la tasa de flujo en funcién del
tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, es una expresion integral de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia
de una cuenca de drenaje particular. Dos tipos de hidrogramas son particularmente
importantes: el hidrograma anual y el hidrograma de tormenta. El hidrograma anual es una
grafica de caudal vs tiempo en un afio que muestra el balance de largo plazo de la
precipitacién, la evaporacién y el caudal en una cuenca.

Cuando se estudia a los hidrogramas anuales, es posible determinar que los picos de
crecientes se producen en forma poco frecuente, como resultado de la lluvia por si sola o
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acompafiada por el derretimiento de nieve. La Fig. 4.10 muestra cuatro componentes de un
hidrograma de caudal durante una tormenta. Antes de que comience la lluvia en forma intensa,
el flujo base esta disminuyendo gradualmente (segmento AB). La escorrentia directa empieza
en B, alcanza su pico en C y termina en D. Luego sigue el segmento DE en el cual nuevamente
empieza la recesion normal del flujo base (Ven Te Chow, 1994).

Caudal pico

c Componentes de un hidrograma

AB - recesién de flujo base
BC - segmento de aumento
CD - segmento de disminucién

e

DE — recesion de flujo base

Tasa de flujo

Tiempo
Fig. 4.10 — Componentes de un hidrograma de caudal durante una tormenta (Ven Te Chow, 1994).

Notando los periodos de tiempo en los cuales el hidrograma del caudal coincide con la curva de
recesion normal de flujo base, se pueden identificar los puntos donde empieza y termina la
escorrentia directa (B y D en la Fig. 12). Entre estos puntos la escorrentia directa y el flujo base
pueden separarse utilizando varios métodos. Algunos de estos métodos son: a) el método de la
linea recta, b) el método de flujo base fijo y c) el método de la pendiente variable. Estos
métodos se ilustran en la Fig. 4.11.

— Punto de
inflexién

log O

Caudal @

Tiempo
a) Método de la linea recta
b) Método de! flujo base fijo
¢) Método de la pendiente variable

Fig. 4.11 — Técnicas de separacion de flujo base (Ven Te Chow, 1994).
El método de la linea recta consiste en dibujar una linea horizontal desde el punto en el cual
empieza la escorrentia directa superficial hasta la interseccién con el segmento de recesion.

Este método es aplicable a las corrientes efimeras.

En el método de flujo base fijo se supone que la escorrentia superficial termina en un tiempo
fijo N después del pico del hidrograma. El flujo base antes de que empiece la escorrentia
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superficial, se proyecta hacia adelante hasta el momento del pico. Luego se utiliza una linea
recta para conectar esta proyeccion en el momento del pico con el punto en el segmento de
recesion en el tiempo N después del pico.

En el método de la pendiente variable la curva de flujo base antes de que se inicie la
escorrentia superficial se extrapola hacia adelante hasta alcanzar el tiempo de pico de caudal,
y la curva de flujo base después de que ha cesado la escorrentia superficial se extrapola hacia
atras hasta el momento del punto de inflexion en el segmento de recesion. Luego se utiliza una
linea recta para conectar los extremos de las lineas extrapoladas previamente (Ven Te Chow,
1994).

4.4.2. Abstracciones

Las abstracciones son las pérdidas o diferencia entre la precipitacion ocurrida y la precipitacion
neta que se transforma en caudal. Se incluyen dentro de las abstracciones la intercepcion de
precipitacion por la vegetacion del terreno, el almacenamiento en depresiones en la superficie
del suelo a medida que el agua se acumula en las mismas, e infiltracion de agua en el suelo.
Las abstracciones por intercepcion y almacenamiento en depresiones se estiman con base en
la naturaleza de la vegetacion y de la superficie del terreno o se suponen despreciables en una
tormenta grande.

En la mayor parte de los problemas hidroldgicos, el hidrograma de caudal no se encuentra
disponible y las abstracciones se determinan a través del calculo de la infiltracion y teniendo en
cuenta separadamente las otras formas de abstraccion.

El problema que se considera es: dado un hietograma de precipitacion y los parametros para
una ecuacion de infiltracion, se debe determinar el tiempo de encharcamiento, la infiltracién
después de que ocurre el encharcamiento y el hietograma de exceso de precipitacion (Ven Te
Chow, 1994).

Para calcular las abstracciones de la precipitacién de una tormenta, se puede utilizar el método
desarrollado por el Soil Conservation Service —Servicio de Conservacion de Suelo, SCS-.
Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa
P. es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera analoga, una vez
iniciada la escorrentia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca F, es menor o
igual a alguna retencién potencial maxima S. Existe una cierta abstraccion inicial, antes del
encharcamiento, para la cual no ocurrird escorrentia; de esta manera, la escorrentia potencial
es P - 1,. La hipétesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades
reales y las dos cantidades potenciales son iguales; resolviendo para P, se encuentra

_ (P=1)?
F. = P—1I,+S ()

la cual es la ecuacién basica para el célculo de la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS. En la Fig. 4.12 pueden

observarse graficamente las variables en el método descripto.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se
desarrollé una relacién empirica,
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I,=02S (10)
Con base en esto

_ (P—025)2

F. = P+0,8S (11)

P=PF+1,+F,

%

Tasa de precipitacidn
P

1, F

o . ——

Tiempo

Fig. 4.12 — Variables en el método de abstracciones de precipitacién del SCS (Ven Te Chow, 1994).

Al representar en gréficas la informacién de P y P, para muchas cuencas, el SCS encontro
curvas como las que se muestran en la Fig. 4.13. Para estandarizar estas curvas, se define un
namero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para superficies impermeables y
superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN < 100.

T T T T T T T T T T T
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Fig. 4.13 — Solucién de las ecuaciones de escorrentia del SCS (Ven Te Chow, 1994).
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donde S esta en pulgadas (Ven Te Chow, 1994).

Ven Te Chow (1994) afirma que durante las Ultimas décadas, los hidrélogos se han interesado
por los efectos de la urbanizacién. Los efectos de la urbanizacion en los hidrogramas de
crecientes incluyen incrementos en los volumenes totales de escorrentia y en los caudales
picos, tal como se muestra en la Fig. 4.14. En general, los mayores cambios en los caudales en
las cuencas urbanas se deben principalmente a que el volumen de agua disponible para la
escorrentia aumenta, como consecuencia del incremento de las zonas impermeables que
reducen la cantidad de infiltracién; y a que existe un cambio en la eficiencia hidraulica
asociados con canales artificiales, cunetas y sistemas de recoleccién de drenaje de tormentas,
los cuales aumentan la velocidad del flujo y la magnitud de los picos de creciente.

. Liuvia total

/ v Exceso de liuvia adicional causado
%

por a urbanizacién

<«— Infiltracién antes de la urbanizacién
«— Infiltracion después de la urbanizacion

Tasa de lluvia

Tiempo

Escorrentia
Después de la urbanizacién
Antes de la urbanizacion

/

Tasa de escorrentia

Tiempo

Fig. 4.14 — Efecto de la urbanizacién en la escorrentia de tormentas (Ven Te Chow, 1994).
4.4.3. Tiempo de Transito

El tiempo de transito del flujo desde un punto de la cuenca hasta otro puede deducirse a partir
de la distancia entre dichos puntos y la velocidad de flujo. Debido al tiempo de transito hasta la
salida de la cuenca, solamente parte de ésta puede contribuir al flujo de agua superficial en un
momento dado t después del inicio de la precipitacion. El crecimiento del area que contribuye
puede visualizarse en la Fig. 4.15.

Si una lluvia de intensidad constante comienza y continda indefinidamente, entonces el area
rodeada por la linea discontinua designada t; contribuird al flujo superficial a la salida de la
cuenca después del tiempo t;; de forma analoga, el area rodeada por la linea designada t,
contribuira al flujo superficial después del tiempo t,. Las fronteras de estas areas contribuyentes
son lineas de iguales tiempos de transito y se denominan isocronas. El tiempo para el cual toda
la cuenca empieza a contribuir es el tiempo de concentracion T, este es el tiempo de flujo
desde el punto mas alejado hasta la salida de la cuenca (Ven Te Chow, 1994).
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Fig. 4.15 — Areas de contribucién al flujo de salida de diferentes isécronas (Ven Te Chow, 1994).
4.5. Transito Agregado de Crecientes

El transito de caudales es un procedimiento que permite determinar el tiempo y la magnitud del
caudal en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos o supuestos en uno
0 mas puntos aguas arriba. Si el flujo es una creciente, el procedimiento se conoce
especificamente como transito de crecientes o propagacion de avenidas. Se pueden mencionar
dos modelos para establecer el transito de caudales. El modelo de sistema agregado calcula el
flujo como una funcién del tiempo Unicamente en un lugar particular. En cambio, el modelo de
sistema distribuido determina el flujo como una funcion del espacio y el tiempo. El transito por
métodos de sistemas agregados se conoce algunas veces como transito hidroldgico, y el
transito por métodos distribuidos se conoce como transito hidraulico (Ven Te Chow, 1994).

Para un sistema hidrologico, la entrada I(t), la salida Q(t) y el almacenamiento S(t) se
relacionan por la ecuacién de continuidad:

ds

-1 - e (13)

Si el hidrograma de entrada, I(t), es conocido, la Ec. 13 no puede resolverse directamente para
obtener el hidrograma de salida, Q(t), porque tanto Q como S son incognitas. Se necesita una
segunda relacién, o funcion de almacenamiento, para relacionar S, | y Q; el acoplamiento de la
funcién de almacenamiento y la ecuacion de continuidad proporciona una combinacion de las
dos ecuaciones y las dos incégnitas que puede resolverse. En general la funcion de
almacenamiento puede escribirse como una funcién arbitraria de I, Q, y sus derivadas
temporales. Para resolver esta combinacién, se aplica un método de solucién por diferencias
finitas a las dos ecuaciones.

La relacion entre el caudal de salida y el almacenamiento en un sistema hidrolégico tiene una
influencia importante en el transito de caudales. Esta relacion puede ser invariable o variable,
tal como se muestra en la Fig. 4.16.

Una funcion de almacenamiento invariable se aplica a un embalse con una superficie de agua
horizontal. Tales embalses tienen una piscina que es ancha y profunda comparada con su
longitud en la direccién de flujo y la velocidad del flujo en ellos es muy baja. La relacién de
almacenamiento invariable requiere la existencia de un caudal fijo de salida del embalse para
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una elevacion de la superficie de agua dada. Si el caudal y la elevacion de la superficie de
agua en la presa cambian, el efecto se propaga hacia aguas arriba en el embalse, y se crea
una superficie de agua temporalmente pendiente hasta que se establece una nueva elevacion
de equilibrio de la superficie de agua. A su vez, cuando un embalse tiene una superficie de
agua horizontal, su almacenamiento es funcién de la elevacion de la superficie de agua.
Combinando estas dos funciones, el almacenamiento en el embalse y el caudal de salida
pueden relacionarse para producir una funcion de almacenamiento invariable y de valor Unico.
Para este caso, el pico de salida ocurre cuando el hidrograma de salida interseca el hidrograma
de entrada.

Caudal de entrada Lo Caudal de entrada

R.P

Caudal de salida Caudal de salida

a) Relacion invariable ' b) Relacion variable

Fig. 4.16 — Relaciones entre caudal y almacenamiento (Ven Te Chow, 1994).

Una relacién variable almacenamiento-caudal de salida se aplica a embalses largos y angostos
y a canales abiertos o corrientes, donde el perfil de la superficie de agua puede ser
significativamente curvo debido a efectos de remanso. La cantidad de almacenamiento debida
a la curva de remanso depende de la tasa del cambio temporal del flujo a través del sistema.
La relacion resultante entre el caudal y el almacenamiento del sistema exhibe una curva
usualmente en la forma de un ciclo (loop), que depende de las caracteristicas de
almacenamiento del sistema. Debido al efecto de retardo causado por la curva de remanso, el
pico de caudal de salida ocurre usualmente después del momento en el cual se intersecan los
hidrogramas de entrada y de salida (Ven Te Chow, 1994).

Lo descripto anteriormente indica que el almacenamiento redistribuye el hidrograma,
generando un movimiento del centroide del hidrograma de entrada hasta el centroide del
hidrograma de salida, en un tiempo de redistribucién. Esto puede verse combinado con el viaje
que realiza la onda de la crecida en una distancia considerable, con el cual también su
centroide se mueve en un periodo mayor que el tiempo de redistribucion. Este tiempo adicional
puede considerarse como el tiempo de traslacion. En la Fig. 4.17 puede observarse la
combinacién de estos dos procesos: la redistribucion modifica la forma del hidrograma,
mientras que la traslacién cambia su posicion.
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v Caudal de entrada
/Caudal de salida

i t

L

Tiempo de movimiento de creciente

y Caudal de entrada

/
Tiempo de traslacién

Fig. 4.17 — Interpretacion conceptual del tiempo de crecientes (Ven Te Chow, 1994).

4.6. Transito Distribuido de Crecientes

El flujo de agua a través del suelo y de los canales en una cuenca es un proceso distribuido
porgue el caudal, la velocidad y la profundidad varian en el espacio a través de la misma. Es
posible obtener estimaciones de los caudales o niveles de agua en puntos importantes de
estos sistemas de canales utilizando un modelo de transito distribuido de crecientes. Este tipo
de modelos esta basado en ecuaciones diferenciales parciales (las ecuaciones de Saint-Venant
para flujo unidimensional) que permiten el célculo de caudal y del nivel de agua como funciones
del espacio y del tiempo, en lugar del tiempo Unicamente como en los modelos agregados.

El calculo del nivel de agua de una creciente es necesario porque determina la extension de la
planicie de inundacion y establece la altura requerida para las estructuras. El calculo de los
caudales de crecientes también es importante, primero porque el nivel del agua depende de él,
y segundo, porque el disefio de cualquier estructura de almacenamiento de la creciente
requiere de una estimacién del hidrograma de flujo de entrada. La ventaja de un modelo de
transito distribuido de crecientes, sobre el modelo de transito agregado, es que calcula el
caudal y el nivel de agua simultaneamente y no por separado, de tal manera que el modelo
aproxima mejor la naturaleza de flujo no permanente no uniforme propio de la propagacion de
la creciente en el canal.

Los modelos de transito distribuido de crecientes pueden utilizarse para describir la
transformaciéon de lluvia en escorrentia sobre una cuenca y, de esta manera, determinar el
hidrograma de flujo a la salida de ésta. Luego, este hidrograma puede tomarse como la
informacion de entrada en el extremo de la corriente aguas arriba de un rio o un sistema de
tuberias y transitarlo hacia el extremo de la corriente aguas abajo (Ven Te Chow, 1994).
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CAPITULO V: RECOPILACION DE DATOS E INCORPORACION DEL PROYECYO A
LA SOCIEDAD

5. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

En este capitulo se procedera a fundamentar y describir las actividades desarrolladas dentro
del proyecto Cazadores de Crecidas. Estas tareas se realizaron con tres objetivos diferentes.
La primera tarea realizada fue la escritura de las Monografias de Sitios. Dichas monografias se
realizaron con el objetivo de sistematizar la informacion minima sobre las secciones de control,
permitiendo transmitir este conocimiento a los nuevos profesionales que se incorporen al
proyecto CdC.

La segunda tarea realizada fue el disefio de carteleria informativa para colocar en las
secciones de control; el objetivo de esta tarea es concientizar a la sociedad e incentivar su
participacion en el proyecto.

La tercera tarea fue el procesamiento de videos tomados durante una crecida en una de las
secciones de control, con el objetivo de conocer el caudal producido durante el evento,
utilizando la técnica LSPIV.

5.1. Sitios Favoritos

Los Sitios Favoritos son secciones de un cauce que, debido a su localizacién, su accesibilidad
y sus caracteristicas geomorfolégicas, fueron seleccionados para realizar mediciones de
caudales. En estos sitios se establecen cuatro puntos de control, un punto de filmacion que
permita ver los cuatro puntos anteriores y se coloca un instrumento de medicion del tirante (una
escala en todos los casos hasta el momento de realizacion de este trabajo).

Estos sitios han sido debidamente relevados, determinando su perfil topobatimétrico, la
cobertura del fondo y de las laderas y las distancias entre todos los puntos de control
establecidos.

El proyecto CdC tiene numerosos Sitios Favoritos en la provincia de Cordoba y se estan
sumando aun mas. Son objeto de estudio de este trabajo los sitios que se encuentran en la
ladera oriental de las Sierras Chicas de la provincia: Estacion Saldan, Estacién Villa Allende,
Estacion Mendiolaza, Estacion Unquillo, Estacion Puente San José (Rio Ceballos), Estacion
Salsipuedes, Estaciéon Agua de Oro y Estacion La Granja. En la Fig. 5.1 puede verse el mapa,
creado con la herramienta MyMaps de Google, donde se localizan los sitios favoritos
establecidos hasta la fecha de la realizacion de este trabajo en las Sierras Chicas.

5.1.1. Estacién La Granja— SCH10
Esta estacion se localiza en La Granja, al norte del departamento Colén, provincia de Cérdoba.
La seccion de medicidén se encuentra sobre el rio La Granja, aguas arriba del cruce de la ruta

provincial E53. Esta es una de las ultimas secciones de medicion dispuestas y por ello aun falta
relevar informacion.

GIGLI, Malvina

40



“RECOPILACION DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS HIDRICOS EN LAS SIERRAS CHICAS Y SU
INTEGRACION CON LA SOCIEDAD”

Los Molles.
\

\

‘as Chacras

GIGLI, Malvina




“RECOPILACION DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS HIDRICOS EN LAS SIERRAS CHICAS Y SU
INTEGRACION CON LA SOCIEDAD”

5.1.2. Estacion Agua de Oro — SCH20

Esta estacién se ubica en la localidad de Agua de Oro, departamento Col6n, provincia de
Cérdoba. La seccion de medicion fue establecida sobre el rio San Cristobal, unos 200 m aguas
arriba del puente de la ruta provincial E53. Este punto ha presentado dificultades debido a la
geomorfologia del lugar; la seccién presenta un ancho considerablemente grande, lo cual
condiciona la seleccion de los puntos de control, y el fondo esté cubierto de grandes rocas que
dificultan la determinacién del perfil topobarimétrico.

5.1.3. Estacion Salsipuedes — SCH30

La estacion SCH30 se encuentra en la localidad de Salipuedes, en el Centro-Oeste del
departamento Colon, provincia de Cordoba. En esta estacion, la seccion de medicion se
dispuso sobre el rio Salsipuedes, aguas abajo de un puente de la Av. Costanera, a unos 1000
m al Oeste de la ruta provincial E53. Esta seccion no ha presentado dificultades, pero deben
relevarse nuevamente las distancias entre los puntos de control ya que uno de ellos ha sido
removido.

5.1.4. Estacion Puente San José — SCH40

Esta estacion se localiza en el municipio Rio Ceballos, departamento Col6n, provincia de
Cérdoba. Es el punto mejor conocido dentro del proyecto, con varias mediciones realizadas en
los ultimos afios. La seccién de medicion estd ubicada aguas arriba del Puente San José,
sobre el arroyo Rio Ceballos.

5.1.5. Estaciéon Unquillo — SCH50

Ubicada en la localidad de Uniquillo, departamento Colén, provincia de Cérdoba, esta seccion
de medicién estd dispuesta sobre el arroyo Cabafia, aguas abajo del puente de la ruta
Intermunicipal, Av. San Martin, que cruza dicho arroyo. Esta seccion fue seriamente modificada
por mantenimientos realizados por el municipio, por lo cual debe realizarse nuevamente el perfil
topobatimétrico.

5.1.6. Estaciéon Mendiolaza — SCH60

Esta estacion se encuentra en la localidad de Mendiolaza, departamento Colon, provincia de
Cérdoba. La seccion de medicion se ubica sobre el arroyo Saldan, aguas arriba del puente de
la calle Espafia (en la interseccion con la ruta Intermunicipal). Este punto se encuentra bien
mantenido y con algunas mediciones realizadas.

5.1.7. Estacién Villa Allende — SCH70

La estacion Villa Allende lleva el nombre de la localidad donde se ubica, en departamento
Coldn, provincia de Coérdoba. La seccion de medicion esta dispuesta aguas arriba del puente
de la Av. Goycoechea, sobre el arroyo Saldan. Este punto tiene la particularidad de que la

filmacion se realiza desde un domo de seguridad que pertenece al municipio.

5.1.8. Estacién Saldan — SCH80
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La estacibn SCHB80 se encuentra en la localidad de Saldan, departamento Colén, provincia de
Cérdoba. Su seccion de control se ubica sobre el arroyo Saldan, aguas arriba del puente de la
Av. Latinoamérica. Es una estacion en la cual no se han presentado problemas durante el
relevamiento.

5.2. Monografias de Sitios Favoritos
5.2.1. Fundamentacion

Debido a la aleatoriedad que presentan los eventos meteorologicos y las consecuentes
propagaciones de avenidas, combinado esto con la alteracién constante de las cuencas, es de
vital importancia para el desarrollo de proyectos a largo plazo sistematizar la informacién de las
secciones de control, para que de esta manera todas las personas que participen del proyecto
puedan tener un conocimiento minimo de las mismas, permitiendo extender la informacién en
el tiempo y facilitando la realizacion de estadisticas y analisis.

Las monografias son la base de la sistematizacion de la informacion de las secciones de
control, y es por ello que cumplen un rol fundamental en el desarrollo del proyecto CdC.

5.2.2. Descripcion de las Monografias y su realizacion

Para llevar a cabo las monografias se parti6 de una monografia modelo de una estacion
ubicada en la localidad de Rio Potrero en la provincia de Tucumén. Esta estacion forma parte
de la Red Hidrometeorolégica Nacional y cuenta con una gran cantidad de instrumental
instalado, como ser pluviémetro, anemémetro, termémetro, molinete hidrométrico, entre otros.®

El primer paso para realizar las monografias fue establecer un sistema de codificacion. Para
ello se utilizaron las siglas que corresponde a la region, en este caso SCH que representa
Sierras Chicas, y una numeracion de decenas que comienza desde el Norte y aumenta hacia el
Sur o la region aguas abajo. Se opt6 por utilizar la numeracion de esta forma para tener la
flexibilidad de agregar nuevas secciones de medicidn intermedias entre las ya establecidas.

Una vez establecida la codificacion de las estaciones, se determiné la superficie de la cuenca
gue abastece al punto de medicion y la distancia desde dicho punto a la desembocadura,
utilizando para ello diversos programas (Google Earth, Global Maper y AutoCad); luego, se
procedio a detallar la ubicacion de las estaciones de medicion y describir la forma de llegar en
vehiculo desde el Laboratorio de Hidraulica y desde las estaciones inmediatamente anterior y
posterior.

En el siguiente fragmento del documento, se describe la seccion de medicién: la constitucion
del lecho y las margenes, ancho de la seccién con aguas bajas, medias y altas (este es un
valor aproximado debido a que los cauces estdn inmersos en la trama urbana), las
coordenadas de los puntos de control, el punto de filmacion y el cero de la escala, la ubicacion
de la escala con respecto al cauce y otras caracteristicas de la misma.

Finalmente, se muestra el perfil topobatimétrico de la estacion y fotografias de los puntos de
control, del punto desde donde se debe realizar la filmacién y de la escala; también se detalla

19 Para mas informacion se puede ingresar al sitio web

http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar/MuestraDatos.aspx?Estacion=10409
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el instrumental instalado (si lo hubiera) y se tabulan las visitas realizadas a la estacion (fecha,
detalles de la visita y responsable) y los videos tomados en la seccion (fecha, tipo de evento,
persona que realiz6 la filmacion).

Durante la realizacién de este trabajo se abarcé gran parte del contenido de las monografias, y
se recopilé toda la informacion necesaria para ello, comenzando asi la sistematizacion de la
informacién. Se adjuntan, en el Anexo I, las monografias realizadas.

5.3. Carteleria Informativa
5.3.1. Fundamentacién

El objetivo de la realizacion de esta carteleria no es, unicamente, informar a la sociedad sobre
los riesgos de las avenidas, sino también, motivar a la ciudadania en la participacion del
proyecto.

Existen tres formas posibles para recopilar informacién de caudales y crecidas: en forma
directa, realizadas por profesionales especializados; en forma indirecta, recopilada por
personas del lugar preparadas para realizar la tarea; y, también en forma indirecta, a través de
vecinos que no fueron capacitados pero conocen la técnica. Esta ultima forma de recopilacion
se conoce como “Generacion de Informacion Distribuida”.

Asi como la generacion distribuida de energias alternativas se presenta como una solucion a
los problemas de generacion y distribucién de energia eléctrica, o la separaciéon de residuos
distribuida (0 en origen) es una solucion econdmica y ambiental en el tratamiento de los
residuos, la generacion de informacion distribuida surge como una solucion a la carencia de
informacién sobre el comportamiento de los recursos hidricos de la provincia.

Para alcanzar un mayor conocimiento de lo que ocurre en los diferentes cauces en toda la
extensidn provincial, es importante estar en el lugar donde ocurren los eventos. Es en este
punto donde cobra valor la difusion del proyecto y la participacion ciudadana, logrando la
generacién de informacién distribuida, que permita ampliar la cantidad de datos de cauces
conocidos y comenzar a monitorear nuevos cauces.

Como consecuencia de la participacion ciudadana, también nace el compromiso social; las
poblaciones no sélo van a entender mejor el comportamiento de sus cursos de agua, Sino
también que, al interiorizarse en el proyecto, van a saber cémo conservar la cuenca permeable,
favoreciendo la infiltracion de las precipitaciones y evitando, asi, las grandes avenidas que tan
graves consecuencias han ocasionado.

5.3.2. Descripcion de la Carteleria

El propdsito de la carteleria disefiada es explicar a los ciudadanos, mediante simples pasos,
como realizar un video que permita al proyecto CdC conocer el valor del evento capturado.

Recurriendo al programa Adobe lllustrator, se disefi6 el cartel frontal y reverso. En la parte
frontal del mismo se explica mediante cinco pasos, y con la ayuda de fotografias tomadas en la
estaciéon respectiva, como realizar la filmacion para determinar la velocidad superficial del
cauce, como tomar la fotografia de la escala para conocer el tirante respectivo y a donde debe
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enviarse la informacién; también detalla la informacién de la estacién (cédigo y nhombre) y se

realiza una advertencia de seguridad frente a las grandes crecidas.

En el reverso del cartel, se colocé un mapa de la region, marcando las ocho estaciones
establecidas en las Sierras Chicas, junto con un cédigo QR que, al escanearlo, permite acceder
al mapa desde el celular. También se colocé la pagina web del proyecto CdC para mayor
informacién. En las Figs. 5.2 y 5.3 se muestran el cartel frontal y reverso, respectivamente,

para la estacion SCH40 — Puente San Jose.

MW ESTE ES UN SITIO FAVORITO DE
i s CAZADORES DE CRECIDAS

Estacion: SCH40 - “Puente San José - Rio Ceballos”
{Cémo colaborar en caso de crecidas?

1.- Coloquese en el punto 2.- Ubique los cuatro 3.- Tome un video del rio 4~ Fotografie la escala que
indicado para realizar el puntos fijos de control. (aproximadamente 30 se- se encuentra a la dergcha
video. gundos), con la camara in- del punto de filmacion.

\

movil, controlando que en
todo momento se vean los
puntos de control.

ALERTA DE SEGURIDADI!

Los rios pueden ser peligrosos. En crecida, las
velocidades son muy altas y el nivel del rio puede
subir rapidamente. No tome riesgos innecesarios y

aléjese del cauce para estar a salvo.
Observar o fllmar una crecida no
Justifica poner su vida en peligro

5.- Envienos ambos archivos, indicando
la fecha y hora aproximada a:
cazadoresdecrecidas@unc.edu.ar

Ministerio de

¥ SERVICIOS PUBLICOS | < CORDOBA

Fig. 5.2 — Disefio frontal de la Carteleria Informativa para la Estacién SCH40
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SITIOS FAVORITOS DE CAZADORES DE CRECIDAS
Cazadores SIERRAS CHICAS

de crecidas

También puede
visualizar los
Sitios Favoritos

https://xurl.es/w2adz

¢Querés saber mas sobre
Cazadores de Crecidas?

N

2

[OEChesy
http://www.cazadoresdecrecidas.unc.edu.ar/

"\

Fig. 5.3 — Disefio reverso de la Carteleria Informativa para la Estacion SCH40

En el Anexo Il se adjuntan imagenes de todos los carteles disefiados, para que puedan ser
observados con mayor detalle.

5.4. Determinaciéon de caudales mediante la técnica LSPIV
5.4.1. Fundamentacion

Para poder predecir o estimar el comportamiento del recurso hidrico de una regién o cuenca,
es necesario tener datos suficientes que permitan realizar analisis estadisticos. La técnica
LSPIV permite obtener estos datos a bajo costo, con instrumentos de medicion simples.

La utilizacion de esta técnica, ademas, permite que la recopilacion de la informacién la pueda
realizar cualquier persona; de esta forma, la cantidad de datos es mas extensa y los modelos
estadisticos pueden ser mas exactos.

5.4.2. Descripcién de la técnica LSPIV

Las técnicas de medicion por imagenes permiten obtener el campo de velocidades de flujos
con alta resolucion temporal y espacial mediante un analisis del flujo en el sector trabajado. La
metodologia consiste en obtener un video, de entre 10 a 15 segundos de duracién como
minimo, del flujo en estudio, con una adecuada iluminaciéon y con la presencia (0 no) de
trazadores. Luego, el video es descompuesto en imagenes y, en base a dos imagenes
capturadas en un intervalo de tiempo conocido, se obtendra el campo de velocidades del flujo.

Segun el tipo de andlisis realizado sobre las imagenes, se tendran distintas formas de
procesamiento. El analisis Euleriano toma cada imagen, la divide en ventanas y compara el
desplazamiento promedio de los trazadores dentro de cada ventana entre pares de imagenes.
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De este procedimiento se obtiene un vector velocidad de cada ventana para cada par de
imégenes. Finalmente, se promedian los vectores de velocidades de todos los distintos pares
de imégenes obteniéndose un campo promedio de velocidades. El analisis Lagrangiano, en
cambio, detecta el centroide de cada particula y se obtiene un vector desplazamiento para
cada una de ellas en cada imagen. Con dichos vectores se trazan las trayectorias a lo largo del
flujo, e, interpolando las posiciones de cada particula en cada instante, se obtiene el campo de
velocidades del flujo (Crivello, 2018). En la Fig. 5.4 puede verse el esquema de funcionamiento
de estos andlisis.

Fuente de -
fluminacién
Camara digital

L (

Flujo de agua con “op | g
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particulas o o ] nﬂ
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%2y 1 plapes| — — PIV Euleriang
400 %« “Blol® 1=
o8
Fotografia — Jo g% RS
1 | oﬂo o .
Fotografia 0 naoad: . 7 | PIVLlagrangiano cominmente llamado PTV
z nq'Fa o : y = (Velocimetria por Seguimiento de Particulas)

Fig. 5.4 — Técnicas de medicion por imagenes utilizando diferentes andlisis de procesamiento (Crivello,
2018)

La técnica de Velocimetria de Imagen de Particula (PIV, Particle Image Velocimetry) es una
técnica que permite determinar campos de velocidades de un flujo utilizando un procesamiento
de imagenes. Los sistemas convencionales de PIV estan constituidos por cuatro componentes
principales: iluminacion, siembra de trazadores, grabacion de imagenes y procesamiento de
imagenes.

La técnica PIV se basa en la ecuacion

Velocidad = 25tencie. (14)

Tiempo

El principio general de esta técnica es iluminar particulas con un haz de luz, para visualizar
lineas trazadas en el campo de flujo de interés, y adquirir dos imagenes sucesivas del mismo
con una separacion de tiempo conocida (At). EI campo de la separacion determina el
movimiento de las particulas entre las dos imagenes y dividiendo entre el tiempo se obtiene el
campo de la velocidad (Gutierrez, 2011).

La técnica LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry — Velocimetria de Imagen de
Particula a Gran Escala) esta basada en los mismos principios expuestos anteriormente para la
técnica PIV; es posible decir que son la misma técnica. La diferencia entre ambas surge en la
aplicacion. La técnica PIV es utilizada a pequefia escala, donde es posible iluminar las
particulas dentro del flujo, permitiendo asi la obtencion de velocidades tanto superficialmente
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como en profundidad; por ejemplo, se aplica en modelos fisicos. Por el contrario, la técnica
LSPIV es una variante que se plantean con la iluminacién natural o artificial del flujo desde una
fuente externa (normalmente, el sol) y se aplica, como lo dice su nombre, en grandes escalas,
como ser modelos fisicos de grandes dimensiones, cursos de agua, canales, etcétera.

Otra diferencia entre las dos técnicas surge al analizar los componentes implicados: mientras
que la técnica PIV requiere de siembra de trazadores, en la técnica LSPIV no siempre son
necesarios; en general, se usan los patrones visibles en la superficie del agua para el analisis
(Crivello, 2018).

Dado que LSPIV cubre grandes &reas obtenidas a través de imagenes oblicuas del flujo en
superficie, es necesario un paso adicional a la técnica PIV: ortorectificacién de la imagen. La
secuencia de mediciones de LSPIV se ilustra en la Fig. 5.5. Primero puede observarse la
imagen del area que va a ser analizada (los patrones blancos indican los trazadores naturales
o artificiales usados para la visualizacion de la superficie libre); luego, la imagen oblicua
distorsionada vy, finalmente, la imagen rectificada con los vectores de velocidad superpuestos
sobre la imagen.

cién con LSPIV (Gutierrez, 2011)

Fig. 5.5 — Secuencia de medi

Las imagenes de las superficies de los cursos de agua usualmente son tomadas desde un
puente o una de las méargenes del curso. Esto implica la captura de imagenes con un angulo
oblicuo en relacién al plano de la superficie del curso. Con el fin de obtener datos precisos del
flujo en movimiento a partir de las imagenes tomadas, éstas deben ser rectificadas por un
esquema de transformacion de la imagen apropiado. Generalmente, se aplica una relacion
fotogramétrica convencional para producir ortoimagenes usando coordenadas conocidas de
puntos de control sobre el terreno en el sistema de coordenadas real (X, Y, Z) y en el sistema
de coordenadas de la imagen (u, v). La seleccion de estos puntos de control depende
habitualmente de las condiciones en el campo, por ejemplo, la presencia de arboles, postes de
tendido eléctrico, las esquinas en las construcciones, un techo, una roca fija, etc. (Gutierrez,
2011). Lo descripto anteriormente puede observarse a continuacién en la Fig. 5.6.
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Fig. 5.6 — Relacion entre la camara y el sistema coordenado del terreno (Gutierrez, 2011).

La esencia del método empleado en LSPIV, al igual que en PIV, consiste en aplicar un patron
de coincidencia o similitud en la distribucion de intensidad de una serie de imagenes, como
puede verse en la Fig. 5.7. El indice de similitud de los patrones encerrados en una pequefia
area llamada “Area de Interrogacién”, ajustada en la primera imagen, se calcula para una
ventana del mismo tamafio a lo largo de toda el area de la imagen de interés, llamada Area de
blasqueda, seleccionada en la segunda imagen. Entonces, se asume, entre las ventanas con el
indice de similitud mas alto, el desplazamiento mas probable del flujo entre dos imagenes
consecutivas. Una vez obtenida la distancia entre los centros de las pequefias ventanas, la
velocidad puede ser calculada dividiendo entre el tiempo de captura de las dos imagenes
consecutivas (At). El proceso de busqueda es aplicado sucesivamente entre todas las areas de
interrogacion en la imagen (Gutierrez, 2011).

Imagen 1 Imagen 2
Tiempo= 1, Tiempo= 15+A 1
Desplazamiento
Muestra 1 Muestra 2 estimado
E [
I(m,n) 1'(m,n) d(m,n)

Campo de desplazamientos estimados

Fig. 5.7 — Conceptualizacion del algoritmo LSPIV (Crivello, 2018).
5.4.3. Procedimiento realizado para el procesamiento y resultados

Para llevar a cabo el procesamiento de las imagenes se utilizan dos programas de
computadora. El primero es Rectification of Image Velocity Results (Rectificacion de los
Resultados de Velocidad en Imagen, RIVeR). Esta es una herramienta desarrollada en Matlab,
por el Ing. Antoine Patalano (miembro del proyecto CdC), y tiene como objetivo procesar la
caracterizacion de la superficie del agua a gran escala como campos de velocidad o
trayectorias individuales de trazadores flotantes®. El segundo programa utilizado es PIViab.
Esta es una herramienta (tool) de Matlab que no solo permite calcular la distribucion de la

% para més informacion, se puede visitar el sitio web http://riverdischarge.blogspot.com/
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velocidad dentro de los pares de imagenes de particulas, sino que también se utiliza para
derivar, mostrar y exportar multiples parametros del patron de flujo®.

El procedimiento utilizado para aplicar la técnica LSPIV consistié en diversos pasos, a saber:

1. Se grabo el video del evento a estudiar.

2. Se descompuso el video en imagenes. Para ello se utiliz6 el programa RIVeR y se
estableci6 el intervalo del video a analizar y el At entre fotografias.

3. Utilizando el programa PIVlab, se analiz6 el conjunto de iméagenes, se determind la zona
de exclusién de las mismas, los filtros, entre otras condiciones, para obtener finalmente
el campo de velocidades.

4. Recurriendo nuevamente al programa RIVeR, se rectifico el campo de velocidades y se
convirtieron los datos obtenidos previamente en unidades de px/s a m/s. Para lograr
esto, se ingresaron en el software las distancias entre los puntos de control establecidos
en la seccion.

5. Finalmente, se ingreso en el software RIVeR el perfil topobatimétrico de la seccién para
que, combinéandolo con el campo de velocidades determinado previamente, el programa
estime el caudal que fluye en ese momento.

En el alcance de este trabajo se analizaron cuatro videos tomados en la Estacion SCH40 —
Puente San José, por personal capacitado de Defensa Civil Rio Ceballos. Los tres primeros
corresponden a un evento producido el 2 de marzo de 2018, relevados con 5 minutos de
diferencia entre si, permitiendo asi observar el avance de la crecida estudiada. El cuarto video
fue tomado el 3 de marzo de 2018.

El primer video procesado del dia 2 de marzo de 2018, fue tomado a las 13:20 hs. En el video
se puede observar que el cauce tiene un caudal superior al normal, pero ain no es de gran
magnitud. En las Figs. 5.8 y 5.9 se muestran una fotografia tomada del arroyo con su caudal
normal (aproximadamente 0,2 m®s)??, en época de estiaje, y una imagen extraida de dicho
video.

Fig. 5.8 —Arroyo Rio Ceballos con su caudal normal (foto tomada el 4 de octr de 2018)

21 Para mas informacion, se puede visitar el sitio web

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27659-piviab-particle-image-velocimetry-piv-tool
22 Este valor fue brindado por miembros del proyecto CdC.
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Fig. 5.9 — Arroyo Rio Ceballos el dia 2 de marzo de 2018 a las 13:20 hs.

Luego de procesado el video, utilizando los programas ya mencionados, se obtuvo el caudal
estimado de 0,603 m®/s, con una velocidad media superficial de 0,12 m/s, para un tirante
medido en campo, desde el punto mas bajo del cauce, de 0,40 m y un ancho estimado de
10,61 m. A continuacion, en las Figs. 5.10 y 5.11, se muestran capturas extraidas del programa
RIVeR, en las cuales puede observarse el campo de velocidades y los valores mencionados
previamente.

4\ RIVeR - Edit Cross Section(s) - X
File
Section: | Delete
cS_0 v AreaComp2 Extrapolate Velocity to Edges ean Vel | Vv Q ‘
0.1207 i 0.6027
S N T

[N (=]

Stage in [m]
s b
=N

0.4
0.2
o 15 (e
Velocity in [m/s] 02 Station in [m]
el Statiqnmr‘ Stage Velocity |
1 0.7100 0 -0.0293
2 3.5000 -0.3500 0.3190
3 6.8700 -0.3700 0.3185
4 8.4500 -0.4000 0.0773
Velocity Profie 5 9.4300 -0.2900 NaN
elocity Profile ———1
Station: 6 11.3200 0 NaN
0.71

Fig. 5.10 — Calculo de caudal en programa RIVeR, Arroyo Rio Ceballos, 2/03/2018, 13:20 hs.
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0.5

0.45

Fig. 5.11 — Campo de velocidades, Arroyo Rio Ceballos, 2/03/2018, 13:20 hs.

El segundo video analizado fue tomado el dia 2 de marzo a las 13:25 hs. Con respecto al video
anterior, puede notarse un gran incremento en el caudal. En la Fig. 5.12 puede verse una
imagen extraida del video en estudio.

Fig. 5.12 — Arroyo Rio Ceballos el dia 2 de marzo de 2018 a las 13:25 hs.

Al realizar el procesamiento de este video, se obtuvo un caudal de 5,071 m¥s y una velocidad
media superficial de 0,95 m/s, para un tirante maximo de 0,52 m y un ancho estimado de 12,10
m. En las Figs. 5.13 y 5.14 se observa el resultado extraido del programa RIVeR y el campo de
velocidades.
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"4 RIVeR - Edit Cross Section(s) - X
File

Section: | Delete |

|cs_0 v AreaComp2 [ Extrapolate Velocity to Edges mean Vs ‘ Vm/Vs | Q ‘
0.9492 1 5.0711
0
E 02
£
()
> 04
S
w
06
20
10
1 1.5 2
o 0 o 0.5
Station in [m] Ve'OClty in [m/s]
| Station | Stage ‘ Velocity |
1 0 0 0.1476
2 3.5000 -0.4700 1.3925
3 6.8700 -0.4500 1.5086
4 8.4500 -0.5200 1.2840
Velociy Profie 5 9.4300 -0.4100 1.3524
el rofi
Station: L 12.1000 0 NaN
0

Fig. 5.13 — Célculo de caudal en programa RIVeR, Arroyo Rio Ceballos, 2/03/2018, 13:25 hs.
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Fig. 5.14 — Campo de Velocidades, Arroyo Rio Ceballos, 2/03/2018, 13:25 hs.
El tercer video analizado, se captur6 el dia 2 de marzo de 2018 a las 13:30 hs. En la Fig. 5.15

se muestra una imagen extraida de dicho video, a partir de la cual se puede deducir, en
comparacion con la Fig. 5.12, que el caudal sigui6é incrementéandose.
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Fig. 5.15 — Arroyo Rio Ceballos el dia 2 de marzo de 2018 a las 13:30 hs.

Mediante el procesamiento del video, se estimé un caudal de 8,249 m®/s y una velocidad
superficial media de 1,01 m/s, para un tirante maximo de 0,66 m y un ancho, que alcanza toda
la seccion limitada antropicamente, de 13,2 m. Las siguientes imagenes, Figs. 5.16 y 5.17,
muestran los resultados determinados por el programa RIVeR y el campo de velocidades para
el cauce en el momento analizado.

T RIVeR - Edit Cro
File
Section: | Delete )
lcs_o v | AreaComp2 | Extrapolate Velocity to Edges mean Vs Vm/Vs 1 Q l
1.0093 1 8.2491
0
T 02 N
£ 044
5]
<)
& 064
08
20
10 3
2
Spis 0 4 0 :
Station in [m] Velocity in [m/s]
Station ‘ Stage ‘ Velocity ’
1 0 0 -0.0542
2 3.5000 -0.6100 1.4991
3 6.8700 -0.6300 2.0391
4 8.4500 -0.6600 1.6483
Velocity Profile | 3 9.4300 -0.5500 1.5639
Station: 6 13.2000 0 0.2695
0

Fig. 5.16 - Célculo de caudal en programa RIVeR, Arroyo Rio Ceballos, 2/03/2018, 13:30 hs.
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Fig. 5.17 — Campo de velocidades, Arroyo Rio Ceballos, 2/03/2018, 13:30 hs.

Es posible graficar los diferentes caudales estimados en funcién del tiempo, para obtener un
fragmento del hidrograma correspondiente a esta crecida. Esta grafica se muestra a
continuacién, en la Fig. 5.18. A partir de la forma que toma la curva, se podria suponer que el
caudal esta alcanzando su valor maximo para el evento considerado.
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Fig. 5.18 — Caudal en funcion del tiempo, Arroyo Rio Ceballos, evento del 2/03/2018

En diferentes puntos de la cuenca que abastece al arroyo Rio Ceballos se midié la
precipitacién que se corresponde al evento analizado previamente. Dicha precipitacion se dio
en un intervalo de tiempo de 30 minutos. En la Tabla 5.1 se muestran los datos brindados por
Defensa Civil Rio Ceballos de precipitaciones en diferentes puntos de medicién.
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El Caracol 17,5
Los Manantiales 22
B° Santa Fe S/D
Panta Potabilizadora LQ 16
B° Cantegril S/D
B° Pietri 5

B° Nuevo Rio Ceballos S/D
B° Chacras de Los Loros 0,5
Colanchanga 1
Buffo S/D
Chiviquin S/D

Tabla 5.1 — Precipitacion en la cuenca del Arroyo Rio Ceballos, 2/03/2018 (Datos brindados por Defensa
Civil Rio Ceballos).

Es posible determinar la media aritmética de las estaciones que cuentan con datos, y se
obtiene una precipitacién de 10,33 mm en un lapso de 30 minutos. Si bien este valor no tiene
una gran exactitud, es una buena aproximacion que permite corresponder una lamina
precipitada con un caudal transitado por el arroyo en consideracion.

El cuarto video procesado fue tomado el dia 3 de marzo de 2018. En la Fig. 5.19 se puede
observar un caudal menor al transitado el dia anterior (Fig. 5.15). En este caso, el evento que
se produjo fue de menor magnitud, aunque no se disponen datos del mismo.

St o, (R

| A 1 EUT
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Fig. 5.19 - Arroyo Rio Ceballos el dia 2 de marzo de 2018

El procesamiento de las imagenes determiné un caudal de 1,246 m®s y una velocidad
superficial media de 0,13 m/s, para un tirante maximo de 0,49 m y un ancho estimado del
cauce de 11,90 m. En las Figs. 5.20 y 5.21 pueden observarse los resultados determinados por
el programa RIVeR y el campo de velocidades.
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Fig. 5.20 - Caélculo de caudal en programa RIVeR, Arroyo Rio Ceballos, 2/03/2018.

Finalmente, si graficamos los valores de caudal obtenidos versus los tirantes maximos
correspondientes, es posible encontrar la curva H-Q del Arroyo Rio Ceballos en la seccién de

medicion analizada. Esta curva se muestra en la Fig. 5.22.

La linea de tendencia obtenida para los cuatro pares de valores obtenidos tiene la forma
esperada, y un error relativamente bajo, como puede deducirse del valor de R? mostrado en la
Fig. 5.22. Sin embargo, esta curva debe ser calibrada con una mayor cantidad de valores
medidos para que, en el futuro, se pueda estimar el caudal a partir del tirante méaximo leido de

la escala que se encuentra en la seccion.
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Fig. 5.22 — Curva H-Q del Arroyo Rio Ceballos en la Estacion SCH40
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES FINALES
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo se estudid la misma problematica desde diferentes
enfoques: como una problematica administrativa, en cuanto al ordenamiento y sistematizacion
de la informacion y a la falta de datos, redactando las monografias y llevando a cabo el
procesamiento de imagenes; y como una problematica social, disefiando la carteleria.

Se puede concluir que, como todo problema, depende de mudltiples factores, y para encontrar
una solucién se debe trabajar sobre cada uno de ellos. En este punto, el Ingeniero Ambiental
cumple un rol fundamental. Durante su formacion, el estudiante de Ingenieria Ambiental se ve
enriquecido por la interdisciplinariedad, y esto debe extenderse a su ejercicio profesional.

Tomando como partida la probleméatica de las avenidas extremas, estas generan
consecuencias gravisimas, con pérdidas humanas y materiales. Estas crecidas se presentan
con mayor frecuencia en la actualidad por mdltiples causas: calentamiento global,
desforestacion, impermeabilizacién de las cuencas.

Por otro lado, la deforestacion y la impermeabilizacion de las cuencas, que deben ser
reguladas y controladas por el estado, se generan para lograr el desarrollo de las economias
regionales y mejorar las condiciones de vida de los habitantes de la region.

Una vez producido el evento extremo, no sélo hay pérdidas estructurales, también se genera
erosion en la cuenca, gran cantidad de pérdida de suelos, sedimentacién aguas abajo. Todo
esto lleva a parte de la poblacién a la pobreza, debido a que no sélo pierden su vivienda,
también pierden los recursos para el desarrollo econémico; esto produce asentamientos
informales y precarios, en zonas peligrosas, aumentando la vulnerabilidad de la sociedad frente
a proximos eventos.

De esta manera, se reinicia el ciclo descripto. Esto sélo lleva a un deterioro exponencial de la
cuenca de aporte, a un incremento de la vulnerabilidad social y econémica de la regién y a un
comportamiento hidrico impredecible.

Claramente, es una gran red de factores, que no sélo afectan a la problemética que se analizé
durante este trabajo, sino que también se ven influidos entre si. Finalmente, se puede concluir
que para poder solucionar estos eventos, se deben comenzar a ver como problemas del
desarrollo no sostenible: desbalance entre agentes ambientales, econémicos y sociales.

6.2. Recomendaciones para la continuacion de este trabajo

Las tareas realizadas durante este trabajo son el puntapié inicial para, lo que puede ser, un
proyecto mucho mayor. Las recomendaciones que se realizan son las siguientes:
e Concientizar a la administracion de las localidades donde se encuentran las estaciones
de medicién para que se involucren en el mantenimiento de las mismas, el monitoreo de
eventos y el fomento de la participacion ciudadana.
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e Generar espacios de integraciéon de la sociedad: charlas, exposiciones, talleres; el
objetivo es preparar a la poblacién para los eventos, que conozcan el comportamiento
de una cuenca y aprendan a reducir la vulnerabilidad.

e Desarrollar un plan de alertas de crecidas en las diferentes localidades, trabajando en
conjunto con los municipios, defensa civil y otros entes de seguridad ciudadana.

e Aumentar el nUmero de estaciones, no sélo en Sierras Chicas, sino también en toda la
provincia; se puede pensar a largo plazo y extender el proyecto de CdC a diferentes
puntos del pais.

e Vincular la medicion de caudales con otro tipo de mediciones: mediciones
meteoroldgicas, que asocien lluvia con caudal; relevamiento de condiciones de las
cuencas (impermeabilizaciéon, desforestacion, uso de suelo), relevamiento de
edificaciones realizadas en la planicie de inundacion de los cursos de agua.

e Disefiar y desarrollar una aplicacion para teléfonos moviles que asista a los ciudadanos
al momento de realizar la toma del video. Esta aplicacion puede combinarse con alertas
meteoroldgicas, datos estadisticos de las estaciones e informacién complementaria que
motiven a las personas a conocer sobre la problematica y como colaborar.
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ANEXO I: MONOGRAFIAS DE SITIOS FAVORITOS

I.1. Estacion SCH10 — La Granja

|.2. Estacion SCH20 — Agua de Oro

I.3. Estacién SCH30 — Salsipuedes

I.4. Estacién SCH40 — Puente San José
I.5. Estacion SCH50 — Unquillo

I.6. Estacion SCH60 — Mendiolaza

|.7. Estacién SCH70 — Villa Allende

[.8. Estacién SCHB80 — Saldan
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I.1. Estacién SCH10 — La Granja
DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion: La Granja
Cédigo: SCH10

Rio/Cuenca: Rio La Granja

Afluente del rio: Rio Carnero

¢Es Navegable?: NO

Superficie de la cuenca: 76,85 [Km?]
Distancia a la desembocadura: 16,6 [Km]

UBICACION DE LA ESTACION

Ubicacidon: Ruta Provincial E53 s/n, esq. Av. Pablo Rueda
Ciudad/Pueblo/Paraje: La Granja

Departamento: Colon

Provincia: Cérdoba

Latitud: 31° 00’ 26,70” S

Longitud: 64°15’ 58,55” O

Cota: 684 m
UBICACION GEOGRAFICA
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Forma de llegar hasta la estacién

Desde el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
la U.N.C., dirigirse al sureste por calle Dr. Juan Fllloy hasta Av. Ciudad de Valparaiso; girar a la
derecha y tomar Av. Ciudad Valparaiso y continuar recto hasta Av. Circunvalacion Agustin
Tosco; acceder a Av. Circunvalacion girando a la izquierda por la rampa en direccién a Buenos
Aires; continuar por Av. Circunvalacion; tomar la salida 1B hacia la ruta provincial E53 en
direccion a Rio Ceballos/Aeropuerto; continuar por ruta provincial E53, aproximadamente 43

km:; al llegar a Av. Pablo Rueda, doblar a la izquierda y llega a destino.
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Total del Recorrido desde Ciudad Universitaria: 70,7 Km

Desde la Estacion SCH20 — Agua de Oro: Dirigirse al sureste por Cabanillas; al llegar a ruta
provincial E53 doblar a la izquierda; continuar por ruta provincial E53, aproximadamente 8,5
km:; al llegar a Av. Pablo Rueda, doblar a la izquierda y llega a destino.

Total del Recorrido desde Estacion SCH20 — Salsipuedes: 8,8 Km.

Parametros medidos
Nivel del Rio: No hay datos
Datos del Hidrometro

Cota del cero del hidrémetro: No hay hidrémetro instalado
Sistema de cota: ---
Caracteristicas del rio en el lugar
Aguas Altas Aguas Medias Aguas Bajas

Ancho del rio [m]
Cantidad de brazos 1 1 1

Constitucion del lecho y margenes

Lecho Rocay Grava
Margen izquierda Roca y Grava
Margen derecha Roca y Grava

Estacion Hidrométrica
Propietario: No hay estacion

Denominacion catastral:

Tipo de Instalacion

Tipo de Placa
Placa esmaltada.

Amplitud

Descripcion de las Instalaciones
La escala es una placa esmaltada, atornillada a la pila central del puente, aguas arriba del
mismo. La separacion entre las marcas es de 2 cm.
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Datos de Nivelacion
Punto Fijos proximos alos Hidrometros

Movimiento "0" Hidrémetro
Sin movimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Punto geografico Latitud Longitud Altitud

Puntos de filmacién
Cero de la Escala
Punto de control 1
Punto de control 2
Punto de control 3
Punto de control 4

Planta General

¢G3a

"(1/1/ 2

35 QO

3d

Estacion de Aforos
Propietario: No hay estacién de aforo
Denominacidn catastral: No se dispone
Sistema de Medicién de Caudales
Las mediciones se realizan por LSPIV
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Perfil Topobatimétrico 30/01/2017
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Fotografia de la escala

'O
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Instrumental Instalado

No hay instrumental instalado
Cddigo de Equipo:

Descripcion:
Marca:

Modelo:

Numero de Serie:

Fecha Instalacion:

Controles - Reparaciones - Dafos

Fecha Tarea/Comentario Responsable
04/10/2018 Se repintaron los puntos de control y el punto de filmaciéon,  Antoine Patalano —
con modificaciones de las posiciones de los mismos. Se Malvina Gigli
fotografid la seccién con celular, con camara fotografica para
la carteleria y con dron. La seccién fue modificada por el
paso del gasoducto. Debera relevarse el peffil
topobarimétrico nuevamente.
Videos recibidos
Fecha Descripcion Responsable
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I.2. Estacién SCH20 — Agua de Oro
DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estaciéon: Agua de Oro
Cédigo: SCH20

Rio/Cuenca: Rio San Cristobal /

Afluente del rio:

Es Navegable?: NO

Superficie de la cuenca: 55,86 [Km?]
Distancia a la desembocadura: 57,8 [Km]

UBICACION DE LA ESTACION

Ubicacidon: Cabanillas s/n
Ciudad/Pueblo/Paraje: Agua de Oro
Departamento: Colon

Provincia: Cérdoba

Latitud: 31° 04’ 06,44” S

Longitud: 64° 18’ 08,89” O

Cota: 783.00 [msnm]

UBICACION GEOGRAFICA
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Forma de llegar hasta la estacién

Desde el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
la U.N.C., dirigirse al sureste por calle Dr. Juan Fllloy hasta Av. Ciudad de Valparaiso; girar a la
derecha y tomar Av. Ciudad Valparaiso y continuar recto hasta Av. Circunvalacién Agustin
Tosco; acceder a Av. Circunvalacién girando a la izquierda por la rampa en direccién a Buenos
Aires; continuar por Av. Circunvalacion; tomar la salida 1B hacia la ruta provincial E53 en
direccion a Rio Ceballos/Aeropuerto; continuar por ruta provincial E53, aproximadamente 34,5
km; girar a la izquierda, 40 metros antes de cruzar el puente sobre el rio San Cristobal, con
direccién a Cabanillas y a 300 metros llega a destino.
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Total del Recorrido desde Ciudad Universitaria: 62,4 Km

Desde la Estacion SCH10 — La Granja: Tomar la ruta provincial E53 en direccion sur,
aproximadamente 8,5 Km; después de cruzar el puente sobre el rio San Cristobal, doblar en
calle Cabanillas a la derecha y a 300 metros llega a destino.

Total del Recorrido desde Estacion SCH10 — La Granja: 8,8 Km.

Desde la Estacion SCH30 — Salsipuedes: Dirigirse al sureste por Av. Costanera Burgos, hacia
calle Fleming; al llegar a la ruta provincial E53, girar a la izquierda en la misma. Continuar por
la ruta provincial E53 aproximadamente 8,2 Km. Girar a la izquierda, 40 metros antes de cruzar

el puente sobre el rio San Cristobal, con direccién a Cabanillas y a 300 metros llega a destino.

Total del Recorrido desde Estacion SCH30 — Salsipuedes: 9,3 Km.

Parametros medidos
Nivel del Rio: No hay datos

Datos del Hidrémetro

Cota del cero del hidrometro: No hay hidrémetro instalado
Sistema de cota: ---

Caracteristicas del rio en el lugar

Aguas Altas Aguas Medias Aguas Bajas
Ancho del rio [m] 40 10 3,5
Cantidad de brazos 1 1 1

Constitucion del lecho y margenes

Lecho Roca y Grava
Margen izquierda Grava y vegetacion natural
Margen derecha Muro de hormigén

Estacion Hidrométrica
Propietario: No hay estacion

Denominacién catastral:

Tipo de Instalacién

Tipo de Placa
Escala pintada en muro de hormigén en margen izquierda

Amplitud

GIGLI, Malvina

72



“RECOPILACION DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS HIDRICOS EN LAS SIERRAS CHICAS Y SU
INTEGRACION CON LA SOCIEDAD”

Descripcion de las Instalaciones
La escala se encuentra pintada en margen izquierda con marcas cada 5 cm.

Datos de Nivelacion
Punto Fijos préoximos a los HidroGmetros

Movimiento "0" Hidrémetro
Sin movimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Punto geografico Latitud Longitud Altitud

Puntos de filmacién
Cero de la Escala
Punto de control 1
Punto de control 2
Punto de control 3
Punto de control 4

Planta General

E53

o

Estacion de Aforos

Propietario: No hay estacién de aforo
Denominacién catastral: No se dispone
Sistema de Medicion de Caudales

Las mediciones se realizan por LSPIV
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Perfil Topobatimétrico 30/01/2017
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Instrumental Instalado

No hay instrumental instalado
Cadigo de Equipo:

Descripcion:
Marca:
Modelo:

NUumero de Serie:
Fecha Instalacion:

Controles - Reparaciones - Dafos

Fecha Tarea/Comentario Responsable
04/10/2018 Se repintaron los puntos de control, con modificaciones de las  Antoine Patalano —

posiciones de los mismos. Se fotografié la seccién con celular, Malvina Gigli

con camara fotogréafica para la carteleria y con dron. Debido a

gue la seccidn no es Optima, se plantea la posibilidad de
modificar los puntos. Deberd planificarse previo a la proxima
visita.
Videos recibidos
Fecha Descripcion Responsable
GIGLI, Malvina
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I.3. Estacién SCH30 — Salsipuedes
DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacién: Salsipuedes
Cédigo: SCH30

Rio/Cuenca: Rio Salsipuedes

Afluente del rio:

Es Navegable?: NO

Superficie de la cuenca: 39,27 [Km?]
Distancia a la desembocadura: 8,58 [Km]

UBICACION DE LA ESTACION

Ubicacién: Av. Costanera Burgos s/n
Ciudad/Pueblo/Paraje: Salsipuedes
Departamento: Colon

Provincia: Cordoba

Latitud: 31° 08’ 14,88” S

Longitud: 64° 18’ 15,16” O

Cota: 746.00 [msnm]

UBICACION GEOGRAFICA
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Forma de llegar hasta la estacion

Desde el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
la U.N.C., dirigirse al sureste por calle Dr. Juan Fllloy hasta Av. Ciudad de Valparaiso; girar a la
derecha y tomar Av. Ciudad Valparaiso y continuar recto hasta Av. Circunvalaciébn Agustin
Tosco; acceder a Av. Circunvalacién girando a la izquierda por la rampa en direccién a Buenos
Aires; continuar por Av. Circunvalacién; tomar la salida 1B hacia la ruta provincial E53 en
direccién a Rio Ceballos/Aeropuerto; continuar por ruta provincial E53, aproximadamente 25,8
km; al llegar a la rotonda con el cartel indicativo de Salsipuedes, tomar la cuarta salida en
direccion a Juan XXIII; girar a la izquierda en Av. Costanera Burgos; el destino se encuentra a
700 metros.
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Total del Recorrido desde Ciudad Universitaria: 54,7 Km.

Desde la Estacion SCH20 — Agua de Oro: Dirigirse al sureste por calle Cabanillas, hacia la ruta
provincial E53; girar en la ruta provincial E53 hacia la derecha. Continuar por ruta provincial
E53, aproximadamente 8,2 Km. Girar a la derecha en direccién a Av. Sabattini, y a 50 metros
continuar recto hacia Av. Costanera Burgos. Continuar por Av. Costanera Burgos; el destino se
encuentra a 800 metros.

Total del Recorrido desde Estacion SCH20 — Agua de Oro: 9,3 Km.

Desde la Estacion SCH40 — Puente San José: Dirigirse al norte por Av. San Martin; girar a la
derecha en calle Falucho y cruzar el puente La Tablada; luego girar izquierda con direccion a la
calle Tablada. Continuar por calle Tablada aproximadamente 270 metros; girar a la derecha en
calle Remedios de Escalada. Continuar por calle Remedios de Escalada, hasta la rotonda de
ingreso a la ruta provincial E53. En la rotonda, tomar la tercera salida, en direccién a la ruta
provincial E53, al norte. Continuar por ruta provincial E53 por aproximadamente 3,8 Km; al
llegar a la rotonda con el cartel indicativo de Salsipuedes, tomar la cuarta salida en direccion a
Juan XXIII; girar a la izquierda en Av. Costanera Burgos; el destino se encuentra a 700 metros.

Total del Recorrido desde Estacion SCH40 — Puente San José: 6,7 Km.

Parametros medidos
Nivel del Rio:
Datos del Hidrometro
Cota del cero del hidrometro:
Sistema de cota: -----
Caracteristicas del rio en el lugar

Aguas Altas Aguas Medias Aguas Bajas
Ancho del rio [m] 20 5 2
Cantidad de brazos 1 1 1

Constitucion del lecho y margenes

Lecho Roca y Grava
Margen izquierda Gavién
Margen derecha Gavion

Estacion Hidrométrica
Propietario: No hay estacion

Denominacion catastral:

Tipo de Instalacién

Tipo de Placa
Escala pintada en muro de hormigbén en margen izquierda.
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Amplitud

Descripcion de las Instalaciones
La escala se encuentra pintada en margen izquierda, bajo el puente, con marcas cada 10 cm.

Datos de Nivelacion
Punto Fijos préoximos a los HidroGmetros

Movimiento "0" Hidrémetro
Sin movimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Punto geografico Latitud Longitud Altitud
Puntos de filmacion
Cero de la Escala
Punto de control 1
Punto de control 2
Punto de control 3
Punto de control 4

Planta General

ES3

&

Estacion de Aforos
Propietario: No hay estacion de aforos
Denominacién catastral: No se dispone
Sistema de Medicion de Caudales
Las mediciones se realizan por LSPIV
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Perfil Topobatimétrico 30/01/2017
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Lugar desde donde se toma el video
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Fotografia de la

escala
ITIE |

GIGLI, Malvina

82



“RECOPILACION DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS HIDRICOS EN LAS SIERRAS CHICAS Y SU

INTEGRACION CON LA SOCIEDAD”
Instrumental Instalado

Cddigo de Equipo:
Descripcion:
Marca:

Modelo:

Numero de Serie:
Fecha Instalacion:

Controles - Reparaciones - Dafos

Fecha Tarea/Comentario

Responsable

04/10/2018 Se repintaron los puntos de control y el punto de filmacién. Se
fotografio la seccién con celular, con camara fotografica para la
carteleria y con dron. Uno de los puntos fue eliminado; se
coloc6 una nueva estaca y deberan medirse nuevamente las
distancias entre los puntos.

Antoine Patalano —
Malvina Gigli

Videos recibidos

Fecha Descripcion

Responsable
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|.4. Estacién SCH40 — Puente San José
DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacién: PUENTE SAN JOSE
Cdédigo: SCH40

Rio/Cuenca: Arroyo Rio Ceballos / Cuenca del Saldan
Afluente del rio: Arroyo Saldan — Rio Suquia

Es Navegable?: NO

Superficie de la cuenca: 54,91 [Km?]

Distancia a la desembocadura: 11,1 [Km]

UBICACION DE LA ESTACION

Ubicacion: Av. San Martin 3130
Ciudad/Pueblo/Paraje: Rio Ceballos
Departamento: Colon

Provincia: Cérdoba

Latitud: 31° 10’ 55,44” S

Longitud: 64° 18’ 52,40” O

Cota: 667.00 [msnm]

UBICACION GEOGRAFICA

Cruz del Eje Totoral
e 38
L‘.’:-] San Marcos 17] Sarmiento
Sierras
Villa de Soto Capilla
del Monte
15 |
Jesus Maria
La Higuera Col. Caroya
Ore Grueso Villa Giardino
La Falda iz 4
SRR ' Estacién Puente San José
(ee) O]
ua U i
Cosquin Lot
Villa Allende
Salsacate =
28 | T Monte Cristo
anti
Vi Cordobs
Carlos Paz (20)
Ambu 14| =
15 |
A Toledo
Ea a l,_EjJ
Ea
Villa Cura Alta Gracia Lozada

R Milae
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Desde el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
la U.N.C., dirigirse al sureste por calle Dr. Juan Fllloy hasta Av. Ciudad de Valparaiso; girar a la
derecha y tomar Av. Ciudad Valparaiso y continuar recto hasta Av. Circunvalaciébn Agustin
Tosco; acceder a Av. Circunvalacion girando a la izquierda por la rampa en direccién a Buenos
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Aires; continuar por Av. Circunvalaciéon; tomar la salida 1B hacia la ruta provincial E53 en
direccién a Rio Ceballos/Aeropuerto; continuar por ruta provincial E53; en la rotonda con el
cartel indicativo de Rio Ceballos, tomar la segunda salida en direccion a calle Remedios de
Escalada; girar a la izquierda con direccion a Tablada; girar a la derecha al llegar a la calle
Combate de Malvinas y cruzar el puente La Tablada; girar a la derecha con direccion a Av. San
Martin; el destino esta a 300 m, en el tramo inmediatamente aguas arriba del puente San José.

Total del Recorrido desde Ciudad Universitaria: 51,4 Km.

Desde la Estacion SCH30 — Salsipuedes, dirigirse al sureste por Av. Costanera Burgos (en
direccién a la ruta provincial E53); girar a la derecha con direccién a calle Juan XXIlII; continuar
por la calle Juan XXIII. Al llegar a la rotonda de ingreso a la ruta provincial E53, ingresar a la
misma y tomar luego la primera salida, con direccion a la ciudad de Cordoba; continuar por la
ruta provincial E53. Al llegar a la segunda rotonda, tomar la primer salida en direccién a la calle
Remedios de Escalada; continuar por calle Remedios de Escalada durante aproximadamente
1,1 Km. Al llegar a la calle Tablada, doblar a la izquierda en direccién de la misma; girar a la
derecha con direcciéon a Av. San Martin; el destino estd a 300 m, en el tramo inmediatamente
aguas arriba del puente San José.

Total del Recorrido desde Estacion SCH30 — Salsipuedes: 6,6 Km.

Desde la Estacion SCH50 — Unquillo, dirigirse por Av. San Martin, en direccién norte, hasta
llegar a la calle San José en la localidad de Rio Ceballos.

Total del Recorrido desde Estacion SCH50 — Unquillo: 6,0 Km.

Parametros medidos
Nivel del Rio:

Datos del Hidrémetro
Cota del cero del hidrobmetro:
Sistema de cota:

Caracteristicas del rio en el lugar

Aguas Altas Aguas Medias Aguas Bajas
Ancho del rio [m] 35 13,6 2
Cantidad de brazos 1 1 1

Constitucién del lecho y margenes

Lecho Roca y Grava
Margen izquierda Muro de hormigoén
Margen derecha Muro de hormigon

Estacion Hidrométrica
Propietario: Municipalidad de Rio Ceballos

Denominacion catastral:
No se dispone
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Tipo de Instalacion
Vertical

Tipo de Placa
Esmaltada

Amplitud
1,5 metros

Descripcion de las Instalaciones

La placa se encuentra fijadas en el muro de hormigén de la margen izquierda. Tiene marcas

con separaciones de 2 cm.
Datos de Nivelacion
Punto Fijos proximos alos Hidrometros

Movimiento "0" Hidrémetro
Sin movimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Punto geogréfico Latitud Longitud

Altitud

Puntos de filmacién
Cero de la Escala
Punto de control 1
Punto de control 2
Punto de control 3
Punto de control 4

Planta General

Estaciéon de Aforos
Propietario: Facultad de Ciencias Exactas
Denominacién catastral: No se dispone
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Sistema de Medicion de Caudales
Las mediciones se realizan por LSPIV

Perfil Topobatimétrico 30/01/2017
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Lugar desde donde se toma el video

=

GIGLI, Malvina

88



“RECOPILACION DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS HIDRICOS EN LAS SIERRAS CHICAS Y SU
INTEGRACION CON LA SOCIEDAD”

Fotografia de la escala
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Cddigo de Equipo:

Descripcion:
Marca:

Modelo:

Numero de Serie:

Fecha Instalacion:

INTEGRACION CON LA SOCIEDAD”

Instrumental Instalado

Controles - Reparaciones - Dafos

Fecha Tarea/Comentario Responsable
04/10/2018 Se repintaron los puntos de control y el punto de filmacién. Antoine Patalano —
Se fotografi6 la seccién con celular, con camara Malvina Gigl
fotografica para la carteleria y con dron.
Videos recibidos
Fecha Descripcién Responsable
10/02/2017 Pequefia crecida Fabian Freccia
02/03/2018 Varios videos de crecida debido a lluvia local Fabian Freccia
03/03/2018 Crecida debido a lluvia local Fabian Freccia
GIGLI, Malvina
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I.5. Estacion SCH50 — Unquillo
DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion: UNQUILLO

Cdédigo: SCH50

Rio/Cuenca: Arroyo Cabafia / Cuenca del Saldan
Afluente del rio: Arroyo Saldan — Rio Suquia

Es Navegable?: NO

Superficie de la cuenca: 24,66 [Km?]

Distancia a la desembocadura: 2,15 [Km]

UBICACION DE LA ESTACION

Ubicacion: Av. San Martin 2600
Ciudad/Pueblo/Paraje: Unquillo
Departamento: Colon
Provincia: Cérdoba

Latitud: 31° 13’ 54,32” S
Longitud: 64° 19’ 05,86” O
Cota: 604.00 [msnm]

UBICACION GEOGRAFICA
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Forma de llegar hasta la estacién

Desde el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
la U.N.C., dirigirse al sureste por calle Dr. Juan Fllloy hasta Av. Ciudad de Valparaiso; girar a la
derecha y tomar Av. Ciudad Valparaiso y continuar recto hasta Av. Circunvalaciéon Agustin
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Tosco; acceder a Av. Circunvalacién girando a la izquierda por la rampa en direccién a Buenos
Aires; continuar por Av. Circunvalacion; tomar la salida 1B hacia la ruta provincial E53 en
direccion a Rio Ceballos/Aeropuerto; continuar por ruta provincial E53; en la rotonda con el
cartel indicativo de Mendiolaza, tomar la segunda salida en direccion a calle Las Secoyas; girar
a la izquierda y se convierte en Av. Martin Tissera; girar a la derecha en la Ruta Intermunicipal,
Av. San Martin; continuar aproximadamente 4,4 km., hasta llegar al puente entre las calles 25
de Mayo y Sargento Cabral.

Total del Recorrido desde Ciudad Universitaria: 49,4 Km.

Desde la Estacion SCH40 — Rio Ceballos: dirigirse por Av. San Martin, en direccion sur, hasta
llegar a la calle Sargento Cabral en la localidad de Unquillo, antes de cruzar el puente sobre el
arroyo Cabral.

Total del Recorrido desde Estacion SCH40 — Rio Ceballos: 6,0 Km.

Desde la Estacion SCH60 — Mendiolaza: Dirigirse al oeste por calle Espafia, hacia la calle de
acceso a Polideportivo Municipal; tomar la Ruta Intermunicipal / Av. San Martin, en direccion al
norte. Continuar por Av. San Martin, aproximadamente 4,8 Km. Se llega al destino al cruzar el
puente sobre el arroyo Cabral, antes del cruce con la calle Sargento Cabral en la localidad de
Unquillo.

Total del Recorrido desde Estacion SCH60 — Mendiolaza: 4,9 Km.

Parametros medidos
Nivel del Rio:

Datos del Hidrometro
Cota del cero del hidrobmetro:
Sistema de cota; -----

Caracteristicas del rio en el lugar
Aguas Altas Aguas Medias Aguas Bajas

Ancho del rio [m]
Cantidad de brazos 1 1 1

Constitucion del lecho y margenes

Lecho Roca y Grava
Margen izquierda Muro de hormigén
Margen derecha Muro de hormigén

Estacién Hidrométrica
Propietario: No hay estacion

Denominacion catastral:

Tipo de Instalacion
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Tipo de Placa
Escala pintada en columna central del puente.

Amplitud

Descripcion de las Instalaciones

La escala esta pintada sobre la columna central del puente, aguas arriba del mismo, con
marcas cada 10 cm.

Datos de Nivelacion

Punto Fijos proximos alos Hidrometros

Movimiento "0" Hidrémetro
Sin movimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Punto geografico

Latitud Longitud Altitud
Puntos de filmacién
Cero de la Escala
Punto de control 1
Punto de control 2
Punto de control 3
Punto de control 4

Planta General
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Estacion de Aforos

Propietario: No hay estacion de aforos
Denominacién catastral: No se dispone
Sistema de Medicion de Caudales

Las mediciones se realizan por LSPIV

Perfil Topobatimétrico 30/01/2017
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Lugar desde donde se toma el video
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Fotografia de la escala
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Instrumental Instalado

Cdédigo de Equipo:
Descripcion:
Marca:

Modelo:

Numero de Serie:
Fecha Instalacion:

Controles - Reparaciones - Dafos

Fecha Tarea/Comentario

Responsable

04/10/2018 Se repintaron los puntos de control y el punto de filmacién. Se
fotografio la seccién con celular, con camara fotografica para la
carteleria y con dron. La seccion fue alterada por la
Municipalidad. Debera relevarse nuevamente el perfil
topobarimétrico.

Antoine Patalano —
Malvina Gigli

Videos recibidos

Fecha Descripcion

Responsable
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|.6. Estacién SCH60 — Mendiolaza

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion: Mendiolaza

Cdédigo: SCH60

Rio/Cuenca: Arroyo Saldan / Cuenca del Saldan
Afluente del rio: Rio Suquia

Es Navegable?: NO

Superficie de la cuenca: 114,88 [Km?]
Distancia a la desembocadura: 11,72 [Km]

UBICACION DE LA ESTACION

Ubicacién: Espafa s/n esqg. Ruta Intermunicipal
Ciudad/Pueblo/Paraje: Mendiolaza
Departamento: Colon

Provincia: Cordoba

Latitud: 31° 15’ 52,44” S

Longitud: 64° 18’ 10,26” O

Cota: 541.00 [msnm]

'UBICACION GEOGRAFICA
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Forma de llegar hasta la estacién
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Desde el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
la U.N.C., dirigirse al sureste por calle Dr. Juan Fllloy hasta Av. Ciudad de Valparaiso; girar a la
derecha y tomar Av. Ciudad Valparaiso y continuar recto hasta Av. Circunvalaciéon Agustin
Tosco; acceder a Av. Circunvalacion girando a la izquierda por la rampa en direccién a Buenos
Aires; continuar por Av. Circunvalacién; tomar la salida 1B hacia la ruta provincial E53 en
direccion a Rio Ceballos/Aeropuerto; continuar por ruta provincial E53; al llegar al puente
después de cruzar la estacion de peaje, girar a la izquierda para tomar la calle Padre Luchesse;
continuar por Padre Luchesse; en vai allende centro, tomar la tercera salida hacia Padre
Luchesse/Rio de Janeiro; continuar por Rio de Janeiro; al cambiar de nombre la calle a
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Patricios, continuar por Patricios/Ruta Intermunicipal; continuar por Ruta Intermunicipal; girar a
la derecha con direccién a A Polideportivo Municipal; girar a la derecha con direccién a Espafia
y llega a destino.

Total del Recorrido desde Ciudad Universitaria: 43,9 km.

Desde la Estacion SCH50 — Unquillo: Dirigirse al sur por Av. San Martin; continuar por Av. San
Martin / Ruta Intermunicipal aproximadamente por 4,8 Km. Tomar la salida a la izquierda a
Polideportivo Municipal. Girar a la izquierda con direcciéon a calle Espafia, y llega a destino
sobre el puente que cruza el arroyo Saldan.

Total del Recorrido desde Estacion SCH50 — Unquillo: 4,9 Km.

Desde la Estacion SCH70 — Villa Allende: Dirigirse hacia el nordeste por calle Hipdlito Yrigoyen,
y continuar por la misma aproximadamente 650 metros; al llegar a la rotonda, continuar
derecho, tomando la calle Rio de Janeiro en direccion nordeste. Continuar por Rio de Janeiro /
Patricios / Ruta Intermunicipal, aproximadamente 3,3 Km. Girar a la derecha en direccion A
Polideportivo Municipal; girar a la derecha con direccion a calle Espafia, y llega a destino sobre
el puente que cruza el arroyo Saldan.

Total del Recorrido desde Estacion SCH70 — Villa Allende: 4,1 Km.

Parametros medidos
Nivel del Rio:

Datos del Hidrometro
Cota del cero del hidrémetro:
Sistema de cota: -----

Caracteristicas del rio en el lugar

Aguas Altas Aguas Medias Aguas Bajas
Ancho del rio [m] 30 6 2
Cantidad de brazos 1 1 1

Constitucion del lecho y margenes

Lecho Roca y Grava
Margen izquierda Grava y vegetacion natural
Margen derecha Rocay grava

Estacion Hidrométrica
Propietario: No hay estacion
Denominacién catastral: No se dispone

Tipo de Instalacién

Tipo de Placa
Escalas colocadas a distintos niveles sobre el terreno.
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Amplitud

Descripcion de las Instalaciones

Las escalas son dos y estan colocadas a distintos niveles sobre el terreno, fijadas con una

base de hormigén, con marcas cada 2 cm.
Datos de Nivelacion
Punto Fijos préximos a los Hidrometros

Movimiento "0" Hidrémetro
Sin movimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Punto geografico

Latitud

Longitud

Altitud

Puntos de filmacién

Cero de la Escala

Punto de control 1
Punto de control 2

Punto de control 3
Punto de control 4

Planta General

AV. Malvinag Argentinas
termunicipal  [ediounuiseiul BN Ruta Inter Municipg,

y.

Estacion de Aforos

Propietario: No hay estacion de aforos
Denominacién catastral: No se dispone
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Sistema de Medicion de Caudales
Las mediciones se realizan por LSPIV

Perfil Topobatimétrico 30/01/2017
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desde donde se toma el video

X

Lugar
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Fotografia de la escala

Instrumental Instalado

Cadigo de Equipo:
Descripcion:
Marca:

Modelo:

Numero de Serie:
Fecha Instalacion:

Controles - Reparaciones - Dafios

Fecha Tarea/Comentario Responsable
04/10/2018 Se repintaron los puntos de control y el punto de filmacién. Se Antoine Patalano —
fotografié la seccion con celular, con camara fotografica para la Malvina Gigli

carteleria y con dron.

Videos recibidos

Fecha Descripcién Responsable
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|.7. Estacién SCH70 - Villa Allende

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacién: Villa Allende

Cédigo: SCH70

Rio/Cuenca: Arroyo Saldan / Cuenca del Saldan
Afluente del rio: Rio Suquia

Es Navegable?: NO

Superficie de la cuenca: 121,07 [Km?]
Distancia a la desembocadura: 5,45 [Km]

UBICACION DE LA ESTACION

Ubicacidon: Av. Goycoechea 801
Ciudad/Pueblo/Paraje: Villa Allende
Departamento: Colon
Provincia: Cérdoba
Latitud: 31°17°49,98” S
Longitud: 64° 17’ 27,58” O
Cota: 499.00 [msnm]
UBICACION GEOGRAFICA
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Forma de llegar hasta la estacién

Desde el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
la U.N.C., dirigirse al sureste por calle Dr. Juan Fllloy hasta Av. Ciudad de Valparaiso; girar a la
derecha y tomar Av. Ciudad Valparaiso y continuar recto hasta Av. Circunvalacién Agustin
Tosco; acceder a Av. Circunvalacion girando a la izquierda por la rampa en direccién a Buenos
Aires; continuar por Av. Circunvalacién; tomar la salida 1B hacia la ruta provincial E53 en
direccion a Rio Ceballos/Aeropuerto; continuar por ruta provincial E53; al llegar al puente
después de cruzar la estacion de peaje, girar a la izquierda para tomar la calle Padre Luchesse;
continuar por Padre Luchesse; en vai allende centro, tomar la tercera salida hacia Padre
Luchesse/Rio de Janeiro; continuar por Rio de Janeiro; en la rotonda Trofeo XXI tomar la
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cuarta salida; girar a la izquierda con direccion a Alsina; girar a la izquierda con direccién a R.
Rojas; girar a la derecha con direccién a Av. Goycoechea y llega a destino.

Total del Recorrido desde Ciudad Universitaria: 40,1 km.

Desde la Estacion SCH60 — Mendiolaza: Dirigirse hacia el oeste por calle Espafia; doblar a la
derecha en A Polideportivo Municipal; girar pronunciadamente a la izquierda con direccién a
Ruta Intermunicipal. Continuar por Ruta Intermunicipal / Patricios, aproximadamente 2,2 Km.
Girar a la derecha en direccion a Progreso y a la izquierda para tomar la calle Santiago Derqui.
Continuar por Santiago Derqui / Av. Roque Saenz Pefia, aproximadamente 1,2 Km. Al llegar a
la rotonda, tomar la segunda salida en direccion a Hipdlito Yrigoyen; el destino se encuentra a
700 metros, continuando por la misma calle, al llegar a la Av. Goycoechea.

Total del Recorrido desde Estaciéon SCH60 — Mendiolaza: 4,2 Km.

Desde la Estacion SCH80 — Saldan: Dirigirse al nordeste por Av. Latinoamérica; continuar por
Av. Latinoamérica / Av. San Martin, aproximadamente 2,3 Km. Av. San Martin dobla a la
derecha y se convierte en Suipacha; luego doblar a la izquierda en Ricardo Balbin. Al llegar a la
Av. Goycoechea, doblar a la derecha; el destino se encuentra a 800 metros, continuando por la
misma calle, al cruzar Hipdlito Yrigoyen.

Total del Recorrido desde Estaciéon SCH80 — Saldan: 3,8 Km.

Parametros medidos
Nivel del Rio:

Datos del Hidrometro
Cota del cero del hidrémetro:

Sistema de cota:

Caracteristicas del rio en el lugar

Aguas Altas Aguas Medias Aguas Bajas
Ancho del rio [m] 35 12 2
Cantidad de brazos 1 1 1

Constitucion del lecho y margenes

Lecho Rocay Grava
Margen izquierda Muro de rocas y hormigoén
Margen derecha Muro de rocas y hormigon

Estacion Hidrométrica
Propietario: No hay estacion
Denominacidn catastral: No se dispone

Tipo de Instalacién

Tipo de Placa
Escala pintada sobre muro de roca y hormigén en margen derecha
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Amplitud

Descripcion de las Instalaciones

La escala se encuentra pintada sobre el muro de roca y hormigén de la margen derecha del rio,
aguas arriba del puente, con marcas separadas cada 20 cm.

Datos de Nivelacion
Punto Fijos préoximos a los HidroGmetros

Movimiento "0" Hidrémetro
Sin movimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Punto geogréfico Latitud Longitud Altitud
Puntos de filmacion
Cero de la Escala
Punto de control 1
Punto de control 2
Punto de control 3
Punto de control 4

Planta General

%

Estacion de Aforos
Propietario: No hay estacion de aforos
Denominacién catastral: No se dispone
Sistema de Medicién de Caudales
Las mediciones se realizan por LSPIV
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Perfil Topobatimétrico 30/01/2017
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Lugar desde donde se toma el video

U
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Fotografia de la escala
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Instrumental Instalado

Cddigo de Equipo:

Descripcion: Camara de seguridad, instalada sobre Av. Goycoechea. La camara es propiedad
de la Municipalidad.

Marca:

Modelo:

Numero de Serie:

Fecha Instalacién:

Controles - Reparaciones - Dafos

Fecha Tarea/Comentario Responsable
04/10/2018 | Se repintaron los puntos de control y el punto de filmacion. Se  Antoine Patalano —
fotografid la seccion con celular, con camara fotografica para Malvina Gigl

la carteleria y con dron.

Videos recibidos
Fecha Descripcién Responsable
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|.8. Estacién SCH80 — Saldan
DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacidn: Saldan

Cédigo: SCH80

Rio/Cuenca: Rio Saldan / Cuenca del Saldan
Afluente del rio: Rio Suquia

Es Navegable?: NO

Superficie de la cuenca: 181,38 [Km?]
Distancia a la desembocadura: 1,15 [Km]

UBICACION DE LA ESTACION

Ubicacidn: Av. Latinoamérica s/n casi Inmigrantes
Ciudad/Pueblo/Paraje: Saldan

Departamento: Colon

Provincia: Cérdoba

Latitud: 31° 18’ 58,52” S

Longitud: 64° 18’ 47,05” O

Cota: 458.00 [msnm]

UBICACION GEOGRAFICA

villa del
Totoral
m 17]

Sarmiento Obispo Trejo

Tuclame

capilla
del Monte

Aahiona La Puerta La Para

15 ]
- Jes Maru
La Playa La Higuera El Crisp m
Oro Grueso villa Giardino La Quinta
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Villa Santa
& ¥ Rosa
S8 &)
o do Agun A
Cosquin ., ,
' Estacion Saldan m
Salsacat e~ Rio Primero
23 | Tant Pedro E. Vivas ‘ B
/illa . J
Chancani Villa Cérdoba Transito . Amoyito
Carlos Paz_ [35) ki
= B
Ambul (14 i
15 ]
Toledo R*l gel
ito 34 H (¢ osario
E 13 ]

Alta G 2 Lozada Lugque
Alta Gracia 3 q Calchin  Sacanta

Forma de llegar hasta la estacién

Desde el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
la U.N.C., dirigirse al noroeste por Dr. Juan Filloy; en la rotonda, tomar la segunda salida en
direccion a Maestro Marcelo Lopez; en la rotonda tomar la primera salida en direccién a Cruz
Roja Argentina; continuar por Cruz Roja Argentina/Manuel Baigorria; en la rotonda, tomar la
segunda salida en direccion a Rio Negro; continuar por Rio Negro; girar a la derecha con
direccién a Av. Circunvalacion Agustin Tosco; girar a la izquierda con direccion a Av. Fuerza
Aérea Argentina; usar el carril derecho para tomar la via de acceso en direccién a Villa Carlos
Paz; mantenerse a la derecha en la bifurcacion y seguir las sefiales de La Calera/Rio Ceballos;
continuar por Av. Circunvalacion Agustin Tosco; en la primer bifurcacion del nudo vial de Av.
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Coloén, tomar el carril de la derecha y mantenerse en la izquierda; en la rotonda, tomar la
tercera salida por la rampa Av. Ejército Argentino; continuar por Av. Ejército Argentino; luego de
cruzar el peaje, en la rotonda, girar a la derecha con direccién de Av. Los Alamos; continuar por
Av. Los Alamos; en la rotonda, tomar la primera salida con direccion a Molino de Torres; en la
tercera rotonda, tomar la primera salida en direccion a Av. José Maria Eguia Zanon; usar los
dos carriles izquierdos para girar a la izquierda hacia Manuel de Falla; girar a la derecha en
Ricardo Rojas; girar dos veces a la izquierda para continuar por Ricardo Rojas en sentido
contrario; girar a la derecha e izquierda para continuar por Ricardo Rojas; continuar por Ricardo
Rojas/Saldan Inchin; girar a la derecha con direccion a Av. Latinoamérica; girar a la derecha
con direccion a Av. Velez Sarsfield; girar a la izquierda con direccion a 9 de Julio; girar a la
izquierda con direccion a Av. Latinoamérica y llega a destino

Total del Recorrido desde Ciudad Universitaria: 32,2 Km.

Desde la Estacion SCH70 — Villa Allende: Dirigirse al sureste por Av. Goycoechea; girar a la
derecha en calle Hugo Wast; girar a la derecha en la primera interseccion con direccion a
Manuel Pizarro y luego girar a la izquierda hacia Pablo Cabrera; continuar por Pablo Cabrera /
Almirante Brown, aproximadamente 1,1 Km. Cuando la calle cambia de nombre a Almirante
Brown, girar a la izquierda en la siguiente interseccion, en direccion a calle Caseros y luego
girar a la derecha hacia Av. San Martin. Continuar por Av. San Martin / Av. Latinoamérica,
aproximadamente 2,3 Km. El destino se encuentra al llegar al puente que cruza el arroyo
Saldan, sobre Av. Latinoamérica.

Total del Recorrido desde Estacion SCH70 — Villa Allende: 3,9 Km.

Parametros medidos
Nivel del Rio:

Datos del Hidrometro
Cota del cero del hidrémetro: No hay hidrémetro instalado.
Sistema de cota: -----

Caracteristicas del rio en el lugar

Aguas Altas Aguas Medias Aguas Bajas
Ancho del rio [m] 35 7 25
Cantidad de brazos 1 1 1

Constitucion del lecho y margenes

Lecho Rocay Grava
Margen izquierda Rocay Grava
Margen derecha Roca y Grava

Estacion Hidrométrica
Propietario: No hay estacion
Denominacidn catastral: No se dispone
Tipo de Instalacién

Tipo de Placa
Escala pintada sobre muro de hormigén en margen derecha
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Amplitud

Descripcion de las Instalaciones

La escala se encuentra pintada sobre la margen derecha, en el muro de hormigén bajo el
puente, con marcas cada 10 cm.

Datos de Nivelacion
Punto Fijos préoximos a los HidroGmetros

Movimiento "0" Hidrémetro
Sin movimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Punto geografico Latitud Longitud Altitud
Puntos de filmacion
Cero de la Escala
Punto de control 1
Punto de control 2
Punto de control 3
Punto de control 4

Planta General

Estacion de Aforos
Propietario: No hay seccion de aforos
Denominacidn catastral: No se dispone
Sistema de Medicioén de Caudales
Las mediciones se realizan por LSPIV

GIGLI, Malvina

113



“RECOPILACION DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS HIDRICOS EN LAS SIERRAS CHICAS Y SU
INTEGRACION CON LA SOCIEDAD”

Perfil Topobatimétrico 30/01/2017
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Lugar desde donde se toma el video
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Instrumental Instalado

Cdédigo de Equipo:
Descripcion:
Marca:

Modelo:

Numero de Serie:
Fecha Instalacion:

Controles - Reparaciones - Dafios

Fecha Tarea/Comentario Responsable
04/10/2018 | Se repintaron los puntos de control y el punto de filmacién. Se  Antoine Patalano —
fotografio la seccidn con celular, con cdmara fotogréafica para Malvina Gigli

la carteleria y con dron.

Videos recibidos
Fecha Descripcién Responsable
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ANEXO Il: CARTELERIA INFORMATIVA

II.1. Estacion SCH10 — La Granja

[I.2. Estacion SCH20 — Agua de Oro

I1.3. Estacién SCH30 — Salsipuedes

[1.4. Estacién SCH40 — Puente San José
[1.5. Estacion SCH50 — Unquillo

I1.6. Estacién SCH60 — Mendiolaza

[I.7. Estacién SCH70 - Villa Allende

[1.8. Estacién SCHB80 — Saldan
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II.1. Estacién SCH10 - La Granja
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I1.2. Estacién SCH20 — Agua de Oro
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11.3. Estacién SCH30 - Salsipuedes
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11.4. Estacion SCH40 — Puente San José
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11.5. Estacién SCH50 — Unquillo
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