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Resumen

El estudio hidrolégico presentado en este informe, se encuentra dentro del marco del proyecto
“Estudio integral para establecer acciones de planificacion contra amenazas por inundaciones en
las localidades del El Rodeo —Dpto. Ambato-, Saujil y Sijdn — Dpto. Pomdn- Provincia de
Catamarca” licitado por la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de Catamarca vy
desarrollado por el Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (C.E.T.A) de la Facultad de Ciencias

Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Las tres localidades mencionadas anteriormente se encuentran al pie de la sierra de Ambato. La
localidad de El Rodeo esta ubicada sobre el lado oriental, mientras que Sijan y Sauijil sobre el lado
occidental. Cuando se producen precipitaciones de gran intensidad en la cuenca alta, existe una
alta tendencia a la generacion de crecientes repentinas de gran magnitud, las cuales arrastran
gran cantidad de sedimentos y material rocoso, constituyendo un riesgo para los asentamientos

urbanos.

En el presente trabajo describe en detalle el analisis de la informacién antecedente recopilada
como asi también la modelacién hidroldgica de los rios de las localidades de El Rodeo- Dpto.
Ambato-, Sijan y Saujil- Dpto. Poman- de la Provincia de Catamarca, validada a través de una
regionalizacion de caudales previa, con el fin de determinar los caudales de disefio para distintos

tiempos de retorno.

Los resultados obtenidos en este trabajo servirdn como datos de entrada para la modelacién
hidrdulica, y de esta manera poder obtener mapas de inundacién, asi como identificar potenciales

escurrimientos en los cursos de agua actualmente inactivos, y de esta manera brindar soluciones.



fzq Universidad Nacional de Cérdoba

'@' Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.
Indice
1  CAPITULO 1.- Marco referencial del trabajo.........ccoccvieiiiiiiiii i 14
1.1 INEFOAUCCION ..ttt ettt e s e et e e it e e sabe e e sab e e sbeessneeesaneeennnes 14
1.2 (0] o 1= 81V LSRR 15
1.2.1 Objetivo General del proyecto de la Practica Supervisada........cccceveeeeiciveeeecnnnenn. 15
1.2.2 Objetivos Especificos del proyecto de la Practica Supervisada..........cccccevveeecnnnennn. 15
1.2.3 Objetivos particulares de la Practica Supervisada .........ccccevevecireeeiiiieeeeniieee e 15
2 CAPITULO 2.- Recopilacidn de anteCedentes.......cuuieiiciiieiiciieeicieee st ssree e evee e e sareee s 17
21 INEFOAUCCION .ttt ettt sttt b e b e sbe e st e et e e nbeesbeesanenas 17
2.2 Ubicacidn de las localidades de iNterés .........cceoveerieiieniiiiieieeeee et 17
221 BT ROTEO. ..ttt ettt sttt st et e st e esbte e sabeesbbeesabeesabeeesareesn 17
2,22 SHEM et ettt ettt e e ee e ee e n e s r e 18
223 SAUJIL ettt et et e e s 19
2.3 INfOrmMacion releVada .......oo.ueiuiiiiiieeee ettt 20
2.4 Analisis detallado de estudios Previos .........eeeeciieeeeciieee e et e e 23
241 Desarrollo del informe: Regionalizacién de laminas de lluvias maximas diarias y
parametros estadisticos en la provincia de Catamarca .......ccceeevcveieieciiee e 23
2.4.2 Desarrollo del informe: Delimitaciéon de dreas de riesgo hidrico en El Rodeo —Dpto.
AMDATO- CAtAMArCa. ..ooueeieeieeriee ettt ettt s b e sae e st e et e e be e sbe e sheesate e b e e beenbeenes 24
2.4.3 Desarrollo del informe: Invitacidn para evaluar preliminarmente in-situ la situacion
de amenaza y riesgo que enfrenta la poblacidon de EIl ROA€O0 ...........uveeeevieeeeciieeeecieee e, 29

2.4.4 Desarrollo del Informe: Informe preliminar sobre los aluviones ocurridos el 23 de

Enero 2014 en las ciudades catamarquefas de El Rodeo y Sijan. .....cccccoeevveeiviciieeicciien e, 29
2.4.5 Desarrollo del Archivo del diario local, El ANCaSti........ceuvueeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeees 31
2.4.6 Desarrollo de la informacién provista por Vialidad Provincial de Catamarca.......... 33
2.4.7 Desarrollo de la Cartografia de la base de Instituto Geografico Nacional- Republica
AT NEiNA e 36
2.5 Visitas de reCoONOCIMIENTOD ...c..eiruiiriirieeiecieree st 36
25.1 ReUNIONES ralizadas........c.eeiiueieiiieiieeeee et 37



fzq Universidad Nacional de Cérdoba

'@I Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.
2.5.2 Visitas de reCoNOCIMIENTO ......iiiiiieiiee ettt et s e e sre e 37
2.6 Definicion de areas de vacancia en relacion a aspectos hidrolégicos........ccccceeecvveeeenneen. 53
2.7 Metodologia para la modelacion hidroldgica .........cccveiieeiiiiicciee e, 54
2.7.1 Herramientas informaticas eSpecifiCas .......ccovveeieciiiee e 55
3 CAPITULO 3.- Delimitacion de las cuencas de eStudio.......c.ccceevieeriieeiiiecnsiieeniee e 58
3.1 T 1 agoTe [UTelol o] o WU PSP VPOTOPR 58
3.2 Modelo Digital de EIEVACIONES .......ccccuiieiiiieeecceee ettt e e e e e e e 58
33 Delimitacion de cuencas ¥ SUD-CUBNCAS.........ccoccuiiieiiciieeecciee e eeire e eettee e eree e e e e e e 59
34 Pardmetros de 1as SUD-CUBNCAS........eiiuiiiiiiieiieee ettt s 59
35 YT (oI AT = L] Yol o [PPSR 63
4 CAPITULO 4.- Regionalizacion de caudales .........coocuieieiiiiiiieiiiee e ecivee e ssiree e e esree e 65
4.1 INEFOAUCCION ...ttt ettt sttt b e b e sae e st e et e e sbe e sbeesanenas 65
4.2 Analisis estadistico sobre estacién de aforo Andalgald ...........ccceeeeieiecciee e, 65
4.2.1 Procesamiento de datos........cceeviieriiiiiiiieiie et s 67
4.2.2 Resultados de analisis @StadiStiCO ......ueerveeriiiiiiieeieeiee e 68
4.3 Resultados de [a regionalizacion ............ccocuiiiiiciie e e e 69
5  CAPITULO 5.- Pardmetros hidroldgicos DASICOS ........ccccviieeeciiieicciiee ettt eiree e 72
51 INEFOAUCCION ..ttt ettt sttt et sre e sae e e r e e st e sreesane e 72
5.2 Método de Ias abstracciones del SCS........c.ccooiiiiiiiiiiercre e 72
5.3 Tiempo de coONCENTrACION (TC) .oovviiieieiiie et et e e et e e e bee e e e eareeas 73
5.4  Tiempo de retardo (L) oottt e e e e e et e e e e are e e e e are e e e enrae e e enraeas 76
55 LIUVI dE dISERA0 ...cueieiiitieeieeee ettt s e e r e s 77
5.5.1 LAMINas de PreCipitacion.. ... e e e 77
5.5.2 DistribuCiON TEMPOTAl ....eoiiiiiiee ettt e e e e e ettee e e earae e e eanes 78
5.5.3 DistribuCiON @SPACIAL ......veeeieiiiee ettt e e e et e e e eare e e e 80
5.5.4 DUracion de 1a UV .....oeeeeieenieerieieeeeeee e 80
5.6 NUMEIO A CUMNVEA (CN) weviiiiieieiicieie ettt eetee e e eete e e e eeabeee e eeabaeeseenbeeeeeesbeeesennreeas 81
5.6.1 Condiciones de humedad..........cooceiiiiiiiiii e 82



fzq Universidad Nacional de Cérdoba

'@I Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.

5.6.2 CAICUIO I NDV ...ttt ettt st sttt et e sbe e b st e e s 86
5.6.3 Tipo de suelo y CAlCUIO de CN......eeeiiiiiee e 88
5.7 INFIEracion INICIAl (12)..ccoeeurrereiiiei e e ee e e e e e e eeabbeaereeeeeenans 92
5.8 Métodos de transito de Caudales.........cooeiriiriiriiiiie e 93
5.8.1 Y LU T ST {1 o o PPN 93
5.8.2 MUSKINZUM = CUNZE eoiieviiee it cctteee ettt ee ettt e sttt e e s svte e e s sbae e e e sbeeeessbaaeessseneasannen 95
5.8.3 KiNEMATtiC WAVE ...ttt 95
5.8.4 L= S TSP UR PP PRSP 95
5.8.5 ElecCion del MELOTO ......cc.iiiiiiiiieeeeeee ettt 96

6  CAPITUO 6.- Modelacion HidrolOgiCa........ccoccuiiiiriiiieiiiiiieeciiiee e ecitee e sreee s e e ssvvee e s saaee e 100

6.1 INEFOTUCCION ..ttt ettt e sb e st e s et e e sbe e e sabeesbeesbteesabeeenns 100
6.2 Método del Hidrograma UNITario.......c..eeececviieeicciiieeecieee ettt e e et e e e evreea e 100
6.3 Escenarios de SIMUIACION .........oouiiiiiiieeee e e 100
6.4 ANALiSiS dE RESUITATOS ......cocuiieriiieiiieriee ettt ettt et st et e e b e aes 101

7 CAPITULO 7.- CONCIUSIONES ...eeeuviieiiiieiiiesiiee sttt esiteesitessiteesbeeesiteesateesbeeesabeesbeeesnseesaseeesaneens 111
7.1 Vo] o] =l =1 I o] o1 V7= o TSR 111
7.2 Sobre la experiencia de la practica supervisada ........ccccccoveeeeiiiee e, 111

8 ANEXO.iiiiiiiiiiiiiii s s a e s ara s 114
8.1 MOEIIZACIONES. ... eeereeieeiieeeee ettt sttt es 114
8.1.1 RIO SBCO -ttt ettt e sb e st st sttt b e bt e b e st et eate et an 114
8.1.2 RIO SAUJIl -ttt sttt st sttt 114
8.1.3 RIO SHJAN .ttt 115

S I = 11 o1 (oY ={ - | - PP 117



Universidad Nacional de Cérdoba

(% Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.

indice de Figuras

Figura 1. Ubicacién de la localidad de El ROEO.........cuuiiiieiiiiiiiiie ettt 17
Figura 2. Rios de la localidad de El Rodeo (imagen extraida de Google Earth) .........cccceevvveennenneee. 17
Figura 3. Ubicacion de la localidad de SiJaNn ......cc.ueiiieiiieicciee et 18
Figura 4. Localidad de Sijan (imagen extraida de Google Earth).........ccccceevveeicieeccee e 18
Figura 5. Ubicacion de la localidad de Saujil .....cc.eeeiiiiiiiiciiie e 19
Figura 6. Localidad de Saujil (imagen extraida de Google Earth)..........cccocoieeiiiiiiiiciie e, 19
Figura 7. Distribucién temporal de informacidon pluviografica del SMN...........cccoeieieiiieiecieeeeen, 24
Figura 8. Distribucién temporal de informacidn DHyERH + estacion Aero SMN...........ccccccvveeennneen. 25

Figura 9. Delimitacién de las zonas mas afectadas (con lineas amarillas) por los flujos de detritos y
ubicacién de la alcantarilla, los puentes y el badén en color rojo. En azul cauce del rio Ambato que
cruza la ciudad de El Rodeo. Imagen spot 5, provista por la CONAE y procesada por el SEGEMAR 30
Figura 10. Area urbana y cultivos afectados por el flujo de detritos en color rojo; las antiguas
defensas en color naranja y en color violeta la nueva. En color azul se marca el cauce del rio Sijan
antes del evento del 23 de ENEro 2.014 .......oooiiiiiiieiee ettt ettt ettt e sttt e e e s e e 31
Figura 11. Puente mencionado en la nota. Fuente: http://3.bp.blogspot.com/-
MCcTZilZ9FNM/UwGa9Wz960I/AAAAAAAAGZw/P36bXke9sRM/s1600/Tragedia+Desastre+Alud+en

+El+Rodeo+Creciente+Rio+Ambato+Catamarca+Argentina+Mountains+river(33).jpg. (visto Enero

Figura 12. Localizacién en planta de obras de arte, identificadas sobre el cauce del rio Ambato .. 37
Figura 13. Estructura 1: Puente proximo a la policia. Vista hacia aguas abajo (izqg.). Vista hacia
LU E I YA o TN (o [T 0 ISR PPt 38
Figura 14. Defensa de gavion realizado aguas abajo del puente proximo a la policia .................... 39

Figura 15. Vista del cauce de Ambato, aguas debajo de antiguo puente arco, préximo a la farmacia

.......................................................................................................................................................... 39
Figura 16. Vista cauce Ambato, aguas abajo de puente préximo al mastil (Estructura 2) ............. 40
Figura 17. Vista cauce Ambato, aguas arriba del puente de ruta 4 (Estructura 3) ......ccccccveevveenee. 40

Figura 18. Carteles en zona del mastil, advierten posible via de escurrimiento en caso de crecidas

Figura 19. Carteles sobre puente préximo al mastil y a puente de ruta 4 sobre rio Ambato

(Estructura 3), advierten potencial zona de inundacidn ante crecidas ......c.cccceeeeeeeieeeveeeecrveennne. 41
Figura 20. Cartel en zona préxima a plaza de los nifios, advierte zona de riesgo ante crecida....... 42
Figura 21. Cartel en zona del ex-camping municipal, prohibe acampar..........cccccceeeiiiinciieeeennen. 42

Figura 22. Cartel en calle direccién al ex-camping municipal, advierte posible via escurrimiento en

(o= 1Yo X o [ ol (1ol [0 F= K3 43



fzq Universidad Nacional de Cérdoba

'@' Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.

Figura 23. Crecida rio Ambato, vista aguas arriba, sobre el puente de larutad........cccccuvvvveeeennnn. 43
Figura 24. Crecida rio Los Nogales, vista aguas arriba sobre el puentederuta 4 .......cccceecvvvveenneen. a4
Figura 25. Localizacién en planta de las estructuras visitadas sobre el rio Los Nogales.................. 45
Figura 26. Estructura 1: Puente proximo a hosteria Chicha (vista hacia aguas arriba).................... 45

Figura 27. Proteccidn margenes aguas abajo de puente préximo a hosteria Chicha (Estructura 1)46

Figura 28. Proteccidon de margenes aguas abajo de puente préoximos a hosteria Chicha (Estructura

Figura 29. Estructura 2: Puente frente a juzgado de paz (vista hacia aguas arriba) .........cccueeenneee. 47
Figura 30. Proteccidn de margen aguas debajo de puente frente a juzgado de paz (Estructura 2) 47
Figura 31. Estructura 3: Puente préximo a Iglesia de la Candelaria (vista hacia aguas arriba)........ 48

Figura 32. Proteccidon de margenes aguas arriba del puente préximo a Iglesia de la Candelaria

(S A oAU T 1 ) TSP 48
Figura 33. Estructura 4: Puente de ruta 4 sobre rio Los Nogales (vista hacia aguas arriba)............ 49
Figura 34. Localizacién en planta de estructuras visitadas sobre el rio Seco.........cccecceveveciveeennnen. 49

Figura 35. Estructura 1: Vado camino a polideportivo (sentido de escurrimiento derecha —

720 [0 T=T o £ TS 50
Figura 36. Cauce rio Seco, aguas arriba de vado camino a polideportivo (Estructura 1). ............... 50
Figura 37. Estructura 2: Alcantarilla faldeo al Cristo (vista desde aguas arriba).........cccccccvvercrvennee. 51

Figura 38. Proteccidn de margenes aguas abajo de alcantarilla faldeo al Cristo (Estructura 2)...... 51
Figura 39. Cauce rio Seco, aguas abajo de alcantarilla faldeo al Cristo (Estructura 2) .................... 52
Figura 40. Cauce rio Seco, al ingreso de El Rodeo (vista aguas arriba) ........cccccccveeeeecieeeeccieeceenen. 52

Figura 41. Vista aguas arriba cauce rio Los Nogales en puente proximo a Iglesia de la Candelaria

(S Aot U1 1 ) TSP 53
Figura 42. DEM lado Oriental de Sierras de AMDBato ........cccceeeeeiiiiieciiee e 58
Figura 43. Cuenca del rio Ambato con el cauce principal las respectivas sub-cuencas................... 59
Figura 44. Cuenca con las respectivas sub-cuencas y cauce principal de rio Los Nogales............... 60
Figura 45. Cuenca con las respectivas sub-cuencas y cauce principal de rio Seco..........cccveeeenneen. 60
Figura 46. Cuenca con las respectivas sub-cuencas y cauce principal de rio Sijan.........cccccceeeenneen. 61
Figura 47. Cuenca con las respectivas sub-cuencas y cauce principal de rio Saujil ......................... 61

Figura 48. Datos del perfil transversal del cauce principal del rio Ambato obtenido en Google

[ T o TSSO P PP PRPPTOPRP 62
Figura 49. Ubicacidn cuenca Andalgald con respecto a cuencas de estudio ........ccccccuveeevcveeeeennneen. 65
Figura 50. Ubicacidn de estacidn con su respectiva drea de aporte.......ccccceeeeeieeeececiieeeerciieeeeennen, 66
Figura 51. Serie de caudales maximos anuales en la estaciéon Andalgala - Andalgala..................... 67



fé‘;ﬁ Universidad Nacional de Cérdoba
3@!‘ Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.
A\

Figura 52. Serie de caudales maximos anuales en la estacion Andalgald - Andalgalad que superé la

prueba de deteccidn de presencia de datos atiPiCoS......cccueeeieieieiciiiiieeee e e 67
Figura 53. Relacion entre Qy Tr en la estacion Andalgald - Andalgala........cccooecveveieiieeiineee e, 68
Figura 54. Grafico para ecuacion del SCS........coviiiiiiiiiei et e e e e bee e e e e 73
Figura 55. Definicidn grafica del tiempo de retardo ........cccveviiiiieeiiciee e 76

Figura 56. Hietogramas por Bloque Alterno e Intensidad Instantanea en cuenca Ambato para

LGS (0[O T o LT PSP TP PR 78
Figura 57. Hidrogramas de salida cuenca Ambato para Tr=100 afioS........ccccceeevvreeercrieeeercreeeeeennnen. 79
Figura 58. Caudales pico segln tiempo al PICO .....ciiiiiiiiieiiiie e e e 79
Figura 59. Hietograma de disefo para la cuenca de Ambato, con un Tr=10 afios. ......c.ccccvveeeennneen. 80

Figura 60. Solucion de las ecuaciones de escorrentia del SCS. Fuente: Ven Te Chow. Hidrologia
1N o] L7 Yo F- TR RSP 81

Figura 61. Ubicacidn de estaciones Pie de Médano y Playa Larga, y las poblaciones de El Rodeo,

LIV 1 1 USRS 83
Figura 62. Valores del NDVI para la cuenca del rio Los NOZalES .....cccvveeiieiieiiiiiiieeciee e, 87
Figura 63. NDVI para cuenca €l AMDato .......coooviiiiiiiiie e e 89
Figura 64. NDVI cuenca Ambato. Intervalo 0,00 - 0,20........ceeeeeeeeeiiiiireeeeeeeeeecirireeeeeeeeeeirrreeeeeeeeens 89
Figura 65. NDVI cuenca Ambato. Intervalo 0,21 — 0,40 .......ceeeeieeiiiiiiiieeeee et e e eeecvrreee e e e e 90
Figura 66. NDVI cuenca Ambato. Intervalo 0,41 — 0,60 .......cceeeeeeeiiiiiieeeeeeeececiirreeeeeeeeeeirrreee e e e e 90

Figura 67. Método de abstracciones de precipitacion del SCS. Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te

(61310 11T OSSOSO PPTOTRRRTRR 92
Figura 68. Almacenamiento Método Muskingum. Fuente: Hidrologia Aplicada; Ven Te Chow...... 94
Figura 69. Resultado de la modelacidon con Muskingum-CUNZE ..........ccceeeuieeeeeciieeeeeiiee e 96
Figura 70. Resultado de la modelacidn con Kinematic Wave.........cccccueeeeeiiieecciiee e 97
Figura 71. Resultado de la modelacion con TIag (VMaX) ...c.eeeeeecieieeciiieeecee et 97
Figura 72. Resultado de la modelacion con Tlag (Kirpich)........cccueeeecceeiccciee e, 98
Figura 73. Resultado de la modelacidon con MUSKINgUM .........cccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 98
Figura 74. Hidrograma Unitario. Fuente: http://Www.sCiel0.0rg.mxX ......ccccevvevreevreeneeneeeveeveennnn 100
Figura 75. Modelo rio Ambato HEC-HMS........couiiiiiee ettt ettt e st e e 103
Figura 76. Hietograma sub-cuenca 1 de rio Ambato para Tr=100 afios ......cccceecvvveeeriieeeescieeeennns 103
Figura 77. Hidrograma transito 1 de cuenca AmMbBato .......cccueeiieciiieicciie et 104
Figura 78. Hidrograma de salida de la cuenca Ambato para Tr=100 afios ........ccceeeervveeeescieeeennns 105
Figura 79. Hidrogramas de salida de cuenca AmMbato........ccceeevciiiiiciiiee et 105
Figura 80. Modelo rio Los Nogales HEC-HMS .........couiiiiiciiiee ettt ettt vae e e e araee e 106
Figura 81. Hietograma sub-cuenca 1 de rio Los Nogales para Tr=100 afioS......ccccceeecvveeeeecrveeeennns 106

9



Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.

Universidad Nacional de Cérdoba

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.
Hidrograma de transito 1 en cuenca Los Nogales para Tr=100 afios.........c.ccceeeeeurneennn. 107
Hidrograma de transito 2 en cuenca Los Nogales para Tr=100 afios.........ccccceeerruvennn. 107
Hidrograma total de la cuenca Los Nogales para Tr=100 afioS.......ccceecvvererirveeerinnennnn. 108
Hidrogramas de salida de cuenca Los NOZaIEs ........cocccvveiiiiiiiiieiiiiee e 109
Modelo rio SECO HEC-HMS ...ttt e 114
Modelo rio SAUjil HEC-HMS ......oiieeeecee ettt s e s 114
Modelo rio SijAN HEC-HIMIS .......oii ettt e e e e et e e e 115

10



qu Universidad N_acio_nal de Cérdoba_l

'@' Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.
Indice de Tablas

Tabla 1. Listado de estaciones pluviometria diaria.......cccccceeevriiieiiiiiiieinee e 25
Tabla 2. Aforos medidos en el rio Ambato o El Rodeo- Villa El RO€O ........cccceerieviniiinieeniieenen, 53
Tabla 3. Aforos medidos en el rio Ambato 0 El Rodeo- La Puerta .........cceceeeveeeriieeenieeniec e 54
Tabla 4. Parametros morfoldgicos de las cuencas y SUD-CUENCAS .......coevvcieeiiriiieeiniieee e, 62
Tabla 5. Relacion Q — T en Andalgala - Andalgald y valores de caudal especifico para los distintos Tr
.......................................................................................................................................................... 69
Tabla 6. Caudales en 1a cuenCa AMDBAt0......coceeiiiiiirieeeee et 69
Tabla 7. Caudales en la cuenca LOS NOZAIES .......ueieeiiiiiiiiiiieeecee et e e e e e 69
Tabla 8. Caudales €N 13 CUBNCA SECO ......uiiiiiieiiiecieeeeee ettt sttt s 70
Tabla 9. Caudales en 1a CUBNCA SAUJil...cceccuriieiiiiiee e et e e earae e e e aneeas 70
Tabla 10. Caudales en 1a CUBNCA SiJAN .....c..uiiiiiiiee et e e bre e e earae e e e aneeas 70
Tabla 11. tc para la cuenca de AMDAtO ........cooiiiiii e e e 75
Tabla 12. Velocidades obtenidas segun los tc arrojados por los distintos métodos ...........cceuuune. 75
Tabla 13. Tiempos de concentracion y retardo de los rios en estudio ........ccceeeeeeeeeiciiiieeeeeeeeeicnnn, 76
Tabla 14. Ldminas de precipitacidn estacion El ROAEO. .......cooviiiiiieeeiiiiecirieeee e eeeiaene 77
Tabla 15. Ldminas de precipitacidn estacion MUtQUIN. ........coocciiiiieeeieeecciieeeee e e e eeeanene 78
Tabla 16. Caudales pico arrojados en cada MELOO ......ueeeeiiiiiiiiiiieieeee e e e 79

Tabla 17. Diferencia caudales calculados para CN Il y CN Il tomando a Ambato como una cuenca

Tabla 18. Clasificacién de clases de antecedentes de humedad (AMC) para el método de

abstracciones de [uVia del SCS. ...t sttt sae e st eee s 83
Tabla 19. Registro de PMD de cada @StaCiON. ........ccccuuieeeiiiiieeeiiieee et eetee e e iree e e e tee e e erae e e e e 83
Tabla 20. Condiciones de humedad antecedente de estacion Belén por afio e intervalo .............. 84
Tabla 21. Condiciones de humedad antecedente de estacién Pie de Médano por afio e intervalo 85
Tabla 22. Condiciones de humedad para Tr cercanos a 25 afioS .....ccueeeeecieeeeecieeeeeciieeeeereee e 85
Tabla 23. Condiciones de humedad Para cada Tr........ceeviuieieiiiiiee et 86
Tabla 24. Relacidn cubierta vegetal con tipologia de suelo y CN, basada en tabla 5.5.2 ................ 88
Tabla 25. Valores de CN adoptados por cada intervalo de NDVl........c.coeeeciieeeiciiee e, 88
Tabla 26. CN Il para sub-cuencas de rio AMDBato ......c.ueeieiiieieeciieeecceee e e 90
Tabla 27. CN Il para sub-cuencas de rio LoS NOZAIES ........c.uveieciiiieiiiiiee et 90
Tabla 28. CN Il para sub-cuencas de M0 SECO.......ciiccuiiiiiiieeecciee et e e e e sbee e e e 91
Tabla 29. CN Il para sub-cuencas de rio Saujil.........cccuieeeiiieieeciee e e e e 91
Tabla 30. CN Il para sub-cuencas de 10 SHHAN ......coccciiiie e e bae e e e 91
Tabla 31. CN finales Y difer@NCia....ccc.uuiieeciiieecee et et e e e aaee e e e earae e e e aneeas 91



fzq Universidad Nacional de Cérdoba

'@I Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.

Tabla 32. Valores de Infiltracion inicial por SUD-CUENCA ........ccccuviiiieiiiie e e 92
Tabla 33. Caudales de disefio de Cada 110 [M3/S] e euererreeeeeeeeeeeee e eeeee e eeeses e seneesas 101
Tabla 34. Comparacion Area-Caudal...........c.ceoieeeueeeeeeeeeeeeeeee ettt et ee e s e e e ee s e e enanas 101
Tabla 35. Incremento de caudales entre dos periodos consecutivos........cccoeecveeeeecieeececiieee e, 102

Tabla 36. Diferencia entre caudales obtenidos por modelacion hidroldgica y regionalizacidon de

(o= 10 o =1 [T TSRS 102

12



-

Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.

CAPITULO1

13



Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.

1 CAPITULO 1.- Marco referencial del trabajo

1.1 Introduccion

El estudio hidroldgico presentado en este informe, se encuentra dentro del marco del proyecto
“Estudio integral para establecer acciones de planificacion contra amenazas por inundaciones en
las localidades del El Rodeo —Dpto. Ambato-, Saujil y Sijdn — Dpto. Pomdn- Provincia de
Catamarca” licitado por la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de Catamarca y
desarrollado por el Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (C.E.T.A) de la Facultad de Ciencias

Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Las tres localidades mencionadas anteriormente se encuentran al pie de la sierra de Ambato. La
localidad de El Rodeo esta ubicada sobre el lado oriental, mientras que Sijan y Saujil sobre el lado
occidental. Se encuentran atravesadas por cursos de agua que tienen sus origenes en sectores
elevados del cordéon montafioso (con una altura de 4.000 m.s.n.m.). La localidad de El Rodeo es
atravesada por tres rios, Ambato, Los Nogales y Seco; mientras que Sijan y Saujil son atravesadas

por rios que llevan sus mismos nombres.

Cuando se producen eventos de precipitaciones de gran intensidad en la cuenca alta, existe una
alta tendencia a la generacién de crecidas repentinas de gran magnitud, las cuales arrastran gran
cantidad de sedimentos y material rocoso, constituyendo un riesgo para estos asentamientos
urbanos. Por tal motivo surge la necesidad de evaluar la amenaza de inundaciones repentinas
para definir acciones de prevencion, correccion y planificacién. Para ello cuatro etapas de estudio

son requeridas:

1- Revisién de antecedentes
2- Estudio geomorfoldgico
3- Estudio Hidroldgico

4- Estudio Hidraulico

El objetivo de esta Practica Supervisada es el cumplimiento de las etapas 1y 3. Con respecto a la
etapa 1 de recopilacién de antecedentes, se presenta en este trabajo un analisis detallado de los
estudios previos destacando fortalezas y debilidades. En relacidn al estudio hidrolégico (etapa 3),
debido a la carencia de registros histdricos de caudales de los rios involucrados para llevar a cabo
dicho estudio, se recurrié a realizar una modelacién hidroldgica en base a una transformacion

lluvia-caudal para distintos periodos de recurrencia.
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Los resultados obtenidos seran utilizados en la etapa posterior del proyecto, ajena a este informe,
para la realizacidn de una modelacién hidrdulica y evaluar asi la amenaza de crecidas repentinas y

poder definir acciones de prevencidn, correccion y planificacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General del proyecto de la Practica Supervisada

El objetivo general de esta Practica Supervisada (PS) es realizar un estudio hidrolégico en cinco
cuencas ubicadas en los Departamentos Ambato y Poman en la Provincia de Catamarca a través
del uso de herramientas informdticas incluyendo ademas una recopilacién de antecedentes de

estudios previos.

1.2.2 Objetivos Especificos del proyecto de la Practica Supervisada
Los objetivos especificos de esta PS son:

» Andlisis detallado de los estudios previos destacando fortalezas y debilidades.
Definicion de areas de vacancia en relacidn a aspectos hidrolégicos.
Definicion de metodologia para cubrir areas de vacancia.

Entrenamiento de herramientas informdticas especificas.
Determinacidn de pardmetros morfométricos de las cuencas.

Regionalizacién de caudales para validar los resultados del modelo hidroldgico.

YV V V V V V

Determinacion de los pardmetros hidrolégicos basicos, necesarios para la modelacion

hidroldgica

A\

Simulacidn de distintos escenarios con un modelo hidroldgico.

Analisis de resultados.

1.2.3 Objetivos particulares de la Practica Supervisada
> Obtener experiencia practica, aplicando y profundizando los conceptos adquiridos
durante los afios de estudio de la carrera.
» Incorporar nuevos conocimientos relacionados con el uso de software de aplicacién.
» Desarrollas habilidades para un mejor desenvolvimiento en el ambito laboral profesional
y de trabajo multidisciplinario.
» Redactar un informe de utilidad para estudios posteriores y/o analisis relacionados con la

temadtica expuesta.
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2 CAPITULO 2.- Recopilacion de antecedentes

2.1 Introduccion
En este capitulo se expone y analiza la informacidn recopilada; se determina que parte de la
misma es Util y que areas de vacancia presenta. Finalmente se define la metodologia para salvar

esta vacancia y las herramientas a utilizar.

2.2 Ubicacion de las localidades de interés

2.2.1 ElRodeo
La localidad de El Rodeo se encuentra en el Departamento Ambato, Provincia de Catamarca,
Argentina, a unos de 36Km de San Fernando del Valle de Catamarca, al noroeste de la misma,

como se observa en la Figura 1.

Latitud: 28°13’00” S

Coordenadas
Longitud: 65°52°00” O

= Loy, : s 7
! N
s 4 ‘ Rodeo
3 Prov. Catamarca- Dpto. Ambato
> Capital
Rep. Argentina

Figura 1. Ubicacion de la localidad de El Rodeo

Es una villa de montafia que se encuentra en un valle entre Sierra de Ambato y Sierra del Colorado
a unos 1.250 msnm, la cual es cruzada por tres rios principales, Ambato, Los Nogales y Seco, como

se aprecia en la Figura 2.

Figura 2. Rios de la localidad de El Rodeo (imagen extraida de Google Earth)
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Posee una poblacidon de 1.047 habitantes (INDEC 2.010), la cual aumenta considerablemente en

verano debido a la naturaleza de villa veraniega del lugar, que a la vez coincide con la época de
crecida de los rios.

La sismicidad en la zona es mas bien de intensidad moderada, dado que esta en la zona 2 segun la
clasificaciéon del CIRSOC e INPRES-CIRSOC, y posee una frecuencia de terremotos medios a graves

de 30 anos.

2.2.2 Sijan
La localidad de Sijan se encuentra en el Departamento Poman, Provincia de Catamarca, Argentina,

a unos de 165Km de San Fernando del Valle de Catamarca, al oeste de la misma (Ver Figura 3).

Latitud: 28°16’00” S

Coordenadas | Longitud: 66°14’00” O

Prov. Catamarca- Dpto. Poman

Rep. Argentina

Figura 3. Ubicacion de la localidad de Sijan
Se encuentra al pie de la Sierra de Ambato, del lado occidental del cordéon montafioso, y su

asentamiento se desarrolla en el cono aluvial del rio Sijan, como se observa en la siguiente figura.

©12015Inav/iGeosistemasiSRI

Ima ©F2 015G N ESHEAS i tim!

Googleeart:
<

-2882629602. long. -66:2191462 elevacion 965 m._alt: 0jo 5.:04 km £

Figura 4. Localidad de Sijan (imagen extraida de Google Earth)
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Posee una poblacidn de 1.169 habitantes (INDEC 2.010). La sismicidad es la misma que la sefialada

para El Rodeo, se encuentra en zona de intensidad moderada, zona 2 segun la clasificacion del

CIRSOC e INPRES-CIRSOC.

2.2.3 Saujil
La localidad de Saujil se encuentra en el Departamento Poman, Provincia de Catamarca,
Argentina, a unos de 170Km de San Fernando del Valle de Catamarca, al noroeste de la misma,

como se aprecia en la Figura 5.

Latitud: 28°10°00” S
Longitud: 66°12°00” O

Coordenadas

ol

Rep. Argentina

Figura 5. Ubicacion de la localidad de Sauijil
Es cabecera departamental de Poman, y se encuentra sobre la misma ladera que Sijan, al oeste de
la Sierra de Ambato, unos 10Km al norte de esta poblacidn. También estd asentada sobre un cono

aluvial, sobre la Ruta 46, como se puede ver en la siguiente figura.

©1201155nav/GeosistemasiSRI

ImagelOR05ICNESIAAStium

Figura 6. Localidad de Saujil (imagen extraida de Google Earth)
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Posee una poblacidn de 2.368 habitantes (INDEC 2.010). La sismicidad es la misma que la sefialada
para El Rodeo, se encuentra en zona de intensidad moderada, zona 2 segun la clasificacién del

CIRSOC e INPRES-CIRSOC.

2.3 Informacion relevada

La informacidn relevada corresponde a: informes realizados en las dareas involucradas,
relevamiento de proyectos de obras existentes, articulos periodisticos, informacién cartografica,
visitas de reconocimiento y reuniones. Se destacan entre los principales informes:

1. Informe: Regionalizacién de ldminas de lluvias maximas diarias y pardmetros estadisticos
en la provincia de Catamarca.

2. Informe: Delimitacién de d4reas de riesgo hidrico en El Rodeo -departamento Ambato-
Catamarca.

3. Informe: Invitacion para evaluar preliminarmente in-situ la situacién de amenaza y riesgo
que enfrenta la poblacién de El Rodeo.

4. Informe: Informe preliminar sobre los aluviones ocurridos el 23 de enero 2014 en las
ciudades catamarqueias de El Rodeo y Sijan.

5. Archivo del diario local, El Ancasti.

6. Vialidad de la Provincia de Catamarca.

7. Cartografia de la base de Instituto Geografico Nacional — Republica Argentina —.

A continuacidn se presenta un resumen de cada documento:
1. “REGIONALIZACION DE LAMINAS DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS Y PARAMETROS
ESTADISTICOS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA”
Autores: Magali Cervio, Nicolas F. Guillén, Ada Patricia Lobo, Clarita M. Dasso, M. Garcia. Centro
de Estudios y Tecnologia del Agua — Universidad Nacional de Cérdoba —; Subsecretaria de
Planificacién de los Recursos Hidricos de la provincia de Catamarca; Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas — CONICET —; Centro de las Regién Semiarida del Instituto
Nacional del Agua, Cérdoba, Argentina.
Fecha: 2.012
Disciplina desarrollada: Hidrologia.
Zona involucrada: Provincia de Catamarca.
Temas principales desarrollados:
- Recopilacidn y pre-procesamiento de series pluviométricas de las distintas estaciones
existentes en la provincia de Catamarca.
- Ubicacion espacial de las distintas estaciones pluviométricas preseleccionadas.
- Determinacion del afio hidroldgico.

- Generacién de la serie hidrolégica de maximas lluvias diarias.
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Verificacion de hipotesis estadisticas de las series histéricas de maximas lluvias diarias
seleccionadas tales como independencia, estacionalidad y homogeneidad, ademas de la
deteccion de datos atipicos en las series de precipitacion.

Determinacidon de los pardmetros provenientes del andlisis de estadistica descriptiva
(media y desvio estandar).

Andlisis de estadistica inferencial mediante el ajuste de distribucidn de probabilidad.
Interpolacion de la informacién puntual, generacién de grillas de analisis mediante el uso
de un Sistema de Informacidn Geografica (ldrisi Selva 17.00).

Generaciéon de mapas tendenciales digitales de maximas laminas de lluvia diaria de

distintos periodos de retorno para la provincia de Catamarca.

“DELIMITACION DE AREAS DE RIESGO HIiDRICO EN EL RODEO -DEPARTAMENTO AMBATO-
CATAMARCA”.

Autores: Ing. Jorge A. Maza; Ing. Patricia Lépez; Victor H. Burgos. Instituto Nacional del Agua —

Centro Regional Andino - INA —.

Fecha: 2.012

Disciplina desarrollada: Hidroldgica e Hidraulica.

Zona involucrada: Cuenca del Rio Ambato.

Temas principales desarrollados:

- Relevamiento de informacidn topografica, cartografica, pluviométrica e hidroldgica.

- Definicion de tormentas de proyecto, estimacién de curvas IDF, distribucidn
espacial y temporal.

- Determinacion de pardametros morfométricos de la cuenca, caracterizacion de
suelos, de la vegetacion, de la geologia y la geomorfologia.

- Determinacion de pérdidas de la precipitacién, determinacion del CN.

- Modelacién hidroldgica.

- Simulacién matematica de las areas de inundacién, con modelo HEC-RAS.

- Evaluacién del riesgo de inundaciones.

- Recomendaciones y medidas de mitigacidn de inundaciones.

- Conclusiones.

“INVITACION PARA EVALUAR PRELIMINARMENTE IN-SITU LA SITUACION DE AMENAZA Y
RIESGO QUE ENFRENTA LA POBLACION DE EL RODEO”

Autores: Gedl. Osvaldo Barbeito, Gedl. Marcelo Lobo Rodriguez.

Fecha: 2.000.

Disciplina desarrollada: Geologia y Geomorfologia.

Zona involucrada: Localidad de El Rodeo — Catamarca —.
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Temas principales desarrollados:

- Descripcién del analisis geoldgico y geomorfoldogico de fotografias aéreas,
imagenes satelitales y control expeditivo de campo.
- Listado de recomendaciones de aplicacién en el corto plazo.

4. “INFORME PRELIMINAR SOBRE LOS ALUVIONES OCURRIDOS EL 23 DE ENERO 2014 EN LAS
CIUDADES CATAMARQUERNAS DE EL RODEO Y SIJAN”.
Autores: Valérie Baumann (DGAA, IGRM, SEGEMAR, Buenos Aires); Noelia Carrizo (SEGEMAR,
Delegacién Catamarca); Florencio Saavedra (SEGEMAR, Delegacidn Catamarca); Lic. Graciela
Marin (CONAE).
Fecha: 10/02/2.014.
Disciplina desarrollada: De relevamiento, informativa.
Zona involucrada: El Rodeo y Sijan — Catamarca —
Temas principales desarrollados:
- Descripcidén de los hechos acontecidos en enero del 2.014 en las localidades de El Rodeo y

Sijan, en forma detallada delimitando zonas afectadas, estimando valores.

5. ARTICULOS PERIDISTICOS
Fuente: Diario local El Ancasti.
Autores: Varios.
Fecha: 05/01/2.015.
Disciplina desarrollada: Informativa.
Zona involucrada: El Rodeo, Saujil y Sijan — Catamarca —
Temas principales desarrollados:
- Descripcién de los hechos acontecidos durante los eventos de crecidas de los afios 1.990 y

2.014.

6. EXPEDIENTE VIALIDAD PROVINCIAL
Fuente: Vialidad de la Provincia de Catamarca.
Autores: Direccion de construcciones y la Direccidn de Ingenieria Vial.
Fecha: 10/12/2.014.
Disciplina desarrollada: Hidroldgica, hidraulica, geoldgica, geomorfoldgica, entre otros.
Zona involucrada: El Rodeo, Saujil y Sijan — Catamarca —
Temas principales desarrollados:
- Expediente “D” N2 1790/2.014: Se solicité informacion hidroldgica, hidraulica, geoldgica,

geomorfoldgica entre otras, sobre construccién de puentes y alcantarillas sobre rutas en
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El Rodeo, Sijan y Saujil. Ademas se pidid informacion a empresas involucradas en la

construccion.

7. CARTA TOPOGRAFICA
Fuente: Carta Topografica de San Fernando del Valle de Catamarca 2966-Il (Esc.: 1: 250.000);
Carta Topografica de Saujil 2966-3 (Esc.: 1: 100.000); Carta de Imagen Satelital Saujil 2966-3
Imagen Satelital (Esc.:1: 100.000).
Autores: Instituto Geografico Nacional — Republica Argentina —.
Fecha: 2.007.
Disciplina desarrollada: Cartografia.
Zona involucrada: Provincia de Catamarca-
Temas principales desarrollados:
- Representacion grafica de curvas de nivel y fotografias aéreas de las zonas de San

Fernando del Valle de Catamarca y Saujil.

2.4 Analisis detallado de estudios previos

2.4.1 Desarrollo del informe: Regionalizacidon de laminas de lluvias maximas diarias y
parametros estadisticos en la provincia de Catamarca

El objetivo general del trabajo fue la elaboracion de mapas digitales de lluvias mdximas diarias

asociados a recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios para la provincia de Catamarca.

Se recopilaron y procesaron registros de 154 estaciones pluviométricas en la region de estudio, se

ubicaron espacialmente las estaciones notando una ausencia de las mismas en la zona de la Puna.

Posteriormente se determind el afio hidroldgico, Julio-Junio resulto ser el mds adecuado para la

region de estudio.

Ademds, se realizé una verificacion exhaustiva de las hipdtesis estadisticas para todas las

estaciones encontradas, dando como resultado que los registros de 48 estaciones verificaron estas

pruebas. De las 6 alternativas de funcion de distribucion de probabilidad y de método de ajuste

ensayado se adoptd la funcion LOGNORMAL con pardmetros estimados por el método de mdxima

verosimilitud como representativo; y se verifico que la incertidumbre debido al tamafio de las

muestras utilizadas.

Se utilizé un Sistema de informacion Geogrdfico (SIG) para representar los resultados obtenidos. E/

programa utilizado fue IDRISI Selval7.00. Se realizd la interpolacion espacial a través del método

de Kriging, el cual evidencié la presencia de valores andmalos en el espacio. Finalmente, con esta

informacion, se crearon mapas tendenciales de isohietas de Idminas de lluvias mdximas diarias

asociadas a diferentes periodos de retorno.
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Los mapas tendenciales obtenidos en este informe, permitirdn definir las laminas de lluvias

maximas diarias de cada localidad de estudio, asociada a diferentes periodos de retorno.

2.4.2 Desarrollo del informe: Delimitacion de areas de riesgo hidrico en El Rodeo —

Dpto. Ambato- Catamarca.

2.4.2.1 Topografiay Cartografia

La ejecucion de los trabajos topogrdficos fue realizada por la Secretaria del Agua y el Ambiente,
Direccion de Hidrologia y Evaluacion de Recursos Hidricos, recibida en Diciembre de 2.010. Y los
resultados obtenidos se pueden resumir en los siguientes datos:

- Cantidad de Perfiles transversales: 60.
- Long. Total Perfil Longitudinal: 2.838 m.
- Separacion promedio: 45 m (mdx: 60 m / min: 30 m).
- Cantidad total de puntos relevados x,y,z : 879.
- Densidad de puntos por perfil (media): 15
Se recopild toda la informacion cartogrdfica disponible acerca del drea de estudio. Se trabajo con

hojas cartogrdficas escala 1:50 000 y 1:250 000 (digitales e impresas) e imdgenes de satélite

(Landsat, MrSid)

2.4.2.2 Estaciones Pluviogrdficas
El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) suministré informacion relativa a tormentas observadas

en las estaciones: Catamarca Aero | (cédigo 10.044), Catamarca Aero (codigo 10.044) y Catamarca
INTA-Sumalao (cédigo 10.070). La estacion Aero | es reemplazada por la nueva Catamarca Aero,
razon por la cual las observaciones estdn divididas en dos periodos.

La distribucion temporal de los registros (Figura 7) muestra falta de datos en Catamarca Aero para
el periodo 1.975-1.981, en 1.983 y 1.991, mientras que hay superposicion con INTA-Sumalao en el
periodo 1.964-1.974.

T T T T
— Aaro SN

— Asro | SMM

— N TA(Sumalao)

1861 1963 1965 1867 1988 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1892809 1991 1992 19065 1997

Afio

Figura 7. Distribucion temporal de informacidn pluviografica del SMN
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Todas las estaciones del SMN se posicionan en los alrededores de la ciudad capital de la provincia,

alejadas de las localidades de interés.

2.4.2.3 Estaciones Pluviométricas
Por otra parte, desde la Direccion de Hidrologia y Evaluacion de Recursos Hidricos de Catamarca
(DHyERH). Suministro informacion pluviométrica diaria de las estaciones listadas en la siguiente

tabla:

Tabla 1. Listado de estaciones pluviometria diaria

Estacion Codigo Periodo de registro
El Rodeo 1 1970-2006
La Puerta 3 1970-1995
El Jumeal 160 1980-2007
Las Rejas 168 1972-1980
Amadores 110 1972-2011
Singuil 7 1971-2007
Colpes 1 1972-1995
Palo Labrado 118 1970-1996
La Bajada 113 1970-2004
La Merced 115 1969-2008
Capital 162 1977-2010
El Portezuelo 136 1970-2010

Se destaca que El Rodeo cuenta con una estacién ubicada en la misma localidad cuyo periodo de
medicidn es desde 1.970 al 2.006 (interrumpida en 1.977). Sijan y Saujil no cuentan con una
estacion en el propio poblado. La mas cercana se situa en Colpes.

A continuacion se presenta la distribucion temporal de la informacion pluviométrica de la DHERH y

pluviogrdfica de la estacion Catamarca Aero del SMN.

Aero SMN
B Rodeo
La Puerta
B Jumeal

Las Rejas

Amadores
Colpes

Palo Labraddg
La Merced

La Bajada
Capital
B Portezuelo

Singuil

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Figura 8. Distribucion temporal de informacién DHyERH + estacién Aero SMN
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2.4.2.4 Informacion Hidrolégica

La Direccion de Hidrologia y Evaluacion de Recursos Hidricos de Catamarca realiza observaciones
instantdneas de caudales en algunos sitios en las cuencas bajo estudio, para el periodo 2002-2007.
Es de destacar que la informacién que aqui se presenta corresponde a una Unica medicién

instantanea mensual, la serie no esta completa y no se tienen datos de crecidas.

2.4.2.5 Tormenta de Proyecto
Se ha desarrollado la estimacion de las curvas IDF, basdndose en la estacion El Rodeo. Para la
distribucion espacial y temporal el informe se baso en el Estudio del Arroyo Farifiango (CFI-INCyTH,

1.994).

2.4.2.6 Determinacion de parametros morfométricos de la cuenca
En este inciso se desarrolla una caracterizacién de los suelos y la vegetacién en forma detallada de
la provincia de Catamarca. También se desarrolla su caracterizacion geomorfoldgica y geoldgica.

> Suelo
En todo el valle y sierras de Las Juntas y El Rodeo, y en la ladera oriental del Ambato — Manchao,
se localizan depdsitos loésicos, productos de una seleccion de materiales causada por vientos
globales y arrojados sobre estas laderas. Se trata de un sedimento friable, de color castafio claro,
con estratificacion gruesa, y un espesor de aproximadamente 8 m. La roca principal es un limo
arenoso compuesto por granos de cuarzo, plagioclasa dcida, vidrio, moscovita, biotita, piroxeno,
entre otros.

» Vegetacion
-Altoandino: aparece a partir de los 3.600-3.700 m.s.n.m. Las comunidades son en general
abiertas, tanto cuanto mayor es la exposicion del viento y/o el frio. Se trata de pastizales
cespitosos donde se presentan como dominantes Stipa ichu (paja blanca) y Festuca hieronymi var.
hieronymi (paja colorada), en manchones discontinuos en una matriz de césped de escasa altura,
con una abundante cantidad de especies gramineas y latifoliadas de porte rastrero. Ademds, entre
las rocas, cubiertas de liquenes, se encuentran pequefias cactdceas, helechos, y con menos
frecuencia chaguares.
-Chaco Serrano: las comunidades principales son la de los bosques de Horco-quebracho (Schinopsis
haenkeana), los bosques de tabaquillo y los pastizales de Stipa y Festuca. Altitudinalmente llega
hasta los 1.800 m s.n.m. Los pastizales de altura en Catamarca se encuentran sobre los 1.800 —
2.000 m.s.n.m. Por sobre los 2.000 m.s.n.m. hay una tendencia progresiva de aumento de zonas
improductivas, por aumento de los afloramientos rocosos. Pasando los 3.500 m s.n.m., la

vegetacion se torna muy rala y aparecen especies propias del Dominio Altoandino.
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-Bosque montano: Ocupando el sector alto de las Yungas entre los 1.400 y 2.200 m. s. n. m., no

suele formar un piso continuo sobre la selva montana, sino que puede formar bloques aislados
rodeados de prados montanos o pastizales de neblinas. Es un bosque que puede ser caducifolio,
compuesto por un unico estrato arbdreo, donde siempre existe una especie dominante, agnus
acuminata (aliso-caducifolio) o Podocarpus parlatorei (Pino del cerro- peremnifolio), formando
bosques puros, dominando el podocarpus en la zona baja de la cuenca de estudio, en quebradas y
faldeos con exposicion sur y este, principalmente. Se trata de un drea disyunta, es decir, sin

continuidad con formaciones similares que se desarrollan a menores altitudes.

2.4.2.7 Determinacion de pérdidas de la precipitacion

La determinacion del potencial de escurrimiento se realizé en funcion del nimero de curva (CN;
metodologia del U.S. Soil Conservation Service, hoy NRCS) y se llevo a cabo de forma distribuida
utilizando el SIG ArcView 3.2a y tablas de clasificacion (Burgos, 2008).

El cruzamiento espacial de los mapas de uso de suelos y el del tipo hidroldgico de suelos se realizé
por medio de un procesamiento de dlgebra de mapas y se obtuvo para cada cuenca el CN
ponderado por drea, debido a que el modelo hidroldgico utilizado es del tipo concentrado.

Se obtuvieron valores medios de CN para cada subcuenca, cuyos valores van desde los 61.4 a los

78.5.

2.4.2.8 Modelacion hidrolégica

El modelo ARHYMO es un modelo de transformacion lluvia-caudal, de tipo deterministico y de
parametros concentrados, desarrollado por el INA y que es ampliamente utilizado en Argentina
desde 1993. En este estudio se hizo uso de la nueva version en entorno MS Windows® (Fornero, et
al., 2002).

Se obtuvieron 7 caudales de diseiio, asociados a periodos de retorno que van de los 2 afios a los

200 afos.

2.4.2.9 Simulacion de las dreas inundables, Mapas de riesgo de inundacion y
Recomendaciones para mitigacién de inundaciones

El modelo HEC-RAS ha sido desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del U.S. Corps
of Engineers. Siendo su version mds moderna la 4.1.0 de enero de 2010 (U.S. Hydrologic
Engineering Center, 2010).

El modelo estd también disefiado para estudios de manejo de planicies inundables o de seguros
contra crecidas.

Se pueden evaluar el comportamiento hidrdulico de puentes, alcantarillas, defensas de mdrgenes,

etc. y también considerar fondo mavil, es decir erosion al pie de las estructuras.
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Se simularon los caudales obtenidos en el punto anterior y de ellos se observaron los tirantes y la
mancha de inundacidn generada, para luego poder realizar los mapas de riesgo y elaborar las

recomendaciones.

2.4.2.10 Conclusiones

Este estudio hidroldgico-hidrdulico para determinar el riesgo hidrico del Rio Ambato en la
localidad de El Rodeo fue llevado a cabo utilizando modelacion matemdtica que no pudo ser
calibrada ni validada con informacion histdrica, siendo un tipico caso de aplicacion en cuenca sin
datos.

e Sin embargo se ha podido sustentar el orden de los valores de los resultados de la
modelacion matemdtica en funcion de “rastros” que ha dejado el funcionamiento hidrico
de este sistema:

e El material de arrastre de gran calibre que existe en el cauce del rio permitio establecer el
orden de los caudales necesarios para poder realizar el traslado de ese material
convalidando asi el orden de magnitud de los caudales resultantes de la aplicacion del
modelo ARHymo.

La aplicacion del modelo HEC-RAS permitio establecer que para la crecida media (TR= 2 afios) no
se producian desbordes en el cauce del Rio Ambato, lo cual convalida la respuesta geomorfoldgica
del sistema a la accion fluvial de tal crecida, dando validez también a la determinacion de la
precipitacion con tal recurrencia.

Las corridas del modelo HEC-RAS han permitido evidenciar:

e Los desbordes del cauce que se generan con crecidas de TR= 5 afios y superiores.

e Que tales desbordes benefician a la estabilidad de los puentes ya que si no fuera asi serian
altamente vulnerables.

e Las planicies inundables tienen muy pocos casos de dreas de riesgo hidrico.

e Lainstalacion de defensas laterales para evitar los desbordes aliviaria el riesgo hidrico de
las zonas afectadas pero simultdneamente afectaria a la estabilidad de los puentes

e La necesidad de una defensa lateral para mitigar un drea de riesgo hidrico elevado

Se han recomendado una serie de medidas no-estructurales y estructurales que son congruentes

en la mitigacion del riesgo hidrico de las cuales son interesantes de resaltar:

e Una adecuada planificacion del uso del suelo utilizando como base los mapas de riesgo
hidrico

e La posibilidad de establecer un sistema de alerta hidroldgico en la cuenca en base a
estaciones pluviogrdficas de transmision en tiempo real considerando que el tiempo de
concentracion de la cuenca es del orden de 50 minutos

La realizacion de estudios y obras en la alta cuenca del Rio Ambato en relacion con el transporte

de material de arrastre de gran tamafio
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2.4.3 Desarrollo del informe: Invitacion para evaluar preliminarmente in-situ la
situacion de amenaza y riesgo que enfrenta la poblacién de El Rodeo

Efectuado un diagndstico preliminar y mediante analisis geoldgicos y geomorfoldgicos empleando

fotografias aéreas e imagenes satelitales y el correspondiente control expeditivo de campo, se

describen las caracteristicas de la cuenca hidrica, en la que se emplaza la localidad de El Rodeo.

Posteriormente se realizan una serie de recomendaciones y medidas de mitigacidén de los efectos

de cardcter estructural y no estructural.

2.4.4 Desarrollo del Informe: Informe preliminar sobre los aluviones ocurridos el 23 de
Enero 2014 en las ciudades catamarqueiias de El Rodeo y Sijan.

En este informe, realizado por el Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), se describe lo

sucedido en el evento de enero de 2.014 en las localidades de El Rodeo y Sijan, exponiendo los

resultados de una evaluacién preliminar de las zonas afectadas.

2.4.4.1 ElRodeo

Una tormenta de mucha intensidad desencadend la crecida del rio Ambato, con un caudal
instantdneo de aproximadamente 100 m’/s (medido aguas arriba del camping) que llegé a El
Rodeo, a las 22:30 hs.

A partir de las observaciones de campo se realizé un mapa preliminar donde se marcan las
principales zonas afectadas por la inundacion de detritos (Figura 9). La primera zona afectada fue

una finca y el camping que se encuentra a la orilla del rio Ambato.
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Figura 9. Delimitacidn de las zonas mas afectadas (con lineas amarillas) por los flujos de detritos y ubicacion de la
alcantarilla, los puentes y el badén en color rojo. En azul cauce del rio Ambato que cruza la ciudad de El Rodeo.
Imagen spot 5, provista por la CONAE y procesada por el SEGEMAR

Cuando llegé al badén ubicado en la confluencia con el rio Nogales, el flujo erosiond la ruta en
ambas mdrgenes y dejo un depdsito con voluminosos bloques en el lecho.
El tamafio promedio de los bloques mayores encontrados alrededor del puente 3 es de 8m’>, pero

se midieron también algunos de 40 m’>, siendo estos de composicién granitica.

2.4.4.2 Sijan

Alrededor de la media noche, un flujo denso de barro y detritos llegé hasta una de las casas
construida en la margen derecha del antiguo cauce del rio Sijdn. Segun relatos de los pobladores el
flujo se desplazaba “a paso de hombre” lo que dio tiempo a dar aviso a todos los habitantes
ubicados aguas abajo.

Hace unos afios, después de una crecida importante, el cauce del rio fue desviado hacia el sur
mediante una defensa (terraplén) hecha con el mismo material del rio (Figura 10). El flujo paso
sobre la defensa y retomé su cauce natural, avanzando y arrasando con animales, casas y drboles.

Le siguio luego una parte mds fluida que erosiond la defensa.
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En la ciudad de Sijan predomind la acumulacion de sedimentos que incluyen grandes bloques con
un espesor mdximo medido de 2,5m variando entre 1,5 y 1 m en la parte central. Se formaron
también varios arroyos que cruzan la localidad. Los bloques mayores medidos a la altura de la
defensa fueron de 74 m* (196 Tn.) y alrededor de la escuela aguas abajo de 5 m* (13 Tn).

El caudal instantdneo (medido a través del perimetro mojado) en la parte apical del cono, fue para

este evento de aproximadamente 200 m*/s.

08 04 0 0,8 Kilometers

Figura 10. Area urbana y cultivos afectados por el flujo de detritos en color rojo; las antiguas defensas en color
naranja y en color violeta la nueva. En color azul se marca el cauce del rio Sijan antes del evento del 23 de Enero
2.014

2.4.5 Desarrollo del Archivo del diario local, El Ancasti

A modo de magnificar la importancia de los estudios presentados a este informe y relevar lo
acontecido, se realizé una busqueda de antecedentes periodisticos respecto a eventos sucedidos
en las localidades de analisis, para lo que se consultaron los archivos del diario local El Ancasti.
Cabe aclarar, que la finalidad de los estudios, no es representar lo acontecido, sino que se busca
conocer los efectos producidos por estos eventos.

Del diario local, El Ancasti, se recopilaron noticias relacionadas a crecidas en el afio 1.990 vy el
2.014, para El Rodeo y Sijan; mientras que para Saujil se obtuvo informacion del alud 1.939. Estos

eventos corresponden a los mas grandes que el diario haya cubierto.
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A continuacién se muestran extractos de las notas analizadas, que reflejan los efectos de las

crecidas y las zonas afectadas:

2.4.5.1 Crecida 1.939

> Titulo: “Saujil después del alud de 1.939.” [Fecha: 13 de Octubre de 2.014]
“También quiero contar que después de aquel alud de 1.939, hoy todavia hay vestigios notables de
lo que fue aquel fendmeno, y mds aun por dos grandes crecidas ocurridas. Una, en el verano del
aflo 1.958; que amenazd seriamente al pueblo de Saujil, ya que paso por el centro, arrasando
calles, frente de casas, la parte Norte de la Plaza, llevando y tapando vehiculos de un taller
mecdnico. La otra también se produjo en el verano del afio 1.972, que avanzo por la parte sud,

produciendo anegamiento de casa y fincas y evacuacion de pobladores hacia el centro.”

2.4.5.2 Crecida 1.990
> Titulo: “Horas dramaticas vivié El Rodeo” [Fecha: 29 de Enero de 1.990, pag. 8]

“[...] el rio Ambato desbordo de su cauce natural provocando cuantiosos dafios materiales, sin
registrarse por suerte victimas fatales ni heridos de consideracion”

“La gran masa de agua, piedras y lodo, desplazdndose a gran velocidad, arrasé con todo lo que
encontraba a su paso, sufriéndose los mayores dafios en el sector del balneario municipal [...]”
“También la conocida y ya tradicional hosteria Villafdiez sufrio el embate de las aguas,
consignando la pérdida total de su mobiliario [...]”

“La magnitud de los dafios pudo observarse claramente en la estructura de dos de los puentes
colgantes de la villa, inutilizados por la fuerza del fendmeno meteoroldgico.”

“Los lugareiios se refirieron al fendmeno afirmando que «hace como cuarenta afios que no se

producia _una creciente del tal intensidad», y llamaba su atencion «la cantidad de lodo que

arrastro el aluvion».”

Al final de este articulo, se hace referencia a una crecida que se produjo en Sijan a la misma hora
(23.30hs aproximadamente), donde solo hubo dafios menores.
» Titulo: “Vestigios de lo que pudo ser una tragedia. Sijan.” [Fecha: 2 de Febrero de 1.990,
pag. 5]
“Piedras de gran tamafio arrastraron una finca [...]”
“Acad el aluvion rebaso una defensa tapdndola con el material que arrastraba. Casi dos metros
debajo de un manto de rocas de grandes dimensiones, el rio tenia marcado su trayecto. Ahora sus

aguas corren por un costado [...]”

2.4.5.3 Crecida 2.014
> Titulo: “El bramido del rio anticipé la calamidad.” [Fecha: 25 de Enero de 2.014, pag. 3]
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“[...] el rio se abrio paso y arrastro con él viviendas integras.”

“[...] el rio buscé su cauce natural y no el que le trazaron las construcciones hechas en la villa”.

Al final de la nota se menciona el papel que pudo haber tenido un puente que cruzaba el cauce
(Figura 11):

“Un dato que no dejo de llamar la atencion entre los lugarefios de El Rodeo fue la ubicacion de un
puente que fue arrasado por la violencia del alud, y que de alguna manera, habria contenido el
agua hasta liberarla de una manera mucho mds violenta, lo que generd el desenlace trdgico. El

puente tenia forma de arco en su interior revestido con chapas de zinc”.

Figura 11. Puente mencionado en la nota. Fuente: http://3.bp.blogspot.com/-
MCcTZilZ9FNM/UwGa9Wz960l/AAAAAAAAGZw/P36bXke9sRM/s1600/Tragedia+Desastre+Alud+en+El+Rodeo+Crecien
te+Rio+Ambato+Catamarca+Argentina+Mountains+river(33).jpg. (visto Enero 2.015)

» Titulo: “En Sijan muridé un anciano de 73 afios como consecuencia del alud.” [Fecha: 25
de Enero de 2.014]
“Respetando el cauce natural, el rio ingreso por la avenida principal destruyendo construcciones,
vidrios, comercios con su mercaderia y también las instalaciones de la escuela primaria del lugar”.
A continuacion, se presentan extractos de una nota escrita por un particular al Director del

SEGEMAR, donde habla de la crecida que sucedié en 1.930, en 1.958 y en 1.972.

2.4.6 Desarrollo de la informacion provista por Vialidad Provincial de Catamarca
Se ha abierto el expediente (“D” N2 1790/2.014) en Vialidad de la provincia de Catamarca el dia

10 de Diciembre del 2.014, con la finalidad de obtener informacion (hidroldgica, hidraulica,
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geoldgica, geomorfoldgica, entre otros) sobre las obras existentes en las rutas que llevan a las
localidades de El Rodeo, Sauijil y Sijan, como ser desagties pluviales, puentes, entre otros.

Por parte de la Direccidon de Construcciones se obtuvo una lista de obras en la zona de interés. El
mismo se muestra a continuacién:

RUTA PROVINCIAL N246

TRAMO: EMPALME R.N 60- ANDALGALA

SECCION: PAJONAL- COLPES

OBRA: CONSTRUCCION DE OBRA BASICA Y PAVIMENTANCION (Construccion de
Alcantarillas de H2A®, Badenes de Hormigdn, Alcantarillas Sumergibles)

PERIODO DE CONSTRUCCION: ANO 1.981/1.984

Sin antecedentes fisicos

EMPRESA CONTRATISTA: CAPDEVILA EMPRESA CONSTRUCTORA S.A

RUTA PROVINCIAL N°16

TRAMO: EL RODEO- LA PUERTA

SECCION: EL RODEO- LOS NOGALES

OBRA: CONSTRUCCION DE OBRA BASICA Y PAVIMENTACION (Construccién de
Alcantarillas- Obra Rescindida)

PERIODO DE CONSTRUCCION: ANO 1.987

Sin antecedentes fisicos

EMPRESA CONTRATISTA: CAPDEVILA EMPRESA CONSTRUCTURA S.A

RUTA PROVINCIAL N225

TRAMO: POMAN- ROSARIO DE COLANA

SECCION: PROGRESIVA 5.644,12- ROSARIO DE COLANA PROGRESIVA 9.236,22

OBRA: CONSTRUCCION DE OBRA BASICA E IMPRIMACION REFORZADA INCLUIDO BADEN
S/ RiO SECO (Se ejecutaron Alcantarillas)

PERIODO DE CONSTRUCCION: ANO 2.005/2.006

EMPRESA CONTRATISTA: DUMANDZIC HNOS. S.A.

RUTA PROVINCIAL N°25

TRAMO: POMAN- ROSARIO DE COLANA

SECCION: PROGRESIVA 0,00- PROGRESIVA 1.228,48

OBRA: CONSTRUCCION DE OBRA BASICA E IMPR. REFORZADA (Se ejecutaron Obras de
Arte)
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PERIODO DE CONSTRUCCION: ANO 2.002/2.003
CONTRATISTA: CONSTRUCCIONES IVICA'Y ANTONIO DUMANDZIC HNOS S.A.

RUTA PROVINCIAL N° 46

TRAMO: EMP. RN 60- ANDALGALA

SECCION: EMP RN 60- EMP R.P N225

OBRA: CONSTRUCCION DE ALCANTARILLAS DE H2A® S/ PLANO 0-41.211
PERIODO DE CONSTRUCCION: ANO 2.009

CONTRATISTA: ARQ. MARIO DE LA QUINTANA EMPRESA CONSTRUCTORA

RUTA PROVINCIAL N4

EL RODEO- CATAMARCA
OBRA: AMPLIACION DE PUENTE SOBRE RIO AMBATO - INCLUIDO DEFENSAS DE
MARGENES Y ACCESOS

PERIODO DE CONSTRUCCION: ANO 2.010/11

CONTRATISTA: CARLOS JORGE VERA EMPRESA CONSTRUCTORA

EL RODEO- CATAMARCA

OBRA: CONTRUCCION DE PUENTES SOBRE RIO AMBATO- CALLE LAS DALIAS Y CALLE LAS

HORTENSIAS INCLUIDO ACCESOS

PERIODO DE CONSTRUCCION: ANO 2.010/2.012

CONTRATISTA: GUIDO MOGETTA EMPRESA CONSTRUCTORA
De la Direccidn de Ingenieria Vial - Departamento de Estructuras, proveyé informacién sobre la
cuenca del rio Ambato en la localidad de El Rodeo; y datos de cuencas para las obras de arte en
las distintas progresivas de la Ruta provincial N225. Las cuencas de las que se obtuvo informacién
son:

1- Cuenca rio Ambato.

2- Cuenca Progresiva 3.071,64 Obra Ruta Provincial N225 Tramo Mutquin — Colana.
3- Cuenca Progresiva 4.614,90 Obra Ruta Provincial N225 Tramo Mutquin — Colana.
4- Cuenca Progresiva 4.856,00 Obra Ruta Provincial N225 Tramo Mutquin — Colana.
5- Cuenca Progresiva 5.006,80 Obra Ruta Provincial N225 Tramo Mutquin — Colana.
6- Cuenca Progresiva 5.603,00 Obra Ruta Provincial N225 Tramo Mutquin — Colana.

En las mismas se muestra informacidn caracteristica, como ser longitudes cauces, pendientes,

calculos de tiempos de concentracion, precipitaciones y caudales de cada una de ellas.
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2.4.7 Desarrollo de la Cartografia de la base de Instituto Geografico Nacional-

Republica Argentina-.

Como antecedente cartografico se posee cartas topograficas e imagenes satelitales de la zona de

estudio, en soporte papel, las cuales se mencionan a continuacién:

- Carta Topografica de San Fernando del Valle de Catamarca 2966-II (Esc.: 1: 250.000).

- Carta Topografica de Saujil 2966-3 (Esc.: 1: 100.000).

- Carta de Imagen Satelital Saujil 2966-3 Imagen Satelital (Esc.:1: 100.000).

2.5 Visitas de reconocimiento

En lo referido a los reconocimientos de campo, se realizaron viajes para recorrer el sector de

estudio, tomar contacto con autoridades, identificar problematicas y caracterizar la forma de

manejo y uso del suelo de la cuenca.

Se mantuvieron reuniones con distintos referentes sociales:

Reunion 1: [Fecha: 11/12/2.014] — Inga. Lobo, Patricia; Decouvette, Esteban —
En las instalaciones del CAPE.

Reunion 2: [Fecha: 12/12/2.014] — Ing. Medina; Decouvette, Esteban — En las
instalaciones de la Divisién de Vialidad de la provincia de Catamarca — Con la
finalidad de revisién de expediente.

Reuniodn 3: [Fecha: 05/01/2.015] — Ing. Medina; Decouvette, Esteban — En las
instalaciones de la Divisidon de Vialidad de la provincia de Catamarca — Con la

finalidad de revisién de expediente.

Se realizaron visitas a puntos de interés, para identificar las estructuras existentes. Las mismas

fueron realizadas:

Visita 1: [Fecha: 16/01/2.015] — El Rodeo - Relevamiento obras realizadas
sobre margenes y cauce del rio Ambato, posteriores a la inundacion.

Visita 2: [Fecha: 16/01/2.015] —El Rodeo — Relevamiento -carteleria
informativa, sobre zonas de riesgo en rio Ambato.

Visita 3: [Fecha: 20/01/2.015] —El Rodeo — Relevamiento crecida del rio
Ambato y Los Nogales.

Visita 4: [Fecha: 21/01/2.015] —El Rodeo — Relevamiento de obras de arte y
cauce de rio Seco y Los Nogales.

Visita 5: [Fecha: 24/01/2.015] —El Rodeo — Relevamiento crecidas de rio Los

Nogales.
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2.5.1 Reuniones realizadas

2.5.1.1 Reuniénl1. [11/12/2.014]
Se mantuvo una reunidn con la Inga. Lobo en oficinas de la CAPE donde se le solicitaron datos que
la Sub-secretaria de Recursos Hidricos pudiera brindar para el desarrollo de las actividades

subsiguientes.

2.5.1.2 Reunién2. [12/12/2.014]
El expediente fue llevado de mesa de entrada a la Direccion de Construcciones, por lo que se
realizd una reunion con el jefe de departamento, el Ing. Medina, para corroborar la evolucién de

la solicitud realizada. Ademas, se mostraron los avances del informe hechos hasta ese momento.

2.5.1.3 Reunién 3. [05/01/2.015]
Se mantuvo nuevamente una reunién con el Ing. Medina, de la que se decidié elevar el
expediente al Departamento de Estructuras, con la finalidad de obtener datos hidroldgicos e

hidrdulicos, con los que se disefian las estructuras.

2.5.2 Visitas de reconocimiento

2.5.2.1 Visita 1. [Fecha: 16/01/2.015]

Se realizé un recorrido a lo largo del cauce del rio Ambato en la localidad de El Rodeo, dénde se
reconocieron las obras de arte y estructuras existentes en el mismo; ademas se identificaron las
acciones de conservaciéon y mantenimiento del cauce que se han realizado, posterior a la crecida

del 2.014. Ver de la Figura 12 a la Figura 17.

5

‘EllRodeo 7

Google earth

Fecha de las imagenes: 6, 8.00" O elev. 1291'm' alt. 0jo 401 km £

Figura 12. Localizacion en planta de obras de arte, identificadas sobre el cauce del rio Ambato
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Figura 13. Estructura 1: Puente proximo a la policia. Vista hacia aguas abajo (izq.). Vista hacia aguas arriba (der.)

En la Figura 13 y Figura 14, se observan la vista del puente préximo a la policia (Estructura 1) y las
obras de proteccidn de margen derecha, realizada con gaviones; ademas es de destacar la
presencia de rocas de tamafio considerable. En la Figura 15 se destacan obras de limpieza y
remocion de material depositado por las crecidas en el cauce del rio. A este material se lo colocé

en las margenes del cauce.
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Figura 15. Vista del cauce de Ambato, aguas debajo de antiguo puente arco, préximo a la farmacia

En la Figura 16 y Figura 17 se muestran vistas del cauce del rio Ambato tomadas sobre el puente

proximo al mastil (Estructura 2) y el puente de la ruta 4 sobre el rio Ambato (Estructura 3):
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Figura 17. Vista cauce Ambato, aguas arriba del puente de ruta 4 (Estructura 3)
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2.5.2.2 Visita 2. [Fecha: 16/01/2.015]
Se recorrieron las proximidades del rio Ambato, donde se pudo identificar la presencia de

carteleria de advertencia, en las zonas de potencial escurrimiento y/o inundacion. Esto constituye

una de las medidas adoptadas tras la creciente del 2.014. Ver de la Figura 18 a la Figura 22.

Figura 18. Carteles en zona del mastil, advierten posible via de escurrimiento en caso de crecidas

INUNDABLE ¥

Figura 19. Carteles sobre puente proximo al mastil y a puente de ruta 4 sobre rio Ambato (Estructura 3), advierten
potencial zona de inundacion ante crecidas
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Figura 21. Cartel en zona del ex-camping municipal, prohibe acampar
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Figura 22. Cartel en calle direccion al ex-camping municipal, advierte posible via escurrimiento en caso de crecidas

2.5.2.3 Visita 3. [Fecha: 20/01/2.015]

Se registraron dos crecidas de poca envergadura, capturando fotograficamente y con filmaciones
los niveles de los rios Ambato y Los Nogales, en puntos de particular interés. En la Figura 23 se
muestra una fotografia tomada del rio Ambato sobre el puente de la ruta 4; mientras que en la

Figura 24, la correspondiente al rio Los Nogales tomada sobre el puente de la ruta 4.

Figura 23. Crecida rio Ambato, vista aguas arriba, sobre el puente de la ruta 4.
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Figura 24. Crecida rio Los Nogales, vista aguas arriba sobre el puente de ruta 4

2.5.2.4 Visita 4. [Fecha: 21/01/2.015]

Se recorrieron los cauces de los rios Seco y Los Nogales a lo largo del pueblo, y se relevaron las
obras de arte que cruzan a los mismos. En la Figura 25, se presentan una vista en planta de los
sectores visitados sobre el rio Los Nogales; y posteriormente, de la Figura 26 a la Figura 33, se

muestran las vistas de las mismas.
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Google earth

Guia turistica B 2003 e el e ghy 'y §.. Fe dgenes: 6/ 1%.0velev. 1275:m; alt. 0jo §4.01km

Figura 26. Estructura 1: Puente préximo a hosteria Chicha (vista hacia aguas arriba)
A lo largo del cauce del rio Los Nogales se observaron obras de proteccién de los margenes,
principalmente en los tramos aguas arriba y/o aguas abajo de las obras de arte. También se

destacan algunas intervenciones realizadas en viviendas particulares.
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Figura 28. Proteccion de margenes aguas abajo de puente proximos a hosteria Chicha (Estructura 1)

46



Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.

Figura 30. Proteccion de margen aguas debajo de puente frente a juzgado de paz (Estructura 2)
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Figura 31. Estructura 3: Puente proximo a Iglesia de la Candelaria (vista hacia aguas arriba)

Figura 32. Proteccion de margenes aguas arriba del puente préximo a Iglesia de la Candelaria (Estructura 3)

El cauce del rio Los Nogales resulta mas angosto que el del Ambato, y en él se observé gran

cantidad de vegetacidn, proximo al curso de agua.
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Figura 33. Estructura 4: Puente de ruta 4 sobre rio Los Nogales (vista hacia aguas arriba)

A continuacién se exponen en la Figura 34 una vista en planta de las estructuras visitadas sobre el
rio Seco; y posteriormente de la Figura 35 a la Figura 40 se exponen vistas de las mismas y del

cauce del rio.

Gbogfe earth

ev. 1310m, alt. 0jo

Figura 34. Localizacién en planta de estructuras visitadas sobre el rio Seco

En la Figura 35 se observa el vado, camino al polideportivo.
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Figura 36. Cauce rio Seco, aguas arriba de vado camino a polideportivo (Estructura 1).
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Figura 37. Estructura 2: Alcantarilla faldeo al Cristo (vista desde aguas arriba)

La Estructura 2 cuenta con gaviones aguas arriba y aguas abajo, como se observa en la Figura 38.

Figura 38. Proteccion de margenes aguas abajo de alcantarilla faldeo al Cristo (Estructura 2).
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Figura 40. Cauce rio Seco, al ingreso de El Rodeo (vista aguas arriba)
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2.5.2.5 Visita 5. [Fecha: 24/01/2.015]

Se registré mediante video filmaciones y fotografia en esta fecha, una importante crecida del rio

Los Nogales. A continuacidn, en la Figura 41, se muestra lo registrado.

Figura 41. Vista aguas arriba cauce rio Los Nogales en puente préximo a Iglesia de la Candelaria (Estructura 3)

2.6 Definicion de areas de vacancia en relacion a aspectos hidroldgicos
Existen observaciones instantdneas de caudales en algunos sitios en la cuenca de Ambato entre el
2.002 y el 2.007. Sin embargo es de destacar que no se aford durante las crecidas, valores que
resultarian de interés, y que los datos mostrados corresponden solamente a una Unica medicién
en el mes. Ademds hay una importante discontinuidad en las mediciones como se puede observar
enlaTabla2y

Tabla 3.

Tabla 2. Aforos medidos en el rio Ambato o El Rodeo- Villa El Rodeo

Rio: El Rodeo 6 Ambato
Localidad: Villa El Rodeo
Lugar: 50 m aguas arriba de la Toma
Cuenca del Valle Central

afio ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP. OCT. NOV. DIC.
2002 0.12 0.108 0.638
2003 1.2 0.45 0.564 0.498 0.391

2004 0.325

2005 0.225 0.175 0.165 0.195 0.239 0.35

2006

2007 crecido - 0.25
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Tabla 3. Aforos medidos en el rio Ambato o El Rodeo- La Puerta

Rio: El Rodeo 6 Ambato

Localidad: La Puerta

Lugar: 1,5 Km arriba Planta Potabilizadora Banda Sud
Cuenca del Valle Central

afio ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO  SEP. OCT. NOV. DIC.
2002 0.36 0.458 1.134
2003 1.35 0.794 098 0.769 0.772

2004

2005

2006 0.398 0.382 - 0.316 - crecido
2007 - - 0.405

Por estas razones los datos de los aforos sobre el rio Ambato carecen de utilidad.
Los rios Los Nogales, Seco, Saujil y Sijan no poseen registro de mediciones de caudales.

Por todo lo mencionado anteriormente se determina como un area de vacancia la falta de datos

de caudales sobre los rios de interés.

Sin estos datos no se pueden determinar los mapas de inundacién correspondientes a cada rio,
necesarios para la realizacion del proyecto. Para cubrir esta vacancia de falta de una serie
histérica de caudales, las soluciones pueden ser por un lado realizar mediciones in situ, o hacer

una modelacién hidrolégica mediante el uso de herramientas informaticas.

2.7 Metodologia para la modelacion hidrolégica

En este trabajo se utilizard una metodologia de modelacién hidroldgica a partir de una
transformacion lluvia-caudal. La misma consiste en predecir y simular los caudales con base en
una conceptualizacién que represente en forma simplificada los procesos fisicos en la cuenca:
infiltracidon, evaporacién, flujo superficial y flujo subterrdneo, para un evento de lluvia
determinada.

Existen diversas metodologias para efectuar este procedimiento. En el presente informe se
seguird una serie de pasos que se resumen a continuacion:

» Delimitacidn de las cuencas de cada uno de los rios. Una vez definidos estos limites se
obtiene, con ayuda de las herramientas informaticas, los pardmetros morfométricos
como la longitud de cauces principales, areas y pendientes.

» Regionalizacion de caudales previa. Mediante registros historicos de caudales en una
cuenca cercana, se verifica homogeneidad con cuencas de estudio y se realiza una
regionalizacion de caudales para poder validar posteriormente el modelo hidrolégico.

» Determinacion de los pardmetros hidroldgicos basicos necesarios para la modelaciéon

hidroldgica. Estos parametros hidrolégicos basicos son: tiempo de concentracion (tc) y de
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retardo (tr), lluvia de disefio, CN e infiltracidn inicial (la). Finalmente se selecciona el
procedimiento utilizado para transitar los caudales.

» Con los parametros calculados, se realiza la modelacidon hidroldogica con ayuda de
herramientas informaticas, obteniendo asi los caudales de disefio. Para ello se plantean
diferentes escenarios hidroldgicos.

Dentro del proceso de transformacion lluvia-caudal descripto, la herramienta informatica utilizara
el Método de las Abstracciones del SCS (Ver Capitulo 5) para determinar la porcién de la
precipitacién que escurre superficialmente, y el Método del Hidrograma Unitario (Ver Capitulo 6)

para la construccién de los hidrogramas finales.

2.7.1 Herramientas informaticas especificas
Para llevar a cabo la modelacién hidroldgica planteada para este trabajo se recurrié al uso de
programas informdticos especificos, realizando un entrenamiento previo en los mismos para

aprender su funcionamiento. Los software utilizados se describen a continuacion.

2.7.1.1 Globbal Mapper
Global Mapper es un paquete software de sistema de informacidn geografica (SIG) que maneja
datos vectoriales, raster y elevacion, y proporciona la vision, la conversion y otras funcionalidades

generales SIG.

2.7.1.2 IDRISI

Brinda una coleccién de mas de 200 mddulos que proveen utilidades para la entrada, visualizacion
y andlisis de datos geograficos y de sensores remotos. Estos datos geograficos se describen en
forma de capas de mapas o capas tematicas; debido a que pueden ser de distintos tipos, IDRISI
incorpora las dos formas bdsicas de capas tematicas: capas de imagenes raster y de imagenes
vectoriales. Ademas, el software ofrece un sistema completo de procesamiento de imdagenes para
los datos de imagenes captados por sensores remotos, como resultado, éste es comuUnmente
descrito como un sistema raster. Sin embargo, si ofrece fuertes capacidades para el analisis de
datos de atributos vectoriales, asi como también rapidas capacidades de conversiéon de vector a
raster. Entonces, el sistema brinda un poderoso juego de herramientas para el analisis geografico

que requieren ambos tipos de capas tematicas.

2.7.1.3 HEC-HMS
El mismo fue desarrollado por el Hydrologic Engineering Center y esta disefiado para simular el
proceso de precipitacion-escurrimiento en cuencas. Puede ser aplicado en un amplio rango de

regiones geograficas para solucionar un extenso espectro de problemas. Posibilita ademas,
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calculos en pequefias cuencas urbanas o en grandes cuencas sin intervencion. Los resultados se
pueden aplicar para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, observacién de flujo,
impacto de intervenciones en cuencas, reduccién del dano por inundaciones, operacidon de
sistemas, etc.

En una simulacidn se calcula la respuesta (caudales) de una cuenca para una precipitacién

determinada.

2.7.1.4 AutoCad
AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas en

inglés) utilizado para dibujo 2D y modelado 3D.

2.7.1.5 Google Earth

Google Earth es un programa informatico que muestra un globo virtual que permite visualizar
multiple cartografia, con base en la fotografia satelital.

El mapa de Google Earth estd compuesto por una superposicién de imdgenes obtenidas
por imagenes satelitales, fotografias aéreas, informacién geografica proveniente de modelos de

datos SIG de todo el mundo y modelos creados por computadora.
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CAPITULOS3
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3 CAPITULO 3.- Delimitacion de las cuencas de estudio

3.1 Introduccion
En este capitulo se expone el procedimiento realizado para la delimitacidn de cada una de las

cuencas y la determinacion de sus parametros morfométricos y otras caracteristicas.

3.2 Modelo Digital de Elevaciones

Para la modelacion de las cuencas se partié de un Modelo Digital de Elevaciones (DEM por sus
siglas en inglés) de la zona de estudio.

Un DEM es una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de la altitud
(cota) con respecto al nivel medio del mar, de la superficie del terreno, que permite caracterizar
las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Cabe destacar que la naturaleza digital y simbdlica de los DEM permite una elevada precision en la
descripcidén de los procesos, pero no garantiza la exactitud de los resultados.

A continuacidn, en la Figura 42 se muestra el DEM obtenido para la zona de estudio.
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Figura 42. DEM lado Oriental de Sierras de Ambato
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El DEM utilizado (Figura 42) se obtuvo de la base de datos Advanced Spaceborne Thermal

Emission and Reflection Radiometer (ASTER), el cual es un instrumento de imagen a bordo de

Terra, un satélite del Sistema de Observacién de la Tierra (EOS por sus siglas en inglés) de la NASA.

3.3 Delimitacion de cuencas y sub-cuencas

Una vez obtenidos los DEM correspondientes, se realizd la delimitacién de las cuencas de cada
uno de los rios de interés. Para esto se utilizé como herramienta el programa IDRISI.

Se asignd al programa como dato de entrada el DEM correspondiente y luego, asignando un valor
minimo de drea de cuenca requerido, se obtuvieron todas las sub-cuencas. Con las sub-cuencas

delimitadas, se procedié a determinar los parametros de cada una ellas.

3.4 Parametros de las sub-cuencas

Se exportaron a Google Earth las sub-cuencas delimitadas con IDRISI, donde se trazaron los
cauces principales de cada rio. Los puntos de cierre de cada cuenca se establecieron en
localizaciones de interés geomorfoldgico.

En la siguiente figura se muestra la subdivisién de la cuenca Ambato con su cauce principal.

Q 2
Rincén

G()lee earth

Fecha'de las imagenes: 22/2014  28°15'41.18"™S_ 65°59'30.40" O elev. 2896 m altzojo 18.69 km

Figura 43. Cuenca del rio Ambato con el cauce principal las respectivas sub-cuencas
Tal como se puede visualizar en la Figura 43, la cuenca del rio Ambato quedd subdividida en
cuatro sub-cuencas.
El punto de cierre de la misma fue ubicado en un nodo critico, donde existe un potencial peligro
de desvio del cauce, a la salida del cono aluvial. De esta manera se podra determinar para qué
caudales se produciria este fenémeno.
La cuenca del rio Los Nogales quedé dividida en cinco sub-cuencas tal como se aprecia en la Figura

44,
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Figura 44. Cuenca con las respectivas sub-cuencas y cauce principal de rio Los Nogales
En este caso el punto de cierre se fijé en el punto de medicién del rio utilizado por la Secretaria de
Recursos Hidricos de la provincia de Catamarca, ubicado sobre alcantarilla de Ruta N2 4.
Ademas, los problemas de desborde del mismo se encuentran aguas abajo de este punto.

En la Figura 45 se muestra la subdivisidn de la cuenca del rio Seco y su cauce principal.
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Figura 45. Cuenca con las respectivas sub-cuencas y cauce principal de rio Seco
Del rio Seco (Figura 45), al igual que en los rios Sijan (Figura 46) y Saujil (Figura 47), se delimitaron
3 sub-cuencas.
Para el rio Seco el punto de cierre se fijé en la unidn de éste con los rios Ambato y Los Nogales, ya
gue el mismo no presenta brazos de desborde previos y sélo produce inundacion por elevacién de
cota.

La Figura 47 muestra la subdivisidn de la cuenca Sijan y su cauce principal.
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Figura 46. Cuenca con las respectivas sub-cuencas y cauce principal de rio Sijan
El punto de cierre se fijé unos 5Km aguas arriba del poblado de Sijan ya que a partir de este punto
el relieve se vuelve mas plano y el flujo puede derivar en multiples cauces.

La Figura 47 muestra la subdivisidn de la cuenca del rio Saujil y su cauce principal.

$San Miguel

4'861km

Figura 47. Cuenca con las respectivas sub-cuencas y cauce principal de rio Sauijil

El punto de cierre del rio Saujil se determiné con el mismo criterio que el de Sijan.
Por otra parte, a través de Google Earth (ver Figura 48 a modo de ejemplo) se determinaron para
cada sub-cuenca las pendientes medias de los cauces principales, sus longitudes vy, utilizando

AutoCad, se obtuvieron las dreas correspondientes.
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Grafico min, media, max. Elevacion: 1362 2444 4062 m

Total de intervale: Distancia; 32 4 km Incrementolperdida de elevacian; 2869m, -168 m Pendiente maxima: 47 3%, -21 8% Pendiente media; 8.0%, -3 7%
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Figura 48. Datos del perfil transversal del cauce principal del rio Ambato obtenido en Google Earth.

A continuacion se muestra una tabla resumen con toda la informacion:

Tabla 4. Parametros morfoldgicos de las cuencas y sub-cuencas

Cuenca Area Longitud Cota max Cota min AH Pendiente
[km2] [Km] [msnm] [msnm] [Km] %

Subcuencal| 55,72 17,30 4058,00 2271,00 1,79 10,33
Subcuenca 2 | 45,01 20,00 3161,00 1362,00 1,80 9,00
Ambato | Subcuenca 3 17,57 10,00 4152,00 2228,00 1,92 19,24
Subcuenca 4 | 21,14 10,00 4157,00 2271,00 1,89 18,86
Total 139,44 32,40 4059,00 1362,00 2,70 8,90
Subcuenca 1 4,89 5,34 1532,00 1258,00 0,27 5,13
Subcuenca 2 5,02 6,53 2634,00 1531,00 1,10 16,89
Los Subcuenca 3| 13,46 12,90 3223,00 1531,00 1,69 13,12
Nogales | Subcuenca4 | 14,89 8,89 3636,00 2253,00 1,38 15,56
Subcuenca 5 4,96 4,42 3314,00 2232,00 1,08 24,48
Total 43,22 22,00 3635,00 1258,00 2,38 10,80
Subcuenca 1 9,68 7,60 1595,00 1224,00 0,37 4,88
Subcuenca 2 9,65 8,73 2287,00 1362,00 0,93 10,60
seco Subcuenca3| 27,13 15,20 2583,00 1364,00 1,22 8,02
Total 46,46 20,70 2577,00 1224,00 1,35 6,54
Subcuencal| 12,26 7,17 4456,00 2084,00 2,37 33,08
» Subcuenca 2 9,56 6,08 4032,00 2089,00 1,94 31,96
AN S beuenca3 | 10,27 7,06 208400 | 144300 | 0,64 | 9,08
Total 32,09 14,00 4451,00 1443,00 3,01 21,49
Subcuenca 1 7,82 7,71 4123,00 1965,00 2,16 27,99
. Subcuenca 2 18,44 8,89 4124,00 1973,00 2,15 24,20
Saujil Subcuenca 3 6,08 3,77 1975,00 1580,00 0,40 10,48
Total 32,34 12,60 4124,00 1578,00 2,55 20,21
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3.5 Sueloy Vegetacion

La caracterizacion del suelo y la vegetacion fue obtenida del informe del I.N.A y citada en el

apartado 2.4.2.6.
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4 CAPITULO 4.- Regionalizacidon de caudales

4.1 Introduccion

En este capitulo, y previo a realizar la modelacién hidrolégica que se propuso como objetivo del
trabajo, se realiza un analisis sobre los caudales medidos por un periodo de tiempo prolongado en
las cercanias del poblado de Andalgald, Catamarca. Mediante este analisis se buscara relacionar
los caudales especificos obtenidos en el mencionado poblado con los que se obtengan de la
modelacién en las localidades de interés, para asi poder validar el modelo con datos reales

provenientes de mediciones.

4.2 Andlisis estadistico sobre estacion de aforo Andalgala

Para validar el modelo de transformacion lluvia-caudal utilizado en este trabajo, se realizé un
analisis de frecuencia a una serie histérica de caudal existente en un punto de aforo cercano a las
cuencas de estudio (ya que no existian datos en las mismas). A través de un analisis de las
caracteristicas morfométricas de las cuencas (area, perimetro, pendiente, vegetacion, longitudes
de cauces) se obtuvieron factores que permitieron realizar una comparacion y determinar que las
cuencas de estudio son homogéneas a la cuenca que contiene el punto de aforo anteriormente
mencionado. Los datos de este punto fueron recopilados de la base de datos de la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacién. El punto de aforo analizado es:

> Andalgala - Andalgala: Latitud: 27230’60"S Longitud: 66217°60"0

En la Figura 49 se muestra la ubicacién de la cuenca de Andalgald con respecto a las de estudio.

Cuenca K_lfildalgalé

Cuencas de'estudio

Google earth

Fecha de las imagenes: 4/9/2013  lat. -27. ° long. -67.047779° elev. 1456 m  alt. o

Figura 49. Ubicacién cuenca Andalgala con respecto a cuencas de estudio
En la siguiente figura se muestra la ubicacion del punto donde se recopild la serie de caudales con

su respectiva area de aporte:

65



Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.

O
ANDALGALA
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? o

Guia turistica 2 | 2005 Fecha de las imagenes: 9/ lat. -27.504425° long. -66.294205° elev. 1545m  alt. ojo 8.37 km

Figura 50. Ubicacion de estacion con su respectiva area de aporte
Tal como se puede visualizar en la figura anterior, el punto de aforo estd convenientemente
ubicado para poder realizar el estudio que aqui se presenta y serd de suma utilidad para la
validaciéon del modelo de transformacion lluvia caudal que se busca realizar.
La metodologia con la cual se analizé la serie de caudales fue la siguiente:

1- Se realizaron sobre la serie de caudales las diferentes pruebas estadisticas
(deteccion de presencia de datos atipicos, independencia, homogeneidad y
estacionalidad).

2- Se calcularon los datos estadisticos mds importantes de las series anuales de
maximos: Valor maximo observado en la serie, promedio aritmético y desvio
estandar.

3- Se determinaron las probabilidades empiricas de cada dato maximo anual
observado, utilizando la Ecuacién de Weibull en cada estacion.

4- Luego dichos datos se ajustaron a las 6 funciones de distribucién de
probabilidad (FDP) tedricas siguientes:

. GEV (Método de Maxima Verosimilitud).
° Gumbel (Método de Maxima Verosimilitud).
° LogNormal (Método de Maxima Verosimilitud).
. GEV (Método de Momentos).
° Gumbel (Método de Momentos).
° Log Pearson tipo Il (Método de Momentos).
Sobre cada uno de los ajustes a las diferentes funciones de distribucién de probabilidad utilizadas

se realizo la prueba de adecuacién de Chi Cuadrado para determinar cudl es la que mejor ajusta.
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4.2.1 Procesamiento de datos

La serie de caudales de Andalgala - Andalgala cuenta con 32 afos de datos que van desde 1.920 a
1.959; y existen lagunas de informacién entre los afios 1.923-1.927 y 1.951-1.957. En la Figura 51

se muestra la serie de caudales maximos anuales de la serie analizada:

Serie de Caudal maximo anual
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Figura 51. Serie de caudales maximos anuales en la estacion Andalgala - Andalgala

De la ultima figura puede visualizarse que si bien los datos de caudal son anteriores al afio 1.959;
se puede usar esta serie para validar los modelos de transformacidn lluvia caudal ya que en las
cuencas en estudio no se observaron cambios en el uso de suelo hasta la actualidad.

Al realizar la prueba de deteccion de presencia de datos atipicos, se descartaron los dos valores
de caudal superiores (60 m?/s correspondiente al afio 1.930 y 35 m>/s al afio 1.935). Finalmente,

la serie utilizada para la realizacidn del andlisis de estadistica inferencial es la que se muestra en la

Figura 52.
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Figura 52. Serie de caudales maximos anuales en la estacién Andalgala - Andalgala que superé la prueba de deteccion
de presencia de datos atipicos.
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De la ultima figura se infiere que el maximo valor de caudal medido en la serie es de 17.8 m?/sy
corresponde al afio hidroldgico 1.922. Al realizarle el andlisis de frecuencia a la serie de la estacién
de aforo, esta pasé las diferentes pruebas estadisticas y la FDP que mejor describié la muestra fue
la Lognormal por el método de mdaxima verosimilitud.

4.2.2 Resultados de analisis estadistico

En la Figura 53 se aprecia la relacion entre caudales maximos diarios y el tiempo de retorno.

35 |
= | 0gnormal(Maxima verosimilitud) /

Intervalo de Confianza Superior /
25 +—f Intervalo de Confianza Inferior /
20 | = Weibull =

30 +—

z
o
g 15
[ ]
10 =
5 -
0 +
1 10 100
Tr [afios]

Figura 53. Relacion entre Q y Tr en la estacion Andalgala - Andalgala.

Al analizar la relacién existente entre la recurrencia y el caudal en el punto de aforo se puede ver
que la FDP Tedrica Lognormal por el método de ajuste de maxima verosimilitud ajusta muy bien
con los de la FDP empirica de Weibull.

Ademads se calcularon los intervalos de confianza (95%), observando que a medida que la
recurrencia crece la incertidumbre también lo hace, y este grado de incertidumbre a su vez esta
relacionado con la longitud de la serie de la muestra (a mayor cantidad de datos, es menor es el
intervalo de confianza). Se puede ver que para una recurrencia de 100 afios la incertidumbre
relativa (que surge de calcular la diferencia entre el valor del intervalo sobre el medio y dividir esa
diferencia por el valor medio) es del 52%, para 50 afios es del 47%, para 25 afos es del 42% y para
10 afios es del 36%.

En el punto de aforo Andalgald - Andalgala la relacion entre el caudal (Q) y el tiempo de retorno
(Tr) es la que se muestra en la Tabla 5. Conociendo que el drea de aporte de la cuenca hasta ese
lugar es de 3.94 km?, se calcularon las relaciones existentes entre el caudal y el area de aporte

(caudales especificos):
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Tabla 5. Relacion Q — T en Andalgala - Andalgala y valores de caudal especifico para los distintos Tr

Tr [afios] | Q Andalgald — Andalgala [m3/s] | Q/A [m?/s.km’]
100 21.50 5.46
50 17.60 4.47
25 14.10 3.58
10 9.94 2.52

4.3 Resultados de la regionalizacion
Partiendo de los caudales de la Tabla 5 y los caudales especificos que alli se estimaron; y
conociendo las dreas de aporte hasta los puntos de interés en nuestro estudio, se calcularon los

caudales asociados a diferentes recurrencias en los mismos. Los resultados se muestran de la

Tabla 6 ala Tabla 10.

Tabla 6. Caudales en la cuenca Ambato.

Ambato
Area de Q/A
139 Caudales [m3/s]
aporte [km?] [m?/s.km?]
100 5,46 761
50 4,47 623
Tr [afios]
25 3,58 499
10 2,52 351
Tabla 7. Caudales en la cuenca Los Nogales
Los Nogales
Area de Q/A
43,22 Caudales [m3/s]
aporte [km?] [m?/s.km?]
100 5,46 236
50 4,47 193
Tr [afios]
25 3,58 155
10 2,52 109
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Tabla 8. Caudales en la cuenca Seco

Seco
Area de Q/A
, 46,47 s , Caudales [m3/s]
aporte [km?] [m?/s.km?]
100 5,46 254
50 4,47 208
Tr [anos]
25 3,58 166
10 2,52 117
Tabla 9. Caudales en la cuenca Saujil
Sauijil
Area de Q/A
5 32,34 ; , Caudales [m3/s]
aporte [km?] [m>/s.km?]
100 5,46 177
50 4,47 145
Tr [afios]
25 3,58 116
10 2,52 81
Tabla 10. Caudales en la cuenca Sijan
Sijan
Area de Q/A
32,10 Caudales [m3/s]
aporte [km?’] [m?/s.km?]
100 5,46 175
50 4,47 143
Tr [afios]
25 3,58 115
10 2,52 81

Con los caudales expuestos en las anteriores tablas se deben validar los modelos de cada cuencay

para los distintos periodos de retorno, observando que en ambos casos los caudales resulten

similares.
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5 CAPITULO 5.- Parametros hidrolégicos basicos

5.1 Introduccion

En este capitulo se explica el método de las abstracciones del SCS (utilizado en el HEC-HMS para la
modelacién hidroldgica), el cual permitird diferenciar la lluvia de escorrentia directa de la
infiltrada, y la metodologia llevada a cabo para la determinacién de los parametros hidrolégicos
basicos necesarios para la aplicacion de este método. Los parametros hidrolégicos basicos son:
tiempo de concentracidn (tc) y de retardo (tr), lluvia de disefio, CN e infiltracidn inicial (la).

Finalmente se explica el procedimiento utilizado para la eleccion del método de transito a utilizar.

5.2 Meétodo de las abstracciones del SCS

El HEC-HMS utiliza para la modelacidn hidroldgica el Método de las abstracciones del SCS con el
fin de diferenciar la fraccidon de la precipitacidon que produce escorrentia superficial de la que se
infiltra.

Ante un evento de lluvia, la altura de la [dmina de exceso de precipitacion, o precipitaciéon efectiva
(Pe) es siempre menor o igual a la altura de la [dmina de precipitacion total (P); de manera similar,
después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca
(Fa) es menor o igual a alguna retencidn potencial maxima (S). Existe una cierta cantidad de
precipitaciéon (la), definida como la abstraccién inicial antes del encharcamiento, para la cual no
ocurrird escorrentia. La hipdtesis del método de las abstracciones del SCS consiste en que las

relaciones de las dos cantidades reales y las dos potenciales son iguales, es decir:

Fa Pe
S P—1Ia

Del principio de continuidad:
P=Pe+Ia+Fa
Combinando ambas se obtiene la ecuacidn bdsica para el cdlculo de la profundidad de exceso de
precipitacién del método SCS:
_ (P —1Ia)?
P—Ia+S

Para llevar a cabo todo este proceso resulta necesario obtener:

Pe

» Tiempo de concentracion (tc); necesario para determinar lluvia de disefio.
» Lluvia de disefio sobre cada una de las cuencas (P).
» Numero de Curva (CN); necesario para calcular la infiltracién inicial (1a) y la retencion
potencial maxima (S).
Para obtener los parametros hidroldgicos bdsicos mencionados anteriormente se utilizaran los

pardmetros morfométricos obtenidos en el Capitulo 3. Estos son:
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> Pendiente
> Area

> Longitud de cauce principal

» Cotas

5.3 Tiempo de concentracion (tc)

El tiempo de concentracidn de una cuenca se define como el tiempo minimo necesario para que
todos los puntos de la misma estén aportando agua de escorrentia al punto de cierre. Estd
determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del
punto hidrolégicamente mas alejado.
Se tuvieron en cuenta diversos métodos de calculo para obtener el tiempo de concentracion:

> Kirpich

tc = 0.0078 1077 §—0-385

tc=tiempo de concentracién [min]
L=Longitud de cauce principal [ft]
S=Pendiente media [ft/ft]

» SCS

t, = 0.01947(K)%77
K =33LVS

tc= tiempo de concentracidn [min]
L=Longitud de cauce principal [m]
S=Pendiente media m/m
K= [Km]
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Figura 54. Grafico para ecuacion del SCS
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» Ventura-Heras

A0.5
fe =@ g™
a:L/\/Z 0.05<a <05
tc=tiempo de concentracidn [horas]
A=3area de la cuenca [Km?]
L=Longitud de cauce principal [Km]
S=Pendiente media [%]
» Passini
(AL)1/3
tc = “—50.5
_L
a =
/\a

tc= tiempo de concentracion [horas]
A=area de la cuenca [Km?]
L=Longitud de cauce principal [Km]
S=Pendiente media [%]

> Giandotti

4~+/A 4+ 1.5L

_ : L L

tc = siempre que =>tc > + 1.5
08V pre que “/3600 (*/3600 + 1.5

tc=tiempo de concentracidn [horas]
A=area de la cuenca [Km?]

L=Longitud de cauce principal [Km]

H= cota méaxima del cauce principal [m]

» California Culverts Practice

30,385
11,9 [ﬁ]

tc = 60 328 H

tc=tiempo de concentracion [horas]
L=Longitud de cauce principal [Km]

H= Diferencia entre divisoria de agua y salida de la cuenca [m]
Ninguno de estos métodos proporcionara el valor tedrico exacto del tc que se busca ya que cada

uno fue calibrado bajo condiciones particulares de una determinada cuenca, que difiere de una u

otra manera de las de interés para este trabajo.
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Los numeros arrojados por estos métodos se mostraron muy distintos en algunos casos. Los

mismos pueden ser observados en la siguiente tabla donde, a modo de ejemplo, se presentan los

valores calculados para el Ambato considerandolo como una Unica cuenca general:

Tabla 11. tc para la cuenca de Ambato

Método tc [min]
SCS 57
Kirpich 151
Ventura- Heras 40
Passini 43
Giandotti 48
California Culverts Practice | 147

El paso siguiente es determinar cual de todos estos métodos resulta mas representativo para los

casos de estudio; y para definir esto se siguio el siguiente razonamiento:

En los rios de pendiente acentuada (como son los de montaina de este estudio), durante las

crecientes de los mismos se alcanzan velocidades maximas del flujo del orden de 3 m/s. Utilizando

este orden de magnitud es que se evaluaron los tiempos de concentracion de cada sub-cuenca

analizada. De cada sub-cuenca, conociendo la longitud del cauce principal y los tiempos de

concentracién arrojados por las diferentes formulas se puede estimar una velocidad media del

flujo, la cual deberia estar en el orden de magnitud del valor anteriormente mencionado.

En el caso del ejemplo de la cuenca Ambato, con la longitud del cauce principal de cada sub-

cuenca y la cuenca total, se obtuvieron las velocidades medias de flujo para cada método

mostradas en la Tabla 12.

Tabla 12. Velocidades obtenidas segun los tc arrojados por los distintos métodos

Longitud | SCS | Kirpich ventura- Passini | Giandotti California .
Cuenca (Km] Heras Culverts Practice
VIm/s] |VIm/s] | VIm/s] |VIm/s]| V[m/s] V [m/s]

Subcuencal| 17,30 7,79 3,28 13,11 12,01 9,30 3,35
Subcuenca 2| 20,00 8,33 3,21 15,15 13,33 11,90 3,30

Ambato | Subcuenca3| 10,00 5,38 3,70 23,81 16,67 9,80 3,79
Subcuenca 4 10,00 5,38 3,62 23,81 15,15 8,77 3,70

Total 32,40 9,47 3,58 13,50 12,56 11,25 3,67

De la dltima tabla se observa que de adoptar la férmula del SCS, Ventura-Heras, Passini o

Giandotti, estas arrojan tiempos de concentracién muy bajos (y velocidades demasiado altas). Por

el contrario, las formulas de Kirpich y California Culverts Practice arrojaron tiempos de
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concentraciéon mayores y mas razonables (con velocidades del orden de los 3-4m/s).

Considerando ademas que el método de Kirpich fue desarrollado para canales bien definidos y

pendientes empinadas, lo que se aproxima a las condiciones de escurrimiento en la montafia con

cauces encajonados y elevadas pendientes; mientras que el método California Culverts Practice se

basé en el de Kirpich, pero fue desarrollado para pequeias cuencas montafiosas de California, es

qgue finalmente se decidié adoptar la formula de Kirpich como la mas representativa. Los

resultados se muestran en la Tabla 13, pag. 76.

5.4 Tiempo de retardo (tr)

Este parametro hidrolégico resultard necesario para la aplicacion del método del hidrograma

unitario explicado en el Capitulo 6, y se define como el tiempo transcurrido desde el centro de

gravedad del hietograma de precipitacion neta hasta que se da el caudal maximo en el

hidrograma (Ver Figura 55).

Q hietograma

mis

]—h

hidrograma

tr

t (horas)

Figura 55. Definicion grafica del tiempo de retardo

El tiempo de retardo fue calculado segun la férmula del SCS (Ven Te Chow et al, 1994):

tr =0,6 tc

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la Tabla 13.

Tabla 13. Tiempos de concentracidon y retardo de los rios en estudio

Cuenca tc [min] tr [min]
Subcuenca 1 88,00 52,73
Subcuenca 2 104,00 62,18

Ambato | Subcuenca 3 45,00 27,21
Subcuenca 4 46,00 27,42

Total 151,00 90,53

Subcuenca 1 54,00 32,29
Subcuenca 2 34,00 20,61

Los Subcuenca 3 64,00 38,37
Nogales | Subcuenca4 | 45,00 26,97
Subcuenca 5 22,00 13,23

Total 104,00 62,36
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Subcuenca 1 56,00 33,77
Subcuenca 2 50,00 30,19

Seco
Subcuenca 3 86,00 51,31
Total 117,00 70,06
Subcuenca 1 32,00 19,28
B Subcuenca 2 38,00 22,76
Sauijil
Subcuenca 3 27,00 16,22
Total 53,00 31,90
Subcuenca 1 28,00 17,10
Siis Subcuenca 2 25,00 15,26
ijan
) Subcuenca3 | 46,00 27,79
Total 56,00 33,76

5.5 Lluvia de diseiio

5.5.1 Laminas de precipitacion

Para la determinacidn de la lluvia de disefio se utilizardn las relaciones Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) obtenidas a partir del trabajo “Regionalizacion de Idminas de lluvias mdximas
diarias y pardmetros estadisticos en la provincia de Catamarca” descripto en el inciso 2.4.1. Para
ello, se sigue la siguiente metodologia: a partir de un pluvidgrafo existente en la zona y un
pluviémetro ubicado en los lugares especificos de estudio (localidades de El Rodeo, Sijan y Sauijil),
se puede realizar la transposicién y asi obtener la curva IDF propia de cada poblado. El Rodeo
cuenta con un pluvidmetro, por lo que es posible obtener una curva IDF para el lugar; pero las
otras dos localidades no. Para salvar esta situacidn, se buscé la estacion mds cercana a Sijan y
Saujil, resultando la de Mutquin, ubicada a 8Km de Sijan, sobre la misma ladera de la montafia. De
esta forma, para el El Rodeo se trabajard con la IDF local, mientras que para las otras dos
poblaciones con la IDF de Mutquin.

Por las caracteristicas de las obras que se han de realizar en cada una de las localidades se fijaron
tiempos de retorno de 100, 50, 25 y 10 afos. Cada uno de estos tendrd asociado una lluvia de
disefo.

Las IDF definitivas aplicadas se pueden observar en la Tabla 14 y la Tabla 15.

Tabla 14. Ldminas de precipitacion estacion El Rodeo.

Lamina [mm]
Tr
d [min] 10 25 50 100
5 20,54 23,23 25,15 26,99
10 29,94 33,87 36,67 39,36
15 36,11 40,85 44,22 47,47
30 47,18 53,38 57,78 62,02
45 53,59 60,63 65,63 70,45
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60 57,93 65,54 70,94 76,15
120 67,09 75,90 82,16 88,19
180 71,24 80,58 87,23 93,64

Tabla 15. Laminas de precipitacion estacion Mutquin.

Lamina [mm]

Tr
d [min] 10 25 50 100

5 18,43 21,05 22,93 24,75
10 26,88 30,70 33,43 36,08
15 32,41 37,02 40,31 43,51
30 42,36 48,37 52,68 56,86
45 48,11 54,94 59,83 64,58
60 52,00 59,39 64,68 69,81
120 60,22 68,78 74,90 80,84
180 63,94 73,02 79,53 85,84

5.5.2 Distribucion temporal

Decouvette, Esteban A.

Una vez conocidas las ldminas de lluvia, se deben distribuir temporalmente. Para ello se

consideraron los métodos por bloque alterno y el de intensidad instantanea. En la Figura 56 se

muestran los hietogramas obtenidos para la cuenca de Ambato con un Tr=100 afios, a fin de

realizar una comparacion entre ambos métodos.

Hietograma Bloque Alterno- P vst

[
a0 0315

2230

|t

Plmn}

011E

Hietograma Intensidad Instantdnea- P vs t

0D

[ R

Figura 56. Hietogramas por Bloque Alterno e Intensidad Instantanea en cuenca Ambato para Tr=100 afos

Simulando en la cuenca de Ambato un evento de precipitacidon segun el hietograma obtenido por

el método de bloque alterno y un evento segun el método de intensidad instantanea (ver Figura

56), se obtienen los siguientes hidrogramas de salida mostrados en la Figura 57.
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Figura 57. Hidrogramas de salida cuenca Ambato para Tr=100 afios

La proxima tabla muestra la diferencia de caudales pico:

Tabla 16. Caudales pico arrojados en cada método

Q pico . .
(m3/s] Diferencia
Bloque Alterno 173,9
- 9,24%
Intensidad Inst. 191,6

Se observa que no existe una diferencia significativa entre ambos métodos (menor al 10%) y se
decidio utilizar el método de Bloque Alterno por la simplicidad al momento de ingresar los datos
en el HEC-HMS. Se fijé un intervalo de duracién de cada ldmina en cinco minutos.

Un pardmetro importante al momento de analizar la distribucién temporal de la ldmina es el
tiempo al pico. Debido a la vacancia de datos en este sentido, se realizé un analisis de sensibilidad
para diferentes valores de CN (70 y 80) viendo como variaba el caudal pico para distintos tiempos
pico (25, 50 y 75% del total de la duracién de la lluvia) aplicando la misma tormenta de disefio.

Los resultados alcanzados con este analisis se muestran en la siguiente figura.

Variacion de Q en funcion de la posicion
700 -~ .
60 | del Pico —
S
500 -
0 r—
= 400 -
E 300 -
o
200 Q para CN=70; la=20
100 - =¢==Q para CN=80; la=10
O T 1
2> Picot%] 75

Figura 58. Caudales pico segtin tiempo al pico
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En la Figura 58 se puede observar que tal como era de esperarse, se obtuvieron los mayores
caudales cuando el tiempo al pico es del 75% y los menores cuando es del 25%.

Es importante resaltar que la probabilidad que ocurra una lluvia de recurrencias altas (mayores a
25 o 50 afios) con el tiempo al pico mas desfavorable (75%) es muy baja. Por el contrario,
utilizando 25% de tiempo al pico es en cuenca de montana (como las de este estudio) la situacién
mas probable; pero en este trabajo se optd por realizar todas las modelaciones con el tiempo al
pico del 50% por ser una situacion intermedia entre lo mas desfavorable y menos probable

(tiempo al pico 75%), y lo menos desfavorable y mas probable (25%).

5.5.3 Distribucidén espacial
No se tuvo en cuenta el decaimiento espacial de la ldamina de lluvia debido a que el area de las
sub-cuencas nunca supera los 60 Km?; lo que ocasiona atenuaciones muy bajas o casi nulas.

Las modelaciones se realizan con una lluvia de disefio que cae uniformemente sobre cada cuenca

5.5.4 Duracion de la lluvia

Dado que se busca modelar el peor escenario, la duracion de la lluvia debe ser tal que permita el
aporte de toda la cuenca. Mayorando el tiempo se concentracién por un coeficiente 1,1 se
asegura que esto ocurra y de esta manera se obtiene la duracién de la tormenta de disefio a
aplicar en cada caso.

A modo de ejemplo, y con todo lo definido anteriormente, se muestra en la Figura 59 el
hietograma de disefio definido para el rio Ambato, con una duracién de tres horas y para Tr=10

anos.

Hietograma Ptotal-P vs t
t [hs]
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Figura 59. Hietograma de diseiio para la cuenca de Ambato, con un Tr=10 aiios.
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5.6 Numero de Curva (CN)
Al representar en un grafico la de Precipitacion Total y el Precipitacién escurrida (relacionadas por
el método de las abstracciones segun lo visto en 5.2) para muchas cuencas, el SCS encontré que

se relacionan mediante curvas como las que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 60. Solucion de las ecuaciones de escorrentia del SCS. Fuente: Ven Te Chow. Hidrologia Aplicada.

Las mismas varian entre los valores de 0 (la lluvia no genera escurrimiento) y 100 (el total de la
lluvia escurre), y para estandarizarlas se definié un nimero adimensional de curva CN. Este
numero adimensional toma en cuenta las condiciones de humedad antecedente del suelo (AMC,
por sus siglas en inglés) determinada a partir de la precipitacion total en los cinco dias previos
(AMC | seco, AMC Il normal y AMC Il himedo). Ademas se tabulan en base al tipo de suelo y el
uso de la tierra, ya que en conjunto, todos estos factores afectan a la infiltracién de la lluvia.
En resumen, el CN contempla tres factores que afectan el porcentaje de lluvia que escurrird
directamente:

» Humedad del suelo al momento de la lluvia de disefio

» Cubierta vegetativa

» Tipo de suelo
En el presente trabajo se calculan los CN de las diferentes cuencas realizando un analisis para
determinar la humedad antecedente en primer lugar, luego se estudia la cubierta vegetativa a

través del indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI por sus siglas en ingles), y
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mediante una tabla obtenida de Hidrologia Aplicada (Ven Te Chow) se contemplan los distintos

tipos de suelo involucrados.

5.6.1 Condiciones de humedad

La escorrentia de la lluvia de disefio se vera afectada por la humedad que tenga el suelo al
momento de recibir la precipitacién. El método tiene en cuenta este factor al establecer
condiciones antecedentes de humedad basado en la lluvia total en los 5 dias anteriores a la lluvia
de disefio. De esta manera la escorrentia provocada por la misma se vera afectada en mayor o
menor medida segun la humedad del suelo.

La tabla de la que se obtienen los CN relacionando la cubierta vegetal y el tipo de suelo (tabla
5.5.2, pag. 154. Hidrologia Aplicada 1994. Ven Te Chow), estd definida para condiciones de
humedad Il. Se debe determinar por lo tanto si resulta necesario cambiar las condiciones de
humedad. Para ello se realizaron dos modelaciones sobre la cuenca del rio Ambato. Una con la
condicion de humedad antecedente Il y otra con lll. El periodo de retorno utilizado fue Tr=10

afnos. En la Tabla 17 se observan los resultados.

Tabla 17. Diferencia caudales calculados para CN Il y CN Il tomando a Ambato como una cuenca

CN I CN 1l
Cuenca Q [m3/s] Q[m3/s] | Diferencia
Ambato 351,39 572,48 38,62%

Como se puede apreciar en la tabla anterior, existen diferencias importantes en los resultados
segln la condicidn de humedad en que son obtenidos. Por lo tanto resulta necesario realizar un

analisis para definir esta variable.

5.6.1.1 Anadlisis condiciones de humedad antecedente

Resulta necesario para este analisis conocer la precipitacion total caida en los cinco dias previos a
la lluvia de disefio. Del total de las estaciones que se cuenta para trabajar, sélo dos presentan un
registro diario de lluvia, por lo que seran utilizadas para determinar las condiciones de humedad
antecedente del suelo. Las estaciones son Pié de Médano y Playa Larga-Belén.

La ubicacidn de las mismas puede observarse en la Figura 61.
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Figura 61. Ubicacion de estaciones Pie de Médano y Playa Larga, y las poblaciones de El Rodeo, Sijan y Saujil.
Una vez obtenida la lamina de lluvia de los 5 dias anteriores, el SCS brinda la siguiente tabla para

la clasificaciéon del tipo de humedad.

Tabla 18. Clasificacion de clases de antecedentes de humedad (AMC) para el método de abstracciones de lluvia del
SCS.

| Menor a 35,56

Il 35,56 a2 53,34

1] Sobre 53,34

En primer lugar se debe resaltar que existe una considerable distancia entre las estaciones y las
poblaciones, pero se procederd a trabajar con las mismas debido a que no se cuenta con mas
informacion.

Por otro lado, los afios en los que se tiene registro de la maxima precipitacién anual y las lluvias en

los cinco dias anteriores son los mostrados en la Tabla 19 en cada caso.

Tabla 19. Registro de PMD de cada estacion.

Afos PMD Fecha Afos PMD Fecha
1971 27,6 27-ene 1971 21 27-sep
1972 61,9 03-mar 1972 28,2 03-mar
1973 17 12-may 1973 25,4 12-feb
1974 59 01-feb 1974 29 13-feb
1975 65 02-ene 1975 26 13-feb
1976 23,3 04-ene 1976 43,8 22-mar
1977 37 06-mar 1977 21,5 06-feb
1978 40 04-dic 1978 41,5 19-ene
1979 20,3 25-nov 1979 31,1 10-dic
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1980 225 04-feb 1980 27,4 28-ene
1981 22 14-feb 1981 18,4 22-ene
1982 21 08-feb 1982 15,8 08-ene
1983 60 07-ene 1983 42,2 16-feb
1984 43 07-mar 1984 19,5 08-feb
1985 57 01-feb 1985 26,1 01-feb
1986 38 31-ene

1987 25 04-dic

Se busca relacionar cada una de estas PMD con un tiempo de recurrencia Tr, para de esta manera
poder diferenciar las condiciones de humedad antecedente segun el periodo adoptado, ya sea
T100, T50, T25y T10.

Para llevar esto acabo se utilizaron las curvas IDF de cada estacién, donde segun la siguiente

relacioén:
P mm] onde d = 24h
i = 4 [hs] onded = S

se debe transformar los hgiios de las estaciones en h,a,s para de esta manera poder obtener la

frecuencia Tr. Existe una relacion entre estos dos valores relativa al lugar, pero como no se cuenta
con este dato para la Provincia de Catamarca, en el presente trabajo se determind utilizar la
relacion existente para la Provincia de Cérdoba, la cual es:

h24hs

= 1.08
hdiaria

Una vez conseguidos los Tr para cada PMD, se definieron en cada caso 3 intervalos segun los

valores obtenidos (Ver Tabla 20 y Tabla 21) y se realizé un analisis de las laminas caidas en los 5

dias anteriores, para asi poder definir las condiciones de humedad.

Tabla 20. Condiciones de humedad antecedente de estacion Belén por aiio e intervalo

Belén- Playa Larga
Tr Afios LAMINA ANTECEDENTE CONDICION DE HUMEDAD
TOTAL [mm] ANTECEDENTE
>50afios | 1975 4,20 |
5 25 afios 1972 0,00 I
1974 49,00 I
1971 7,10 |
1973 4,00 I
1976 6,80 I
<10 afos | 1977 4,50 |
1978 4,50 I
1979 0,00 I
1980 57,50 1]
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1981 0,00 I

1982 21,70 I

1983 77,00 [l

1984 32,90 I

1985 0,00 I

1986 2,50 I

1987 5,50 I

Tabla 21. Condiciones de humedad antecedente de estacion Pie de Médano por afio e intervalo
Pie de Médano
Tr Afios LAMINA ANTECEDENTE CONDICION DE HUMEDAD
TOTAL [mm] ANTECEDENTE

1976 6,60 I

> 100 afios | 1978 38,30 I
1983 0,00 I

1972 0,00 I

< 25 afios 1974 0,00 |
1979 2,50 I

1971 0,00 I

1973 11,50 I

1975 4,80 I

1977 0,00 I

<10 afios | 1980 0,00 I
1981 2,50 I

1982 14,70 I

1984 25,60 I

1985 37,10 I

Segun el andlisis realizado hasta el momento con la informacién disponible, podemos observar
que para tiempos de retorno mayores a 50 afos las condiciones de humedad varian entre 1 y I,
siendo mas comun la I.

Debido a que la condicidn Il resulta la mas desfavorable, serd utilizada para la modelizacién de las
cuencas con frecuencias de 100 y 50 afios.

No existen valores préximos que nos permitan hacer un mismo andlisis para un periodo de
retorno de 25 afios. Si tomamos los valores mas cercanos de cada estacién se tiene la condicion

de humedad antecedente mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 22. Condiciones de humedad para Tr cercanos a 25 afios

Estacion Afo Tr Condicion de humedad

Pie de Médano 1979 | 21,92 [

Belén- Playa Larga | 1974 | 30,97 Il
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Como la condicidn mas desfavorable resulta la Il, entonces se procederd a modelar con esta
condicidon de humedad para T=25 afios.

Finalmente para un tiempo de retorno de 10 afios se presentaron los tres casos de condiciones de
humedad antecedente. Teniendo presente que la frecuencia en este caso resulta pequeia, se
decidié modelar para el peor escenario posible, el cual resulta el de la condicién lll. Una vez
realizada la modelacién, el HEC-HMS arrojo valores muy altos de caudales para Tr=10 afios en
condicidn de humedad lll. Estos fueron superiores a los obtenidos para Tr= 25 y 50 afios, y muy
cercanos a los Tr=100 afos. Teniendo en cuenta estos resultados y que en las estaciones solo se
obtuvo una condiciéon Il en dos ocasiones (Ver Tabla 20 y Tabla 21), se considera
sobredimensionado el célculo para Tr=10 afios con condicién Ill. Por esta razén se modelara para

Il. Condiciones de humedad que se utilizara para la modelacién se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Condiciones de humedad para cada Tr

Tr [afios] | Modelacién condicion de humedad

10 I

25 I

50 I

100 I

5.6.2 Calculo del NDVI

El NDVI es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base
a la medicién, por medio de sensores remotos instalados cominmente desde una plataforma
espacial, de la intensidad de la radiacién de ciertas bandas del espectro electromagnético que la
vegetacién emite o refleja. De esta manera podemos estimar la cobertura vegetal y uso del
terreno, lo cual afecta a la infiltracidn.

En primer lugar se obtuvo de la pagina del USGS (U.S Geological Survey) las imagenes de la zona
de interés, las cuales fueron capturadas por el satélite Landsat 8. Las mismas corresponden al 26
de Octubre de 2014. Estas estdn compuestas por distintas bandas relacionadas a diferentes
longitudes de onda captadas. De todas estas, se tomaron las bandas 4 (Rojo) y 5 (IRCercano) para
ser procesadas a través de IDRISI y trabajar de esta manera con las areas correspondientes a cada
cuenca.

Debido a que los primeros instrumentos usados para la observacion terrestre, tales como el
Satélite de Tecnologia de Recursos Terrestres, adquirian datos en el rojo e infrarrojo cercano, fue
natural hacer uso de las marcadas diferencias en la reflexion vegetal para determinar su

distribucidn espacial en las imagenes satelitales.
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El NDVI toma estas bandas debido a que las plantas absorben la radiacién solar en la regién
espectral de radiacién fotosintética activa, la cual es empleada como principal fuente de energia
en el proceso de fotosintesis, las células vegetales han evolucionado para dispersar la radiacién
solar en la regién espectral del infrarrojo cercano. Por lo tanto, la vegetacién aparece
relativamente oscura en la regidn de radiacidn fotosintética activa y relativamente brillante en el
infrarrojo cercano.
Las longitudes de onda correspondientes a las bandas usadas son:

v' Banda 4 (Rojo) — 0,63-0,68 um

v' Banda 5 (IRCercano) — 0,845-0,885 um
De esta forma, el valor del indice se calcula de la siguiente manera:

(IRCercano — Rojo)

NDVI =
(IRCercano + Rojo)

en donde las variables Rojo y IRCercano estdn definidas por las medidas de reflexién espectral
adquiridas en las regiones del rojo e infrarrojo cercano, respectivamente.

Estas reflexiones espectrales son en si, cocientes de la radiacién reflejada sobre la radiacién
entrante en cada banda espectral individual; por lo tanto, éstos toman valores entre un rango de
0,0 a 1,0. El indice diferencial de vegetacion normalizado, NDVI, varia en consecuencia entre -1,0 y
+1,0. Un mayor valor de indice se corresponde con una cubierta vegetal mayor.

Asi se obtuvo un raster con el NDVI de cada una de las cuencas. A modo de ejemplo se muestra el

del rio Los Nogales en la siguiente figura.

Figura 62. Valores del NDVI para la cuenca del rio Los Nogales

Como se menciond anteriormente, los valores mas altos de NDVI indican mayor presencia de
vegetacidn, lo cual concuerda perfectamente con la Figura 62 ya que las zonas en color rojo-
anaranjado son las de valor mas elevado y coinciden con las mdrgenes de los principales cauces,

donde existe una vegetacién mas abundante y boscosa.
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5.6.3 Tipo de suelo y calculo de CN

En la tabla 5.5.2 de Hidrologia Aplicada (Ven Te Chow et al. 1994, pag. 154) se asocian diferentes

cubiertas vegetales con cuatro tipologias de suelo y se definen asi valores de CN para condiciones

de humedad II.

En la Tabla 24 se muestran solo los tipos de cubiertas vegetales existentes en las cuencas de

interés para este trabajo.

Tabla 24. Relacion cubierta vegetal con tipologia de suelo y CN, basada en tabla 5.5.2

CN (I1) Segun tipologia de suelos
Tipo de Vegetacion A B C D
Pastizal optimo 39 61 74 80
Pastizal pobre 68 79 86 89
Vegas de rio 30 58 71 78
Bosque 25 55 70 77

A: Arenas profundas, suelos profundos depositados por el viento,
limos agregados.

B: Suelos profundos depositados por el viento, marga arenosa

C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido orgdnico y suelos con altos contenidos de arcillas

D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos

Teniendo presente la relacién que plantea la Tabla 24, y con el fin de tener un orden de magnitud
para poder modelar, se procede a calcular los CN de la siguiente manera: con el NDVI obtenido
para cada una de las sub-cuencas se establecié una serie de intervalos de valores de NDVI,
definidos en base a los maximos y minimos obtenidos.

A su vez, se relacioné cada intervalo con un tipo de cubierta vegetativa y, teniendo presente lo
citado en el apartado 3.5 sobre las tipologias de suelo del lugar y las expuestas en la Tabla 24, se

adoptan valores de CN por intervalo, mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 25. Valores de CN adoptados por cada intervalo de NDVI

NDVI Tipo de Vegetacion ADOPTADO

0.00-0.20 Pastizal pobre 83
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0.21-0.40 Vegas de rio 80
0.41-0.60 Bosque 73

Obtenidos los valores de CN asociados a cada intervalo de NDVI, se calculé por cada sub-cuenca el
porcentaje existente de cada intervalo. Tomando la cuenca de Ambato como ejemplo y a fin de
graficar el proceso, se muestra en la Figura 63 los valores de NDVI generales de la misma, y de Ia

Figura 64 a la Figura 66 los valores para los intervalos mencionados.

Figura 63. NDVI para cuenca el Ambato

Figura 64. NDVI cuenca Ambato. Intervalo 0,00 - 0,20
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Figura 65. NDVI cuenca Ambato. Intervalo 0,21 - 0,40

Figura 66. NDVI cuenca Ambato. Intervalo 0,41 - 0,60

ponderado como se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 26. CN Il para sub-cuencas de rio Ambato

Area de cuenca segun Intervalos NDVI [Km2]

Cuenca | Subcuenca CNI1I
[0-0.20] [0.21 - 0.40] [0.41 - 0.60]
1 55,2 0,3 0,0 83
2 22,9 19,2 0,2 77
Ambato
3 15,7 0,2 0,0 75
4 20,9 0,2 0,0 83

De la Tabla 27 a la Tabla 30 se muestran los cdlculos andlogos para las restantes cuencas.

Tabla 27. CN Il para sub-cuencas de rio Los Nogales

Area de cuenca segun Intervalos NDVI [Km2]
Cuenca | Subcuenca CN I
[0-0.20] [0.21 - 0.40] [0.41 - 0.60]
1 0,1 4,0 0,3 71
) 2 1,1 3,4 0,3 77
os 3 2,6 8,7 0,1 68
Nogales
4 10,8 2,2 0,0 72
5 3,2 1,1 0,0 71
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Tabla 28. CN Il para sub-cuencas de rio Seco

Area de cuenca segun Intervalos NDVI [Km2]
Cuenca | Subcuenca CNII
[0-0.20] [0.21 - 0.40] [0.41 - 0.60]
1 1,2 6,9 0,3 69
Seco 2 0,9 7,4 0,0 69
3 11,7 10,9 0,0 68
Tabla 29. CN Il para sub-cuencas de rio Sauijil
T Area de cuenca segtn Intervalos NDVI [Km2] e
[0-0.20] [0.21 - 0.40] [0.41 - 0.60]
1 7,305 0,452 0 82
Sauijil 2 15,699 0,905 0 75
3 4,675 0,632 0,004 72
Tabla 30. CN Il para sub-cuencas de rio Sijan
Area de cuenca segun Intervalos NDVI [Km2]
Cuenca | Subcuenca CNII
[0-0.20] [0.21 - 0.40] [0.41 - 0.60]
1 11,312 0,739 0 81
Sijan 2 8,698 0,092 0 76
3 7,459 1,569 0,006 72

Con los CN expuestos en las tablas anteriores, se realizé la modelacién para cada cuenca y se
obtuvieron asi los correspondientes caudales. Luego se compararon estos caudales con los
obtenidos segun la validacidn hecha en el Capitulo 4. Teniendo presente la diferencia entre estos,
se realizé un ajuste de los valores de CN para lograr una aproximacion a los caudales obtenidos en
la validacidn y asi se obtuvieron los CN ajustados o finales. La diferencia entre los CN derivada de
este ajuste no supera el 10% en ningln caso como se puede observar en la Tabla 31 donde se

muestran los CN finales.

Tabla 31. CN finales y diferencia

Cuenca | Sub-cuenca CNa?S:}[’;O al N final D(;Ze(r:iln:/:,a
! 83 80 3,37
Ambato 2 77 70 -9,49
3 75 70 7,70
4 83 80 3,45
! 71 68 4,56
2 77 72 -7,07
Los Nogales 3 68 66 13,00
4 72 74 2,43
> 71 72 1,68
Seco 1 69 72 3,88
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2 69 71 3,25
3 68 75 9,50
1 82 79 -4,05
Sauijil 2 75 70 -6,56
3 72 70 -3,03
1 81 75 -8,51
Sijan 2 76 74 -3,10
3 72 69 -5,07

5.7 Infiltracion inicial (Ia)

Existe una cierta cantidad de precipitacién inicial la para la cual no ocurrird escorrentia y el total
de la misma sera infiltrada, contenida por la vegetacion o pozos a lo largo de la cuenca.

Se puede observar esto en la Figura 67 donde el area sombreada Pe es la parte de la precipitacion

que escurre.

Tasa de precipitacidn

Tiempo

Figura 67. Método de abstracciones de precipitacion del SCS. Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow.
La infiltracidn inicial la es una de las variables del método de transformacion lluvia caudal y el SCS
empiricamente desarrollé la siguiente relacion:
Ia=02S8

Donde S se relaciona con el nimero de curva CN de la siguiente manera:

S = N 10 S en pulgadas

Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 32. Valores de Infiltracidn inicial por sub-cuenca

Cuenca la [mm]
Subcuenca 1 12,70
Subcuenca 2 21,77

Ambato
Subcuenca 3 21,77
Subcuenca 4 12,70
Subcuenca 1 23,91
Los
Subcuenca 2 19,76
Nogales
Subcuenca 3 26,17
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Subcuenca 4 17,85
Subcuenca 5 19,76
Subcuenca 1 19,76
Seco Subcuenca 2 20,75
Subcuenca 3 16,93
Subcuenca 1 13,50
Sauijil Subcuenca 2 21,77
Subcuenca 3 21,77
Subcuenca 1 16,93
Sijan Subcuenca 2 17,85
Subcuenca 3 22,82

5.8 Métodos de transito de caudales
Son diversos los procedimientos para determinar el seguimiento del caudal a través de un sistema
hidroldgico, dada una entrada, es decir, hidrogramas conocidos.
Estos modelos pueden responder a sistemas agregados, donde el flujo se calcula como una
funcién del tiempo Unicamente en un lugar particular, o a sistemas distribuidos, donde el flujo se
obtiene como una funcion del tiempo y el espacio a través del sistema.
En sistemas agregados los caudales de entrada I(t) y salida Q(t), y el almacenamiento S(t), se
relacionan mediante la ecuacion de continuidad (conservacion de masa), mientras que en los
distribuidos se relacionan mediante las ecuaciones diferenciales parciales de Saint-Venant para
flujo unidimensional, basadas en la ecuacién de continuidad y momentum o cantidad de
movimiento (conservacion de masa y momentum).
En cada caso existen diferentes métodos que realizan la modelizacién del transito de caudales y el
HEC-HMS brinda la posibilidad de trabajar con alguno de estos. Para el presente trabajo se
tuvieron en consideracion los siguientes:

1. Muskingum

2. Muskingum-Cunge

3. Kinematic wave

4. Tlag
Para determinar cudl de todos utilizar, se modelé con cada uno de ellos para la cuenca de Ambato

y se analizaron los resultados.

5.8.1 Muskingum
Este método responde a sistemas agregados y modela el almacenamiento volumétrico de
creciente en un canal de un rio mediante la combinacion del almacenamiento de cufia y prisma.

Durante el avance de la onda creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida,
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siendo un almacenamiento de cufia. Durante la recesidn, el caudal de salida es mayor que el de
entrada resultando en una cuia negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento por prisma
que estd formado por un volumen de seccién transversal constante a lo largo de la longitud del

canal prismatico. Se representa esto graficamente en la siguiente figura.

Almacenamiento por cuia
=KX(U-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ
Q

Figura 68. Almacenamiento Método Muskingum. Fuente: Hidrologia Aplicada; Ven Te Chow

El método requiere de la estimacion de un coeficiente de proporcionalidad K, el cual es el tiempo
de transito de una onda de creciente a través del tramo de canal, y un factor de ponderacidn X
que varia entre 0 y 0,5 (cuando X=0 no existe cufia), y depende de la forma de almacenamiento
por cufia modelado. Siendo S el almacenamiento, | el hidrograma de entrada y Q el de salida,
tenemos:
S=K[XI+(1-X)Q]
El cambio en el almacenamiento (AS) entre dos tiempos cualesquiera (j, j+1), se deduce tras
operar convenientemente con las ecuaciones de almacenamiento para S; y S;.1, obteniendo asi la
ecuacion de transito para el método Muskingum:
Qj+1 = Ciljy1 + Cofy + G350,

Donde C,, C, y C; estan en funcién de At, Ky X.
El HEC-HMS requiere la entrada de los valores:

> K

> X
Para la obtencién del K se determiné calcular el tc para el tramo de canal en cuestién con la
misma metodologia que para cuencas, y para el X, segun la bibliografia consultada, se recomienda
un valor de 0,3 para rios de montafia, donde el almacenamiento es menor que en los de llanura,

gue presentan valores menores (del orden de 0,2).
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5.8.2 Muskingum- Cunge
Cunge combina la teoria de los sistemas distribuidos con la simplicidad de Muskingum vy
demuestra que, incorporando la variable espacio, puede encontrarse una solucién aproximada a
las ecuaciones de Saint-Venant. El resultado fue la obtencién del método Muskingum-Cunge, el
cual se resuelve a través de una ecuacién algebraica lineal:
Qlf =ci0l™ + 20l + G50/,

en la cual C;, C, y C; se definen de idéntica manera. Esto permite que el hidrograma completo se
obtenga en las secciones transversales requeridas.
Este método requiere el ingreso de los siguientes datos:

» Longitud del tramo de transito

» Pendiente media del transito

» Numero de Manning

» Parametros de una seccion representativa
Los datos del tramo y la seccién se obtuvieron a través de Google Earth. Segun cada caso se
trataban de secciones rectangulares o triangulares.
Para el nimero de Manning se tomd nuevamente un tramo representativo y consultando la

bibliografia se escogié un valor de 0,040.

5.8.3 Kinematic wave
Este método se aproxima a las ecuaciones de Saint-Venant ignorando las fuerzas de inercia y de
presion. También supone que la pendiente de energia es igual a la pendiente del lecho. En
consecuencia, este método es mas adecuado para corrientes empinadas.
El mismo igualmente requiere los datos de una seccién representativa para cada cuenca. Estos se
determinaron de la misma manera que en el método anterior.
Datos requeridos:

» Longitud del transito

» Pendiente media del transito
» Numero de Manning
>

Parametros de seccién

5.8.4 Tlag
Este método sdlo representa la traslacion de avenidas. No incluye ninguna representacion de

procesos de atenuacidn. En consecuencia, es el mas adecuado para segmentos de arroyos cortos
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con un tiempo de viaje predecible que no varia con la profundidad de flujo. El Unico dato
requerido es el tiempo de retardo correspondiente al transito.

En este método en particular se modeld ingresando el dato de entrada de dos maneras. Por un
lado se estimo el tiempo de retardo utilizando Kirpich, como si se tratara de una cuenca, y por
otro, considerando una velocidad maxima extraordinaria de 4m/s, se estimo el tiempo necesario

para que transitara.

5.8.5 Eleccion del método
Una vez que se corrieron las modelaciones para cada uno de estos métodos, se observé que:

» En el método Muskingum-Cunge no habia una laminacion importante del caudal producto
del transito y ademas los tiempos de transito resultaron muy bajos (20minutos). Si
tenemos en cuenta que la longitud del trdnsito es de 15,5Km esto da como resultado una
velocidad media del flujo de 12,91m/s (valor sobredimensionado e imposible de existir en
cuencas de este tipo y que solo pueden ser reales en rapidas de descarga de caudales por

ejemplo). En la Figura 69 se muestran los resultados graficamente.

Muskingum-Cunge

800
700 A

600 l \
00 [\ \
400 \ \ Entrada [~
300 \ \ Salida [
200 \ \

100 / ANAN

Q (m3/s)

-100

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36
t (hs)

Figura 69. Resultado de la modelacion con Muskingum-Cunge

» Corriendo el Kinematic wave se tuvo el mismo problema mencionado anteriormente, con
velocidades fisicamente imposibles de alcanzar en cuencas de este tipo. El tiempo
existente entre los picos es de 20 minutos. En la préxima figura se muestran los

resultados de manera gréfica.
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Kinematic wave

600 I \
500 \ \
\\ !
200 \ \ —Ent.rada i
oo \ \ == Salida
100 / AN

0 A B

-100

Q(m3/s)

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36
t (hs)

Figura 70. Resultado de la modelacién con Kinematic wave

» Utilizando el método Tlag se observé que no se producia el problema de que los caudales
transitaran a altas velocidades (del orden de los 3-4m/s), pero el transito no presentaba
laminacién. Los resultados de la modelacidon para los dos escenarios planteados se

muestran en las siguientes figuras.

Tlag (Vmax)

700 A\—N

600 AW AN

<00 [\ \
- - -
£ L I A \ —Ent.rada
o 200 I I\ \ = Salida

100 I | N\

0 —J T S~ = .

-100
0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36

t (hs)

Figura 71. Resultado de la modelacién con Tlag (Vmax)
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Tlag (kirpich)

700 A N\
o0 A A
00 \ o\
400 \ \

200 \ \ —Ent.rada
oo \ \ ——Salida
100 / N\
o~ >~

-100

Q(m3/s)

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36
t (hs)

Figura 72. Resultado de la modelacion con Tlag (kirpich)
» Finalmente en el método de Muskingum no se presentaron estos problemas; las
velocidades resultaron légicas (del orden de los 2-3m/s) y se producia laminacion (Ver

Figura 73).

Muskingum
800

700 A

600 l \

500 \ /\
\ N\

z
E \
= = Entrada
P 300 \ .
200 I /\ \ = Salida
100 / \
0 T J T T T &I 1
-100

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36
t (hs)

Figura 73. Resultado de la modelacion con Muskingum

Por esta razon se determiné utilizar el método de Muskingum para calcular el transito en cada

una de las cuencas.
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CAPITULOG6
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6 CAPITUO 6.- Modelaciéon Hidroldgica

6.1 Introduccion

En este capitulo se realiza una breve explicaciéon del Método del Hidrograma Unitario utilizado por
el HEC-HMS para realizar las modelacién hidrolédgica y obtener asi los caudales. Seguidamente, se
presentan los escenarios hidrolégicos propuestos para las cinco cuencas y los resultados
obtenidos para los mismos, calculados en base a los pardmetros morfométricos e hidrolégicos

definidos en los Capitulos 3y 5.

6.2 Meétodo del Hidrograma Unitario

El Hidrograma Unitario (HU), utilizado por el HEC-HMS para la obtencién de caudales, se define
como el hidrograma de escorrentia directa resultante de un pulso unitario (Ver Figura 74). El HU
se debe aplicar para cuencas pequefias (si supera el centenar de Km? se recomienda subdividir en
sub-cuencas), asegurando que las variaciones espaciales de la lluvia no generen variaciones en el
hidrograma. Las cuencas en estudio son pequeiias, por lo que resulta aplicable esta metodologia.
Como las caracteristicas fisicas de cada una de las cuencas (tamafio, forma, pendiente) son
constantes, se consideran similares las formas de los hidrogramas resultantes de tormentas con
caracteristicas similares.

__Hidrograma

P A & Unitario

d Precipitacidn
—w — Efectiva=1mm

A\\\'i

¥

>

t

Figura 74. Hidrograma Unitario. Fuente: http://www.scielo.org.mx

Una vez determinado el HU, puede utilizarse para encontrar los hidrogramas de escorrentia
directa y de caudal. Se selecciona un hietograma de lluvia, se estiman las abstracciones y se
calcula el hietograma de exceso de lluvia. El intervalo de tiempo utilizado para definir las
ordenadas del hietograma de exceso de lluvia debe ser el mismo que el especificado para el

hidrograma unitario.

6.3 Escenarios de simulacion

Las lluvias que se simulardn sobre las cuencas fueron definidas segin lo desarrollado en el
apartado 5.1. Las mismas se obtuvieron seglin las IDF de dos estaciones cercanas a las
poblaciones de interés (Mutquin y El Rodeo). Ademas se modelard para los distintos tiempos de

retorno mencionados en el apartado 5.5.1 (Tr= 10, 25, 50 y 100 afios).
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Los tiempos de concentracion seran los obtenidos en la Tabla 13, bajo los conceptos desarrollados
oportunamente, al igual que los tiempos de retardo.

La fraccion de la lluvia que resulta absorbida y no escurre, serd tenida en cuenta en la modelacién
a través de los parametros definidos en los apartados 5.6 y 5.7, necesarios para el método de las
abstracciones del SCS.

Finalmente se realizard el transito de caudales en los modelos con sub-cuencas por el método de
Muskigum, en base al analisis realizado en el inciso 5.8.

De todo lo mencionado en este apartado, resulta que lo Unico que variara en cada modelacién

sera la lluvia de disefio, ya que la misma es diferente segun el tiempo de recurrencia. Los demds

pardmetros hidrolégicos permanecen constantes. De esta forma los resultados finales
dependeran del tiempo de retorno.
6.4 Analisis de Resultados
Los caudales obtenidos por rio se muestran en la Tabla 33.
Tabla 33. Caudales de disefio de cada rio [m3/s]
Cuenca |Tr=10 afios | Tr=25 afios | Tr=50 afios | Tr=100 afios
Ambato 429,20 550,00 640,10 729,90
Los Nogales| 118,40 158,50 189,00 219,70
Seco 128,80 169,40 200,20 131,10
Saujil 86,20 122,50 150,90 180,60
Sijan 87,10 122,20 149,80 178,60

Si se tabulan los caudales obtenidos de mayor o menor (tomando aleatoriamente los valores para

Tr= 10 afios) y en paralelo se realiza lo mismo para las areas de cada cuenca se obtiene la

siguiente tabla.

Tabla 34. Comparacién Area-Caudal

Q Tr=10 [m3/s] A [Km2]
1 Ambato 429,20 Ambato 139,44
2 Seco 128,80 Seco 46,46
3 Los Nogales 118,40 Los Nogales 43,22
4 Sijan 87,10 Saujil 32,34
5 Saujil 86,20 Sijan 32,09
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Se observa que existe correspondencia directa en el orden de resultados entre los caudales y las
areas, presentando practicamente las mismas posiciones.
Otro aspecto a destacar, es que los valores de los caudales aumentan a medida que el Tr es

mayor. En la Tabla 35 se muestra el incremento de los caudales en relacién al paso de cada Tr:

Tabla 35. Incremento de caudales entre dos periodos consecutivos

Tr Incremento Q
10

29,61%
25

19,91%
50

18,13%
100

Finalmente, se muestra en la Tabla 36 la diferencia existente entre los caudales obtenidos por la
modelacién hidroldgica y los obtenidos a través de la regionalizacion de caudales (Capitulo 4). Se

toman a modo de ejemplo los resultados para Tr=100 afios.

Tabla 36. Diferencia entre caudales obtenidos por modelacion hidroldgica y regionalizacion de caudales

Tr=100 afios
Cuenca | Modelacién Hidroldgica | Regionalizacién de Caudales | Diferencia %
Ambato 729,90 761,34 4,13
Los Nogales 219,70 235,98 -7,41
Seco 231,10 253,74 -9,80
Sauijil 180,60 176,58 2,23
Sijan 178,60 175,26 1,87

Como se puede apreciar, las diferencias son pequefias (menores al 10%), por lo que podemos

concluir que el modelo funciona.

6.4.1.1 Analisis Hidrogramas de salida

Los hidrogramas de cada cuenca se obtuvieron a partir de un modelo dado de la misma y una
lluvia de disefio. Se debe aclarar que no se tuvieron en cuenta los flujos base en este analisis.

A continuacion se analizan solo dos rios, el Ambato y Los Nogales. Esto se debe a que la estructura
del modelo del rio Ambato (con un transito) es analogo al del rio Seco, Sijan y Saujil. Por otro lado,
el rio Los Nogales presenta una estructura diferente (con dos transitos), por lo que se realiza un

analisis aparte.
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> Cuenca rio Ambato

El modelo ingresado en HEC-HMS es el de la siguiente figura.

a

- G 5uba

Figura 75. Modelo rio Ambato HEC-HMS
En la Figura 75 se puede observar la disposicién de las cuatro sub-cuencas. De todas estas, la 1, 3
y 4 convergen en un mismo punto y luego el modelo transita estos tres caudales hasta el punto de
cierre de la cuenca donde se suma el caudal de la sub-cuenca 2.

La Figura 76 corresponde al hietograma de la sub-cuenca 1 del rio Ambato para un Tr=100 afios.

Hietograma 1- P vs t

t [hs]
00:00 01:15 02:30

_ 10 [ Pe
€
£ M@ Pinfiltrada
a

15 -

20 -

25 -

Figura 76. Hietograma sub-cuenca 1 de rio Ambato para Tr=100 afos
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En el mismo se puede observar la fraccién de la precipitacion que se infiltra y la efectiva. Este
hietograma serd Unico y diferente para cada sub-cuenca y para cada periodo de retorno Tr. En
este caso se muestra el de la figura anteriormente mencionada a modo de ejemplo.

Con los dos elementos expuestos anteriormente, es decir el modelo de la cuenca y la lluvia de
disefio, se modela y se obtienen los caudales. Se puede observar la evolucién de los mismos con
respecto al tiempo mediante los hidrogramas de salida. En Figura 77 se muestra el hidrograma de

caudales para el transito del modelo de Ambato para un Tr=100 afos.

Transito1-Quvst
800
700
600 a—Sub 1
g 500 e Sub 3
E 400 a—Sub 4
9 300 :
=== F|ujo de Entrada [m3/s]
200 = Flujo de Salida [m3/s]
100
0
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24
t [hs]

Figura 77. Hidrograma transito 1 de cuenca Ambato
En la figura anterior se observan los caudales de las sub-cuencas 1, 3 y 4 (para Tr= 100 afos), los
cuales confluyen en un punto y conforman el flujo de entrada del transito por sub-cuenca 1, el
cual es la envolvente (ver modelo en Figura 75). Estos transitan a lo largo de esta sub-cuenca
hasta llegar al punto de cierre de la cuenca total, obteniendo asi un flujo de salida. En el grafico se
puede observar la atenuacion existente entre el flujo de entrada al transito y el de salida, ademas
de su desfasaje en el tiempo.

La siguiente figura muestra el hidrograma de salida de toda la cuenca.
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Figura 78. Hidrograma de salida de la cuenca Ambato para Tr=100 afios
La Figura 78 corresponde al hidrograma general de la cuenca con un Tr=100 afos, donde se puede
observar que al principio el punto de cierre recibe el caudal correspondiente a la sub-cuenca 2 y
luego se agrega el transito (ver modelo en Figura 75), el cual contiene los caudales laminados de
las restantes sub-cuencas. La envolvente de estos dos caudales corresponde al hidrograma total
de salida de la cuenca en el punto de cierre de la misma. Es importante aclarar que hasta aqui se
han expuesto los resultados obtenidos para un Tr=100 afios. Para los distintos tiempos de retorno
los efectos resultan equivalentes y Unicamente cambia el valor de los caudales. Los hidrogramas

de salida de la cuenca para todos los Tr se muestran en la siguiente figura.
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Figura 79. Hidrogramas de salida de cuenca Ambato
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Finalmente, lo analizado para el rio Ambato es valido para los rios Seco, Sijan y Sauijil, ya que los
modelos son equivalentes (Ver Anexo 8.1.1, 8.1.2 y 8.1.3), presentando un transito hasta el punto
de cierre mas el aporte de la sub-cuenca restante.

Un caso particular y que merece un analisis aparte es el del rio Los Nogales, ya en el mismo se

presentan dos transitos en el modelo.

» Cuenca rio Los Nogales

El modelo ingresado en el HEC-HMS para este rio es el de la siguiente figura.

=lSalida

Transito 1

=5

Figura 80. Modelo rio Los Nogales HEC-HMS

En la Figura 80 se puede observar la disposicién de las cinco sub-cuencas. La 4 y la 5 convergen en
un punto y luego transitan a través de la 3 (transito 1). Esta Ultima converge con la 2 y transitan
en conjunto con el transito 1 a través de la sub-cuenca 1 (transito 2). La Figura 81 corresponde al

hietograma de la sub-cuenca 1 del rio Los Nogales para un Tr=100 afios.

Hietograma 1- P vs t
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00:00 01:15 02:30

10 - B Pe
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Figura 81. Hietograma sub-cuenca 1 de rio Los Nogales para Tr=100 afios
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En el mismo se puede observar la fraccién de la precipitacién que se infiltra y la efectiva. Estas

seran distintas para cada sub-cuenca, ya que el CN varia.

En la Figura 82 se muestra el hidrograma del transito 1.

Transito 1-Qvs t
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00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24
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Figura 82. Hidrograma de transito 1 en cuenca Los Nogales para Tr=100 aiios

Se observan los caudales de las sub-cuencas 4 y 5 (para Tr= 100 afios), los cuales confluyen en un
punto y conforman el flujo de entrada del transito por sub-cuenca 3, el cual es la envolvente de 4
y 5 (ver modelo en Figura 80). Estos transitan a lo largo de sub-cuenca 3 hasta llegar al punto
donde también confluyen esta misma y la sub-cuenca 2, obteniendo asi un flujo de salida. En el
grafico se puede observar la atenuacién existente entre el flujo de entrada al transito y el de

salida, ademas de su desfasaje en el tiempo. En la siguiente figura se observa el hidrograma del

transito 2.
250 P .
Transito 2- Qvs t
200 —Sub 2
e Sub 3
- 150
@ e Trénsito 1
£ ransito
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0
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Figura 83. Hidrograma de transito 2 en cuenca Los Nogales para Tr=100 aiios

107



@ Universidad Nacional de Cérdoba

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Decouvette, Esteban A.
En el hidrograma del transito 2, el flujo de entrada corresponde a la envolvente de los caudales de
la sub-cuenca 2 y la 3, los cuales llegan primeros, y luego se adiciona los del transito 1,
correspondientes a las sub-cuencas 4 y 5. Todos estos transitan por sub-cuenca 1 hasta el punto
de cierre de la cuenca de Los Nogales, obteniendo asi el flujo de salida. En el grafico se puede
observar la atenuacién existente entre el flujo de entrada al transito y el de salida, ademas de su
desfasaje en el tiempo.

La Figura 84 muestra el hidrograma total de salida de la cuenca de Los Nogales para Tr=100 afios.
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00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24
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Figura 84. Hidrograma total de la cuenca Los Nogales para Tr=100 aiios

Se puede observar que al principio el punto de cierre recibe el caudal correspondiente a la sub-
cuenca 1y luego se agrega el transito 2 (ver modelo en Figura 80). La envolvente de estos dos
caudales corresponde al hidrograma total de salida de la cuenca en el punto de cierre de la
misma. Es importante aclarar que hasta aqui se han expuesto los resultados obtenidos para un
Tr=100 afios. Para los distintos tiempos de retorno los efectos resultan equivalentes y Unicamente
cambia el valor de los caudales. Los hidrogramas de salida de la cuenca para todos los Tr se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 85. Hidrogramas de salida de cuenca Los Nogales
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CAPITULO 7
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7 CAPITULO 7.- Conclusiones

En el presente capitulo se exponen las conclusiones del proyecto y sobre la experiencia de la

practica supervisada.

7.1 Sobre el proyecto

Se ha logrado realizar una recopilacién de antecedentes de estudios previos y un estudio

hidroldgico en cinco cuencas ubicadas en los Departamentos Ambato y Poman en la Provincia de

Catamarca a través del uso de herramientas informaticas, obteniendo asi los caudales de disefio

para diferentes escenarios hidroldgicos. Para esto:

>

Se analizé la informacidn existente de estudios previos, destacando como fortalezas a la
informacidn util para este estudio, y como debilidades las dreas de vacancia que estos
estudios presentaban.

Se definié un procedimiento para suplir las areas de vacancia y poder asi llevar adelante la
modelacién hidroldgica de cada una de las cuencas.

Se adquirieron conocimientos y se realizé un entrenamiento previo en el uso de
herramientas informaticas especificas (IDRISI y HEC-HMS) a través de las cuales se
modelaron cada una de las cuencas.

Se determinaron los parametros morfométricos de las cinco cuencas (area, pendiente y
longitud de cauce principal...) y las caracteristicas del suelo y la vegetacion.

Dado que la cuenca de Andalgald ubicada a 85Km de las cuencas estudiadas posee un
registro histérico de caudales y resultdé homogénea a las mismas, se aplicé la metodologia
de regionalizaciéon de caudales, a los fines de validar los resultados de la modelacion
hidroldgica.

Se determinaron los pardmetros hidrolégicos basicos de las cinco cuencas (tiempo de
concentracidn, tiempo de retorno, lluvia de disefio, CN e infiltracién inicial)

Se plantearon diferentes escenarios de simulacién para tiempos de retorno de 100, 50, 25
y 10 afios, y se realizaron las modelaciones hidrolégicas obteniendo los correspondientes
caudales de disefio.

La importancia de la cuencas en relacién a los caudales que generan son Ambato, Seco,

Los Nogales, Sauijil y Sijan.

7.2 Sobre la experiencia de la practica supervisada

>

Se trabajé en el marco de un proyecto profesional aplicando y profundizando los

conceptos adquiridos durante los afios de estudio de la carrera. Los resultados se
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presentan en este informe que serd de utilidad para estudios posteriores y/o andlisis
relacionados con la tematica expuesta.
» Seincorporaron nuevos conocimientos relacionados con el uso de software de aplicacion.
» Convivencia con un excelente grupo de trabajo y calidad humana, adquiriendo
experiencia en trabajos grupales, existiendo cooperacién en equipo para sortear las

dificultades que se presentaron.
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ANEXO
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8 Anexo

8.1 Modelizaciones

8.1.1 Rio Seco

Transito 1
hi

Figura 86. Modelo rio Seco HEC-HMS

8.1.2 Rio Saujil

Figura 87. Modelo rio Saujil HEC-HMS
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8.1.3 Rio Sijan

Figura 88. Modelo rio Sijan HEC-HMS
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