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MAPA DE RIESGO HIDRICO DE LA LOCALIDAD DE “EL PUEBLITO”

RESUMEN

En el presente informe se desarrolla el Mapa de Amenaza Hidrica de El Pueblito,
ubicado en la localidad de Salsipuedes de la Provincia de Cérdoba.

Se comenz6 con una modelacién digital del terreno, en base a un relevamiento
topogréfico y utilizando el software AutoCAD Civil 3D. Luego se determind la lluvia de
disefio, para lo cual se utilizé el modelo DIT 3p. Posteriormente se calcul6 el caudal
que es conducido por el rio, por medio del software HEC-HMS. Con dicho caudal se
obtuvieron los niveles de inundacion en el terreno por medio del método propuesto por
Hermanneck.

Como tarea final de la Practica Profesional Supervisada, los resultados obtenidos en
las etapas anteriores fueron contrastados con el parcelario de El Pueblito para
determinar cuales eran las parcelas afectadas por las lluvias, generandose los planos
y planillas correspondientes.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 PLANTEO DE LA PROBLEMATICA

El crecimiento de las urbanizaciones es un proceso mundial, pero se acentia mas en
América del Sur. En la actualidad, el 80 % de la poblacién de América Latina se
concentra en las ciudades. Esa tendencia, que también se registra en Argentina,
genera la continua busqueda de espacios y la necesidad de una planificacion urbana.

Si bien el crecimiento poblacional en la Argentina es de alrededor del 2% anual, la falta
de un ordenamiento territorial de las ciudades hace que se ocupen areas no aptas
para el asentamiento, debido a que son afectados por fendbmenos naturales. Ejemplo
de esto es la ocupacién de terrenos en las margenes de los rios, arroyos y cuerpos de
agua.

Se hace necesario definir superficies que pueden ser habitadas permanentemente, de
dominio publico o privado y otras en las cuales se puede restringir el uso. Para ello
debe hacerse un estudio de la dinamica de los cursos permanentes y no permanentes
gque se encuentren en las proximidades de poblaciones o aquellas que queden
contempladas en un plan de urbanizacion, considerando aspectos hidrologicos,
hidraulicos y geomorfolégicos, abarcando areas rurales y urbanizadas.

Los desastres originados por fendbmenos naturales provocan miles de victimas en todo
el planeta.

El termino desastre hace referencia a un evento que ocurre, por lo general, en forma
repentina e inesperada, causando perjuicios severos a una comunidad, una region o
un pais, sea por muerte o enfermedad en la poblacién, destruccién o perdida de sus
bienes, efectos adversos sobre el ambiente, etc.

La mencién de desastres lleva a considerar la idea de riesgo, entendido como el
resultado de relacionar la amenaza que entrafia al fenémeno con la vulnerabilidad de
los elementos expuestos (Rodriguez 2004).

El desastre asociado a las crecientes de los cursos de agua, por ejemplo, es la
inundacion de &reas urbanas, en las riberas de arroyos y lagos.

Evaluar la amenaza es tener en cuenta la posibilidad de ocurrencia del fenémeno,
analizando la magnitud con los estudios y herramientas propuestas, planteando la
necesidad de registrar eventos en el tiempo.

Las catastrofes hidricas responden a las amenazas que no pueden ser neutralizadas,
aunque algunas veces es posible controlar parcialmente sus efectos.

Las tareas de prevencion de amenazas hidricas involucran estrategias de planificacion
del uso del suelo, medidas técnicas y legales. Una de las medidas necesarias es la
accesibilidad a los cursos de agua por ambas margenes del mismo a través de
caminos, los cuales permiten el uso de los recursos naturales que no son privados
sino que pertenecen a todos los habitantes, ademas de convertirse en una barrera
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fisica que impide la apropiacién de terrenos antes mencionados.
1.2 CASO DE ESTUDIO

La ciudad de Salsipuedes se localiza en el Departamento Colon, 35 kilbmetros al norte
de la ciudad capital de la provincia de Cordoba; inserta en el complejo geoldgico
conocido como Sierras Chicas. El municipio forma parte del conglomerado urbano del
Gran Cordoba y, por su poblacion, es la sexta localidad de este conjunto territorial. El
crecimiento poblacional de la localidad presenta un fuerte ascenso en lo que fueron los
dos ultimos periodos intercensales; entre 1991 y 2001 el crecimiento fue de 56% y en
el periodo 2001-2010 el porcentaje es de 52,86% mientras que a nivel nacional esa
cifra representaba para el primer corte el 10,8% y para el segundo 10,6%. Dicho
crecimiento no responde a un aumento de la natalidad, sino a la incorporacion de
nuevos habitantes provenientes de la Ciudad de Cordoba en su gran mayoria.

El proceso de importante inmigracioén provoco no solo el crecimiento poblacional recién
mencionado sino también modificaciones en los &mbitos urbanistico y ambiental, lo
cual a su vez trajo aparejado cambios en la dindmica socio-cultural de la localidad. A
esto se suma la crisis ambiental que experimenta la zona como producto del
crecimiento demogréfico, del mal uso y ocupacion del suelo sobre areas no
preparadas para ello (a causa de la proliferaciéon de construcciones irregulares), de la
deforestacion, de la pérdida de biodiversidad, del cambio climético global, etc. Esta
situacion afecta a la vegetacion autéctona, dificultando su incidencia sobre la
conservacion de otros recursos naturales al establecer la estructura del ecosistema,
proveer de habitat para la fauna, proteger las cuencas hidricas de la erosion, regular el
régimen hidrolégico e intervenir en procesos naturales a mayor escala. A su vez, las
zonas adyacentes se encuentran ciclicamente afectadas por la falta de agua para
consumo humano, ya que sufren un clima semiarido con lluvias concentradas en
verano y otofio, siendo escasas o nulas durante el resto del afio, debido a lo cual
experimentan periodos prolongados de sequias.

El Pueblito es un barrio de Salsipuedes, ubicado a cuatro (4) kilbmetros de dicha
ciudad, continuando por la Ruta E-53 (en la Figura 1.2-1 se muestra la ubicacién de El
Pueblito). Su principal inconveniente es, como se menciona anteriormente, el
asentamiento de la poblacién en los margenes del cauce del rio.

En las lluvias ocurridas en el verano del 2015, periodo comprendido entre Febrero y
Marzo, las mismas fueron de una gran magnitud, produciendo serios dafios a la
comunidad, de los que podemos mencionar: inundacion y rotura de casas para lo cual
los habitantes debieron evacuarse por sus propios medios y corte de la Ruta E-53 al
romperse las alcantarillas de cruce. En la Figura 1.2-2 se puede ver unas de las
construcciones afectadas por la crecida, en la Figura 1.2-3 se muestra el acceso al
centro de apoyo al Nifio y la Familia arrasado por el rio y en la Figura 1.2-4 podemos
ver como se reconstruyd la alcantarilla de cruce de la Ruta E-53 que dej6 sin acceso a
El Pueblito desde Salsipuedes.
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Figura 1.2-1 Ubicacion de El Pueblito
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Figura 1.2-2: Rotura de Medianera
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Figura 1.2-3: Rotura del acceso al centro de Apoyo al Nifio y la Familia
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Figura 1.2-4: Alcantarilla reconstruida después de la crecida

1.3 MARCO REFERENCIAL DE LA PRACTICA SUPERVISADA

El presente trabajo conforma el informe técnico correspondiente a la asignatura
denominada Préctica Profesional Supervisada, de la carrera de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales dependiente de la Universidad
Nacional de Cordoba.

El informe que se presenta contiene toda la informacion sobre las tareas desarrolladas
por el alumno. A toda esa informacion se le ha dado el marco tedrico correspondiente,
gue integra los conceptos aprendidos durante el desarrollo de la carrera de grado con

los obtenidos durante el desarrollo de la préctica.

1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.4.1 Objetivos Generales

v Elaborar el Mapa de Riesgo Hidrico en la Localidad de El Pueblito, que sirva de
base para la Planificacion y Ordenamiento Territorial.

v Brindar una herramienta para la toma de decisiones a los diferentes
organismos encargados de la defensa civil, para resguardar la seguridad de
sus habitantes.

1.4.2 Objetivos Particulares

v" Obtener experiencia practica, aplicando y profundizando los conceptos
adquiridos durante los afios de estudio de la carrera.

v' Aprender sobre el uso y manejo de software especificos de aplicacion.

v' Desarrollar habilidades para un mejor desenvolvimiento en el &mbito laboral,

DURANTE, MARCOS PABLO 9
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profesional y de trabajo multidisciplinario.

v' Elaborar un informe de utilidad para estudios posteriores y/o analisis
relacionados con la temética expuesta.

v Lograr integracion en un grupo de investigacion y exponer los avances de esta
practica ante ellos.

v" Brindar soluciones a diferentes problematicas causadas por excedentes
hidricos en dicha Localidad.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO EMPLEADA

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

Definicion del area de estudio.

Recopilacién de antecedentes.

Relevamiento topogréfico de la zona de interés.

Delimitacién de las cuencas de aporte

Localizacion espacial de las estaciones pluviogréficas y pluviométricas
disponibles.

Determinacion de lluvias de disefio.

Modelo hidrolégico para caracterizar la transformacién Lluvia-Caudal en la
cuenca (HEC-HMS).

8. Determinacion de los hidrogramas a la salida de cada cuenca.

9. Determinacion de la mancha de inundacion por medio de Hermanneck.
10. Elaboracién de mapa de riesgo hidrico.

11. Elaboracion de conclusiones y andlisis de resultados.

arowNPE

No

CAPITULO 2: DELIMITACION Y DETERMINACION DE PARAMETROS DE
CUENCA

2.1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista humano, el agua tiene un impacto positivo si se la considera
como recurso hidrico y se tienen en cuenta los efectos benéficos, como son su uso
domeéstico, industrial, agricola, minero, recreativo, entre otros. Mientras que, también
se puede tener un impacto negativo si se habla de los fenbmenos como amenazas
hidricas; tal es el caso de los efectos nocivos producidos sobre seres vivos, suelos,
infraestructura, seguridad, transito, etc.

Dentro de estos efectos nocivos se busca prevenir un desastre, el cual sera todo
evento o0 suceso, que generalmente ocurre de manera repentina e inesperada,
provocando dafios severos a una colectividad, region o pais. Los desastres van a
responder a amenazas, y evaluar las mismas implica pronosticar o predecir la
ocurrencia y magnitud del fendmeno, con referencia en el mecanismo generador y el
monitoreo y/o registro de eventos en el tiempo. Cuando se pronostica se determina un
monto y tiempo de ocurrencia breve (dadas las incertidumbres) para el suceso. Es
decir que el prondstico es un anticipo de lo que va a ocurrir, para poder avisar a la
poblacion amenazada sobre el fenbmeno peligroso. En resumen, los modelos de
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prondstico constituyen sistemas de alerta y se utilizan en situaciones de emergencia.

En cambio, en lo que respecta a la prediccion, la misma no determina cuando se
producira el evento hipotético, sino cual sera la magnitud del mismo, en funcién de su
duracién y recurrencia (con base en informacion probabilistica); o bien, en el largo
plazo, cual sera el evento maximo probable. Se asume que ocurrira en algiin momento
de un periodo plurianual, relacionado con la planificacion y dimensionamiento de obras
en el area potencialmente afectable, con lo que resulta desacertado asignarle fecha u
hora. En este ambito de la prediccion esta incluido el tema de lluvias para disefio
hidrolégico.

“El disefio hidrolégico se define como la evaluacién del impacto de los procesos
hidroldgicos y la estimacién de valores de las variables relevantes para modificarlo”

La variable mas relevante y requerida es el caudal, “Q”; que se predice con una
estimacion estadistica, considerando la estacionariedad del fendmeno, y usando datos
histéricos, con una longitud de serie suficiente. Con esto se asegura que una muestra
sea larga y representativa, con lo que se tendra menos incertidumbre.

Lamentablemente los registros histéricos de caudal no son habituales en Argentina,
por ello se recurre a la informacion de lluvia, proceso fisico generador del
escurrimiento, y modelos de transformacion lluvia-caudal.

Con la informacién de lluvias, para predecir la lamina para distintas duraciones, se
necesitan registros continuos (pluviografia), y como la misma es escasa espacialmente
y deficiente en lo que hace a la extensién de las series histéricas, se recurre a la
informacién pluviométrica habitualmente disponible. La misma es el punto de partida
para que luego, con técnicas apropiadas, se estimen lluvias extremas de duracion
menor, asociadas a un periodo de retorno. Sobre esta base, se realiza un proceso de
regionalizacién de la informacion pluviométrica, cuyo principal objetivo es aprovechar
los datos registrados en distintos lugares, y generar mapas digitales para la zona de
estudio.

2.2 DELIMITACION DE LAS CUENCAS DE APORTE

La delimitacion y subdivision de las cuencas se realizé sobre la base de cartas
topogréficas 1.G.M (Instituto Geogréfico Militar), geo referenciadas y con la utilizacion
de imagenes satelitales con diferentes composiciones de bandas y fechas. Todos los
datos definidos con estas bases cartograficas, fueron verificados in-situ mediante
relevamientos de campafia.

DURANTE, MARCOS PABLO 11
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Figura 2.2-2: Sector de la cuenca en estudio

2.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICOS

Un fendbmeno natural de caracteristicas hidrologicas esta regido, en general, por una
determinada cantidad de variables que interactlan entre si, las que generan un evento
meteoroldgico complejo cuya discretizacion se hace extremadamente complicada y
compleja.

El reconocimiento de estas variables es el primer paso para lograr la representacion
numeérica de este tipo de fendmenos constituyéndose en una de las tareas con mayor
importancia.

El modelo matematico esta basado en una esquematizacion simplificada del contexto
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hidrol6égico, enmarcando no solo la cuenca sino también los eventos meteorolégicos
relevados y, posteriormente, la asignacion de los distintos procesos involucrados para
la representacion del mismo. En esta concepcion la cuantificacion de las variables que
actuan dentro del fendbmeno es totalmente relevante.

La estructura hidrografica se resolvié identificando las subcuencas que aportan a los
cursos principales, determinando para cada una de ellas los parametros que las
caracterizan a nivel fisiografico e hidrologico. Este estudio mas detallado fue necesario
frente al objetivo planteado al momento de definir las caracteristicas que tendria el
modelo numérico a realizar.

Para la cuenca hidrografica se determiné el area de la misma, la longitud del curso
principal y la pendiente del mismo.

v Area de la cuenca (A): el &rea de la cuenca es sin duda una de las
caracteristicas geomorfolégicas mas importantes para el analisis hidrolégico.
La misma constituye el “factor de escala” en la relacion de transformacién
lluvia-caudal, obteniendo valores que permitieron estudiar de modo detallado
toda la zona de influencia del area bajo estudio. La determinacion del area fue
empleada en este estudio para analizar los parametros fisiogréaficos
fundamentales de la cuenca como asi también para el desarrollo del modelo
hidrolégico.

v Longitud del cauce principal (L): Se determina por medicion directa de la
longitud del cauce mas importante de la cuenca. En la eleccién de dicho cauce,
se tiene en cuenta en cada caso, tanto la longitud del mismo, como su
desnivel, buscando siempre el curso que presenta en lo posible, el maximo
para ambos valores.

v" Pendiente Media (Sm): Relacién entre la altura total del cauce principal (cota
de maxima menos cota de minima) y la longitud del mismo.

La Tabla 2.3-1 muestra los parametros fisicos de la cuenca en estudio.

AREA (A)| LONGITUD | DESNIVEL | PENDIENTE
[Ha] (L) [km] (H) [m] (Sc) [%]

El Pueblito 5.55 3.95 165 4.18

Tabla 2.3-1: Parametros Fisicos de la cuenca
2.4 TIEMPOS DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracién es uno de los parametros del tiempo de respuesta
caracteristicos de una cuenca hidrica.

La mayoria de los métodos de funcién de transferencia consideran parametros de
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tiempo caracteristicos del escurrimiento de una cuenca.

El tiempo de concentracién Tc, es uno de los parametros utilizados con mayor
frecuencia y constituye un ingrediente vital para la estimacion de respuestas maximas
en cuencas urbanas. La utilizacién del mismo sin embargo, se extiende también a
aplicaciones que persiguen otros objetivos tales como la simulacién de eventos y el
pronostico de caudales. Los modelos utilizados para estos fines suelen utilizar técnicas
de calibracion o actualizacion de sus pardmetros.

En la practica existen tres alternativas basicas para estimar el valor de Tc en una
cuenca:

1. A partir de pares de valores observados de lluvia-caudal,
2. Mediante el uso de férmulas empiricas, y
3. Utilizando el enfoque fisico basado en la ocurrencia de flujo cinematico.

Existe un gran nimero de férmulas empiricas descriptas en la literatura. Las mismas
por lo general provienen de los paises desarrollados y han sido deducidas para
condiciones de caudales maximos. Aunqgue las formulas varien entre si, la mayoria
relaciona Tc a diversos parametros de la cuenca como la superficie, la longitud del
curso, la pendiente del terreno, las condiciones de resistencia al flujo, etc. La
aplicacion de este tipo de formulas es simple, hecho que ha extendido su uso en el
mundo. Sin embargo, la naturaleza empirica de las mismas, y la falta de una real
diversidad en los datos utilizados en su ajuste limitan su valor.

2.4.1 Dficultades y limitaciones de los métodos para predecir tc

Pese a su influencia sobre la incertidumbre total en la estimacion de caudales no
existe en la practica un método Unico para predecir con exactitud Tc. Los métodos
basados en la definicidn clasica del Tc tienden a contemplar las caracteristicas de la
cuenca. Se basa en hipoétesis simplificatorias tales como: comportamiento lineal de la
cuenca, ocurrencia de un flujo uniforme, unicidad del valor del coeficiente de
resistencia, unicidad del valor del radio hidraulico, distribucion homogénea de la lluvia,
etc. Por otra parte un mismo método utilizado por usuarios diferentes puede arrojar
resultados diferentes debido a la subjetividad en la adopcion de los valores de algunos
coeficientes. Los métodos basados en las caracteristicas del conjunto hietograma-
hidrograma también presentan limitaciones. Las principales de ellas se asocian a la
inexistencia de métodos universales consagrados tanto para realizar la separacion del
hidrograma como para establecer la distribucién temporal exacta de la lluvia neta. Por
consiguiente, la combinacion de distintos métodos conduce a la estimacion de distintos
valores de Tc. Otras limitaciones asociadas al hietograma corresponde a su
heterogeneidad espacial y a la variacion de su frecuencia o tiempo de retorno.

Es preciso considerar también que no existe una definicion Unica y universal de cada
uno de los pardmetros de tiempo caracteristicos del escurrimiento. Las diferencias
residen en los instantes que son considerados por cada autor para describir el inicio y
o fin de cada periodo.
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2.4.2 Formulas consideradas para estimar el tiempo de concentracion
1. Formula de Temez (M.O.P.U)

Recomendada en Espafia

0.3*L0'76
Sc0-19

Tc =

Donde Tc es el tiempo de concentracion en horas; L es la longitud del cauce principal
en Km; Sc es la pendiente media del cauce principal en m/m.

2. Formula de Kiprich

Recomendada en Espafa
3
Tc = 0.0195 * (3)°%%

Donde Tc es el tiempo de concentracion en minutos; L es la longitud del cauce
principal en metros; H la diferencia de nivel de la cuenca en metros.

3. Formula de Carter

Utilizada para Areas menores a 1800 Ha, Pendientes del cauce principal menores a
0.5% y Longitudes del cauce principal menores a 11 Km.

_1.7%(L*10)0%¢
T 5030

Tc

Donde Tc es el tiempo de concentracion en minutos; L es la longitud del cauce
principal en Km; Sc es la pendiente media del cauce principal en m/m.

4. Formula de Pilgrim
Desarrollada para cuencas rurales de Australia (Pilgrim y Cordery, 1993).

Tc = 0.76 * (4)°38

Donde Tc es el tiempo de concentracion en horas; A es el Area de la cuenca en km?.

2.4.3 Estimacion de los tiempos de concentracion

Se han calculado los tiempos de concentracion teniendo en cuenta las distintas
variables que involucran cada una de las formulaciones antes mencionadas. En la
tabla 2.4-1 se presenta el tiempo de concentracion calculado segun las formulas
descriptas en la seccion 2.4.2, realizando un promedio y adoptando un valor.
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FORMULA| FORMULA

1[hs] 2 [nhs]

El
Pueblito

Tabla 2.4-1: Tiempos de Concentracion
CAPITULO 3: PRECIPITACIONES
3.1 INTRODUCCION

Para numerosos propésitos ingenieriles es necesario conocer las precipitaciones
maximas para distintas duraciones asociadas a su probabilidad de ocurrencia, a fin de
poder realizar estimaciones de los caudales resultantes en los escurrimientos
superficiales.

La informacién requerida depende del objetivo perseguido y en parte de la técnica de
inferencia a emplear. La estimacion de crecientes de proyecto incluye combinaciones
de intensidad y persistencia extremas de la lluvia para cada probabilidad de ocurrencia
o recurrencia (Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia o |- D-T), asi como la estructura
interna o el patrén de distribucion temporal medio de la altura de agua caida en la
tormenta (hietograma tipo).

Este tipo de informacién solo puede extraerse de registros de alta frecuencia,
analégicos o cuasi continuos, normalmente fajas pluviogréficas, y no se cuenta con él
en cualquier lugar. Es en cambio habitual otro dato provisto por pluviémetros: la lamina
diaria total. Se hace necesario entonces regionalizar la estadistica de esta variable y
asociarla al analisis pluviogréafico para poder transferir el conocimiento que este aporta
a cada punto de interés.

Para superar esta situacion se elabor6 en el pasado un Proyecto del cual formaron
parte la Direccion Provincial de Hidraulica (actualmente Subsecretaria de Recursos
Hidricos), el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y el Centro de Investigaciones
Hidricas de la Region Semiarida (CIRHSA) cuyo objetivo general fue desarrollar la
tecnologia necesaria para la estimacion de tormentas de proyecto con alcance
regional y especificamente llevar a cabo la tarea de regionalizar las lluvias maximas
diarias para un gran nimero de puestos pluviométricos provinciales, deducir las
relaciones entre intensidades duraciones y frecuencias asi como las distribuciones
temporales internas de las tormentas y finalmente proponer un mecanismo para
evaluar hietogramas de proyecto de cualquier lugar de la Provincia.

3.2 DISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES EN LA PROVINCIA DE CORDOBA

Segun la carta de precipitaciones, que se muestra en la Figura 3.2-1, se ponen de
manifiesto cinco &reas fundamentales de lluvias. En general la precipitacion degrada
desde el este-sudeste al noroeste de 800 a 400 mm anuales, mientras que las
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temperaturas aumentan en igual sentido.

En primer lugar la del este, con lluvias entre 900 y 800 mm con dos focos de mas de
900 mm, uno alrededor de San Francisco y el otro al norte de Arias. Esta area lluviosa
se debe al mayor alcance y eficiencia de las masas de aire subtropical maritimo. La
orientacion meridional de esta franja es consecuencia de la elevada concentracion
estival de las precipitaciones, época durante la cual el anticiclon subtropical alcanza su
maximo desplazamiento hacia el sur.
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Figura 3.2-1 Distribucién de la lluvia media anual en la provincia de Cérdoba (Fuente:
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Tesis de Maestria “Lamina de lluvia puntual para disefio Hidrolégico”).

Una segunda &rea es la diagonal de sentido SO - NE, a occidente de la anterior, con
lluvias que oscilan entre los 800 mm en el NE y 500 en el SO, con un pequefio foco de
800 a 900 mm equidistantes de Villa Maria y Rio Cuarto.

Se pone de manifiesto aqui el progresivo agotamiento de la humedad del aire
subtropical de E a O, por un lado, y la accion del frente frio que se desplaza de SO al
NE por otro. Ademas hay un aumento de precipitaciones a medida que el choque de
aire frio con el caliente se produce mas al N, es decir, donde este conserva mejor su
condicion original o sea célida y hiumeda. Finalmente, la extension de &rea hacia el
occidente, junto con el relieve, es una consecuencia de la excitacion orogréfica.

La tercera area, estrecha y larga es también una consecuencia de las excitaciones
orogréficas. En los niveles inferiores de las montafias las precipitaciones oscilan entre
800 y 900 mm, y en los altos niveles pasan estas cifras para producir los valores
propios del &rea mas lluviosa de la provincia (San Francisco y Arias).

La cuarta area corresponde a la planicie del NO, donde la tension de vapor es baja 'y
las temperaturas son elevadas. A causa del escaso contenido de agua de las masas
de aire, la lluvia disminuye desde el borde de las montafias, donde llega a 600 mm,
hacia el NO, en gque alcanza menos de 400 mm. Es la regiébn méas seca de la provincia.
Por ultimo existe un &rea entre la anterior y la segunda, con precipitaciones inferiores a
esta pero superiores a la planicie del NO. Oscilan entre los 600 y 700 mm. Su
insercion puede explicarse por el agotamiento, hacia él O, de las masas humedas del
anticiclon tropical, efectos orogréaficos atenuados por la menor altitud de la montafia y
la propagacion, hacia el este, de la incidencia de las masas de aire célido y seco del
NO.

3.3 PREDICCION DE LLUVIAS DE DISENO.

Las lluvias de disefio son eventos pluviales idealizados para reflejar las exigencias de
origen hidrometeoroldgicas a las que se verian sometidas las obras y los planes de
ocupacion del suelo.

Los rasgos o componentes que caracterizan a una lluvia de disefio son:

- Magnitud: valor que alcanzaria la intensidad o la altura precipitada en un punto.

- Persistencia: duracion del intervalo de lluvia para la cual se predice.

- Probabilidad: frecuencia futura estimada o periodo de retorno anual del evento.

- Ubicacion: patrén de valor temporal interna de la lluvia de disefio (hietogramas tipo).

- Atenuacién: reduccion de la lluvia local a escala de cuenca, para predecir descargas.

La metodologia para obtener las lluvias de disefio comprende basicamente tres
aspectos: a) La estimacion de laminas y transposicién de parametros.

b) La atenuacion espacial de las lluvias para ser utilizadas a nivel de cuencay c) La
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distribucion temporal interna o hietogramas tipo de la lluvia.
3.4 ESTIMACION DE LAMINAS: MODELO DIT

La estimacion de laminas de disefio demanda conocer una funcién que relacione la
intensidad (i), la duracién (d) y la recurrencia (T) de las lluvias, conocida como funcion
i-d-T. Caamano Nelli y Garcia (1999), desarrollaron un algoritmo conceptual
denominado MODELO DIT, que permite encontrar la relacion i-d-T a partir de series de
lluvias maximas diarias. Fue calibrado utilizando informacion de mas de 150
estaciones de lluvia de la Provincia de Cérdoba.

El algoritmo parametriza el rol de la lluvia diaria en el vinculo i-d-T y permite
transponer este como una superficie tridimensional continua. El modelo asume
distribucion probabilistica log normal de las laminas maximas anuales de cualquier
duracion y se calibra sobre ternas i-d-T extraidas de funciones de distribucién log
normales (FDP) de las duraciones elegidas. El modelo se basa en la ecuacion, en
forma logaritmica:

In()ar =A.¢,-B.5,+C (3.1)

Donde ¢, es el factor de frecuencia normal y d, es el factor de persistencia, que
depende a su vez de las variables independientes, es decir, la recurrenciay la
duracién de la lluvia. La aproximacién algebraica del primero es:

¢y =2,584458 x (In T)%%" - 2,252573 (3.2)
en tanto que &y =[ In (d)]? (3.3)

DIT tiene 4 parametros: A, B y C de la ecuacion (3.1) y q de la ecuacion (3.3). Los
exponentes q y B son parametros de cada zona, mientras que A y C dependen de las
caracteristicas locales. Estos ultimos fueron deducidos como sumas, entre cuyos
términos se encuentran, respectivamente, u y g, la media y el desvi6 estandar de los
logaritmos de la serie de laminas maximas diarias anuales.

Para los pluviometros, la informacion local sobre lluvias maximas esta contenida en
esa serie y se expresa a través de sus estadisticos en la funcién. Esa propiedad
permite transponer la i-d-T a cada puesto, sustituyendo los valores de p y o para
incorporar sus rasgos especificos.

Calibrado DIT para un pluviégrafo, la transposicion a los puestos pluviométricos
asociados es muy sencilla: Basta con sustituir dos estadisticos (de los logaritmos de
laminas diarias maximas), la media (u) y del desvio estandar (s) de la primer serie, por
los de la segunda, p'y s'.

El reemplazo se efectia en los pardmetros C y A de la ecuacion (3.1), ajustada para el
pluviografo, y se obtienen los correspondientes C'y A' del pluvibmetro sin nueva
calibracion:

A'=A-0+0 C=C-p+y

Tal proceder es valido debido a que el significado conceptual de los parametros (y la
forma modular resultante de la ecuacion), permite identificar que cambia de un sitio a
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otro, ademas de incorporar valiosa informacion local.
Tal como esté planteado el modelo, su aplicabilidad esta sujeta a cuatro requisitos:

- Las ldminas de lluvias méximas, de duracion dada, son representables por funciones
de densidad log normales.

- La expresion no parametrica de ¢, permite sustituir en forma biunivoca el factor de
frecuencia normal por el periodo de retorno.

- Las relaciones entre laminas (para d y T) se mantienen en la zona de cada
pluviografo base, lo que permite transponer la funcion i-d-T a los pluviémetros
satélites.

- Por la forma en que esta planteado el factor de persistencia, es valido estimar en
conjunto todos los términos afectados por la duracién de la lluvia.

3.5 TRANSPOSICION DE PARAMETROS

Los datos transferidos deben someterse a técnicas racionales de adaptacion de los
valores desde el lugar de medicion al lugar de utilizacién, lo que se conoce como
métodos de transposicién.

Para el estudio de las Lluvias de Disefio (Caamano Nelli, Dasso, 2003) la provincia de
Cérdoba fue dividida en siete zonas, en funcion de 141 estaciones pluviométricas
existentes, representada cada zona con una estacion base pluviogréafica. A cada
estacion base se le asigno representatividad sobre los pluvidmetros satélites
existentes en cada zona. La Figura 3.5-1 muestra las siete zonas en que fue dividida la
provincia y la ubicacion de los 141 pluviémetros y los 7 pluviégrafos base.
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Figura 3.5-1: Division en zonas de la Provincia de Cordoba en funcion de los siete

Pluvioégrafos (Caamano Nelli, Dasso, 2003)

3.6 FUNCION i-d-T EN EL PUEBLITO

Para la obtencion de una i-d-T que provea las ldminas de disefio propias para este
estudio se requieren series pluviogréficas largas, ausentes en la cuenca. Para suplir
este inconveniente, se transpone regionalmente la funcion i-d-T de un pluviégrafo, en
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este caso La Suela, a un pluviometro ubicado dentro de la zona meteorolégicamente
homogénea, donde B y q son constantes. Esta transposicion consiste en sustituir la
media (M) y el desvio estandar (o) de los logaritmos de la serie pluviografica diaria, por
los homologos de la pluviométrica (u”) y (0°). De la estacién base pluviografica se
obtuvieron los parametros calibrados que requiere el DIT y cuyos valores son:

A = 0.3650
B =0.1363
C = 4.9551
q=1.67

U =4.1863
0 =0.4166

Con los parametros transpuestos y las ecuaciones se obtuvo la i-d-T en El Pueblito
para periodos de recurrencia de 5 a 100 afos. En la Figura 3.6-1 se muestran las
curvas i-d-T para las recurrencias de interés en este estudio.

I-D-T MODELO DIT

N
\\
_—

~
v

N

=
S
=
=
(=]
<
=
(%]
2
w
-
=

(%)
o

N
(6]

o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
TIEMPO DE DURACION (min)

e TS5 e T10 T25 e===T50 -==T100

Figura 3.6-1: Curvas i-d-T segun modelo DIT
3.7 DISTRIBUCION ESPACIAL
Uno de los aspectos méas importantes al predecir caudales de proyecto a partir de

precipitaciones, es la distribucion espacial caracteristica de la lluvia en la zona. Tal
estimacion requiere asumir un valor medio de lluvia (sea sobre la cuenca completa o
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sobre cada subcuenca o sector dividida) con base en registros puntuales, de limitada
representatividad espacial. Se asume que las laminas locales son vélidas en areas de
2.5 hasta 25 kmz2. Para areas mayores a 25 km? el valor de la precipitacion puntual
debe ser reducido mediante coeficientes asociados, para cada region, a la superficie
abarcada y a la duracion de la tormenta.

Para cérdoba se desarrollé un algoritmo de atenuacion denominado Modelo CoDA,
especialmente para cuencas de las Sierras de Cordoba. EI modelo permite determinar
las laminas de lluvia a ingresar, en cada subcuenca utilizada por la modelacién
hidrologica, para predecir caudales asociados a distintas recurrencias.

El modelo de atenuacién logrado es una funcién potencial del area y responde a la
expresion:

CDA4=25%.4% oben mImCDA=k-lnA-k-In25 (1
Donde:

CDA: es el coeficiente de decaimiento areal

A: es el area de la cuenca

k : es el parametro del modelo, ajustado en funcion de la duracién de la lluvia (d):
—k=21438-4 747

La Figura muestra trazas de la superficie tridimensional de la ecuacioén (1), utilizadas
para reducir la altura de lluvia puntual, a media areal, en cuencas serranas de la
provincia de Cérdoba. Indican el porcentaje de lluvia local a tomar como promedio
sobre la cuenca, segun la duracién.

100% -

cDA

0% - —a— 1440 min
—a— T20 min
—o— 360 min

5% —o— 180 min
—a— 120 min
—— 90 min
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Figura 3.7.1: Trazas de la superficie de atenuacion areal del modelo CoDA

Como conclusién, debido a que la cuenca tiene una superficie de 5,5 km?, se asume
que la lamina puntual obtenida mediante las curvas I-D-F es representativa de la
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precipitada en toda el area y no necesita ser atenuada.
3.8 DISTRIBUCION TEMPORAL: HIETOGRAMA TIPO

Para los eventos criticos de lluvia de disefio, resulta de interés modelar la distribucién
temporal interna (hietograma tipo) por su incidencia en la forma del hidrograma de
proyecto, ya que de éste interesa conocer su maximo, su volumen y su permanencia.

En este estudio se adoptaron hietogramas tipo sintetizados con la técnica de Pilgrim, a
partir de Intervalos de Maxima Intensidad Anual registrados en la estacion
pluviogréfica base La Suela (Zona Sierras).

Existen distintas metodologias para establecer la duracién de las tormentas intensas
en una determinada cuenca para propositos de disefio, entre las que se destacan la
utilizacion de una duracién levemente superior al tiempo de concentracion de la
cuenca, o aprovechando informacion pluviogréfica disponible en el lugar de interés.

La duracion de una tormenta de disefio se adopta en general igual o levemente
superior al tiempo de concentracion (tc) de la cuenca, permitiendo este criterio la
contribucién de toda el &rea de aporte con la consecuente determinacién del caudal
maximo. Es en base a este criterio que se adopté como duracién de la tormenta 120
minutos, que resulta superior al tiempo de concentracion calculado (88.2 minutos).

En la figura 3.8-1 se observa el hietograma tipo adimensional adoptado, para una
lluvia de 120 minutos de duracién. En la figura 3.8-2 se muestra el hietograma
dimensionalizado para un periodo de retorno de 5 afios. En el Anexo N° 1 se pueden
consultar los hietogramas dimensionalizados para periodos de retorno de 10, 25, 50 y
100 afios.

d= 120 min
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Figura 3.8-1: Hietograma Adimensional duracion de lluvia 120 minutos
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Figura 3.8-2: Hietograma dimensionalizado para 5 afios de recurrencia
CAPITULO 4: PROCESO DE TRANSFORMACION LLUVIA-CAUDAL
4.1 INTRODUCCION

4.1.1 Conceptos de Modelos Hidrolégicos:

Un modelo matematico es aquel sistema de ecuaciones que representa la respuesta
de los componentes de un sistema, frente a cambios en las condiciones del mismo. Un
modelo de simulacién hidroldgica tiene como objetivo basico reproducir, en la mejor
forma posible, total o parcialmente el ciclo hidrolégico.

Esta reproduccion va desde la precipitacién hasta la llegada de la escorrentia al sitio
final de descarga, etapa que comprende en general los siguientes pasos:

a) Precipitaciéon en forma de lluvia o nieve.

b) Intercepcion por parte de la vegetacion, evaporacion, infiltracion y retencién en
pequefias depresiones de la superficie.

c) Inicio del flujo superficial.

d) Modificacién del flujo superficial, por almacenamiento, en su transito hacia los
cursos naturales o artificiales.

e) Inicio del flujo canalizado y transito a lo largo canales naturales o artificiales.

f) Descarga en el cuerpo de agua de recepcion final.

Existen dos tipos de modelos de simulacion:

e Modelos de simulacién continua: reproducen o generan los elementos de un ciclo
hidrolégico, para un periodo de tiempo prolongado. Este tipo de modelo realiza
célculos en detalle utilizando algoritmos, para simular la humedad del suelo y el
movimiento del agua subterranea, incluyendo el efecto de almacenamiento y las
variaciones de la evaporacion.

¢ Modelos de simulacion de eventos: son aquellos concebidos para el estudio de un
solo evento, por ejemplo, la generacion del hidrograma ocasionado por una
tormenta. Al estudiar un periodo de tiempo corto, utiliza menos tiempo de calculo
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que los de simulacion continua y requiere menos informacion de entrada.
4.1.2 Caracteristicas del modelo HEC — HMS

El sistema de modelacién hidroldgica fue disefiado para simular los procesos de
precipitacién-escurrimiento en cuencas hidrogréficas. Es aplicable a un amplio rango
de areas geograéficas, resolviendo una gran variedad de problemas.

Esto incluye, problemas como el suministro de agua y anegamientos en grandes
cuencas, hasta el escurrimiento en pequefas cuencas rurales o urbanas. Los
hidrogramas producidos por el programa son utilizados directamente, o0 en
combinacién, con otro programa para el estudio de la disponibilidad de agua, drenaje
urbano, predicciones de crecientes, impacto de urbanizacion, disefio de vertederos de
reservorios, reduccion del dafio causado por el caudal, regulacién de caudales, y
operacion de sistemas.

El programa trabaja bajo un sistema completamente integrado, que incluye una base
de datos, utilidades para la entrada de datos, la herramienta computacional, y las
herramientas de reporte de resultados. Una interfase gréfica permite al usuario
moverse con libertad entre las diferentes partes del programa. Su funcionalidad y
apariencia son las mismas bajo cualquiera de las plataformas soportadas.

Los datos se almacenan en Data Storage System HEC-DSS (HEC, 1994). El
almacenamiento y la lectura de los datos son manejados por el programay es
generalmente transparente para el usuario. La informacién sobre precipitacion y
descarga puede ser ingresada manualmente, o puede ser cargada desde un archivo
DSS previamente creado. Los resultados almacenados en la base de datos son
accesibles por otros programas HEC.

Los datos pueden ser ingresados en forma individual a cada elemento o
simultdneamente a todos los elementos de un mismo componente. Las tablas y las
formas para los datos de entrada son ingresadas desde un esquema visual de la
cuenca.

La herramienta computacional cuenta con mas de 30 afios de experiencia en
programas de simulacion hidrolégica. Muchos algoritmos desde HEC-1 (HEC, 1998)
HEC-1F (HEC, 1989), PRECIP (HEC, 1989), y HEC-IFH (HEC, 1992) han sido
modernizados y combinados con nuevos algoritmos para formar una completa libreria
de rutinas de simulacion.

Los resultados de la modelacién son visualizados en el esquema de la subcuenca. Los
sumarios (tablas) globales o de cada elemento incluyen informacion sobre el caudal
pico, tiempo al pico y volumen total. Las tablas series-tiempo y los gréficos estan
disponibles para cada elemento.

4.1.3 Descripcion del Modelo de simulacion empleado HEC-HMS

La obtencién de los hidrogramas de escorrentia para lluvias de distintas recurrencias
se obtuvo a través del Modelo HEC-HMS. Este modelo permite simular la
transformacioén de lluvias histéricas o hipotéticas en escurrimiento, a través de un
sistema que integra diferentes métodos hidrolégicos para encontrar la lluvia en exceso,
transformarla en caudal y transitarla por los cauces. Las siglas HEC significan

DURANTE, MARCOS PABLO 27



MAPA DE RIESGO HIDRICO DE LA LOCALIDAD DE “EL PUEBLITO”

Hidrologic Engineering Center (Centro de Ingenieria Hidrol6gica), del Centro de
Investigacion del U. S. Army Corps of Engineers, en Davis, California, donde fue
desarrollado.

El planteamiento del modelo consiste en esquematizar conceptualmente el sistema
hidrolégico en estudio, poniendo de manifiesto los procesos involucrados en el
fendmeno de transformacion lluvia — caudal mediante una simplificacion de la realidad.

La ejecucién de una simulacién con el programa operativo HEC-HMS (versién 3.4),
requiere de las siguientes especificaciones:

- El primer conjunto, llamado Modelo de Cuenca (Basin Model), contiene parametros y
datos conectados para elementos hidrologicos.

- El segundo conjunto llamado Modelo Meteorol6gico, consiste en datos
meteoroldgicos en especial la precipitacion y de la informacion requerida para
procesarlos.

- El tercer conjunto, llamado Especificaciones de Control, con el cual se especifica
informacién para efectuar la simulacion.

Modelo de Cuenca:

Con objeto de poder representar adecuadamente el comportamiento hidrolégico de
una determinada cuenca, es preciso, en primer lugar, llevar a cabo una representacion
esquematica de la misma, que refleje de la mejor manera posible, su morfologia y las
caracteristicas de su red de drenaje. En dicha representacion esquematica se utilizan
generalmente diversos tipos de elementos, dentro de los cuales se desarrollan los
procesos hidrologicos. En este sentido, el programa HEC-HMS incluye los siguientes
elementos:

= Subcuenca: Este tipo de elemento se caracteriza porque no recibe ningun flujo
entrante y da lugar a un anico flujo saliente, que es el que se genera en la
subcuenca a partir de los datos meteoroldgicos, una vez descontadas las pérdidas
de agua, transformado el exceso de precipitacién en escorrentia superficial y
afadido el flujo base. Se utiliza para representar cuencas vertientes de muy variado
tamario.

= Tramo de cauce: Se caracteriza porque recibe uno o varios flujos entrantes y da
lugar a un solo flujo saliente. Los flujos entrantes, que provienen de otros elementos
de la cuenca, tales como subcuencas u otros tramos de cauce, se suman antes de
abordar el calculo del flujo saliente. Este tipo de elementos se suele utilizar para
representar tramos de rios o arroyos en los que se produce el transito de un
determinado hidrograma.

= Embalse: Es un tipo de elemento que recibe uno o varios flujos entrantes,
procedentes de otros elementos, y proporciona como resultado del calculo un Unico
flujo saliente. Se utiliza para poder representar fenébmenos de laminacion de
avenidas en lagos y embalses.

= Confluencia: Se caracteriza porque recibe uno o varios flujos entrantes y da
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lugar a un solo flujo saliente, con la particularidad de que el flujo saliente se obtiene
directamente como suma de los flujos entrantes, considerando nula la variacién del
volumen almacenado en la misma. Permite representar la confluencia propiamente
dicha de rios o arroyos, aunque ello no es imprescindible, ya que los flujos
entrantes pueden proceder también de subcuencas parciales.

= Derivacion: Este tipo de elemento se caracteriza porque da lugar a dos flujos
salientes, principal y derivado, procedentes de uno o mas flujos entrantes. Se
puede utilizar para representar la existencia de vertederos laterales que derivan el
agua hacia canales o zonas de almacenamiento separadas del cauce propiamente
dicho.

= Fuente: Junto con la subcuenca, es una de las dos maneras de generar caudal
en el modelo de cuenca. Se suele utilizar para representar condiciones de contorno
en el extremo de aguas arriba, y el caudal considerado puede proceder del
resultado del calculo efectuado en otras cuencas.

= Sumidero: Recibe uno o varios flujos entrantes y no da lugar a ningun flujo
saliente. Este tipo de elemento puede ser utilizado para representar el punto mas
bajo de una cuenca endorreica o el punto de desagiie final de la cuenca en
cuestion.

La combinacion de estos tipos de elementos, con las adecuadas conexiones entre
ellos, constituye finalmente la representacion esquematica de la cuenca total.

Modelo Meteorolégico:
Precipitacién: por lo general la entrada a un sistema de calculo es la precipitacion ya
sea de un evento histdrico o uno hipotético con una probabilidad asociada.

Cuantificacion de las pérdidas de agua: contempla diferentes alternativas:

e Establecimiento de un umbral de precipitacion, por debajo del cual no se
produce escorrentia superficial, y una tasa constante de pérdidas por encima
del citado umbral.

e Utilizacion del concepto de niamero de curva (CN), desarrollado por el U.S. Soil
Conservation Service (SCS), teniendo en cuenta los usos del suelo, el tipo de
suelo y el contenido de humedad previo al episodio lluvioso que se considera.

e Método de Green y Ampt, que tiene en cuenta, entre otros, aspectos tales
como la permeabilidad del suelo y el déficit inicial de humedad del mismo.

¢ Modelo SMA (Soil Moisture Accounting), que permite simular el movimiento del
agua a través del suelo y del subsuelo, su intercepcion y almacenamiento en
diferentes zonas, y el escurrimiento superficial del exceso.

En cuanto a la evapotranspiracion no se requiere de informacion cuando se simula
eventos ya que este proceso se considera despreciable mientras ocurre una
precipitacion.

Determinacion del hidrograma Unitario: El programa HEC-HMS contempla dos
posibles alternativas, basadas en modelos de tipo empirico o conceptual,
respectivamente. Entre los modelos de tipo empirico, basados todos ellos, en mayor o
menor medida, en el concepto de hidrograma unitario, propuesto originalmente por
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Sherman en 1932, el programa permite seleccionar uno de los siguientes:

e Hidrograma unitario definido por el usuario.

e Hidrograma sintético de Snyder.

e Hidrograma del Soil Conservation Service (SCS).
e Hidrograma de Clark (original y modificado).

Control del Modelo:

Ademas de establecer un modelo de cuenca y un modelo meteoroldgico, es preciso
definir, previamente a la ejecucion del programa un conjunto de variables de control:

e Fechay hora del comienzo del periodo de tiempo que se pretende analizar.
e Fechay hora del final del periodo de tiempo que se pretende analizar.
¢ Incremento de tiempo de célculo.

Es importante resaltar que esta estructuracion del programa en tres bloques
independientes es muy versatil, ya que permite representar diferentes situaciones de
manera muy sencilla, sin mas que realizar modificaciones en alguno de los blogues.
Asi, por ejemplo, se pueden tener diferentes modelos de cuenca, con distintos valores
de parametros, o0 modelos meteoroldgicos, correspondientes a distintas lluvias, o bien
conjuntos de variables de control, con distintos periodos de tiempo o incrementos de
tiempo de calculo, todos susceptibles de ser combinados entre si.

Con respecto al tiempo de célculo, su valor esta definido por el usuario y determina la
resolucion del modelo, es decir, el intervalo de tiempo en el que se proporcionan los
resultados correspondientes a una determinada ejecucion.

Aungue el rango de valores posibles se sitla, en principio, entre 1 minuto y 24 horas,
pueden existir restricciones directas o indirectas, en funcién del modelo concreto que
se considere en la representacion de algunos de los procesos.

4.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODOS ADOPTADOS DE
PRODUCCION Y TRANSFERENCIA:

4.2.1 Transformacioén Lluvia-Caudal:
4.2.1.1 Hidrograma Unitario (SCS):

El hidrograma unitario es la funcion respuesta de pulso unitario para un sistema
hidrolégico lineal. Se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de
una unidad de medida de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area de
drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva. Solo puede ser
utilizado con la escorrentia superficial.

Este puede usarse para deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de
exceso de lluvia. Las suposiciones basicas en este modelo son:

e El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la
duracion efectiva.
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e El exceso de precipitacion estd uniformemente distribuido a través de toda el
area de drenaje.

e Eltiempo base (duracion de la escorrentia directa) resultante de un exceso de
lluvia de una duracion dada es constante.

e Las ordenadas de todos los hidrogramas de escorrentia directa de una base
de tiempo comuln son directamente proporcionales a la cantidad total de
escorrentia directa representada por cada hidrograma.

e Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado
refleja las caracteristicas no cambiantes de la cuenca.

e El hidrograma unitario se considera Unico para una cuenca dada e invariable
con respecto al tiempo. Este es el principio de invarianza temporal, que junto
con los principios de superposicién y proporcionalidad es fundamental para el
método del hidrograma unitario. Estos se aplican solamente cuando las
condiciones del canal permanecen sin cambio y las cuencas no tienen
almacenamiento apreciable.

4.2.1.2 Hidrograma unitario sintético.

El hidrograma unitario se aplica solamente para la cuenca y para el punto de la
corriente donde se midio la informacién de caudales. Los procedimientos de
Hidrogramas Unitarios Sintéticos se utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios
para otros puntos en la corriente dentro de la misma cuenca, o para cuencas de
caracteristicas hidricas similares.

Los Hidrogramas Unitarios Sintéticos sirven para obtener hidrogramas unitarios
usando Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. A continuacion se
describen los Hidrogramas Unitarios Sintéticos utilizados mas generalizados.

4.2.1.3Hidrograma Unitario Triangular

Mockus (1957) desarroll6 un Hidrograma Unitario Sintético de forma triangular.
De la geometria del Hidrograma Unitario se deduce el gasto pico como:

0,555-4

q
P t,

Donde A= area de la cuenca en km?; tp= tiempo del pico en horas y gp = caudal del
pico en m3/seg/mm.

Del analisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base t,, y el tiempo
del pico, t,, se relacionan mediante la expresion:

t,=2.67-t,

A su vez el tiempo del pico se expresa como:
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Donde d. es la duracién en exceso y tr el tiempo de retraso, el cual se estima mediante
el tiempo de concentracion tc, como:

t =0.6-1,

Ademas, la duracion en exceso con la que se tiene mayor caudal del pico, a falta de
mejores datos, se puede calcular aproximadamente como:

Para cuencas grandes, o bien, d. = t. para las pequefias. Todos los tiempos y la
duracion en exceso estan en horas. Sustituyendo se obtiene:

_0.208-4
P FP

Dénde:

t, =, +0.6-1,

A partir de las expresiones anteriores, el SCS propuso un hidrograma unitario sintético
en el cual el caudal se expresa por la relacion del caudal g con respecto al caudal pico
gry el tiempo por la relacion del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico
en el hidrograma unitario, Tp.

Dados el caudal pico y el tiempo de retardo para la duracién de exceso de
precipitacién, el hidrograma unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético
adimensional (Figura 4.2-1) para la cuenca dada. Los valores de gpy de Tp pueden
estimarse utilizando un hidrograma unitario triangular.

En base a la revision de un gran numero de hidrogramas unitarios, el SCS sugiere que
el tiempo de recesion puede aproximarse como 1,67 Tp. Como el area bajo el
hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1 cm, puede
demostrarse que:

donde C = 2,08 y A es el area de drenaje.

Un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes y
pequenias indica que el tiempo de retardo tp=0.6*Tc (Mijares, 1996), donde Tc es el
tiempo de concentracion de la cuenca. Por medio del hidrograma unitario triangular el
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tiempo de ocurrencia del pico es:

T; =';-+fﬁ
4/qp1 o

D.E / \
0.2 } t {min)

Tp 167Tp

0 1 2 3 4 5
t/Tp
a)

Figura 4.2-1 - Hidrogramas sintéticos del SCS

4.2.2 Separacion del Escurrimiento

4.2.2.1 Método del servicio de conservaciéon de suelos (SCS-CN):

Este método permite estimar el escurrimiento directo a partir de los complejos
hidrolégicos suelo-vegetacion. Cada tipo de suelo se basa en la premisa de que los
suelos con perfiles de caracteristicas semejantes (especialmente su espesor, textura,
contenido de materia organica y grado de saturacion) responden a una forma
practicamente semejante bajo el efecto de una tormenta de larga duracién y de
intensidad apreciable.

Los grupos principales de suelos hidrolégicos son:

A. Suelos con potencial de escurrimiento minimo, incluyen a las arenas profundas con
poco limo y arcilla y también a los loess, muy permeables.

B. Suelos arenosos menos profundos que los del grupo A, y loess menos profundo o
menos compacto que los del grupo A, que poseen una infiltracion media superior
después de haberse mojado completamente.

C. Comprende los suelos poco profundos y los que contienen arcillas y coloides. En
general poseen infiltracion inferior a la promedio después de la saturacion.

D. Son los suelos que poseen el mayor potencial de escurrimiento. Este grupo incluye
a la mayoria de las arcillas que aumentan su volumen al mojarse y también a los
suelos poco profundos que poseen subhorizontes casi impermeables cerca de la
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superficie.

Las clases de usos y tratamientos de suelos son factores importantes en la
determinacion del escurrimiento directo.

La combinacién de los grupos de suelos, el uso y tratamiento de los mismos
determinan el complejo hidrol6gico suelo-vegetacidon. Se han utilizado tormentas para
construir curvas para los distintos complejos de suelos en funcion del escurrimiento
directo. Los numeros (CN) muestran el valor relativo de los complejos hidrolégicos
como productores directos del escurrimiento. Cuanto mas elevado es el niumero,
mayor es el volumen de escurrimiento directo que puede esperarse de una tormenta.
El método del Servicio de Conservacién de Suelos permite entonces determinar el
escurrimiento directo a través de tres variables: la precipitaciéon, la humedad anterior y
el complejo hidrolégico suelo-vegetacion. El algoritmo de calculo se basa en la
siguiente ecuacion:

£9-¢

Donde: S es la pérdida potencial maxima al inicio de la tormenta [mm], P es la
precipitacion acumulada [mm], (Q) es el escurrimiento directo [mm].

Esta relacion es valida solamente en el caso de que la lluvia produzca escurrimiento.
Se considera una pérdida inicial de la precipitacién acumulada P en la expresion
anterior y despejando Q se obtiene:

(P _ Ia}z
[(P—1Ia) + 5]

Como S incluye a I, se puede obtener una relacion empirica entre ambas variables.

Datos obtenidos en las cuencas de diferentes partes de EE.UU. indican que se pueden
considerar a como el 20% de las pérdidas potenciales maximas (S).

1,=02+S

Substituyendo la expresion anterior por en las ecuaciones anteriores se obtiene:
P<I;,—-Q=0
(P—0.2=%5)?

-P::'I —* =
a0 (P+ 0.8 *5)

Con esta ecuacion podemos trazar curvas como se muestra en la Figura 4.2-2, que
relaciona el escurrimiento directo acumulado con la precipitacion total.
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Figura 4.2-2 - Relacién precipitacion total vs precipitacion efectiva usando valores de
CN.

El parametro CN (numero de curva de escorrentia o complejo hidrolégico suelo y
cobertura vegetal) es en realidad una transformacion empirica del parametro S. La
ecuacion de CN en milimetros es:

25400
¢= §+ 254

Las graficas del escurrimiento directo Q, en funcién de la precipitacion de la tormenta
P en las cuencas naturales, demuestran que Q se aproxima a P, mientras P aumenta
en la tormenta. Los mismos datos muestran que (P-Q) se aproximan a una constante
mientras que P continla aumentando. La constante S es la diferencia maxima (P-Q)
gue podria ocurrir para la tormenta dada en las condiciones de la cuenca.

La variable S es, entonces, un potencial maximo (P-Q) real que ocurre y esta limitado
por el agua almacenada en el suelo o por la intensidad de la infiltracién al aumentar P.

En la Figura 4.2-3 se muestra que |, es igual a la precipitacién que ocurre antes que
comience el escurrimiento. Fisicamente |,, consta principalmente de: intercepcion,
infiltracion y almacenamiento superficial.
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Intensidad
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Figura 4.2-3 - Variables del método SCS

Los tipos de usos de la tierra y los tratamientos se clasifican con respecto a las
avenidas que puede producir el escurrimiento. Cuanto mas un uso de la tierra o un
tratamiento aumenten la retencion total, tanto mas descendera en la escala de
produccién de avenidas por el escurrimiento. De la Tabla 4.2-1 a la Tabla 4.2-3 se
indica un resumen de los nimeros de las curvas (CN) de escurrimiento para las
diferentes combinaciones hidrologicas suelo-vegetacion. Estos nimeros corresponden

para las cuencas en condiciones Il e I, =0.2*S.

El volumen de precipitacién en un periodo de 5 a 30 dias anteriores a una tormenta
determinada se llama precipitacién antecedente y las condiciones que se producen en
la cuenca con respecto al escurrimiento potencial, se denominan condiciones
precedentes. En general cuanto mayor es la precipitacion precedente mayor sera el
escurrimiento directo que ocurre en una tormenta dada.

Los efectos de la infiltracion y la evapotranspiracion durante el periodo precedente
también son importantes, porque pueden aumentar o disminuir el efecto de la lluvia
precedente. Debido a las dificultades para determinar las condiciones precedentes
producida por la lluvia a partir de los datos normalmente disponibles las condiciones se
reducen en los tres casos que muestra la Tabla 4.2-4.
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Uso del Suelo ¥ Tratamiento 6 C;::‘::' Grupo Hidrolégico del Suelo
Cubierta Metodo Infiirackia & B C D
Barbecho SR 77 86 91 94

SR Mala 72 81 88 91

SR Buena 67 78 85 89

: - C Mala 70 79 84 88

Cultivos en hileras C 5 L = =

OT Mala 66 74 80 88

OT Buena 62 71 78 8

SR Mala 65 76 84 88

SR Buena 63 75 83 87

Grano C Mala 63 74 82 85

5 pequedios C Buena 61 73 81 84

CyT Mala 61 72 79 82

T Buena 59 70 78 81

SR Mala 66 77 85 89

SR Buena 58 72 81 85

rotacion de pradera C Buena 55 69 78 83

CyT Mala 63 73 80 83

T Buena 51 67 76 80

Mala 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Pradera o pastizal C Mala 47 67 81 88

C Buena 10 35 70 79

< Kegular 25 59 /5 83

Pradera (permanente) 30 58 71 70

osques Mala 45 66 77 83

- bosm(xsbm - Regular 36 60 73 79

: Buena 25 55 70 77

Cascos de estancias 59 74 3 36

Canmunos (revestidos) 7 (3 37 T

(Con pavimentos duros) 73 84 %0 3

SR son hileras rectas. T son terrazas.

C son lineas de mvel. CvT son terrazas a mvel.

Tabla 4.2-1 - Valores de CN para las diferentes combinaciones hidrolégicas suelo-
vegetacion para las cuencas en Condicion Il
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Uso v Cubierta del Suelo

Grupo Hidrologico del Suelo
B

A C D
Suelo desnudo 77 85 91 93
Pasto (matas de pasto o baja densidad de siembra) 51 70 80 84
Cultivos menores (jardines o huertas) 45 66 77 83
Cadia de azucar (quema de resaduos) 43 65 77 82
Cafia de azicar (surcos en contomo) 42 58 72 79
Vegetacion natural 25-30 4145 57-63 66
Matorral de hoja caduca (roble o natural con piso de granulla 29-33 4348 69-65 67
Pasturas wngadas 32-37 46-51 62-68 70
Frutales con verdeo anual 3741 50-55 64-69 71
Pastos anuales 4649 57-60 68-72 74
Cereales de cosecha fina 61-64 69-71 76-80 81
Cereales de cosecha gruesa 67-69 74-76 80-83 84
Tabla 4.2-2 - Tabla adicional de valores de CN, para las cuencas en Condicion Il
Grupo Hidrolégico del Suelo
Areas urbanas A B C D
Baja densidad (15 al 18% de la sup) 69-71 75-78 82-84 86
Media densidad (21 al 27% de la sup.) 71-73 77-80 84-86 88
Alta densidad (50 al 75% de la sup.) 73-75 79-82 86-88 90

Tabla 4.2-3 - Tabla adicional de valores de CN, para las cuencas en Condicion Il

Condicion Tipo suelo Descripcion
1 Suelo seco Los suelos estan secos. pero no hasta el punto de marchitanuento.
1 Suelo con capacidad | Condicion promedio. Normalmente es 1a condicion que se considera en el
de campo disefio como precedente a las crecientes (suelo en capacidad de campo)
. Cuando ha llovido mucho el suelo esta con muy baja mfiltracién mcial
i || e (s640 es posible Ia infiltracidn bisica)

Tabla 4.2-4 - Condiciones de humedad para la determinacion del CN

Los CN de una condicion pueden convertirse a otra usando la Tabla 4.2-5.
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CN para la Condicion CN correspondientes para las Condiciones
II I 111
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 3 70
45 27 65
40 23 60
35 19 33
30 15 50
23 12 45
20 9 39
15 7 33
10 k) 26
5 2 17
0 0

Tabla 4.2-5 - Transformacion de CN para diferentes condiciones de humedad
antecedente del suelo

» Tareas de Campafia para determinar el numero de curva (CN):

Para la estimacién del numero de curva CN de la cuenca se establecieron semejanzas
entre los valores de estas tablas y los estimados en base a recorridas de la zona en
estudio, imagenes satelitales y con informacion disponible en cartas de suelo.

Los resultados se presentan en la Tabla 4.2-6 donde se puede observar los valores de
CN para las condiciones antecedentes Il y 1ll de humedad de la cuenca (la condicion |
no es relevante ya que arrojara valores inferiores de escorrentia), para diferentes
coberturas vegetales (pueden variar por condiciones naturales de acuerdo a la
estacion del afio o por condiciones antrépicas como deforestacion o incendios) y para
diferentes grados de urbanizacion.
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u&aﬂn g2 Cubierta Vegetal
Condicion de n.duptadncn
Humedad
oM CH
Desnudo 31 &7
Baja 83
Vegetacion natural, | 7 T
praders
Desnudo 31 2
:-ip{-ifr'ﬁiﬂ e Media &5
SMpo Vegetacion natural, 0 78
pradera
Desnudo 31 &3
Alta &7
Vegetacion natural , | - 3
- pradera e s
Desnudo 8 91
Baja &3
Vegetacion natural , | o 7
" orazers : -
Desnudo i 22
Saturado Mediz i
Vegetacion natural , 3
- pradera : -
Desnudo 38 22
Altz 87
Vegetacion natural , | q.
- pradera : .

Tabla 4.2-6 - CN para diferentes condiciones de humedad antecedentes del suelo,

grado de urbanizacion y cubierta vegetal.
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CAPITULO 5: RESULTADOS DE LA MODELACION HIDROLOGICA

5.1 ELECCION DEL METODO DE SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacion hidrologica de la cuenca analizada en este trabajo, se
adopto la siguiente alternativa de modelacion:

Modelo de Cuenca:
* Transformacion lluvia-caudal: Hidrograma Unitario Sintético Adimensional SCS.

+ Pérdidas: el método utilizado para considerar las pérdidas de la precipitacion,
(infiltracidn, intercepcién vegetal y almacenamiento superficial) es el SCS para
abstracciones, nimero de curva (CN).

Modelo Meteoroldgico:

Asignacion de la lluvia: se aplicaron los eventos con las duraciones, recurrencias y
distribucion temporal adoptadas en la seccion 3.7.

Especificaciones de Control:

En funcion de las duraciones de lluvia y el grado de respuesta de la cuenca, se
adoptaron diferentes tiempos de control, y un intervalo de tiempo para el computo de
los resultados de 30 minutos.

5.2 RESULTADOS DE LA MODELACION

A continuacion se presentan los hidrogramas correspondientes a tormentas de 120
minutos de duracién, 5 afios de recurrencia, condicion de humedad del suelo saturado
con un grado de urbanizacion medio y con cubierta vegetal (Figura 5.2-1) y sin
cubierta vegetal (Figura 5.2-2). En el Anexo N° 2 se pueden consultar otros
hidrogramas para distintas condiciones de humedad, de cobertura vegetal y periodos
de retorno.
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Subbasin "Subcuencal1" Results for Run "T=5afios"

] T T T T T
0000 02:00 04:00 0&:00 08:00 10:00 12:0

14Feb2015
Legend (Compute Time: 19nov2015, 17:13:15)

— Eun: T=5ag0s Element: Subcuencal Result: Precipitation — Run: T=5ai0s Element: Subcuencal ResultPrecipitstion Loss

Run:T=5aios Element: Subcuencal Result: Outflow — —— Rum:T=5&ll0z Element: Subcuencal ResuttBaseflow

Project: Bl Pueblito  Simulation Run: T=5arios
Subbasin: Subcuencal

Start of Run:  14feb2015, 00:00 Basin Madel; Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  Safios
Compute Time: 19nov 2015, 17:13:15 Control Spedfications:Control 1

Walume Units: @ MM (7 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 23.3(M3/3) Date,/Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Precipitation Volume: 57,75 (MM) Direct Runoff Volume: 36,95 (MM)
Loss Volume: 20.80 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 36.95 (MM) Discharge Yaolume: 36.95 (MM)

Figura 5.2-1: Modelacién hidrolégica con cubierta vegetal

DURANTE, MARCOS PABLO 42



MAPA DE RIESGO HIDRICO DE LA LOCALIDAD DE “EL PUEBLITO”

Subbasin "Subcuencal" Results for Run "T=5afios"

0
— 8
E
=10
=
=
A 1587

207

30

257

207
£ 15
=2
£ 104
[

5

0 T T T T T

00:00 02:00 04:00 06:00 05:00 10:00 12:00

14Feh2015
Legend (Compute Time: 23nov2015, 10:25:08)
— RunT=5an0s Element:Subcuencal ResultPrecipitation m— Ry T=5al05 Element Subcuencal ResultPrecipitation Loss
Run:T=5anos Element:Subcuencal Result:Outflow ——— RunT=5aios ElementSubcuencal ResultBaseflow

Project: El Pueblito  Simulation Run: T=5aros
Subbasin: Subcuencal

Start of Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model: Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  Safios
Compute Time: 23nov 2015, 10:25:08 Control Spedfications:Control 1

Volume Units: i@ MM 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 28.8 (M3/5) Date /Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Predpitation Volume:57.75 (MM) Direct Runoff Volume: 45.61 (MM)
Loss Volume: 12,14 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 45,61 (MM) Discharge Volume: 45.61 (MM)

Figura 5.2-2: Modelacion hidrolégica sin cubierta vegetal
CAPITULO 6: NIVELES DE INUNDACION
6.1 RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO

Para determinar el nivel de inundacion se requiere de un modelo digital del terreno
para ello se ha realizado un relevamiento topografico de detalle del cauce, de sus
planicies de inundacion, de la ubicacién de obras de arquitectura (como viviendas,
plaza, etc.) e ingenieria (como alcantarillas y rutas) y de perfiles transversales al cauce
del rio. En la figura 6.1-1 se observan las curvas de nivel correspondiente a la cuenca
en estudio. En la Figura 6.1-2 se muestra el tramo de rio analizado, en la Figura 6.1-3
se encuentran la ubicacion de los perfiles transversales y en la figura 6.1-4 se muestra
uno de los mismos. En el Anexo N°3 se pueden consultar los restantes perfiles.
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Figura 6.1-2: Tramo de Rio analizado

DURANTE, MARCOS PABLO

44



MAPA DE RIESGO HIDRICO DE LA LOCALIDAD DE “EL PUEBLITO”

Figura 6.1-3: Ubicacion de los perfiles Transversales relevados

Altitud
m & Perfil N° 1

750.00

745.00 —_—— M1 MD e

740.00

735.00

730.00

foay
T T T T T =

T T T T
0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95 100 Longitud [m]

Figura 6.1-4: Perfil transversal N° 1

Las tareas fueron realizadas con GPS de doble frecuencia marca TOPCON GR-5.
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6.2 ESTIMACION DE LOS NIVELES DE INUNDACION - FORMULA DE
HERMANNECK

Con la informacién obtenida y desarrollada, se puede calcular los niveles de
inundacion para los caudales estimados con distinta recurrencia. La férmula propuesta
por Di.P.A.S para esta metodologia, es la denominada formula de Hermanneck y se
describe su procedimiento a continuacion:
e Las variables son:

Ai = Area de paso inicial en m?

Af = Area de paso final en m2

B = Ancho de pelo libre en m

i = Pendiente media de pelo de agua y eje de vaguada

Hm= Altura media en cada perfil transversal, en m

V = Velocidad, en m/seg

Q = Caudal en m3/seg

Entre las hipdtesis que toma como valida esta formula, se encuentra:

v' El caudal es la Unica variable considerada constante entre dos perfiles
transversales consecutivos.

v' La pendiente media adoptada es la del pelo de agua, considerandola paralela
a la pendiente media del eje de vaguada. Se asume que el flujo es uniforme.

— R i
Area Inicial (09 ‘

Figura 6.2-1 Esquema de perfiles para formulacion de Hermanneck

e Se calcula:
Hm<Ar/B

Luego existen tres formulas distintas para calcular la velocidad (V) con la que el flujo
atraviesa el area final (Af) teniendo en cuenta los valores que pueden tomar Hm para
la pendiente (i) del tramo.
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a)ParaHm<1,50m V =30,7 x Hm x i,

b) Para 1,50 m < Hm < 6,00 m V=34 x Hm»; x |.

c) Para 6,00 m > Hm V=445 x HMO,6 x i%2

d) También se puede utilizar V= (50,2+Hm/2)xHmY2x iYs

Luego se calcula el area de paso final (Af ) con el caudal (Q) y la velocidad (V) antes
obtenida. De esta forma quedaria:

Q (m®/seg) = Af (m?) x V (m/seg) ™ Af=Q/V

Si Ai = Af, se considera que el perfil esta calculado. En caso contrario se aumenta o
disminuye el nivel del pelo de agua y se comienza nuevamente a calcular Hm.

Repitiendo este procedimiento tramo a tramo se obtiene en cada perfil transversal el
nivel de agua correspondiente al caudal y recurrencia establecida en este
procedimiento (Ver tabla 6.2-1)

Pendiente i =
Caudal Q (m3/s) =

Perfil

IS

Hm Velocidad Q de paso Diferencia

34 Xx Hm % x i ¥4

Qi /B

30.7XxHmM Xxi%
445x HmM 0.6 x i0.5

Q (paso) = Qix V
Q (pas0)-Q =0.01Q

Altura media = Hm

Ancho de Boca de la Seccién Propuesta
Area inicial de la Secciépn Propuesta

1.50m.< Hm <6.00m;V

Hm<150m.;V
Hm >6.00m.;V

n

Tabla 6.2-2: Resumen metodologia Hermanneck

De la aplicacién de esta formula surgen los niveles de agua en los perfiles para una
lluvia de 57 mm, como se muestran en la Tabla 6.2-3 y Figura 6.2-2. En el Anexo N° 4
se encuentran los calculos de los niveles de inundacion para lluvias de 65.41 mm,
74.70 mm y 81.39 mm.
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1 10.80 9.10 0.84 0.01 2.59 23.54 23.30 0.24
2 64.52 | 13.31 | 0.21 0.08 1.76 23.39 23.30 0.09
3 63.18 | 18.48 | 0.29 0.02 1.26 23.35 23.30 0.05
4 55.78 | 17.29 | 0.31 0.02 1.37 23.61 23.30 0.31
5 60.40 | 19.43 | 0.32 0.01 1.20 23.27 23.30 -0.03
6 47.57 | 17.88 | 0.38 0.01 1.32 23.52 23.30 0.22
7 36.77 | 13.70 | 0.37 0.02 1.70 23.24 23.30 -0.06
8 48.20 | 19.67 | 0.41 0.01 1.20 23.57 23.30 0.27
9 12.60 9.02 0.72 0.01 2.60 23.46 23.30 0.16
10 7.82 4.56 0.58 0.08 5.12 23.33 23.30 0.03
Tabla 6.2-3: Resultados de Hermanneck
Figura 6.2-2: Mancha de Inundacion
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6.3 DETERMINACION DE PARCELAS EN RIESGO

De acuerdo al relevamiento y de la informacion disponible del parcelario de El Pueblito
en la Direccién General de Catastro de la Provincia, se ha podido determinar cuéles
son las parcelas afectadas por lluvias de distinta magnitud calculadas durante el
desarrollo del informe. En la Tabla 6.3-1 se observan las parcelas en riesgo para una
lluvia de 57 mm. En el Anexo N° 5 se puede observar el plano de dichas parcelas.

MANZANA PARCELA MANZANA PARCELA
25 23
26 22
27 21
29 20
30 19
= 31 18
32 62 17
33 16
34 15
35 14
36 13
63 12
8
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MANZANA PARCELA
18
19
22
23
24
25
27
28
29
30
31
32
60 34
35
37
38
40
41
45
46
50
52
53
54
55

Tabla 6.3-1: Parcelas afectadas por precipitacion de 57 mm
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES DE LA PRACTICA SUPERVISADA

Luego de haber realizado todas las tareas estipuladas previamente y haber llegado a
la determinacion de la macha de inundacion para una lluvia de disefio dada, considero
gue este trabajo tiene un valor importante para la gestion de un plan de alerta para
salvaguardar la seguridad de las personas que potencialmente estarian siendo
vulnerables a las crecidas del rio.

En este trabajo se realizaron los calculos de tirantes mediante un método hidraulico
(Hermanneck). Se podria haber calculado con otro método o software como HEC-
RAS, pero a los fines de determinar las parcelas en riesgo, resulté apropiada la
modelacion.

Se realizo el calculo de la mancha de inundacién para distintas precipitaciones pero
para la misma condicién de cuenca, obteniéndose como resultado que las parcelas
afectadas eran las mismas. En un futuro se va a continuar determinando las parcelas
potencialmente afectadas para las restantes condiciones de cuencas tratadas durante
el desarrollo de este informe para brindar informacion mas amplia a los organismos
encargados de la defensa civil.

7.2 CONCLUSIONES PERSONALES

Durante los meses en los que estuve trabajando en esta practica, puedo decir que es
de suma importancia su realizacion, ya que constituye los primeros pasos en el
abordaje de un tema de caracter profesional con todo lo que ello implica.

Obtuve experiencia practica valiosa en esta tematica, para lo cual necesite aplicar y
profundizar los conceptos adquiridos durante el cursado de la carrera, como asi
también tuve que incorporar nuevos conocimientos relacionados con el uso de
software especificos. Considero que es el primer trabajo donde me enfrenté a una
realidad sumamente distinta a la que estaba acostumbrada, lo que me permitié
desarrollar habilidades para un mejor desenvolvimiento en el ambito laboral
profesional.

Como consideracion final puedo decir que es muy valioso poder contar para un futuro
con un informe de utilidad para estudios posteriores y/o analisis relacionados con la
tematica tratada.
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CAPITULO 8: ANEXOS

Los anexos estan estructurados de la siguiente manera:

ANEXO N° 1: Hietogramas dimensionalizados

ANEXO N° 2: Hidrogramas para distintas condiciones de cuencas
ANEXO N° 3: Perfiles transversales

ANEXO N° 4: Niveles de inundacién para diferentes lluvias de disefio

ANEXO N° 5: Planos de parcelas afectadas

ANEXO N° 1: HIETOGRAMAS DIMENSIONALIZADOS

E
E
©
£
£
g

Distribucion de Lamina T=10 anos

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Percentil
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Distribucion de Lamina T=25 anos

Lamina [mm]

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Percentil

Distribucion de Lamina T=50 anos

Lamina [mm]

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Percentil
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Distribucion de Lamina T=100 anos

B
E
©
£
£
3

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Percentil
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ANEXO N° 2: HIDROGRAMAS PARA DISTINTAS CONDICIONES DE
CUENCA

e Hidrograma para 10 afios de recurrencia sin cubierta vegetal. CN=92

Subbasin "Subcuencal" Results for Run "T=10afios"

Mmoo m =
1

epth {mm)

]
[
=1

1 !

[o%]
o

[ ]
[=="Tr X =1
1 1 1 1

= b
(=T
L

Flow {cmsd

o
1

0 T T T T T
ao:00 0z:00 14:00 [16:00 08:00 10:00 12:00

| 14Feh2015
Legend (Compute Time: 23nov2015, 16:43:29)

B R un:T=10ag0s Element:Subcuencal Result:Precipitation WS Run:T=10af 25 Element:Subcuencal Result:Precipitation Loss

Fun:T=10ages Element:Subcuencad Result; Dutflow ——— Run:T=10ag = Element:Subcuencal Result:Baseflom

Project: Bl Pueblito  Simulation Run: T=10aros
Subbasin: Subcuencal

Start of Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model: Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  10anos
Compute Time: 23nov 2015, 16:43:29 Control Spedifications:Control 1

Volume Units: @) MM (7 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 33.4 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Predpitation Volume:&5.41 (MM) Direct Runoff Volume: 52.85 (MM)
Loss Valume: 12,55 (MM) Baseflow Vaolume: 0,00 (M)
Excess Volume: 52.836 (MM) Discharge Volume: 52.86 (MM)

DURANTE, MARCOS PABLO 55



MAPA DE RIESGO HIDRICO DE LA LOCALIDAD DE “EL PUEBLITO”

e Hidrograma para 10 afios de recurrencia con cubierta vegetal. CN=83

Subbasin "Subcuencal” Results far Run "T=10afios"

Depth {mrm)

Flowe {crms)

-0 T T T T T
00:00 0z2:00 04:00 06:00 08:.00 10:00 1200

| 14Feb2016
Legend (Compute Time: 23nov2015, 17:21:26)

—un: T=1 Oatios Element: Subcuencal Result Precipitation Ry T=10af0z Element: Subcuencal Result Precipitation Loss

Foun: T=10am03 Element: Subcugncal Resut Outflow ——— RumT=10z0z Eletment Subcuencal Resut:Baseflow

Project: Bl Pueblito  Simulation Fun: T=10aros
Subbasin: Subcuencal

Startof Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model; Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  10arios
Compute Time: 23nov2015, 17:21:26 Control Spedfications:Contral 1

Volurme Units: (@ MM (7 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 27.4 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Precipitation Volume: 65,41 (MM) Direct Runoff Volume: 43,39 (MM)
Loss Volume: 22.02 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 43,39 (MM) Discharge Volume: 43,389 (MM)
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e Hidrograma para 25 afios de recurrencia sin cubierta vegetal. CN=92

Subbasin "Subcuencal" Results for Fun "T=25afos"
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Legend (Compute Time: 23nav2015, 16:43:36)

W [un:T=25afi0s Element:Subeuencad Result:Precipitation W pun:T=25an0s Element:Subeuencad ResultPrecipitation Loss

Flow (cms

Run:T=2fafios Element:Subcuencad Result:Outflow ——— Run:T=28agos ElementSubcuencad RasultBazeflow

Project: Bl Pueblito  Simulation Run: T=25afos
Subbasin: Subcuencal

Start of Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model: Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  25afios
Compute Time: 23nov 2015, 16:43:36 Control Spedifications:Control 1

Valume Units: @ MM (7 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 39.0 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Precipitation Vaolume: 74, 70 (MM) Direct Runoff Volume: 61,74 (MM)
Loss Volume: 12,96 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 61, 74 (MM) Discharge Volume; 61,74 (MM)
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e Hidrograma para 25 afios de recurrencia con cubierta vegetal. CN=83

Subbasin "Subcuencal” Results for Run "T=25afios"
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Legend {Compute Time: 23nov2015, 17:21:33)
W R T=25afios Element: Subcuencal Result Precipitation — Ry T=25atos Elemert: Subcuencal Result:Precipitation Loss

Run:T=25aiios Element: Subcuencal Result Outflow ——— RuniT=25aiios Element Subcuence Result Basetlow

Project: Bl Pueblito  Simulation Run: T=25afos
Subbasin: Subcuencal

Start of Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model: Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  25afios
Compute Time: 23nov 2015, 17:21:33 Control Spedifications:Control 1

Valume Units: @ MM (7 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 32.5 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Precipitation Vaolume: 74, 70 (MM) Direct Runoff Volume: 51.39 (MM)
Loss Volume: 23.31 (M) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 51.39 (MM) Discharge Volume; 51.39 (MM)
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e Hidrograma para 50 afios de recurrencia sin cubierta vegetal. CN=92

Subbasin "Subcuencal" Results for Run "T=50af0s"
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Legend (Compute Time: 23nov2015, 16:43:26)
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Cepth

Flovww {crms)

W— R n; T=50a00s Element Subcuenca Resul Precintation J— Rn; T=50ai0s Element Subcuenca Result Precipitation Lozs
— Run:T=50a00s Element Subcuencal Resul: Outflow ——= Run:T=50an0s Element Subcuencal ResulBaseflow

Project: El Pueblito  Simulation Run: T=50afos
Subbasin: Subcuencal

Startof Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model: Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  S0&fios
Compute Time:23nov2015, 16:43:26 Control Specifications: Control 1

Volume Units: /@ MM (") 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 43.1(M3/5) DateTime of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15
Precdipitation Volume:31.39 (MM) Direct Runoff Volume: 63, 19 (MM)
Loss Volume: 13,20 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {MM)
Excess Volume: 63,19 (MM) Discharge Volume: 63,19 (MM)
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e Hidrograma para 50 afios de recurrencia con cubierta vegetal. CN=83

Subbasin "Subcuencal" Results for Run "T=50afins"
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Legend (Compute Time: 23nov2015, 17:21:38)

— R T=50ai0s Element: Subcuencal Result Precipitation — R T=50=d0z Element: Subcuencal Result Precipitation Lozs

FRun: T=50a0= Element:Subcuencal Result: Outflow —— — Rur:T=50adios Element:Subcuencal Result Baseflow

Project: El Pueblito  Simulation Run: T=50afos
Subbasin: Subcuencal

Start of Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model: Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  S0arfios
Compute Time: 23nov 2015, 17:21:38 Control Specifications: Control 1

Volume Units: @ MM (") 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 36.2 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Precipitation Volume: 31,39 (MM) Direct Runoff Yolume: 5727 (MM)
Loss Volume: 24,12 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 57.27 (MM) Discharge Volume: 57.27 (MM)
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e Hidrograma para 100 afios de recurrencia sin cubierta vegetal. CN=92

Subbasin "Subcuencal” Results for Run "T=100ar0s"
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Legend (Compute Time: 23nov2015, 16:43:33)

— R T=100a608 Element: Subcusncal Resutt Precipitation — Run:T=100sf0z Element Subcuenca’t Result Precipitation Loss

Run: T=100a803 Element: Subcuencal Result Outflow — — = Run:T=100af0s Element: Subcuencal Resut:Baseflow

Project: Bl Pueblita  Simulation Run: T=100aRos
Subbasin: Subcuencal

Start of Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model: Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  100afos
Compute Time: 23nov 2015, 16:43:33 Control Spedifications:Control 1

Valume Units: @ MM (7 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 47,1 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Predpitation Volume:37.85 (MM) Direct Runoff Volume: 74,44 (MM)
Loss Volume: 13.41 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 74,44 (MM) Discharge Volume: 74,44 (MM)
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e Hidrograma para 100 afios de recurrencia con cubierta vegetal. CN=83

Subbasin "Subcuencal” Results for Run "T=100afos"
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Legend (Compute Time: 23nov2015, 17:21:29)

— Run T=100a00z Element: Subcuencal Result: Precipitation — Run:T=100sf0z Element: Subcuencal Resul: Precipitation Loss

Run: T=100z80s Element: Subcuenca Result: Outflow — — = Run:T=100s803 Element: Subcuencal ResulBaseflow

Project: Bl Pueblita  Simulation Run: T=100aMos
Subbasin: Subcuencal

Start of Run:  14feb2015, 00:00 Basin Model: Subcuenca
End of Run:  14feb2015, 12:00 Meteorologic Model:  100aR0s
Compute Time: 23nov 2015, 17:21:29 Control Spedifications:Control 1

Valume Units: @ MM (7 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 39.8 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge: 14feb2015, 02:15

Precipitation Volume:37.85 (MM) Direct Runoff Volume: £53.02 (MM)
Loss Volume: 24,83 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 63,02 (MM) Discharge Volume; 653,02 (MM)
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ANEXO N° 3: PERFILES TRANSVERSALES
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ANEXO N° 4: NIVELES DE INUNDACION PARA DIFERENTES LLUVIAS DE
DISENO

e Niveles de inundacion para lluvia de 65.41 mm.

1 11.10 996 0.90 0.01 275 2744 2740 0.04
2 64.95 14.47 0.22 0.08 190 27.46 27.40 0.06
3 63.23 20,05 0.32 0.02 137 27.46 27.40 0.06
4 56.58 1875 0.33 0.02 146 2738 27.40 -0.02
5 61.62 2132 0.35 0.01 129 27.46 27.40 0.06
7] 50.35 15.84 0.39 0.01 138 27.36 27.40 -0.04
7 39.89 15.45 0.39 0.02 177 2738 27.40 -0.01
8 48 27 2122 0.44 0.01 129 2738 27.40 -0.01
2 1453 10.50 0.72 0.01 262 2756 27.40 0.16
10 781 454 0.63 0.08 5.55 27.42 27.40 0.02
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e Niveles de inundacion para lluvia de 74.70 mm

1 1155 11.06 0.96 0.01 254 3251 32.50 0.01
2 65.40 15.84 0.24 0.08 2.06 3268 32.50 0.18
3 63.29 2182 0.34 0.02 145 32.50 32.50 0.00
4 57.59 2064 0.36 0.02 158 3259 32.50 0.09
5 62.32 23.30 0.37 0.01 139 32.43 32.50 -0.07
7] 53.69 2234 0.42 0.01 146 3254 32.50 0.04
7 4323 17.56 041 0.02 185 3248 32.50 -0.02
2 48 35 23.15 048 0.01 141 32.55 32.50 0.05
9 16.31 12.06 0.74 0.01 2.69 32.39 32.50 011
10 7.82 5.38 0.69 0.08 .04 32.48 32.50 -0.02
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e Lluviade 81.39 mm

1 11.86 11.84 1.00 0.01 3.06 36.29 36.20 0.09
F 65.73 16.74 0.25 0.08 217 36.32 36.20 0.12
3 63.34 23.08 0.36 0.02 157 36.33 36.20 0.13
4 58.27 2191 0.38 0.02 1.66 36.30 36.20 0.10
3 62.74 2474 0.39 0.01 147 36.31 36.20 0.11
6 61.19 2518 041 0.01 144 3627 3620 0.07
7 4544 19.053 0.42 0.02 191 36.29 36.20 0.09
8 48.40 2441 0.50 0.01 148 36.15 36.20 -0.05
9 28.05 16.74 0.60 0.01 217 36.29 36.20 0.09
10 7.82 5.68 0.73 0.08 6.37 36.20 36.20 0.00

DURANTE, MARCOS PABLO 67



MAPA DE RIESGO HIDRICO DE LA LOCALIDAD DE “EL PUEBLITO”

ANEXO N° 5: PLANOS DE PARCELAS AFECTADAS
Plano N° 1: Parcelas Afectadas por lluvia de 57 mm
Plano N° 2: Parcelas Afectadas por lluvia de 65.41 mm
Plano N° 3: Parcelas Afectadas por lluvia de 74.70 mm

Plano N° 4. Parcelas Afectadas por lluvia de 81.39 mm
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