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Dindmica del aporte de sedimentos a cuerpos de agua lénticos. Caso
de aplicacidon: Embalse San Roque, Cordoba, Argentina

Resumen

El embalse San Roque, ubicado en el valle de Punilla de Cérdoba, Argentina, es uno de los cuerpos
de agua mds importantes de la provincia de Cérdoba, Argentina, ya que se utiliza para
abastecimiento de agua potable a la Ciudad de Cérdoba, generacién de energia eléctrica, riego,
control de crecidas y recreacidn. Estudios previos indican que el rio San Antonio, uno de sus
principales tributarios, aporta gran cantidad de sedimentos a ese embalse los cuales deben ser
gestionados adecuadamente para impedir su colmatacién. Actualmente la informacién hidrolégica,
hidraulica y sedimentoldgica existente en el drea de estudio no es suficiente para desarrollar
herramientas de gestion sostenible de este cuerpo de agua como por ejemplo un plan de extraccion
de dridos del curso fluvial en el ingreso del embalse que siga un criterio en funcion de las
caracteristicas del curso fluvial y de las condiciones hidroldgicas existentes (caudales liquidos del
rio y niveles de embalse) de manera de prevenir la disminucion de la vida util del embalse. En esta
tesis se presentan avances en el estudio de la dindmica del aporte de sedimentos del rio San Antonio
en la desembocadura del embalse San Roque.

Para cumplimentar este objetivo general, en primer lugar se realizdé una estimacién de la produccion
de sedimentos en la cuenca de aporte. Estos sedimentos son los que serdn transportados al area de
estudio. Luego se elaboré un modelo conceptual para comprender los procesos fisicos que
gobiernan el transporte de sedimentos en el drea de estudio y las variables mas importantes. El
modelo fue desarrollado en Python y requiere como variables de entrada caracteristicas del flujo,
del fluido, del sedimento y del tramo de rio analizado, junto a parametros del esquema de la
modelacién. Definidos los datos de entrada, es posible determinar las profundidades de flujo, el
transporte de sedimentos total del lecho (por fondo y en suspensidn) y la evoluciéon del lecho a lo
largo del tiempo de modelacién. Con el modelo se determinaron las variables dominantes en la
dindmica del transporte de sedimentos en la zona de estudio, que luego fueron relevadas en campo:
las condiciones hidroldgicas e hidraulicas (precipitacion, caudal liquido, niveles del embalse, tirantes
y velocidades del flujo en el rio), la topografia (a través de modelos digitales de elevacién y
relevamientos topograficos de formas de fondo) y las caracteristicas del sedimento (granulometria
y transporte de sedimentos). Se relevaron estas variables para nueve eventos de crecida y cuatro
condiciones luego de la ocurrencia de la crecida, aplicando distintas metodologias experimentales,
de acuerdo a la tecnologia disponible y las condiciones del flujo. Luego, los datos obtenidos fueron
utilizados para validar los resultados del modelo conceptual y de esa forma interpretar los procesos
intervinientes en cada caso.

Se obtuvo que el mayor ingreso de sedimentos al embalse ocurre en condiciones de niveles bajos
del embalse o en crecidas significativas y su efecto es mas marcado de acuerdo a la magnitud del
evento. Cuando el embalse presenta niveles bajos y ocurre una crecida, hay transporte de
sedimentos en todo el tramo de estudio. Luego, al aumentar el nivel, en la zona cercana al embalse
se produce deposicidn y la zona donde se transporta sedimento se traslada hacia aguas arriba. Los
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resultados de esta tesis pueden ser utilizados para desarrollar herramientas de gestién sostenible
del cuerpo de agua, como definir los lugares y tiempos recomendados de extraccién de aridos.

Palabras claves

Hidraulica Fluvial, Transporte de sedimentos, Embalses, Modelos conceptuales, Métodos
experimentales.

Abstract:

The San Roque reservoir, located in the Punilla Valley of Cérdoba, Argentina, is one of the most
important reservoirs in the province of Cérdoba, Argentina, since it is used to supply drinking water
to the City of Cordoba, generating electric power, irrigation, flood control and recreation. Previous
studies indicate that the San Antonio River, one of its main tributaries, contributes a large amount
of sediment to this reservoir, which must be properly managed. Currently, the existing information
in the study area is not sufficient to characterize the dynamics of sediment inflow to this reservoir.
This information is required to develop sustainable management tools, such as a plan for extracting
sediments from the river near the reservoir that follows a criterion based on the characteristics of
the river and the existing hydrological conditions (flow discharge of the river and reservoir levels) in
order to prevent the reduction of the useful life of the reservoir. This thesis presents advances in
the study of the dynamics of the sediment contribution of the San Antonio River at the mouth of
the San Roque reservoir.

To meet this general objective, first an estimate of sediment production in the input basin is
presented. These sediments are the ones that will be transported to the study area. A conceptual
model was then developed to understand the physical processes that govern sediment transport in
the study area and the most important variables. The model was developed in Python and requires
characteristics of the flow, the fluid, the sediment and the analyzed river section as input variables,
together with parameters of the modeling scheme. Once the input data is defined, it is possible to
determine the flow depths, the total sediment transport of the bed (by bottom and in suspension)
and the evolution of the bed over the modeling time. With the model, the most important variables
in the dynamics of sediment transport in the study area were determined, which were later
surveyed in the field: hydrological and hydraulic conditions (precipitation, flow discharge, reservoir
levels, depths and flow velocities in the river), topography (through digital elevation models and
topographic surveys of bedforms) and sediment characteristics (granulometry and sediment
transport). These variables were then surveyed for nine flood events and four conditions after the
occurrence of the flood, applying different experimental methodologies, according to the available
technology and the flow conditions. Then, the data was used to validate the results of the
conceptual model and thus interpret the processes involved in each case.

It was found that the highest sediment input to the reservoir occurs in conditions of low levels of
the reservoir or in significant floods and its effect is more important according to the magnitude of
the event. When the reservoir has low water levels and a flood occurs, there is sediment transport
throughout the study section. Then, as the level rises, deposition occurs in the area near the
reservoir and the area where sediment is transported moves upstream. The results of this thesis can
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be used to develop tools for sustainable management of the dam, such as defining the
recommended times and places for the sediment extraction.

Key words:

River hydraulics, Sediment transport, Reservoirs, Conceptual models, Experimental methods.
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Notacion de la tesis: Definiciones, acronimos y abreviaturas

Yopasante = Porcentaje de muestra pasante durante un ensayo granulométrico
A = Constante = 1.3 x 1077

A; = Constante

As; = Acumulacion del flujo

Aysg = Pérdida anual de suelo

ADCP = Velocimetro Acustico Doppler

APRHi = Administracion Provincial de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba
a = Factor de forma

B; = Constante

b, = Banda 4 de LANDSAT 8

bs = Banda 5 de LANDSAT 8

B = Coeficiente de friccion dinamica

C = Concentracion media en la columna de agua

C, = Concentracion de sedimentos en la cercania del fondo

Cysig = Factor de cobertura

CETA = Centro de Estudios y Tecnologia del Agua de la FCEFyN — UNC
CIRSA = Centro de Estudios de la Regién Semiarida - Instituto Nacional del Agua
D = Diametro del sedimento del lecho

D,¢ = Tamaio del sedimento del lecho correspondiente al 16% pasante
D5y, = Didmetro medio del sedimento del lecho

Dg, = Tamaiio del sedimento del lecho correspondiente al 84% pasante
Dyy = Tamaiio del sedimento del lecho correspondiente al 90% pasante
D; = Diferencia de posicion de seguimiento de fondo en el método del lazo
Dy, = Distancia entre la posicion inicial y final reportada por el ADCP
A = Altura de la duna

Aae= Altura de duna maxima

A,in= Altura de duna minima

At = Diferencia de tiempo

At; = Intervalo de tiempo

Ax = Diferencia en la coordenada x

E = Tasa de entrada en suspension

E. = Energia cinética liberada por las lluvias

El, = Indice de erosién pluvial en un intervalo de 30 minutos

FCEFyN = Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Fr = Namero de Froude del lecho fluvial

fe arena = Factor de arena

fh arena = Factor de alto contenido de arena

fiimo—arcinia = Factor de limo y arcilla

fs = Factor de friccién de Darcy — Weisbach del grano

fcorg = Factor de carbono organico

g = Aceleracién de la gravedad

gsg = Carga de fondo del lecho

n = Elevacién del lecho respecto a x

n' = Elevacion del lecho respecto a x rectificada
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65 = Numero adimensional de Shields del grano de sedimento

07 = Numero adimensional de Shields total

I3 = Maxima intensidad de la precipitacion en un intervalo de 30 minutos

INA = Instituto Nacional del Agua

IGN = Instituto Geografico Nacional

Kysir = Factor de erodabilidad del suelo

ks = Rugosidad equivalente del grano de arena

A = Longitud de la duna

Ap = Concentracién lineal de sedimentos

Ap = Porosidad del sedimento del lecho

L,, = Longitud del tramo modelado

Lysis = Factor de longitud de la pendiente

MATTEO = Monitoreo Automatico del Tiempo en la Tropoésfera en Escuelas y Organismos
MAyGA = Ministerio de Agricultura y Ganaderia de la provincia de Cérdoba

Marciie = Contenido en porcentaje de la fracciéon de arcilla (< 0.002 mm de didmetro)
Myrena = Contenido en porcentaje de la fraccion de arena (0.05 — 2.00 mm de didmetro)
Mcorg = Contenido en porcentaje de carbono organico

Myme = Contenido en porcentaje de la fracciéon de limo (0.002 — 0.05 mm de diametro)
NDVI = Indice de vegetacién normalizado

n, = Numero de eventos de precipitacion durante el afio

v = viscosidad cinematica del agua

p = Probabilidad de movimiento de la particula

PMA = Precipitacion Media Anual

P; = Peso total de la muestra durante un ensayo granulométrico

Py r = Factor de control de la erosion mediante practivas de cultivo

Q = Caudal liquido

QRev = Programa para procesar datos medidos con ADCP desarrollado por el USGS
Qima = caudal liqguido medio anual

Qpico = Caudal liquido maximo en un evento de crecida

Qsma = caudal so6lido medio anual

q = Caudal liquido por unidad de ancho

qp = Transporte unitario de fondo

qs = Transporte unitario en suspension

q: = Transporte unitario total

R = Gravedad especifica sumergida del sedimento

R., = Numero de Reynolds de la particula

R; = Peso retenido en cada tamiz durante un ensayo granulométrico

R, = Radio hidraulico

Rysi.g = Factor de erosividad de las lluvias

R, = Nimero de Reynolds del grano

1y = Coeficiente de forma

ps = Densidad del sedimento

pw = Densidad del agua

So = Pendiente del lecho fluvial

S¢ = Pendiente de energia

Susie = Factor de inclinacién de la pendiente

a4 = Desviacion estandar geométrica del sedimento del lecho
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T = tiempo de medicién con ADCP con el método del Lazo

T, = Tamaifio de celda de andlisis en ArcGis

t, = Tiempo inicial

t, = Tiempo que tarda el trazador en desplazarse entre dos puntos fijos
t,, = Tiempo de simulacion

T = Tension de corte total

T, = Tension razante del grano

T* = Pardmetro de Shields

U = Velocidad del flujo

Unmea = Velocidad media del flujo

UNC = Universidad Nacional de Cordoba

USGS = Servicio Geolbgico de los Estados Unidos de América
u, = Velocidad de corte

u,; = Velocidad de corte del grano

Vip = Velocidad de fondo mévil

Vpi = Volumen de sedimento unitario del perfil longitudinal
V; = Volumen total de sedimento

vy = Velocidad de migracion de la duna

Vmpi = Velocidad de fondo en un tramo i

v, = Velocidad superficial del flujo

w,; = Velocidad de caida de los sedimentos

x = Eje de referencia horizontal, positivo en la direccion del flujo
Xs = Coordenada del eje horzontal en el punto aguas abajo
x; = Coordenada del eje horzontal en el punto aguas arriba
x; = Distancia de la secciéon de control

YSI/SonTek = Fabricante de ADCP y ADV

y = Tirante

y. = Tirante critico

yr = Tirante aguas abajo

y; = Tirante aguas arriba

Ym = Tirante medio del cauce

Z,, = Variable de similitud para sedimento uniforme
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Capitulo 1: Marco referencial de la tesis

1.1. Introduccion

Al interponer un obstaculo a un rio, como es el caso de una presa, se altera la dinamica del
transporte de sedimentos ya que la produccion de los mismos en la cuenca alta continua, pero se
modifica el escurrimiento y la capacidad de transporte en los tramos aguas arriba y aguas abajo de
la presa. Aguas arriba, se origina un efecto remanso y el material grueso se deposita segun la
disminucién de la velocidad del agua por el efecto de ampliacién del cauce y el crecimiento del
tirante (Sdnchez & Alvarez, 1997). Ello, junto a la geologia, topografia y capacidad de produccién de
sedimentos de la cuenca, la eficiencia de retencién del embalse, el manejo del reservorio y el cambio
climdtico se identifican como las principales causas de la sedimentacién en cuerpos de agua
(Adeogun, Salami, Ibitoye, Salami, & lhagh, 2020). Para evitar o mitigar los impactos, se deben
adoptar nuevas estrategias centradas en la gestion del embalse y la cuenca hidrografica para
equilibrar la entrada y la salida de sedimentos (Nda, Adnan, Yusoff, Jiya, & Ebenehi, 2020). Es
fundamental para ello caracterizar la dindmica del transporte de sedimentos en el ingreso a cuerpos
de agua y los procesos intervinientes. En cuencas torrenciales de grandes pendientes y tiempos de
concentracién bajos, aplicar los métodos convencionales de muestreo de sedimentos no resulta
sencillo, ya que las mayores tasas de transporte de fondo se dan durante grandes crecidas. En
consecuencia, aparece la necesidad de explorar nuevas técnicas para cuantificar
experimentalmente los aportes de sedimentos a cuerpos de agua a través de los rios, especialmente
en dichos eventos de crecidas.

Sin embargo, en general la cuantificaciéon de sedimentos que ingresan a un embalse se realiza por
intervalos relativamente largos (meses, afios) y no se focaliza en la dindmica del transporte durante
eventos. Para ello se suelen emplear técnicas experimentales basadas en el andlisis fotografias
aéreas y levantamientos batimétricos cuando el sedimento esta completamente sumergido o se
estima la produccion de sedimentos en la cuenca a través de métodos estadisticos como el de USLE
(Wischmeier & Smith, 1978), (Fournier, 1960) (Fournier, 1962), (Djorovic & Gavrilovic, 1974),
(Gavrilovic, 1988), entre otros.

En general, no hay antecedentes del estudio de la dinamica mencionada en los embalses de la
provincia de Cordoba, lo que deja un area de vacancia en donde se focalizara esta tesis. Uno de los
embalses mas importantes de la provincia es el San Roque ubicado en el Valle de Punilla de la
Provincia de Cdrdoba, Argentina, que abastece de agua potable a la ciudad de Cérdoba Capital.
Estudios realizados por la Administracion Provincial de los Recursos Hidricos de la Provincia de
Cordoba (APRHi) y la Subgerencia del Centro de la Regidon Semiarida del Instituto Nacional del Agua
(Pusetto, Piovano, Rodiguez, Ruiz, & Halac, 2020) indican que las mayores cantidades de sedimentos
aportadas a dicho embalse provienen del rio San Antonio, evidenciadas por una zona de
sedimentacion significativa en la desembocadura del mismo.

1.2. Area de estudio

1.2.1. Descripcion del area de estudio

En esta tesis, el drea de estudio corresponde a la desembocadura del rio San Antonio en el embalse
San Roque (31°25'13.6"S, 64°30°26.4”0), ubicado en el Valle de Punilla de la Provincia de Cdrdoba,
Argentina, tal como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1.- Ubicacion espacial de la zona de estudio.

El valle de Punilla se encuentra rodeado por las sierras grandes y las sierras chicas. Presenta un clima
templado con estaciones diferenciadas: el verano es calido y himedo, el otofio es cdlido a templado
con lluvias que disminuyen gradualmente, el invierno es templado y seco con vientos fuertes que,
junto a la falta de lluvias, posibilitan la propagacién de incendios forestales, y la primavera presenta
clima templado y un aumento progresivo de precipitaciones. Debido a ello, los cursos de agua de la
cuenca tienen un régimen intermitente, con caudales maximos en verano y bajos caudales durante
el invierno.

En dicho valle se encuentra el embalse San Roque, cuya cuenca de recepcion (Figura 2) posee
aproximadamente 1635 km?y tiene cuatro tributarios principales: los rios Cosquin y San Antonio y
los arroyos Los Chorrillos y Las Mojarras. Ademas, recibe aportes de cuencas menores tributarias al
periembalse: arroyos Los Mimbres, Las Catas, del Valle y Huahuas Mayun, junto a cursos
semipermanentes provenientes del area urbana (INA-CIRSA, 2020).
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Figura 2.- Cuencas tributarias al embalse San Roque (INA-CIRSA, 2020)
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El rio Cosquin se forma con la confluencia del rio Grande de Punilla y el Yuspe. El rio Grande de
Punilla nace de la unién de arroyuelos que descienden de la dorsal de La Cumbre, y el rio Yuspe se
forma en Los Gigantes. El Cosquin transita hacia el sur incorporando los arroyos El Rosario y Suncho
Huayco o Santa Maria, con un caudal medio total de 5.5 m3/s. Al entrar en el embalse, se une con
el arroyo Las Mojarras, cuyos tributarios son los rios Tanti y Mallin y presenta un caudal medio de
0.3 m3/s.

El rio San Antonio nace de la confluencia de los rios Icho Cruz y Malambo. El Icho Cruz nace en las
vertientes de la Pampa de Achala, y el rio Malambo se encuentra formado por torrentes y arroyitos
como El Mogotes, El Sauce, Las Barrancas, etc. El San Antonio, ya formado, recoge aguas de
pequenos arroyos, como las Achiras, Cuesta Blanca, San Antonio, etc., y el rio del Cajén hasta
alcanzar el embalse San Roque. Atraviesa la ciudad de Villa Carlos Paz y recibe al arroyo Los
Chorrillos que presenta un caudal medio de 0.3 m3/sy escurre las pendientes orientales de la Pampa
del Matadero entre los cerros Blanco, Chorrillos y Potrero. El San Antonio se caracteriza por un
caudal liquido promedio de 4 m3/s y su cuenca abarca una superficie de 515 km? (Barbeito &
Ambrosino, 1997), se la puede clasificar desde el punto de vista de su dindmica como una cuenca
de torrentes de depdsitos recientes no estabilizados o vivos, con predominio de deslizamientos de
laderas y carcavamiento lineal. Su principal fuente de carga fluvial son las pendientes empinadas de
la parte media y alta de la cuenca por debajo de los 2000 m correspondiente a las subcuencas de
los rios Cajén, Malambo e Icho Cruz, donde la produccidn de sedimentos al pie de las laderas estd
relacionada principalmente por el material procedente de deslizamientos retransportado por accion
de la escorrentia superficial (Beltramone C., 2007). En consecuencia, es el principal aportante de
sedimentos al embalse.

Reunidos en el valle, los rios Cosquin y San Antonio dan nacimiento al rio Primero o Suquia, que
luego de su paso por el Dique San Roque, circula hacia la localidad de La Calera y la ciudad de
Cordoba, donde incorpora al arroyo de La Cafiada, que desagua el drea de La Lagunilla (Vazquez,
Miatello, & Roqué, 1979). Luego, escurre por la llanura Chaco-Pampeana y desemboca en un
apéndice de la laguna Mar Chiquita, denominado Laguna del Plata con caracteristicas hipersalinas
(Piovano, Zanor, & Ariztegui, 2006).

Respecto al embalse San Roque, en 1884 se proyectd el viejo dique a cargo de los ingenieros
Dumesnil y Cassaffousth, con el objetivo de controlar y aprovechar las aguas de las crecidas para
riego. Luego, en 1930 los ingenieros Ballester, Volpi y Sudrez proyectan un nuevo dique con mayor
capacidad y seguridad, a 130 m aguas abajo de la presa inicial, que terminé de construirse en 1944
y es el que se utiliza actualmente. Es de tipo gravedad de planta curva, con un vertedero con entrada
acampanada y tunel con una descarga maxima de 280 m3/s. La fundacidn se encuentra a 601 msnm
y el labio de vertedero a 643.3 msnm (35.5 m sobre el cero local). Su volumen hasta la cota labio
vertedero es de 201 Hm3 y el volumen méximo 350 Hm?3. Originalmente, la cota de expropiacién
para los terrenos del periembalse era 43 m. Luego, el Decreto N° 8178 (08/10/69) liberé a los
terrenos ubicados arriba de la cota 36 m y avanzé la urbanizacidn sobre el periembalse. Esta zona
se encuentra sometida a riesgos por inundacidn en crecidas extraordinarias y limita las operaciones
de manejo. Actualmente, el embalse abastece de agua potable a la ciudad de Cérdoba y La Calera,
genera energia eléctrica, proporciona agua para riego, se utiliza para el control de crecidas y como
zona recreativa.
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1.2.2. Problematica del drea de estudio

El rio San Antonio es el principal aportante de sedimentos en el embalse del dique San Roque.
Estudios realizados por la Administracién Provincial de los Recursos Hidricos de la Provincia de
Cdérdoba (APRHi) y la Subgerencia del Centro de la Regién Semiarida del Instituto Nacional del Agua
(Pusetto, Piovano, Rodiguez, Ruiz, & Halac, 2020) confirman esto, evidenciando una zona de
sedimentacidn significativa en la desembocadura del rio San Antonio en el embalse. Dicha
sedimentacion impacta en el periembalse, debido a que una elevacidn del fondo favorece los
desbordes fluviales. Ademas, la vida util de los reservorios de agua disminuye con la acumulacion
de sedimentos, y por lo tanto se deben adoptar estrategias de manejo de la cantidad y calidad del
sedimento y agua que ingresa.

Esto se encuentra agravado por el cambio climatico que genera una inestabilidad hidroldgica,
incrementando la severidad de las inundaciones y sequias. Esto contribuye al aumento de la
necesidad de mayores volumenes Utiles de embalses para garantizar un suministro estable de agua,
energia y un control de inundaciones. También se prevé que el cambio climatico aumente la
concentracién de sedimentos en muchos rios, agravando la amenaza de sedimentacion de los
embalses (Annandale, Morris, & Karki, 2016).

Considerando los usos e importancia del embalse San Roque y la capacidad de transporte de
sedimentos propia del rio San Antonio (dada por sus caracteristicas litoldgicas, tectdnicas,
geomorfologia e hidrologia) resulta necesario estudiar la dindmica de los sedimentos, para realizar
una correcta planificacidn y gestién del embalse, tendiente a evitar la pérdida de su capacidad de
almacenamiento.

La cuenca de estudio presenta un clima de tipo templado con caracteres especificos de una zona
mediterranea y sufre variaciones puntuales dependientes de la combinacidn de las masas de aire y
los procesos meteoroldgicos con los aspectos geomorfoldgicos y orograficos (INA-CIRSA, 2006). La
temperatura media anual es de 12.4°C, alcanzandose una maxima media mensual de 23.2°C y
minima media mensual de 5.9°C (Colladon, 2004).

En la cuenca alta del rio San Antonio la precipitacidn anual media estd entre 800 y 900 mm. En la
cuenca media y baja, las precipitaciones fluctian entre 600 y 800 mm anuales. La precipitacién se
encuentra mal distribuida durante el afio, concentrandose en el periodo octubre-marzo, con
eventos intensos de corta duracién, que suelen generar crecientes repentinas. Entre los meses de
abril-septiembre se registra la mayor frecuencia de sequias (INA-CIRSA, 2006). En consecuencia, el
caudal presenta grandes variaciones, con un rango de 0.2 m3/s en época de estiaje y del orden de
1000 m3/s en crecidas (con un periodo de retorno de 25 afios).

La superficie cubierta por vegetacion en la cuenca esta compuesta esencialmente pastizales y monte
bajo y llega a ser del 75% (Beltramone, 2007). Ha sido frecuentemente afectada por incendios en
distintos niveles de la cuenca y escalas de gravedad, afectando a los distintos pisos de vegetacién
existentes. Esta situacidn, junto a las caracteristicas intrinsecas de la cuenca (litologia, pendientes,
clima, vegetacién natural, etc.), influye notablemente en las crecidas repentinas (INA-CIRSA, 2006).

Las condiciones de la dinamica fluvial cambian sustancialmente por el efecto que genera el embalse
(INA-CIRSA, 2006). Cuando el nivel del agua se encuentra cercano a la cota del labio vertedero,
crecidas importantes historicamente generaron inundaciones en los sectores del periembalse. De
acuerdo a una recopilacién periodistica realizada por el ciudadano Eldor Bertorello, el 16 de marzo
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de 1975 llegd una crecida de 4 m en el rio San Antonio, superando el puente central y provocando
serios danos en la cabecera céntrica, al igual que en viviendas particulares y comercios. Situaciones
similares ocurrieron durante el 7 de febrero de 1931, donde la crecida se llevd la parte mas amplia
del puente central, el 6 de enero de 1992 y el 1 de noviembre de 1999. En la Figura 3 se presentan
imagenes de crecidas extraordinarias del rio mencionado, capturadas en la zona del puente central
de Villa Carlos Paz.

e  CNTAN

=

=

(c) ©01/11/1999 (d) 16/03/2021

Figura 3.- Inundaciones en el rio San Antonio, puente central, Villa Carlos Paz. Fuente: (a, b, c) Eldor Bertorello. (d)
Facundo Resolani.

1.2.3. Informacion disponible

En la cuenca hay informacidn pluviométrica y de caudal escurrido superficialmente en el sistema
fluvial provista por estaciones del INA CRSA, disponible en https://sgainacirsa.ddns.net/cirsa/. La
APRHi y el MAGyA tienen instalada una red de estaciones meteoroldgicas automaticas en la
provincia y sensores de nivel en los rios San Antonio y Cosquin y el Dique San Roque que envian
datos cada 10 minutos. Con los datos de nivel y una curva Nivel-Caudal calibrada, se realiza el
manejo del embalse a tiempo real. La informacidn se puede consultar en
https://newmagya.omixom.com/. Ademas, se cuenta con informacién pluviométrica relevada por
escuelas, organismos y ciudadanos que forman parte de MATTEO (Monitoreo Automatico del
Tiempo de la Troposfera en Escuelas y Organismos), proyecto de compromiso social estudiantil de
la FCEFyN-UNC creado en homenaje al estudiante cientifico MATTEO Ravagli Caceres, estudiante
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del Instituto Dante Alighieri de Villa Carlos Paz. En este marco, se realizan reportes meteoroldgicos
de Punilla, recopilando registros de |lamina de lluvia diaria de todas las fuentes de informacion
anteriormente mencionadas. Los mismos se encuentran disponibles para la descarga en
https://sites.google.com/view/proyectomatteo/reportes-meteorol%C3%B3gicos/reportes-diarios
y los datos se incluyen en https://matteo.aprhi.gob.ar/.

El San Antonio es monitoreado, al igual que el embalse San Roque, estacionalmente en su calidad y
cantidad de agua desde hace mas de 20 afios por la Subgerencia de la Regién Semidrida del Instituto
Nacional del Agua (https://www.ina.gov.ar/cirsa/index.php?seccion=3). Sin embargo, hasta la
actualidad no se realizan mediciones sistematicas y precisas del transporte de sedimentos durante
crecidas para identificar y cuantificar la dindmica de ese transporte. Ello se debe a que en dichas
condiciones la implementacién de técnicas convencionales de muestreo resulta dificil, insegura y
con una gran incertidumbre en los resultados.

1.3. Estudios preliminares

Varios autores realizaron estudios del marco geoldgico de la cuenca del rio San Antonio. La misma
se compone por un basamento cristalino metamorficopluténico de edad precambrica a
eopaleozoica respectivamente, que alterna con materiales modernos de caracter fluviotorrencial
(Pleistoceno) y sedimentos aluvionales que rellenan las depresiones (Holoceno). Las rocas cristalinas
ocupan el 82.83% de la superficie total de la cuenca, correspondiendo un 40.46% a rocas
metamarficas y un 42.37% a rocas igneas (INA-CIRSA, 2006).

Los rasgos del relieve deben su origen a la tecténica y a la actuacion de procesos fluviales y de
gravedad, los que ya han sido estudiados (Schmieder, 1921) (Beltramone, Barbeito, & Ambrosino,
2003), (Barbeito, 2000). Las unidades de relieve comprenden rocas graniticas en la zona alta
(Cumbres de Achala y Sierra Grande), gneis y esquistos en la Sierra Chica que presentan fracturas
que organizan la red de drenaje y acentlan la accién erosiva de los agentes morfogénicos, y
finalmente rocas esquistosas en la zona baja que conforman un relieve de bloques a menor altitud
donde tuvo importante participacion la constitucion geoldgica del material aflorante (estructura 'y
litologia) que condiciond la implantacion de la red de avenamiento y la formacién de filos y
crestones (Beltramone, 2007).

La cuenca del San Antonio es torrencial, lo que implica que el cauce recibe en forma instantdnea
una considerable cantidad de sedimentos producto de la evoluciéon de vertientes y que el rio
transporta sedimentos gruesos (Beltramone, 2007). Ello se manifiesta en el sitio de estudio por las
grandes pendientes, que hacen que la escorrentia se concentre pronto en canales de drenaje
haciendo que el pico de crecida sea intenso y permita un fuerte avance de la onda de crecida.
Ademas, el cauce principal recibe en forma instantdnea una considerable cantidad de sedimentos
producto de la evoluciéon de sus vertientes y tiene la capacidad de transportarlos, y predomina un
sustrato rocoso impermeable (rocas esquistosas y gnésicas).

De acuerdo al informe del INA (2006) el perfil longitudinal del rio presenta tres tramos de acuerdo
a su aspecto geoldgico y geomorfoldgico que se desarrollan a continuacion:

Tramo A: Comprende el recorrido del rio Icho Cruz-San Antonio en el paisaje geomorfoldgico de la
Vertiente Oriental Escalonada de la Sierra Grande, desde aguas arriba de Cuesta Blanca hasta San
Antonio de Arredondo. Debido a las altas pendientes, predomina la erosion en profundidad sobre
la lateral y los procesos de arrastre sobre los de deposicidon. La roca del basamento cristalino
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conforma las laderas de los valles en “V” y frecuentemente aflora en el fondo del cauce o soporta
escasa potencia de aluvidn (arenas, gravas y cantos).

Tramo B: Formado desde la desembocadura del arroyo San Antonio en el rio Icho Cruz-San Antonio,
hasta aguas abajo de Playas de Oro. Aqui disminuye la pendiente media, generando un aumento de
la erosion lateral, disminucién de la erosion en profundidad y un cierto equilibrio entre los procesos
de arranque y transporte sobre los de deposicién. El rio amplia el valle y desarrolla en terrazas las
margenes. Posee rocas del basamento metamodrfico cristalino hacia la margen oeste (gneis y
metatexita) y materiales de piedemonte (depdsitos fluviotorrenciales) derivados de la Sierra Chica,
a la margen este.

Tramo C: Comprendido desde el Barrio El Canal, hasta la desembocadura del rio en el embalse de
San Roque, atravesando la zona urbana de Villa Carlos Paz. El curso es rectilineo, con muy baja
sinuosidad y encajado por efecto de la estructura en valle en “V”, sin terrazas. Aguas abajo, en la
zona ocupada actualmente por el embalse y condicionada por la cota del mismo, aumenta Ia
amplitud del valle fluvial y la potencia de los sedimentos fluviales. La formacién del San Roque, que
actiia como nivel de base local, ha generado la modificacién de la red con la aparicién de nuevas
llanuras aluviales por represamiento aguas arribas del mismo (Beltramone, 2007). El area de estudio
de la presente tesis estd incluida en este tramo.

Si bien no hay estudios sobre la dindmica del transporte de sedimentos en la cuenca, hay
antecedentes de analisis paleolimnoldgicos que logran reconstruir impactos histéricos derivados del
desarrollo urbano en la cuenca del embalse relacionados con la dinamica de los procesos
sedimentarios y de eutrofizaciéon (Halac, y otros, 2020) (Mengo, Halac, Faray, Costamagna, &
Piovano, 2022), junto a estudios de la distribucién espacial de la granulometria y composicion
geoquimica de los sedimentos de fondo del embalse, que indican que las fracciones gruesas
predominan en proximidades a las desembocaduras y las fracciones finas en las zonas profundas del
embalse (Pusetto, Piovano, Rodiguez, Ruiz, & Halac, 2020). Ademas, estudios realizados por la APRHi
indican que hay una zona de sedimentacion significativa en la desembocadura del rio San Antonio
en el embalse, tal como se puede observar en la Figura 4. Para el andlisis, se utilizaron batimetrias
realizadas en el embalse del afio 1929 y 2016, que se encuentran disponibles. Los mayores aportes
de sedimentos se ubican en el ingreso de los tributarios al embalse, esto se debe a la pérdida de
capacidad de carga por disminucidon de la velocidad. Las mayores tasas de sedimentacion se
presentan en el Rio San Antonio (tramo estudiado en la presente tesis) y Los Chorrillos.
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Mayores sedimentaciones en
la desembocadura del Rio San
Antonio y Los Chorrillos

Figura 4.- Evolucion temporal de los DEM del Embalse (Fuente: APRHi)

En otras cuencas de Cérdoba, como la del rio Tercero o Ctalamochita se realizaron estudios para
caracterizar la dinamica del transporte de sedimentos utilizando tecnologia acustica Doppler
(Heredia Ligorria, 2017), mediante técnicas que se implementaran en la presente tesis.

Respecto a la produccion de sedimentos, hay estudios en la cuenca del rio Cuarto o Chocancharava
(Corral, Baldissone, Farias, Rodriguez, & Ldpez, 2009), (Degiovanni, Villegas, & Ulla, 2013)
(Andreazzini, Degiovanni, Spalletti, & Irigoyen, 2014) y en los principales embalses de Cérdoba
incluido el San Roque (Reyna, Reyna, Labaque, Riha, & Rafaelli, 2011).

1.4. Area de vacancia

Actualmente hay escasa informacién hidroldgica e hidraulica para gestionar de forma sustentable
los recursos hidricos y sedimentoldgicos. Los organismos de gestién no cuentan con suficientes
herramientas para la planificacién de un manejo. En el caso del area de estudio, no hay una
estimacion de la producciéon de sedimentos de la cuenca, caracterizacién de los procesos de
transporte de sedimentos y su variacion estacional. No existe un plan de extraccién de aridos que
siga un criterio en funcién de las caracteristicas del curso fluvial y de las condiciones hidroldgicas,
qgue considere épocas de mayor o menor transporte, de manera de mantener el equilibrio de
material sélido en el rio y prevenir la colmatacién del embalse San Roque.

Ademas, no hay modelos conceptuales que caractericen la dindamica del aporte de sedimentos al
embalse San Roque y permitan identificar las variables de interés que se deberan relevar para
calibrar modelos numéricos detallados. Para ello se requiere informacién hidroldgica, hidraulica
topografica y sedimentoldgica, obtenidas de forma experimental bajo distintas condiciones (estiaje,
crecidas).

Al interés por estas areas de vacancia se suman los retos y desafios que implican el estudio y
evaluacion de los procesos de sedimentacidén y erosidn en cuerpos de agua lénticos (por ejemplo
embalses) que estan incluidos en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, también conocidos por sus
siglas ODS, los cuales son una iniciativa impulsada por Naciones Unidas para dar continuidad a la
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agenda de desarrollo tras los Objetivos de Desarrollo del Milenio. Para ello se propone de aqui al
2030, en el objetivo 6 “Agua limpia y saneamiento”:

- lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible para todos.

- lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos para todos
y poner fin a la defecacidn al aire libre, prestando especial atencién a las necesidades de las
mujeres y nifias y las personas en situaciones de vulnerabilidad.

- mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y
minimizando la emisidn de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la
mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el
reciclado y la reutilizacidn sin riesgos a nivel mundial.

- aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores
y asegurar la sostenibilidad de la extraccién y el abastecimiento de agua dulce para hacer
frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nUmero de personas que sufren
falta de agua.

- implementar la gestion Integrada de los recursos hidricos a todos los niveles, incluso
mediante la cooperacidn transfronteriza, segun proceda.

- proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los bosques, las
montaias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

- ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los paises en desarrollo para la
creacion de capacidad en actividades y programas relativos al agua y el saneamiento,
como los de captacién de agua, desalinizacion, uso eficiente de los recursos hidricos,
tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologias de reutilizacion.

- Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestion
del agua y el saneamiento (Naciones Unidas, 2022).

Sobre las areas de vacancia y los retos propuestos se plantearon los objetivos que se desarrollan a
continuacion.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es avanzar en la caracterizacidon de la dinamica del aporte de
sedimentos a cuerpos de agua lénticos. Especificamente los estudios se focalizan en la dindmica de
los aportes del Rio San Antonio en la desembocadura del embalse San Roque, en la provincia de
Cordoba.

1.5.2. Objetivos Especificos
A continuacion se sintetizan los principales objetivos especificos de la tesis:

e Cuantificacion, a través de métodos empiricos, de la produccién promedio anual de
sedimentos en la cuenca de aporte al Rio San Antonio y contrastar este resultado con la
evolucién batimétrica del embalse en las ultimas décadas.

e Elaboracién un modelo conceptual que represente la dinamica de los aportes de sedimentos
producidos en la cuenca al embalse San Roque por el rio San Antonio durante crecidas,
identificando los principales procesos y variables que lo controlan.
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e Relevamiento en terreno de la informacion hidroldgica, hidraulica, topogréfica, y de
sedimentos requerida para evaluar la dindmica del transporte de sedimentos.

e Relevamiento experimental de condiciones de transporte durante crecidas para validar el
modelo conceptual desarrollado.

e Validacidon del modelo conceptual a partir de la informacién obtenida del relevamiento
durante crecidas.

e Transferencia de la informacion obtenida y las herramientas generadas a los organismos de
gestidon que sean utiles para tomar medidas tendientes a mitigar los efectos de los procesos
de sedimentacion en el embalse.

1.6. Organizacion de la tesis

Para el desarrollo de la tesis, se ha realizado en primer lugar una recopilaciéon de antecedentes e
informacidn del sistema de estudio, para definir la problematica existente, areas de vacancia y los
objetivos. Todo ello se documenta en el presente capitulo. Luego, en el capitulo 2 se desarrolla una
estimacion de la produccién de sedimentos en la cuenca a través de métodos empiricos y se
comparan los resultados obtenidos con la evolucion batimétrica del embalse San Roque en las
ultimas décadas. En el capitulo 3 se propone un modelo conceptual que representa la dinamica de
los aportes de sedimentos producidos en la cuenca al embalse San Roque por el rio San Antonio y
se identifican los principales procesos y variables intervinientes. En el capitulo 4, se plantea la
metodologia a implementar para relevar datos de las variables determinadas en el modelo
conceptual (informacion hidroldgica, hidrdulica, topogréfica y sedimentoldgica), bajo distintas
condiciones hidraulicas: durante crecidas y luego de la crecida, en época de estiaje. Luego, en los
capitulos 5 y 6 se presentan los resultados obtenidos durante los relevamientos en condiciones de
crecida y en época de estiaje (respectivamente), informacion que sera luego utilizada en el capitulo
7 para generar y validar el modelo conceptual propuesto. Finalmente, en el capitulo 8 se detallan
las principales conclusiones alcanzadas a lo largo de esta tesis y se plantean herramientas y
recomendaciones para los organismos de gestion.
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Capitulo 2: Produccién de sedimentos en la cuenca

2.1. Introduccion

La produccién de sedimentos en una cuenca hidroldgica se define como la cantidad de sedimentos
entregados en una unidad de tiempo. En cuencas montafiosas dicha produccion se puede asociar
fundamentalmente a dos fuentes, una relacionada a la erosién superficial generalizada del sustrato,
y otra a los procesos de remocidn en masa en sitios puntuales (Andreazzini, Degiovanni, Spalletti, &
Irigoyen, 2014). Los factores que controlan la erosidn incluyen las propiedades del suelo, la
pendiente del terreno, la vegetacidn y la cantidad e intensidad de precipitaciones (Montgomery,
2007). Estos procesos generan consecuencias, entre las cuales se puede mencionar una disminucién
de la capacidad de los embalses e incremento en la frecuencia y severidad de las inundaciones al
reducir la capacidad de los canales. Por lo tanto, resulta fundamental el estudio de los procesos
intervinientes para efectuar diagndsticos y prondsticos del funcionamiento de los sistemas fluviales,
utilizados para definir propuestas de manejo de cuencas, de ordenamiento territorial e
intervenciones directas de los cursos.

Los sedimentos producidos en una cuenca hidrica y su consecuente grado de erosién pueden ser
evaluados de forma indirecta mediante la medicidn de caudal sélido en los cursos de agua, a través
de relevamientos batimétricos en cuerpos de agua o a partir de estimaciones formuladas por
diversos autores (Wischmeier & Smith, 1978) (Djorovic & Gavrilovic, 1974) (Fournier, 1960)
(Fournier, 1962). Generalmente no se presentan series de datos histéricos de caudal sélido en los
cursos de agua ni caracterizaciones granulométricas del material transportado y no todas las
cuencas cuentan con embalses construidos que ademas presenten batimetrias. En consecuencia, se
recurre a formulaciones empiricas que necesariamente deben ser verificadas, ya que una valoracion
cuantitativa precisa de la produccién de sedimentos es imposible de asegurar debido a la
complejidad del proceso erosivo, donde intervienen numerosos factores y escalas de fendmenos.
Sin embargo, a pesar de las dificultades, pueden ajustarse ciertas metodologias con una precision
aceptable, que permitan cumplir los objetivos perseguidos (UNESCO, 2010).

En el caso de la zona de estudio, se aplicd la Ecuacidon Universal de Pérdida de Suelos (USLE)
(Wischmeier & Smith, 1978), uno de los métodos empiricos mas utilizados para la estimacién de la
produccién de sedimentos. Los resultados obtenidos fueron comparados con otros estudios
realizados en la cuenca y un analisis de batimetrias del embalse San Roque.

2.2. Aplicacion de métodos empiricos

2.2.1. Introduccién

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (Wischmeier & Smith, 1978) es uno de los métodos
empiricos mas utilizados para la estimacién de la produccidn de sedimentos. Es un método
cuantitativo paramétrico, multiplicativo y evalla la pérdida de suelos producida por erosién hidrica.
Se ha aplicado en todo el mundo para una variedad de propdsitos y bajo muchas condiciones
diferentes, ya que parece satisfacer la necesidad de prediccidn de la erosion mejor que cualquier
otra herramienta disponible (Risse, Nearing, Laflen, & Nicks, 1993). Ademas, es utilizado porque
tiene un alto grado de flexibilidad y accesibilidad a los datos, una parametrizacidon parsimoniosa,
extensa literatura cientifica y comparabilidad de resultados que permiten adaptar el modelo a casi
todo tipo de condiciones y regiones (Alewell, Pasquale, Katrin, & Panos, 2019). Sin embargo,
presenta limitaciones significativas debido a que no considera la deposicién del suelo (por ejemplo,
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sedimentacion) y en la mayoria de los casos no existen suficientes datos medidos para determinar
rigurosamente los factores Unicos para todas las situaciones y escenarios necesarios (Wischmeier &
Smith, 1965) (Wischmeier & Smith, 1978). A pesar de ello, los modelos fisicos basados en procesos
(como el WEPP o PESERA) no generan necesariamente incertidumbres mas bajas en comparacion
con modelos empiricos estructurados mas simples como el USLE.

2.2.2. Metodologia

La estimacion de la erosién hidrica de suelos para la cuenca del embalse San Roque se realizd
utilizando la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelos. La cuenca y subcuencas utilizadas fueron
desarrolladas por el INA-CIRSA y se presentaron en la Figura 2.

La ecuacién USLE determina la pérdida media anual de suelo (Ays.5) en Mg ha™tafio™! a partir de
la Ec. 1, considerando la erosividad de las lluvias (Rys.z) en M] mm ha~*h~lafio™?!, el factor de
erodabilidad del suelo (Kyg z) en Mg ha h MJ"*ha™'mm™! y los factores adimensionales de
longitud de la pendiente (Lyg;g), inclinacion de la pendiente ( Sy g), cobertura (Cyspg) ¥y control
de la erosiéon mediante practicas de cultivo (Pys.g)-

Aysie = Rysie X Kysie X Lysie Susie X Cysie X Pysie Ec.1

A continuacion se desarrolla la metodologia de calculo de cada uno de los pardmetros. Para realizar
un analisis espacial de la variacién de la pérdida media anual del suelo a lo largo de la cuenca, se
utilizé el software ArcGIS 10.8 (ESRI, 2016) y se generaron capas con cada uno de los factores a
considerar. Finalmente, con dlgebra de mapas se realizo el producto de las capas a fin de obtener la
erosion hidrica.

a. Factor Ryg - Erosividad de las lluvias

El factor Ryg g representa los factores de lluvia y escurrimiento; corresponde a un ndmero de
unidades del indice de erosién pluvial (El3,), por afio o en un periodo de tiempo considerado. Se
calcula a partir de un valor E, que es la energia cinética liberada por las lluvias (en MJ ha™1) y un
valor I3, (en mm h™1) que corresponde a la maxima intensidad de la precipitacién en un intervalo
de 30 minutos.

Elyy = E I3 Ec. 2

Tal como indica la Ec. 3, sumando todos los E 13 de los n, eventos anuales, se obtiene el indice de
erosividad anual Ryg;r, que es una medida que combina estas variables y define los efectos
conjuntos del impacto de las gotas de lluvia y la turbulencia de la escorrentia con el transporte de
las particulas del suelo.

Ne
Ec. 3
Rysie = Z Els
i

En Argentina, se recopilaron datos de Ry r para 75 localidades estimados por autores (Codromaz
Rojas & Conde, 1985) (Codromaz Rojas, Conde, & Moresco, 1976) (Codromaz Rojas & Saluso, 1988)
de acuerdo a la metodologia original (Gaitdn, y otros, 2017). Para ellas, se encontrdé que la
precipitacién media anual (PMA) es un buen estimador del factor Ry, g, @ partir de la Ec. 4 (Bianchi
& Cravero, 2010).

Rysie = 0.2266 X PMA'128° e

30



Capitulo 2: Produccién de sedimentos en la cuenca — Tesis de maestria Ing. Rocio Bianchi

Para el calculo de este factor en la cuenca de estudio, se recopild informacién histdrica de
precipitacion media anual de estaciones meteoroldgicas automaticas ubicadas en la cuenca y
alrededores, detalladas en la Tabla 1. La ubicacidon de las estaciones y la distribucién de las
precipitaciones se pueden observar en la Figura 5. Luego, con el software ArcGIS se interpolaron los
valores y se calcul6 el factor Ry para celdas de 30 m X 30 m con la Ec. 4.

Tabla 1.- Estaciones meteoroldgicas automdticas utilizadas y su correspondiente precipitacion media anual (PMA)

Cddigo Institucion Lugar PMA [mm]

0 APRHi La Cumbre 675.1
100 INA-CRSA Santo Tomas 858.6
200 INA-CRSA Puesto Pereyra (Los Gigantes) 974.3
300 INA-CRSA La Casita 807.6
400 INA-CRSA Cafiada Larga (Copina) 937.3
500 INA-CRSA El Galpdn 865.1
600 INA-CRSA B2 Canal 659.0
900 INA-CRSA Puesto Garay 938.5
1010 INA-CRSA Confluencia Malambo 744.2
1100 INA-CRSA B2 Santa Rita 723.0
1200 INA-CRSA Las Ensenadas (El Céndor) 884.9
1400 INA-CRSA La Hoyada 910.7
1700 INA-CRSA La Quebrada 643.3
1800 INA-CRSA El Cajén 828.2
2100 INA-CRSA Santa Rosa 756.9
2200 INA-CRSA San Bernardo 853.3
2300 INA-CRSA Observatorio Bosque Alegre 795.8
2400 INA-CRSA Pampa de Olaen 722.6
2700 INA-CIRSA Villa Giardino 580.5
2900 INA-CRSA Villa Caeiro 777.3
3400 INA-CRSA La Posta 942.4
3800 INA-CRSA COSAG 778.7
3900 INA-CRSA Las Junturas, Cosquin 775.1
4050 INA-CRSA Pan de AzUcar 773.8
4800 INA-CRSA Camino del Cuadrado 811.4
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Referencias O]
[]Subcuencas
® Estaciones meteoroldgicas automaticas

Precipitacion Media Anual [mm]
Max: 974.3

= Min: 580.5

1:300000

Figura 5.- Estaciones meteoroldgicas automdticas utilizadas y distribucion espacial de la precipitacion media anual (PMA).

b. Factor Ky g: Erodabilidad del suelo

Se define al factor K5, como la vulnerabilidad o susceptibilidad del suelo a la erosidn, expresada
en unidades de pérdida de suelo por cada punto de Rygs;g. Para su obtencién, la metodologia
original desarrollada para suelos agricolas propone la utilizacién del nomograma de erodabilidad
(Wischmeier, Johnson, & Cross, 1971) que considera el porcentaje de limos, arenas finas, arenas,
materia orgdnica, estructura y permeabilidad del horizonte superficial del suelo. Dichos datos suelen
no estar disponibles y en consecuencia se propusieron métodos alternativos para subsanar este
inconveniente.

Williams (1995) propuso que el factor K5, depende de factores granulométricos y del contenido
de materia organica. En consecuencia, planted la Ec. 5, donde f; 4;-enq €S Un factor que disminuye
el Kys1 . en suelos con alto contenido de arena gruesa, aumenta el factor para suelos con poca arena
y se calcula con la Ec. 6; el fiimo—arcitia da@ factores de erodabilidad bajos para suelos con arcilla'y
limo y se calcula con la Ec. 7; el f¢org reduce los valores de Kyg. g en suelos con alto contenido de
carbono orgénico y se determina mediante la Ec. 8; y el f, qrenq reduce los valores para suelos con
un contenido de arena extremadamente alto, calculado a partir de la Ec. 9 (Williams, 1995).

KUSLE = fc arena X flimo—arcilla X forgc X fh arena Ec.5
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m -
fcarena = (02 + 0.3 exp [—0.256marena (1 — 1l(l)180)]) Ec. 6
fi e = <A>0'3 Ec.7
limo—arcilla Mareina + Miime
0.25Mm¢org o g
fCorg =|1-
Meorg + €xp(3.72 — 2.95mcorg)
07 (1 - 5°) L
frharena =1-— ™y p— .
— —_umo _ _ imo
(1 - Tme) + exp (~5.51 + 22.9 (1 - Tjine))

Donde:
Myrena = Contenido en porcentaje de la fraccion de arena (0.05 — 2.00 mm de diametro)
Myme = Contenido en porcentaje de la fracciéon de limo (0.002 — 0.05 mm de diametro)
Myrcina = Contenido en porcentaje de la fraccion de arcilla (< 0.002 mm de diametro)

Mcorg = Contenido en porcentaje de carbono organico

La informacion del contenido de las distintas fracciones de arena, limo, arcilla y materia organica se
extrajo de las Cartas de Suelo de la Provincia de Cérdoba (IDECOR, 2022). El factor Ky, obtenido,
de acuerdo al autor posee las siguientes unidades 0.013 ton m? hm™3 ton~1cm™?. Para trabajar
en las unidades mencionadas anteriormente (Mg ha h MJ"*ha™lmm™!) se debe multiplicar por
1.293 (Marelli, Weir, Lattanzi, & Diaz, 1985).

c. Factores Lysir Sysig: Topografia y relieve

La influencia del relieve en la erosién hidrica se expresa a través del factor topografico que resulta
de combinar la pendiente (Sys.g) con su longitud (Lyg.g). Este factor es adimensional y puede
calcularse a partir del nimero de celdas que contribuyen al flujo en una celda dada, llamada
acumulacion del flujo Af; y el tamafio de celda T, que en el este caso de estudio es 30 m. Estos
pardmetros, junto con la pendiente Sy g Son obtenidos con el modelo digital de elevaciones (IGN,
2022) con el Sofware ArcGis. Luego, se aplica la Ec. 10 (Moore & Burch, 1896).

T. \** Sustz \\ Ec. 10
Lysie Suste = <Afl x 22_C13) X <sen (0.0896))

La férmula implica que hay que multiplicar la acumulacién de flujo por el tamafio de la celda, lo que
representa la longitud de escurrimiento. Para evitar una sobreestimacién en la longitud de
escurrimiento, se limita el calculo del raster a una longitud maxima de 270 m, lo que equivale a 9
celdas en el caso de estudio.

d. Factor Cygg: Cobertura y manejo de la vegetacion

El factor de cobertura indica la proporcidon de pérdida de suelo en una superficie con cubierta y
manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbecho, con labranza continua. Las
pérdidas de suelo estan relacionadas directamente con la cobertura vegetal que presenta el sitio y
por lo tanto, a menores indices de cobertura vegetal, mayores seran dichas pérdidas.

El factor Cyg; 5 se calcula mediante el andlisis del indice de vegetaciéon normalizado (NDVI, por sus
siglas en inglés), a partir de las bandas de luz infrarroja y visible de las imagenes satelitales de
LANDSAT 8 capturadas el dia 13/09/2021 (USGS, 2022) (bs y b, respectivamente), utilizando la Ec.
11.
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bs — b, Ec. 11
bs + b,

Los valores préximos a 1 indican la mayor densidad posible de la vegetacidn, los cercanos a 0 (entre
-0.2 y +0.2) indican ausencia de hojas verdes. Por otro lado, los valores préximos a -1 se asocian con

cuerpos de agua o urbanizaciones.

NDVI =

Una vez obtenido el NDVI, el factor Cys; r se calcula a partir de la Ec. 12 (Carvalho, Durigon, Antunes,
Almeida, & Oliveira, 2014).

1—-NDVI Ec. 12
=—
e. Factor Pysyp: Control de la erosion mediante prdcticas de cultivo
El factor Pyg r hace referencia a practicas de manejo conservacionistas en dareas principalmente
agricolas tales como cultivos en terrazas, curvas de nivel, entre otros. Dado que no existen este tipo
de practicas, el factor sera considerado igual a uno.

2.2.3. Resultados

A continuacidn se presentan los mapas obtenidos en el calculo de los factores que intervienen en la
féormula de USLE. En la Figura 6a se observa la distribucion espacial de la erosividad de las lluvias y
es notable que la misma es mayor en la cuenca alta del rio San Antonio y una pequeia parte de la
cuenca del rio Cosquin. Lo mismo ocurre con la erosividad de los suelos (Figura 6b), que alcanza
mayores valores en zonas similares. Luego, en la Figura 6¢c y d se observan los resultados obtenidos
para el factor topografico Lys pSysig Y €l factor de cobertura y manejo de la vegetacion Cyg. g
respectivamente, que presentan variabilidades en toda la cuenca.

Referencias A Referencias A
[] Subcuencas [ subcuencas

Factor R Factor K

[MJ mm ha-1 h-1 afio-1] [Jo-0.10

[ 250-300 [Jo.10-0.20

2 300-350 [ 0.20-0.30

[ 350-400 [ 0.30-0.40

I 400-450 [ 0.40 - 0.50

Il 450-500 I 0.50 - 0.60

I 500-550 I 0.60-0.64

1:270000 1:270000

(@ (b)
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N Referencias N
A [] subcuencas

Referencias Factor C

[] subcuencas 0.06-0.19

actor LS1 0.19-0.2!

Fi LS 5
[ 10-0.50 [ 0.25-0.28
0.50-1 I 0.28 - 0.31
[ 1-1.50 B 031-033
I 1.50-2 N 0.33-0.37
I 2-2.50 N 0.37-0.46
. >2.50 I 0.46-0.93

1:270000 1:270000

(c) (d)
Figura 6.- Mapa de distribucion de (a) la erosividad de las lluvias Rysy g, (b) la erodabilidad de los suelos Kys; kg, (c) factor
topogrdfico topogrdfico LysigSysie v (d) factor de cobertura y manejo de la vegetacion Cyg; .

Los resultados obtenidos para el factor Ky, fueron comparados con un mapa de la litologia de la
cuenca de estudio (INA-CIRSA, 2020). La zona que presenta mayor erodabilidad coincide con la zona
constituida por rocas graniticas en la cuenca alta de los rios San Antonio y Cosquin, lo cual tiene
coherencia debido a que las rocas graniticas son las mas erodables y generan mayor produccion.
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Figura 7.- Mapa de la litologia de la cuenca del embalse San Roque (INA-CIRSA, 2020).

Finalmente, la combinacién de las distintas capas teniendo en cuenta todos los factores da como
resultado el Ay g, cuya distribucidn y variabilidad en la cuenca se presenta en la Figura 8.
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Referencias
[]subcuencas
A_USLE

Mg Ha-1 afo-1
[Jo-30

Bl 30-60
I s0- 120
I 120 - 360

1:250000

Figura 8.- Ecuacion de pérdida de suelos (USLE) en el drea de estudio, factor Ays k.

Resulta evidente que los factores determinantes de la pérdida de suelos en la cuenca de estudio son
la erosividad de la lluvia y la erodabilidad del suelo, mayores en la cuenca alta del rio San Antonio y
Cosquin.

Considerando los rangos de erosidon presentados en la Tabla 2 (FAO-PNUMA-UNESCO, 1981), la
cuenca de estudio presenta un 1% del drea con erosion alta (en gran parte de la zona de la cuenca
alta del rio San Antonio y en una porcion de la cuenca alta del rio Cosquin), 27% de erosion
moderada, 7% de erosion clasificada como baja y 65% de erosién nula o ligera.

Tabla 2.- Rangos de clases de erosion

Clase de erosién Aysie
[Mg ha 'afio™!]
Nula o ligera 30
Bajo 30-60
Moderado 60-120
Alto 120-360
Muy alto >360
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A partir de los valores obtenidos, sumando el factor Ay obtenido en cada celda multiplicado por
su area de influencia (el tamafio de celda, que en este caso es de 0.09 ha), se obtiene una tasa de
erosién de 2304750 Mg /afio. Considerando una densidad aparente promedio de pg = 1.2 tn/m3
(Gaitan, y otros, 2017), se concluye que la cuenca del San Roque produce 1.92 Hm3/afio de
sedimentos.

2.3. Analisis de estudios batimétricos

2.3.1. Introduccion

Los datos batimétricos de sucesivos levantamientos de cuerpos de agua Iénticos se utilizan para
monitorear el agotamiento de su volumen Util y las curvas de elevacién-capacidad, predecir el tipo,
magnitud y horizonte temporal de los problemas de sedimentacidn, calibrar modelos de produccion
de sedimentos y controlar la eficacia de la gestidon sedimentoldgica. Las batimetrias se realizan
generalmente en intervalos de 5 a 20 anos, que varian sustancialmente dependiendo de las
limitaciones presupuestarias, el ritmo de agotamiento del almacenamiento, el tipo e importancia
de los usos amenazados por la acumulacién de sedimentos y las necesidades de la gestion (Garcia,
2007).

Con las batimetrias, es posible calcular una tasa de sedimentacidn del embalse. Para ello se define
una linea de alcance o contorno, que puede coincidir con la cota vertedero de la presa y se compara
la diferencia entre el volumen util del embalse en las distintas mediciones. Este método ha sido
ampliamente utilizado, ya que permite estimar la produccidn de sedimentos en la cuenca con un
minimo dato de campo. Se aplicé en embalses de Tucuman, Salta y Santiago del Estero en Argentina
(Mosa, Nunez, & Boso, 2009) e internacionalmente en Estados Unidos (Lachhab, Booterbaugh, &
Beren, 2015), Rumania (Mihu-Pintilie, Asandulesei, Nicu, Stoleriu, & Romanescu, 2016), Republica
Checa (Pacina, Lendadkova, Stojdl, Matys Grygar, & Dolejs, 2020), entre otros. Sin embargo, la
metodologia presenta algunos problemas: la calidad de la estimacion es cuestionable, sobre todo
en lo que respecta a la capacidad inicial del embalse (cuando se construyé el embalse), los
sedimentos calculados se promedian a lo largo de un periodo de tiempo amplio (Alatorre, Begueria,
Lana-Renault, Navas, & Garcia-Ruiz, 2012), el volumen total de deposicién no da informacion sobre
los patrones temporales (produccion de sedimentos por eventos) y su variabilidad (Bussi, y otros,
2013). Ademas, se debe considerar la incertidumbre implicada en la determinacidon de las
batimetrias a comparar.

Los estudios batimétricos se realizan normalmente con un sistema de posicionamiento GPS en
combinacion con una sonda de profundidad, ambos conectados a un ordenador portatil que registra
los datos resultantes de las coordenadas X, y, z en un archivo que puede ser procesado
posteriormente para dibujar curvas de nivel. Los sistemas de medicién también pueden incorporar
navegacion que permiten trazar las pistas planificadas antes del levantamiento, proporcionando
instrucciones de direccidn y de posicion al operador durante el procedimiento. Un ejemplo de este
método lo proporcionan (Odhiambo & Boss, 2004).

Los errores disminuyen al aumentar la densidad de puntos de datos, por lo que la distancia entre
las lineas de medicién debe ser mas corta que la anchura del embalse, y se debe obtener la mayor
densidad de puntos posibles. La densidad de datos estard en ultima instancia limitada por el
presupuesto de recogida de datos, ya que la velocidad tipica de medicion es de unos 2 m/s (Garcia,
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2007). A modo de ejemplo, se presentan en la Figura 9 las lineas de medicién utilizadas en el afio
2016 para realizar la batimetria del aino 2016 del embalse San Roque.

Figura 9.- Transectas realizadas con sonda ecogrdfica y perfilador sismico durante el estudio batimétrico en el embalse
San Roque, 2016 (CEPROCOR, 2016).

Tal como se menciond anteriormente, los resultados obtenidos a partir de métodos empiricos como
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos deben ser comparados con datos medidos en campo,
como por ejemplo batimetrias. En consecuencia, se analizaradn los estudios batimétricos existentes
del embalse San Roque, para contrastar con los valores obtenidos en secciones anteriores.

2.3.2. Metodologia

a. Estimacion de la tasa de sedimentacion y tarquinamiento

Mediante el analisis de batimetrias existentes del embalse San Roque, es posible estimar una tasa
de sedimentacion media anual. Para ello, se considera la diferencia entre volimenes Uutiles de los
modelos digitales de elevacién de 1929, 1976 y 2016. En el informe del relevamiento batimétrico
(CEPROCOR, 2016) se presentan los volimenes del embalse en distintos tiempos, que se utilizaron
para calcular la tasa de sedimentacién para los periodos comprendidos entre 1929-1976 y 1976-
2016.

Esta tasa de sedimentacidn se puede correlacionar con los caudales liquidos medios anuales que
ingresaron al embalse en cada periodo, obtenido como un promedio de datos histéricos.

b. Andlisis de secciones del embalse

A partir del andlisis de los archivos de las batimetrias existentes (en este caso 1929, 1987 y 2016)
que se observan en la Figura 10, se puede determinar el cambio en el fondo del embalse a lo largo
de los afios.
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Figura 10.- Batimetrias embalse San Roque.

Con el objetivo de analizar el cambio de elevacion en distintas zonas del embalse, se trazé una
seccion transversal inmediatamente aguas abajo del Puente Central de Villa Carlos Paz, en la
desembocadura del rio San Antonio (L1) y rio Cosquin (L3) en el embalse, junto a longitudinales
denominadas L2 y L4 a lo largo del embalse (trazadas desde los rios San Antonio y Cosquin
respectivamente), tal como se observa en la Figura 11.

9m

35m

30m —

20m —
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Figura 11.- Secciones de andlisis planteadas en el embalse San Roque.
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2.3.3. Resultados

a. Estimacion de la tasa de sedimentacion y tarquinamiento
En la Tabla 3 se presenta el volumen util del embalse en distintos tiempos (CEPROCOR, 2016) y la
tasa de sedimentacién calculada para los periodos comprendidos entre 1929-1976 y 1976-2016.

Tabla 3.- Volumenes y tasas de sedimentacion del embalse San Roque.

Aiio Volumen Tasa de sedimentacién
[Hm?3] [Hm3/aho]

1929 201.1

1976 187.6 0.29

2016 173.6 0.35

Asi, se evidencia que el volumen disminuyd un 6.7% en el periodo 1929-1976 y un 7.5% en 1976-
2016. Los mayores aportes de sedimentos se ubican en el ingreso de los tributarios al embalse, esto
se debe a la pérdida de capacidad de carga por disminucion de la velocidad y tiene desarrollo en
cotas inferiores a 25.3 m.

A su vez, la tasa de sedimentacién aumentd, probablemente debido al importante incremento de
las precipitaciones que se registré en la regidn a partir de 1950 (Scian & Pierini, 2013). Ello conduce
a un aumento de la capacidad de carga de sedimentos por parte de los arroyos y rios, y por lo tanto
el tamanfo de grano transportado es mayor, junto a la cantidad y tamafio del sedimento que ingresa
al lago. Por otro lado, el incremento de las precipitaciones en la regién, sin aumento de la
evapotranspiracion, condujo a un notable incremento de las areas destinadas a cultivo, lo cual a su
vez con el tiempo y la degradacidn del suelo se traduce en una disminucién de la cantidad de agua
de lluvia que se infiltra en el suelo, escurriendo en mayor medida por la superficie de los campos
(Salas & Lovera, 1994). Como consecuencia, el agua transporta aguas abajo una mayor cantidad de
sedimento, que posiblemente también contribuya al aumento de la velocidad de colmatacion del
lago (CEPROCOR, 2016).

La correlacion entre la tasa de sedimentacion calculada con los caudales liquidos medios anuales
que ingresaron al embalse en cada periodo se presenta en la Figura 12.
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Caudal liquido medio anual [m3/s]

Figura 12.- Correlacion entre caudal liquido medio anual y caudal sélido medio anual que ingresan al embalse.
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En el caso de tener tres puntos o mas que representen la correlacidn, es posible ajustarlos a una
funcién potencial, obteniendo la Ec. 13, donde A; y B; son constantes, Qg,,€s el caudal sélido
medio anual y Q;;,,4 €l caudal liquido medio anual.

B
Qsma = Al lea Ec. 13

Con esta ecuacion se puede calcular la tasa de sedimentacién anual esperable a partir de un aforo
de caudal liquido medio anual que ingresa. Ademas, es posible realizar una estimacién de la cantidad
de afios de vida util del embalse. En la bibliografia se especifica que cuando el embalse se colmata
en un 80%, el mismo llegd a su vida util. Teniendo en cuenta el volumen inicial (afio 1929) de 201.1
Hm?3, se puede considerar de forma tedrica que cuando el embalse tenga 40.2 Hm? estard
colmatado. A partir de ello, considerando los caudales liquidos medios anuales que ingresan al
embalse se puede estimar su afio de tarquinamiento.

b. Andlisis de secciones del embalse
En la Figura 13 se presenta el cambio en las elevaciones del perfil L1, que evidencia una notoria
sedimentacion en dicha seccidén. A partir de la diferencia entre la batimetria inicial y final, se
determind una sedimentacién unitaria de 4063.8 m3/m, resultando una tasa de sedimentacidn
anual en la seccidn de la desembocadura del rio San Antonio en el embalse San Roque de 16.7 m3/m
afo.

—1929 1987 2016 t Sedimentacion
34.3
323

30.3

28.3

Elevacion [m]
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Figura 13.- Elevaciones en la seccion transversal L1.

Ademas, se analizé la seccién transversal LO (ver Figura 11) que esta definida inmediatamente aguas
abajo del Puente Central de Villa Carlos Paz. En este caso, la batimetria realizada en 1987 no alcanza
a cubrir la zona y consecuentemente solo se analizé la diferencia entre 1929 y 2016, tal como se
observa en la Figura 14. Alli, la sedimentacién unitaria es de 389.1 m3/m, resultando una tasa de
sedimentacién anual en la seccidn del Puente Central de 4.5 m3/m afio.
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Figura 14.- Elevaciones en la seccidn transversal LO.

Las elevaciones en el perfil L3 (ver Figura 11) se observan en la Figura 15, que evidencia una notoria
sedimentacion en la margen izquierda y erosién en la margen derecha. En este caso, predomina la
erosién y la erosién unitaria es de 526 m3/m, resultando una tasa de erosién anual en la seccién de
la desembocadura del rio Cosquin en el embalse San Roque de 6 m3*/m afio.
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Figura 15.- Elevaciones en la seccion transversal L3.

A partir del andlisis de los perfiles longitudinales en el embalse, el L2 (trazado a partir de la
desembocadura del rio San Antonio hacia el dique San Roque, representado en la Figura 11) muestra
una sedimentacién que va disminuyendo hacia aguas abajo, tal como se observa en la Figura 16. La
tasa de sedimentacién unitaria anual resulté de 180 m3/m afio.

43



Capitulo 2: Produccién de sedimentos en la cuenca — Tesis de maestria Ing. Rocio Bianchi

——1929 ——1987 2016 t Sedimentacion
353

30.3
25.3

20.3

Elevacion [m]

15.3

10.3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Progresiva [m]

Figura 16.- Elevaciones en la seccion longitudinal L2.

El perfil longitudinal L4 (trazado a partir de la desembocadura del rio Cosquin por el centro del cauce
hacia el dique San Roque, como se representa en la Figura 11) muestra una sedimentacién que va
disminuyendo hacia aguas abajo, tal como se observa en la Figura 17. La tasa de sedimentacién
unitaria anual resulté de 97 m3*/m afio.
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Figura 17.- Elevaciones en la seccion longitudinal L4.

Comparando los resultados obtenidos, la tasa de sedimentacidn anual es mayor en la
desembocadura del rio San Antonio respecto al rio Cosquin, siendo practicamente el doble.
Graficamente, se observa en ambos perfiles longitudinales (L2 y L4) una disminucién del volumen
depositado desde la desembocadura de los rios hacia aguas abajo.

Si bien la seccion L2 analizada dio como resultado una erosion general en el lecho, dicho proceso
predomina en la margen derecha del rio Cosquin. Considerando el centro del cauce, predomina la
sedimentacion que se evidencia luego en el perfil L4.

2.4. Analisis, validacion de resultados y discusion

Como resultado de la estimacion de la erosién hidrica de suelos para la cuenca del embalse San
Roque a partir de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) se obtuvieron valores altos de
erosion en la cuenca alta de los rios Cosquin y San Antonio, y una tasa de erosién total de
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1.92 Hm3/aﬁ0. Ello difiere de resultados obtenidos en otros estudios realizados en la cuenca,
donde a partir del método de Djorovic & Gavrilovic (1974) se estimd una tasa de tarquinamiento
para el embalse San Roque de 0.86 Hm3 /afio (Reyna, Reyna, Ldbaque, Riha, & Rafaelli, 2011).

Al comparar los levantamientos batimétricos del embalse se obtuvo una tasa de 0.35 Hm?3/afio.
Analizando los resultados con las distintas metodologias aplicadas, se observan diferencias que
pueden estar dadas por las simplificaciones que presenta USLE, por ejemplo al no considerar la
deposicidén de sedimentos a lo largo de la cuenca y la incertidumbre asociada en la definicidon de
cada uno de los parametros intervinientes. Ello hace que el método mencionado sobredimensione
la produccion de sedimentos, conclusidon a la cual llegaron distintos autores que trabajaron en
ambientes semiaridos (Romero Diaz, Alonso Sarria, & Martinez Lloris, 2007) (Lafragua, Gutiérrez,
Bahena, Moriel, & Fernandez, 2006). En ocasiones se ha afirmado que la aplicacién de esta ecuacion
solo es vélida para generar datos relativos (Romero Diaz, Martinez Lloris, & Belmonte Serrato, 2004)
y conocer la distribucién espacial de la produccién de sedimentos.

Observando los resultados obtenidos con el método de USLE en la cuenca del rio Cosquin, una gran
parte de su area presenta una produccidon baja-media de sedimentos. Hay una fuente muy
importante de arena en la cuenca alta, pero en la zona cercana al rio principal hay una zona de
menor produccion de sedimentos, quedando el Cosquin desvinculado del area fuente
predominante, disminuyendo asi la deposicidn de sedimentos en dicho cuerpo de agua. En cambio,
el area fuente de sedimentos de la cuenca del San Antonio es mayor y la morfometria de la cuenca
y la red hace que los sedimentos generados lleguen de forma mas directa al embalse San Roque.
Ello coincide con los resultados obtenidos a partir del analisis de secciones transversales del
embalse, donde se evidencia una mayor influencia de la sedimentacién en la desembocadura del rio
San Antonio y lo relevado en campo, donde por ejemplo en la seccidén del puente Central de Villa
Carlos Paz (LO en la Figura 14) se observan grandes volimenes de sedimentos. En la Figura 18 se
presenta la situacion de dicha seccién en (a) el afio 1940 (imagen recuperada del Grupo Facebook
EncuentroS con la Villa de Don Carlos Nicandro), donde se observa el lecho de roca, y (b) la situacion
el dia 20/10/2021, donde el lecho ascendié y esta cubierto completamente de arena, producto del
cambio en la dindmica del transporte de sedimentos generado por la construccién del actual Dique
San Roque.

(a) (b)
Figura 18.- Imdgenes de la zona 3 captadas aguas abajo del Puente Central en (a) 1940 (Fuente: Grupo Facebook
Encuentros con la Villa de Don Carlos Nicandro) y (b) 20/10/2021.

Se debe tener en cuenta que para el cdlculo del factor Ky no se considera la litologia de la cuenca,
solo la fraccidn del suelo que la cubre. En consecuencia, los resultados del modelo USLE puede variar
de lo que sucede en la realidad. Sin embargo, se observa que las zonas obtenidas de mayor
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produccién coinciden con las zonas que presentan roca granitica, coincidiendo con la capacidad de
erodabilidad que presentan dichas rocas. Ademas, para el calculo del factor de cobertura y manejo
de la vegetacidn Cyg p se utilizaron imagenes satelitales de LANDSAT 8 capturadas el dia
13/09/2021, época en la cual la vegetacidon no se encuentra desarrollada completamente. La
cobertura vegetal, y en consecuencia el NDVI, varia mensualmente influenciada por los incendios
forestales recurrentes en cuenca alta y media y a lo largo de los afios con el aumento de la
urbanizacién en la cuenca media y baja.

Al variar las condiciones de cobertura de la cuenca hay cambios en los caudales pico, tasas de
sedimentacion y el flujo base que provee de agua a la cuenca durante épocas secas. Al no considerar
dicha variacion en el calculo de la Ecuacion de Pérdida de Suelos, es esperable que la tasa de
tarquinamiento obtenida sea superior a la determinada con las batimetrias. A modo de ejemplo, se
presenta en la Figura 19 la comparacion de la zona céntrica de Villa Carlos Paz entre la década del
’20 y el dia 06/07/2021, donde se evidencia el cambio en el uso de suelo en la zona. Situaciones
similares se dieron en las localidades restantes del Valle de Punilla.

(@)
Figura 19.- Imdgenes de Villa Carlos Paz en (a) Década del ‘20 (Fuente: Eldor Bertorello) y (b) 06/07/2021 (Fuente: Google
Earth).

A su vez, estudios realizados con datos de lluvia del periodo 1873-2006 relevados por la estacion
Cordoba Observatorio del Servicio Meteorolégico Nacional, indican que hubo un cambio en la
distribucidn de las precipitaciones hacia un aumento en las precipitaciones estacionales acumuladas
durante el periodo de verano a partir del afio 1950, asi como un cambio fluctuante en la varianza de
la lluvia a lo largo del tiempo (Scian & Pierini, 2013). Tal incremento conduce a un aumento de la
capacidad de carga de sedimentos por parte de los arroyos y rios, influyendo directamente en el
valor del factor Ry, - En este caso, se considerd para su célculo un promedio de precipitaciones
anuales histdricas de las estaciones meteoroldgicas existentes, sin tener en cuenta la tendencia del
aumento de las precipitaciones mencionada.

Se debe tener en cuenta también que las batimetrias presentan cierta incertidumbre en sus
resultados, propia de instrumento de medicidn. La misma no se encuentra especificada en los
informes de los estudios realizados, pero en este caso se considera que es poco significativa y los
resultados son representativos de lo que efectivamente ocurre en el embalse.

Consecuentemente, luego del andlisis realizado es posible afirmar que la cuenca de estudio genera
sedimentos que se estan depositando en el embalse San Roque. Por lo tanto, resulta fundamental
el estudio de la dindmica del transporte de los sedimentos para la implementacién de medidas de
gestidn de dichos sedimentos, tendientes a evitar la colmatacidn del cuerpo de agua.
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Capitulo 3: Modelo conceptual de los procesos de transporte de
sedimentos en el rio San Antonio

3.1. Introduccion

Las modelaciones se utilizan para ayudar a comprender procesos, respaldar hipdtesis o realizar
obras u desarrollos ingenieriles. Para entender procesos que gobiernan una zona de estudio y
comprobar hipdtesis se utilizan modelos conceptuales, mientras que para disefiar medidas
estructurales y no estructurales se utilizan modelos de detalle. Cada uno posee distintos
requerimientos y condiciones iniciales y de borde. En este caso, se estudiard mediante un modelo
conceptual la dindmica del aporte de sedimentos del rio San Antonio en la desembocadura del
embalse San Roque, con el objetivo de determinar zonas de sedimentacion/erosién, cambios
generados con variaciones en las condiciones de contorno y definir las variables que gobiernan los
procesos fisicos involucrados en el estudio para relevarlas en campo vy, a futuro, elaborar modelos
computacionales de detalle.

3.2. Descripcion del modelo

El modelo fue desarrollado en Python (ver codigo completo en el Anexo) y considera de forma
simple la morfodinamica de la evolucidn del lecho de un rio de ancho fijo y caudal constante que
desemboca en un lago de la misma anchura y extensién infinita. Estima el transporte de sedimentos
del lecho por fondo y suspensién, sin considerar los aportes de sedimentos por carga de lavado
provenientes de la cuenca alta (se asume que son despreciables). La carga de fondo de sedimento
se encuentra en equilibrio y en la seccién aguas arriba hay disponibilidad de sedimentos para
transportar (de esta forma, lo simulado seria lo que potencialmente podria ocurrir para esa
condicidn). Ademas, considera que el fondo presenta una pendiente uniforme en todo el trayecto,
sin tener en cuenta erosiones y deposiciones de eventos anteriores.

Las variables de entrada al modelo son la pendiente de fondo del lecho S, la longitud del tramo de
rio analizado L,,, el caudal liquido unitario y considerado como constante del rio g, el tamafio medio
de grano de sedimento D5, la porosidad del lecho /11,, el tirante final V£, la diferencia entre dos
puntos ubicados en el eje x Ax, el tiempo de simulacidn t,,, el intervalo de tiempo entre cada
simulacién At, la viscosidad cinematica del agua v, la densidad del agua y del sedimento p,, y ps
respectivamente y la aceleracion de la gravedad g.

El método desarrollado presenta grandes simplificaciones, por lo que los resultados obtenidos
pueden utilizarse sélo como estimaciones los procesos que existen en el sitio de estudio. En caso de
ser necesario, se deberia considerar la geometria real del rio y embalse, la variacién del caudal y
tirante a lo largo de un evento de crecida, las estructuras presentes en el cauce (como vados,
puentes, vertederos), entre otros.

Este modelo tiene tres componentes: un modelo hidrodindmico, resuelto desde aguas abajo hacia
aguas arriba, un modelo de transporte de sedimentos y un célculo de evolucidn del lecho, resuelto
desde aguas arriba hacia aguas abajo. Se considera que el flujo es a régimen permanente en cuanto
al caudal que ingresa al tramo de estudio. Sin embargo, las variaciones del lecho generadas por los
procesos de transporte de sedimentos modificaran la hidrodinamica del flujo. En consecuencia, se
podria definir el modelo como cuasi permanente.
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A continuacidn se desarrolla en detalle cada una de las componentes del modelo.

3.2.1. Modelo hidrodindmico
En este modelo se considera que el fondo evoluciona mucho mas lento que el pelo de agua, es decir
gue hay un equilibrio hidrodinamico instante a instante y se utiliza la ecuacion de flujo gradualmente
variado para calcular la variacién del tirante y respecto al eje horizontal x, tal como se expresa en
la Ec. 14, donde S es la pendiente de fondo, S¢ la pendiente de energia, g la aceleracion de la
gravedad y Fr el nimero de Froude. El desarrollo de la ecuacion de flujo gradualmente variado
incluye las siguientes hipotesis:

A. Elflujo es turbulento e incompresible, a régimen permanente.

B. Prevalece la distribucién hidrostatica de presiones porque las lineas de corriente son
paralelas.

C. Lapérdida de carga en una seccion con flujo gradualmente variado es la misma que para un
flujo uniforme que tiene la velocidad y radio hidraulico de la seccién. Esto implica que el
coeficiente de rugosidad estimado para flujo uniforme aplica a flujo gradualmente variado.

D. La pendiente del canal es baja, y en consecuencia el tirante es aproximadamente igual a y.
E. Elcanal es prismatico, tiene alineamiento y forma constantes.

F. Ladistribucion de velocidad en la seccién transversal es fija. Esto implica que los coeficientes
de distribucidn de velocidades son constantes.

G. Elcoeficiente de rugosidad es independiente de la profundidad del flujo y constante a través
del tramo del canal.
dy_So=5 Ec. 14
dx 1—Fr?
El Fr? se obtiene al reemplazar la definicién de Fr dada por la Ec. 15 y de velocidad del fluido U
dada por la Ec. 16, tal como se describe en la Ec. 17. Finalmente, se obtiene la Ec. 18 que serd la
utilizada por el modelo. Esto es valido si se considera que la seccién es rectangular y la pendiente es
pequeiia, con lo cual el tirante es aproximadamente y (Hipdtesis D).

U
Fr=—— Ec. 15
gy
v=12 Ec. 16
y
2 2
22Ul 4 Ec. 17
gy  gyy*
2
Fr? = 1 Ec. 18
gy?

La pendiente de fondo S, es variable y se obtiene a partir de la variacién de la elevacién del lecho n
en x expresada por la Ec. 19.

g = Ec. 19
0 ox
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En consecuencia, reemplazando la Ec. 18 y la Ec. 19 en la Ec. 14, la funcidn para flujo gradualmente
se puede expresar como:

an

dy —at—S
_}I:a—f Ec. 20
dx q?
1- 3
gy

La pendiente de energia Sy depende del esfuerzo de corte, representado de forma adimensional
por el nimero de Shields total 6+ (Ec. 21). Despejando se obtiene la Ec. 22 que se utiliza en el
modelo, donde se observa que la pendiente varia punto a punto con cada tirante. Dicha ecuacién
es valida si se cumplen las hipdtesis C y G mencionadas anteriormente.

0, = Y5y Ec. 21
R D5
R D5, 0
Sf —_ 507 Ec. 22
y

Donde R representa la gravedad especifica sumergida del sedimento, calculada a partir de la Ec. 23.

R=P"Pv _ 65 Ec.23

w

Para determinar el nimero de Shields total 81 se utilizara la Ec. 24 propuesta en la bibliografia
(Engelund & Hansen, 1967). Ademas, se debe tener la relacidon del nimero de Shields con el esfuerzo
de corte total T definida a partir de la Ec. 25.

6s(y) — 0.06\" Ec.24
HT(}’) = 70 7
0. = T Ec. 25
p=——
PwgRDsg

La ecuacidn del numero de Shields de grano utilizada en el modelo es la presentada en la Ec. 26. Ella
se obtiene al relacionar 65 con el esfuerzo de corte o tensidn rasante de grano tg a partir de la Ec.
27, la definicién de t5 dada por la Ec. 28, la Ec. 16 y la expresidn de Manning Strickler de la Ec. 29,
que considera la rugosidad equivalente del grano de arena k; y el coeficiente de friccion Cr que se
obtiene de Garcia (2007).

0s0) =y O 4 Fe. 26
N gRD§é3 (8.26)2 y7/3
05 = s Ec. 27
PwgRDs
Tg = CprUZ Ec. 28
C = 1 <ks>1/3_ 1 (2.5D>1/3 Ec. 29
T =812 \y T (8.1)2\ y

Luego, si 0.06 < 85 < 0.60, se cumple la Ec. 24. En caso contrario, no hay formas de fondo y se
considera la Ec. 30 (Engelund & Hansen, 1967).

65 = GT Ec. 30

Determinadas las variables que intervienen en la Ec. 14, se calcula la evolucién del tirante. Para ello,
se debe resolver la Ec. 31 desde aguas abajo hacia aguas arriba con una discretizacion 4x.
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1
() =y =80 = 757 (=00 —nlx - 2] = Sp8%) Ec. 31

Despejando y(x — Ax) se obtiene la Ec. 32.

y(x —Ax) = y(x) + ﬁ [n(x) = n(x — Ax) + S;Ax | Ec. 32
La Ec. 32 se resuelve considerando condiciones de contorno expresadas en términos de la
profundidad del flujo en un punto. Aguas arriba para x = x; se considera que el flujo es uniforme,
por lo tanto el tirante sera el normal. Luego, aguas abajo para x = x; y el tirante sera variable de
acuerdo al nivel del embalse y = yy. Conociendo y; se puede calcular el tirante en el punto x — Ax,
y asi avanzar hacia aguas arriba en el calculo de la curva de remanso.

3.2.2. Modelo de transporte de sedimentos
Los cambios en el lecho del rio estan influenciados por el transporte de sedimentos. En
consecuencia, se calculard dicho transporte partiendo del esquema de la Figura 20.

Superficie del agua
— O
qs
T
v 9
T — Ws Vs
q»
e
X

. ////////////////////////////////
1

Figura 20.- Esquema del proceso de transporte de sedimentos en un rio.

El transporte de fondo g, se puede calcular a partir de féormulas empiricas desarrolladas por
distintos autores. El modelo permite aplicar la Ec. 33 (Meyer-Peter & Muller, 1948), la Ec. 34 (Wong
& Parker, 2006) y la Ec. 35 (Parker, 1979).

qy = RV, gRDSODSO X 8 X (65 - 0047)15 Ec. 33
qb = V gRDSODSO X 493 X (65 - 0047)16 EC. 34
0 — 0.047)*5
qp = +/ gRD50D50 X 11.2 X % Ec. 35
S

En calculos posteriores donde se aplica el modelo para el rio San Antonio se utilizard la férmula de
Wong & Parker (2006), ya que los sedimentos del rio de estudio se encuentran dentro del rango de
validez de dicha féormula (didmetros caracteristicos entre 0.4 mm y 30 mm). Ademas, se considerd
como antecedente su aplicacién con buenos resultados en el rio Tercero (Ctalamochita) de la
provincia de Cérdoba que presenta caracteristicas similares al San Antonio (Heredia Ligorria, 2017).
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Para el cdlculo del transporte en suspension ¢, se parte del esquema de la Figura 21, donde el
cambio del transporte en suspension a lo largo de x se puede expresar por balance de masa por la
Ec. 36.

— Superficie del agya

‘ e
T
q: (x)
y\ qs(X+AX)
L SRS
Cb Ws
E w;

/////////

1

Figura 21.- Esquema del proceso de transporte de sedimentos en suspension en un rio.

aq
5 = Ws(E—Cy) Ec. 36

Donde E es la entrada en suspension, Cp, la concentracidn de sedimentos cercana al fondo y w; la
velocidad de caida de las particulas.

La tasa de entrainment o entrada en suspension E depende de la hidrodindmica del flujo y diversos
autores definieron férmulas empiricas para calcularla. El modelo permite seleccionar el método de
calculo propuesto por Garcia & Parker (1991) o Engelund & Fredsoe (1976; 1982).

La Ec. 37 permite calcular E (Garcia & Parker, 1991) considerando la constante A = 1.3 X 10~ 7 y Ia
variable de similitud para sedimento uniforme Z,, que se determina con la Ec. 38.

po A%
Az Ec. 37
0.3
u,
Z, = RS (Ws) Ec. 38

S
La variable Z,, depende de la velocidad de corte del grano u, definida por la Ec. 39, el nimero de

Reynolds de la particula R, dado por la Ec. 40 y la velocidad de caida de las particulas w; que se
puede calcular con la Ec. 41 (Jimenez & Madsen, 2003).

T
U= = Ec. 39
Pw

_ VgRDs5oDs Ec. 40
Rep ="
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17.49\ " Ee a1
ws = /RgDso | 0.954 + R c.

ep

Para calcular la velocidad de corte del grano, se debe calcular la tension rasante del grano 4 con la

la Ec. 42, obtenida al despejar la Ec. 27.

Ec. 42
Ts = gspngDSO ¢

Por otro lado, también es posible calcular E a partir de la Ec. 43 (Engelund & Fredsoe, 1976) (1982),
que fue calibrada para arenas con un D5y = 0.19 mm, donde 4, es la concentracion lineal y se
calcula con la Ec. 44, p es la probabilidad de movimiento de la particula determinada por la Ec. 45y
B el coeficiente de friccién dindmica que toma el valor de 1.0.

E = 0.65 Ec. 43
(1+2,1)3 '

ﬁpTE 0.5

o 6; — 0.06 — =~ Ec. 44
> 710.027(R + 1) 6,
-0.25
Br  \*
—|1a(—6 Ec. 45
p 6, — 0.06

La concentracion media de la columna de agua C, requerida para calcular el transporte total de
sedimentos en suspension, se puede calcular a partir de la concentraciéon de sedimentos en la
cercania del fondo C;, utilizando la Ec. 46. Para ello se considera un coeficiente de forma r, calculado
a partir de la Ec. 47 (Parker, Garcia, Fukushima, & Yu, 1987). Esta expresion se obtuvo a partir de un
ajuste a un perfil de concentracién de sedimentos de Rouse y es una aproximacién. Se propone en
versiones futuras del modelo realizar un calculo mas detallado de dicho coeficiente.

Cy
c=& Ec. 46
To
U, —-1.46
ro=1+3L5 (;) Ec. 47
S

Para determinar 1y, se debe definir la velocidad de corte u, (que incluye los efectos de rugosidad de
grano y de forma) a partir de la Ec. 48.

T
Uy = |— Ec. 48
Pw

Suponiendo que el transporte en suspension se encuentra en equilibrio, de la Ec. 36 se obtiene que
la concentracion de sedimentos en la cercania del fondo serd igual a la entrada en suspensién. Esta
suposicidon se considera valida al trabajar con flujo estacionario y gradualmente variado, es decir
que el caudal de agua g es contante y el tirante y cambia lentamente. Por lo tanto, la velocidad
media cambia muy despacio con x, al igual que la tensidn de fondo (que gobierna el transporte de
fondo) y los esfuerzos de Reynolds que mantienen los sedimentos en suspensién (que gobiernan el

.. . a
transporte del lecho en suspension). Entonces se asume que la variacién en la Ec. 36 % es

aproximadamente 0, suposicion que sera validada luego. Consecuentemente, se obtiene la Ec. 49.
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C,=E Ec. 49

Finalmente g, se obtiene a partir de la concentracién media en la vertical y el flujo de agua con la
Ec. 50.

qs = qC Ec. 50

Luego, tal como se presenta en la Ec. 51, el transporte total g; esta dado por la suma del transporte
de fondo y de suspension.

Gc = qp + qs Ec.51

Para definir la presencia o ausencia de transporte de sedimentos, el modo de transporte
predominante (en suspensidn o de fondo) y estimar las formas de fondo generadas en situaciones
de transporte (fondo liso, rizos o dunas) bajo distintas condiciones de flujo y caracteristicas del
sedimento, se puede utilizar el dbaco de Shields-Parker (Garcia, 2007) que se presenta en la Figura
22. A él se ingresa por ordenadas con 01 calculado a partir de la Ec. 25y en absisas con R.pcalculado
a partir de la Ec. 40.

10
Suspension
g ——————
\
A uspension
1 \

Rizos

\ Dunas
0.1 /. —
\< Liso ran M;

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Rep

0.01

Figura 22.- Abaco de Shields-Parker (Garcia, 2007).

3.2.3. Modelo de evolucion del lecho
Para calcular la evolucion del lecho a partir del transporte de sedimentos determinado
anteriormente, se parte de la Ec. 52 (Exner, 1925).

d d a
n 9a, | 94

1
— = —[ Ec. 52
at  (,—-Dlox  ox

En este modelo conceptual se considera que el flujo es a régimen permanente en cuanto al caudal
que ingresa al tramo de estudio. Sin embargo, las variaciones del lecho generadas por los procesos
de transporte de sedimentos modificaran la hidrodindmica del flujo. En consecuencia, se podria
definir el modelo como cuasi permanente. El calculo de la evolucidn del lecho se realiza desde aguas
arriba hacia aguas abajo para cada t. En consecuencia, se plantea la Ec. 53 y |a Ec. 54.
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on _ nlx+Ax,t+At) —n(x + Ax,t) Ec. 53
ot At

on 1 q:(x + Ax ,t) — q.(x, 1) Ec. 54
at (A, -1 Ax

De esta manera, se utiliza el transporte total calculado en el tiempo anterior para determinar el
desbalance de sedimentos en un tiempo posterior, asegurando que la informacién viaja hacia aguas
abajo.

Despejando n(x + Ax ,t + At) de la Ec. 53 se obtiene la Ec. 55.

At 1
_ at _ Ec. 55
n(x + Ax,t + At) n(x+Ax,t)+Ax =D [q:(x + Ax ,t) — q:(x, t)]

Para el primer instante, q;(x,t) es conocido para todo el tramo (depende de las condiciones
hidrodindmicas calculadas previamente para esas condiciones del lecho). De esta forma, se puede
calcular la evolucién del lecho para todo el tramo para el nuevo tiempo t + At.

4. Con los valores hallados de n(x + Ax , t + At) para cada x, en un tiempo posterior, se calculan
los nuevos tirantes, utilizando el procedimiento desarrollado anteriormente en la seccion de
“Modelo hidrodindmico”. A continuacidn, para los nuevos tirantes se calcula el transporte de
sedimentos desarrollado en la seccidon de “Modelo de transporte de sedimentos” y la evolucién
del lecho. Asi se resuelve el bucle hasta alcanzar el tiempo del evento simulado, denominado

ty.

3.3. Sintesis y diagrama de flujo de l1a modelacion

A modo resumen, se presenta a continuacién una sintesis de la modelacidn y el diagrama de flujo
correspondiente al modelo conceptual desarrollado.

1. Ingreso de datos:

Caracteristicas del tramo analizado: S, L,,

Caracteristicas del fluido: v, P,

Caracteristicas del sedimento: Dy, Py Ay

Caracteristicas del flujo: g, y¢

Pardmetros del esquema de modelacién: Ax, At, t,, (determinados a partir de un analisis de
estabilidad de las soluciones numéricas, ya que se simulan distintos procesos fisicos:
hidrodindmicos y transporte de sedimentos).

Otros parametros: g

2. Determinacién de profundidades de flujo iniciales (t = ty) en todo el tramo utilizando
esquemas de flujo gradualmente variado para una condicidn de profundidad de flujo aguas
abajo ys y una posicién de lecho inicial definido por la pendiente de fondo S, (Ec. 19).

2.1. Determinacién de la pendiente de la linea de energia:

2.1.1. Calculo del efecto de la friccién sobre el flujo: esfuerzo de corte con
dimensiones (1) y adimensional (6 ) teniendo en cuenta el efecto por grano
y por forma de fondo (determinacién de 8+ con Ec. 24 o Ec. 30)

2.1.2. Calculo de pendiente de linea de energia Sf (Ec. 22)
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2.2. Calculo del nimero de Froude.
2.3. Calculo de la profundidad de flujo para cada progresiva en el instante inicial (t;).

3. Determinacidn de la posicion del lecho para el nuevo instante t; + At con las condiciones
hidrodindmicas determinadas en 2.

3.1. Calculo del transporte total de sedimentos del lecho g;:
3.1.1. Determinacion del transporte de sedimento del lecho en suspensidn g

e (Calculo de la distribucidn de sedimentos en suspensidn

e (Calculo del transporte de sedimento del lecho en suspensién
3.1.2. Determinacion del transporte de fondo del sedimento del lecho g,,.
3.1.3. Calculo del transporte total de sedimentos del lecho q;.

3.2. Determinacién de la posicién del lecho para el nuevo instante t + At utilizando la
ecuacion de balance de masa de Exner (Ec. 52) y el transporte total de sedimentos del
lecho.

4. Repetir pasos 2 y 3 para los nuevos intervalos de tiempo hasta alcanzar el tiempo de
modelacién.
5. Generar gréaficos y archivos de datos.
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3.4. Implementacion del modelo

El modelo conceptual unidimensional se aplicé simulando las condiciones de flujo de agua y de
sedimento de un tramo de 3000 m del rio San Antonio, delimitado aguas arriba por el Puente Los
Gigantes, y aguas abajo por el Puente Cassaffousth, en Villa Carlos Paz. En la Figura 23 se presenta
el area de estudio y se delimitan las progresivas en las zonas de mayor interés.

Embalse
San Roque &%
i Area modelada
— Progresiva
reccion del flujo

Google Eafth
m WP ect cicloges

(=

Figura 23.- Area modelada, rio San Antonio, Villa Carlos Paz, Cérdoba, Argentina.

Una buena porcidn del drea de estudio se ve influenciada por el efecto remanso generado por el
embalse San Roque y en ella se observd la presencia de transporte de sedimentos. De acuerdo a
registros visuales de la zona, cuando el nivel del embalse es bajo, se logran ver pequefas formas de
fondo aun aguas abajo del Puente Cassaffousth. En consecuencia, se busca comprobar la hipdtesis
de que, dependiendo del tamafio de la crecida, los pulsos de sedimentos pueden llegar hasta dicha
zona.

3.4.1. Pardmetros utilizados en el modelo
Se muestran a continuacidn, en la Tabla 4, los parametros de entrada del modelo seleccionados para
simular las condiciones existentes en el area de estudio.
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Tabla 4.- Parametros de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio desarrollado.

Parametro Valor Unidad Comentario
v 1.018 x10°® m?/s
Pw 1000 kg/m?
A 0.4
Ps 2650 kg/m?3 Sedimentos naturales
L 3000 m Longitud del tramo de rio estudiado
g 9.806 m/s?
50 Obtenido a partir de un analisis de sensibilidad
Ax m

de la variabilidad de los procesos

Duracién promedio de un evento de crecida en

t .
m la zona de estudio

At 0.1 h

Para simular la dinamica del transporte de sedimentos se seleccionaron los valores de las variables
que se presentan en la Tabla 5. Los mismos fueron variando en cada una de las simulaciones, de
acuerdo al caso a analizar.

Tabla 5.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio desarrollado.

Variables Valor inicial Rango de valores Unidad
q 1 0.1-7 m?/s
Vs 2 0.5-3.8 m
Dsq 1.5 1-2 mm
So 0.15 0.10-0.20 %

El tirante Vs estd asociado al nivel del embalse, referenciado a partir de la cota del labio vertedero
tal como se observa en la Tabla 6. Ademas, el embalse genera un efecto remanso cuya influencia
varia con el nivel. Se registré visualmente la zona hasta la cual llega el efecto remanso bajo distintas
cotas del embalse, dicha informacion se presenta en la misma tabla.
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Tabla 6.- Tirantes yy y los niveles del embalse asociados.

Localizacion del efecto remanso

Yr Cota embalse
x

[m] [m] Lugar de referencia
[m]
0 31.5 Puente Cassaffousth 3000
0.5 32 Puente Central 2500
1 325 Esquina calles Prager y La Paz. 2250
1.5 33 Puente Mansilla 2000
2 335 Parque Estancia La Quinta 1500

50 m aguas abajo del vertedero pico de pato,

2.4 33.9 . . 850

Balneario El Fantasio

Cota superior del vertedero pico de pato,

3.8 35.3 . . 800

Balneario El Fantasio
4.5 36 Vado El Fantasio 500

En la modelacion se considera que el menor valor de yy seleccionado es igual al tirante normal para
esa condicién de flujo asumiendo que el efecto de remanso se da aguas bajo de la seccidn final.

En relacidn a la posicion del lecho, para ilustrar los resultados obtenidos se rectificé la elevacion del
lecho 1, tal como se observa en la Figura 24. La elevacién rectificada 1’ se obtuvo a partir de la
ecuacion:

n'=mn-n Ec. 56

5.00 0.30

4.00 0.20

= 300 = 0.10

= = 0.00
o 2.00 ¥

< 0.10

1.00 -0.20

0.00 -0.30

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
x [m] x [m]

Figura 24.- Lecho inicial representado con (a)n y (b)n'.
A continuacion se desarrollan las modelaciones realizadas.

3.4.2. Analisis de predominancia de tipo de transporte de sedimentos
Como primera instancia, se corrié el modelo conceptual desarrollado con condiciones de nivel del
embalse yry caudal liquido unitario q variables, representando distintas condiciones de flujo
posibles en la zona de estudio. En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 7.- Resultados obtenidos de qy, y qs en la modelacion para y¢ y q variables.

y; [m] q [m*/s]

0.5 1 2 3 5 10 15
1 1.8633e-07 | 7.3489e-05 0.0066 0.0214 0.0881 0.4463 1.0807 | g
0 9.7200e-06 0.0002 0 0.0046 0.0437 0.1608 | g
) 1.0056e-09 | 1.7679e-07 | 6.3039e-05 0.0013 0.0244 0.1482 0.3965 | g,
0 0 4.3149e-06 | 4.2546e-05 0.0003 0.0031 0.0119 | g,
0.0027 0.0588 0.1999 | g,
3 5.0096e-05 | 0.0006 0.0025 | g,
0.0319 | 0.1053 | g,
4 0.0002 | 0.0008 | g,
5 0.0807 | g,
0.0003 | g,

Con los resultados obtenidos se pone en evidencia que en todos los casos predomina el transporte
de fondo en suspension frente al transporte de fondo. La relacién entre los 6rdenes de magnitud de
cada forma de transporte varia aproximadamente entre 1-3, de acuerdo a las condiciones de caudal
liquido y nivel del embalse.

3.4.3. Analisis de sensibilidad de formulas empiricas

Luego, se corridé el modelo considerando una de las condiciones de crecida con transporte de
sedimentos obtenida anteriormente para evaluar las diferencias entre los resultados obtenidos al
aplicar distintas formulas empiricas. Las variables de entrada fueron Dgo = 1.50 mm, y; = 2m,
q=5m?/sy S, =0.15 % utilizando las férmulas Wong & Parker (2006), Meyer-Peter & Muller
(1948) y Parker (1979) para el calculo del transporte de sedimento de fondo g,,. En la Figura 25 se
presenta el resultado de la variacion del lecho generada bajo las condiciones de modelacion para
cada uno de los autores. Alli se observa que la magnitud de la elevacion del lecho es practicamente
igual (los resultados se encuentran solapados) y la zona de sedimentacidn se mantiene dentro de
las mismas progresivas. En el transporte unitario representado en la Figura 26, se observa un cambio
en la magnitud de la variable, pero el comportamiento es similar para todos los autores
disminuyendo hacia aguas abajo.
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—m— Wong & Parker (2006)
Meyer-Peter & Muller (1948)
—e— Parker (1979)

0.175

0.150 A

0.125 A

0.100 ~

n' [m]

0.075 A

0.050 A

0.025 A

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Progresiva [m]

Figura 25.- Resultados de variacion del lecho obtenidos en la modelacidn distintas formulas empiricas para calcular qy,.

0.0008 -
0.0007 A
E —— Wong & Parker (2006)
= 0.0006 -
mE Meyer-Peter & Muller (1948)
= —e— Parker (1979)
&
0.0005 -
0.0004 M\
0.0003

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Progresiva [m]

Figura 26.- Resultados de transporte unitario de sedimentos de fondo obtenidos en la modelacion distintas formulas
empiricas para calcular qy,.

Luego, se modeld utilizando las fdrmulas para el célculo de transporte de fondo en suspension
propuestas por Garcia & Parker (1991) y Engelund & Fredsoe (1976). Los resultados de variacién del
lecho se presentan en la Figura 27 donde se observa que la zona de sedimentacion es similar para
ambos autores y la elevaciéon del lecho se mantiene en el mismo orden de magnitud. Luego, en la
Figura 28 se evidencia que con la ecuacion de Garcia & Parker se obtiene un transporte de
sedimentos ligeramente mayor respecto a la ecuacion de Engelund & Fredsoe, pero del mismo
orden de magnitud.
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0.200 -
—e— Garcia & Parker (1991)

Engelund & Fredsoe (1976)
0.175 A

0.150 A

0.125 A

0.100 -

' [m]

0.075

0.050 -

0.025 -

0.000

[

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Progresiva [m]

Figura 27.- Resultados de variacion del lecho obtenidos en la modelacion distintas formulas empiricas para calcular q.

—— Garcia & Parker (1991)
Engelund & Fredsoe (1976)

0.0300 4

0.0275 7

0.0250 4

0.0225 4

gs [m3/m s]

0.0200 4

0.0175 4

0.0150 4

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Progresiva [m]

Figura 28.- Resultados de transporte unitario de sedimentos de fondo en suspension obtenidos en la modelacion distintas

formulas empiricas para calcular qs.

También se verificd para la condicién desarrollada la suposicion de condicién de transporte en

equilibrio (f = 0) y se observaron variaciones del caudal solido maximas del orden del 1% para un
Ax = 50m.

Finalmente, cabe destacar que las férmulas para el calculo del transporte de sedimentos de fondo
en suspension presentan diferentes consideraciones tedricas. Engelund & Fredsoe (1976) considera

que el transporte de sedimentos de fondo es nulo cuando 6 < 0.06 — B%”, en la Ec. 44. En cambio,

con Garcia & Parker (1991) bajo dichas condiciones se obtiene un valor distinto de cero. En
consecuencia, las féormulas presentan diferencias marcadas para condiciones del flujo con baja
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energia. Luego, cuando el flujo tiene la suficiente energia como para transportar volimenes de
sedimentos considerables, las férmulas dan del mismo orden de magnitud.

3.4.4. Resultados obtenidos variando el nivel del embalse
Considerando como valores fijos Ds, = 1.50 mm, q = 1 m?/sy S, = 0.15 %, la ecuacién de Garcia
& Parker (1991) para estimar el transporte de sedimentos en suspension y la ecuacién de Wong &
Parker (2006) para el transporte de fondo, se modelaron cuatro condiciones del flujo al variar el
tirante yy:

- Escaldn en el lecho aguas abajo, representando actividad de extraccidn de aridos y nivel del
embalse bajo (y; = 0.50 m)

- Nivel del embalse bajo con cota 32 m, donde el caudal no es lo suficientemente alto para
que se genere el remanso y el tirante final es igual al tirante normal (y; = 0.80 m)

- Nivel medio del embalse con cota 33.5m (yy = 2 m)
- Nivel de cota del labio vertedero 35.3 m (y; = 3.8 m).

La variacion del lecho obtenida se presenta en la Figura 29.

0.0
—0.1
_0.2 -
— —0.3 A
E
= —0.4 1
_0.5 -
— y=0.5m
-0.86 yr=0.8m
— yr=2.0m
077 — yr=3.8m
T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Progresiva [m]
Figura 29.- Resultados de variacion del lecho obtenidos en la modelacidn con yy variable.

Ademas, a modo de comprobacidn se graficd la variacién de la tensién de corte T a lo largo del drea
de estudio. Tal como se observa en la Figura 30, el comportamiento del lecho es consistente con lo
obtenido en la Figura 29. La tension de corte es mayor en las zonas donde hay erosion y disminuye
en las zonas de sedimentacion.
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254 — yr=0.5m
¥r=0.8m
— yr=2.0m
200 —— yr=3.8m
_. 151
£
=
[
10 A
5_
0_
T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Progresiva [m]
Figura 30.- Resultados de variacion de la tension de corte obtenidos en la modelacion con y¢ variable.

A continuacion, tal como se observa en la Tabla 8, se calcularon los valores de R,,, y 61 asociados a
los resultados de la modelacion con yy variable en las progresivas 3000, 2500, 1500 y 500.

Luego, para cada yy se ingreso con las variables calculadas al dbaco de Shields-Parker (Garcia, 2007).
En la Figura 31 se observan los resultados obtenidos para la modelacion con yy = 0.5my en la
Figura 32 con yy = 0.8 m, donde en todas las progresivas analizadas hay transporte de sedimentos
y se generan dunas. En la Figura 33 se observan los resultados obtenidos para la modelacién con
Yr = 2m, donde el lecho es fijo en la progresiva 3000 y hay transporte de sedimentos con dunas
para el resto de las ubicaciones. Finalmente, en la Figura 34 se muestra que para un yy = 3.8m
solo hay transporte de sedimentos y dunas en la progresiva 500. Ello logra ilustrar la importante
influencia del nivel del embalse en las condiciones de transporte del area de estudio.

Tabla 8.- Valores de R, y T* obtenidos en las progresivas 2500, 1500 y 500 en la modelacion con yy variable.

Or
Progresiva R, Yy=05m | y,=0.8m Yyr=2m yr=3.8m
3000 229 1.02 0.49 0.02 0.00
2500 229 0.52 0.49 0.06 0.01
1500 229 0.49 0.49 0.48 0.03
500 229 0.49 0.49 0.49 0.48
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@ Progresiva 3500 @ Progresiva 2500 ¢ Progresiva 1500 = Progresiva 500
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Figura 31.- Abaco de Shields-Parker con resultados de la modelacién en distintas progresivas con yr=05m

X Progresiva 3500  + Progresiva 2500 = Progresiva 1500 Progresiva 500
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Figura 32.- Abaco de Shields-Parker con resultados de la modelacion en distintas progresivas con yr=08m
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Figura 33.- Abaco de Shields-Parker con resultados de la modelacidn en distintas progresivas con Yr=2m
& Progresiva 3500 @ Progresiva 2500 @ Progresiva 1500  # Progresiva 500
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Figura 34.- Abaco de Shields-Parker con resultados de la modelacién en distintas progresivas con yr=38m

Ademas, es posible graficar la variacién de la relacidn entre la velocidad de corte y la velocidad
media del flujo (u*/U,.q) alo largo de x, tal como se observa en la Figura 35. El rango de variacion
de dicha relacién coincide con lo propuesto por la bibliografia (Garcia, 2007).
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u* U [%]

54 — y=0.5m
yr=0.8m
— yr=2.0m
47 — yr=38m
T T T T T
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Progresiva [m]

Figura 35.- Relacion entre la velocidad de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x, para ¢ = 1m? /s con
Y variable.

Este grafico es valido para las condiciones de modelacion mencionadas anteriormente (Dgy =
1.50 mm, Sy = 0.15 %y q = 1 m?/s) y permite estimar a partir de un dato de U,,,4 medido en el
campo la u” a través de la Ec. 34 en una progresiva dada. Luego, calculando R, con la Ec. 40y 67 a
partir de la Ec. 27 y la Ec. 48 es posible determinar la ausencia o presencia de transporte de
sedimentos ingresando al dbaco de Shields-Parker.

Finalmente, en la Figura 38 se presentan los resultados de transporte total unitario de sedimentos
bajo distintos escenarios de yy. Alli se puede observar que para niveles altos del embalse gt tiende
a cero hacia aguas abajo, y para niveles bajos el transporte de sedimentos aumenta.

— ¥r=0.5m
0.005 4 yr=0.8m
— yr=2.0m
— ¥r=38m
0.004 1 4
W
0.003 1
S
£
Z 0.002
0.001 1
0.000 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Progresiva [m]

Figura 36.- Resultados de transporte total unitario de sedimentos obtenido en la modelacién con yy variable.
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3.4.5. Resultados obtenidos variando el tamafio de las particulas de sedimento de
fondo
Considerando como valores fijos ys =2m, S5, =015%yq=1 m? /s, la ecuacién de Garcia &
Parker (1991) para estimar el transporte de sedimentos en suspension y Wong & Parker (2006) para
el transporte de fondo, se realizé una modelacién variando el diametro de sedimento esperado de
acuerdo a las caracteristicas del San Antonio. Se consideraron Dgo, = 1mm, Dso, = 1.5mmy
Dsp, = 2 mm y se obtuvo la variacion del lecho para cada caso representada en la Figura 37.

0.0254 —— Dsp = 1.0 mm
Dsp = 1.5 mm
—— Dgp = 2.0 mm
0.020 A
0.015 1
E
=
0.010
0.005
0.000
T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Progresiva [m]
Figura 37.- Resultados de variacion del lecho obtenidos en la modelacion con Ds variable.

Ademas, se representa en la Figura 38 la variacidn en el transporte de sedimento total unitario a lo
largo del cauce para los distintos Dg,. Alli se observa que a mayor didmetro medio, mayor es el
transporte de sedimentos que se genera.

—— Dsgp = 1.0 mm
0.0004 1 Dsp = 1.5 mm
—— Dgp = 2.0 mm
0.0003 1
i
£
-~
£ 0.0002
&
0.0001 1
0.0000 1
T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Progresiva [m]
Figura 38.- Resultados de transporte total unitario de sedimentos obtenido en la modelacion con Dsq variable.

3.4.6. Resultados obtenidos variando la pendiente de fondo del lecho
En este caso se buscd determinar la influencia de la topografia del lecho representada por la
pendiente de fondo. Se modelaron tres pendientes: una actual que se estimé como S, = 0.15 %,
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una previa a los procesos de sedimentacion generados por efecto del embalse a lo largo de su vida
util de Sy = 0.20 %, y una pendiente futura producto de sedimentacidn aguas abajo de S, =
0.10 %. Se consideraron como valores fijos ys = 2m, Dsg = 1.50 mmy q =1 m? /s, la ecuacion
de Garcia & Parker (1991) para estimar el transporte de sedimentos en suspensién y Wong & Parker
(2006) para el transporte de fondo.

En la Figura 39 se presenta la variacion del lecho obtenida en cada uno de los casos analizados,
evidenciando que a mayor pendiente mayor es la sedimentacion producida y mas aguas abajo
ocurre la misma.

0057 — s5=0.10%
Sp =0.15 %
— 5 =020%
0.04 1
0.03 1
E
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0.02 1
0.01 1
0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Progresiva [m]
Figura 39.- Variacion del lecho obtenida en la modelacion con S variable.

Luego, en la Figura 40 se representa la variacién en el transporte de sedimento total unitario a lo
largo del cauce para los distintas pendientes del lecho. Se puede observar que al aumentar S,
aumenta el transporte de sedimentos generado.
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Figura 40.- Resultados de transporte total unitario de sedimentos obtenido en la modelacion con S, variable.
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3.4.7. Resultados obtenidos variando las condiciones hidrolégicas e hidraulicas

Luego, se modelaron distintas condiciones hidroldgicas e hidraulicas para evaluar la influencia del
caudal por unidad de ancho. Como dicha variable se encuentra asociado al tirante, se plantearon
tres valores de g, representando condiciones de estiaje y dos crecidas ordinarias de distinta
magnitud, tal como se observa en la Tabla 9. Para cada condicién, se consideraron situaciones de
embalse bajo, medio y a nivel de cota vertedero, considerando una pendiente de fondo fija de como
So = 0.15% y un D5y = 1.50 mm. Ademas, se utilizé la ecuacién de Garcia & Parker (1991) para
estimar el transporte de sedimentos en suspension y la ecuacion de Wong & Parker (2006) para el
transporte de fondo.

Tabla 9.- Condiciones de modelacién al variar ys y q.

Condicién q [m?/s] ys[m]

1. Estiaje 0.35 0.5 0.8 2 38
2. Crecida ordinaria 1 1.00 0.5 0.8 2 38
3. Crecida ordinaria 2 2.00 0.8 2 38

A continuacidn, en la Figura 41 se presentan los resultados para el escenario de nivel bajo del
embalse generado por una hipotética extraccion de aridos aguas abajo (y; = 0.50 m). No se model6
la condicién 3 con un y; = 0.5m debido a que el tirante critico para la condicién de caudal
presentada es y, = 1.71 m y en consecuencia con dicho yr el flujo es supercritico. Esto no suele
ocurrir en los rios naturales, que solo se comportan como supercriticos en espacios muy pequefios,
donde tienden a erosionar rapidamente y vuelven a comportarse como subcriticos.
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Figura 41.- Variacién del lecho bajo las condiciones 1y 2 en el escenario y; = 0.50 m. La condicién 3 no se representa

porque es supercritica.

En la Figura 43 se grafican los resultados obtenidos para el escenario de y; = 0.8 m (que representa
un nivel bajo del embalse), en la Figura 42 para el escenario de niveles medios del embalse (y; =
2m)y en la Figura 44 para nivel de cota vertedero (y; = 3.8 m).
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Figura 42.- Variacion del lecho bajo las distintas condiciones, en el escenario yy = 0.8 m.
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Figura 43.- Variacion del lecho bajo las distintas condiciones, en el escenario yy = 2 m.
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Figura 44.- Variacion del lecho bajo las distintas condiciones, en el escenario yy = 3.8 m.

3.5. Analisis de resultados y discusion

Como ya se menciond anteriormente, para el desarrollo del modelo conceptual se considera
gue aguas arriba de la zona modelada el flujo es uniforme, el caudal liquido es constante y el
transporte de sedimentos se encuentra en equilibrio. El embalse genera una curva de remanso vy a
medida que aumenta su nivel disminuyen las velocidades, generandose asi un proceso de
sedimentacidn, elevando el lecho. Al cambiar el fondo, cambia la hidrodinamica y esto genera un
cambio en el transporte de sedimentos, modificando el fondo. Este proceso se modeld a partir de
la ecuacion de Exner y consideraciones de flujo cuasi permanente utilizando una programacion con
Python desarrollada a tal fin, y presenta algunas simplificaciones, por lo que los resultados obtenidos
pueden utilizarse solo como estimaciones los procesos que existen en el sitio de estudio.

Para versiones posteriores del modelo, se propone determinar de manera detallada el coeficiente
de forma r,, considerar que el lecho al inicio del evento puede no ser liso y presentar formas de
fondo o zonas de sedimentacion de erosion.

En este modelo conceptual se considera que el flujo es a régimen permanente en cuanto al caudal
qgue ingresa al tramo de estudio, pero las variaciones del lecho generadas por los procesos de
transporte de sedimentos modifican la hidrodinamica del flujo. En versiones posteriores, se podria
trabajar con una variacion del caudal con el tiempo, a partir de incorporar el hidrograma de la
crecida modelada. Ademas, se podria calcular el transporte de fondo, de fondo en suspensién y
transporte total utilizando férmulas desarrolladas por otros autores. En esta instancia, se utilizaron
ecuaciones de Wong & Parker (2006), Meyer-Peter & Muller (1948) y Parker (1979) para el célculo
del transporte de sedimento de fondo q; y Garcia & Parker (1991) y Engelund & Fredsoe (1976) para
el transporte de sedimento de fondo en suspension q;. Los resultados dieron del mismo orden de
magnitud, y las zonas de sedimentacion y erosion del lecho fueron coincidentes entre los autores.

Respecto a la aplicacion del modelo en el rio San Antonio, se obtuvo que para las mayores crecidas
simuladas (en régimen subcritico) el transporte de sedimentos de fondo en suspension predomina
frente al transporte de fondo, variando hasta en 3 érdenes de magnitud. Los efectos mas
importantes de sedimentacidn y erosidn con niveles del embalse bajos o medios se dan en el tramo
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comprendido entre las progresivas 1500-3000 m, es decir entre la zona del Parque La Quinta y el
Puente Cassaffousth. Cuando el nivel del embalse llega al labio del vertedero y ocurre una crecida,
los efectos se trasladan hacia aguas arriba, en la zona del Balneario La Hoya. Ello se puede relacionar
con el manejo del embalse, actividad en la cual se deberia tener en cuenta no solo la cantidad de
agua sino también su calidad y la cantidad de sedimentos. Resulta necesario determinar como el
manejo afecta a la sedimentacion en el embalse ya que como se menciond anteriormente, las zonas
de sedimentacidn van a variar de acuerdo a la cota de espera que presente el embalse ante un
evento.

Las variables dominantes en la dinamica del transporte de sedimentos en la zona de estudio son el
nivel del embalse, las condiciones hidroldgicas e hidrdulicas (caudal y tirante o velocidad), la
topografia (definida por la pendiente de fondo) y las caracteristicas del sedimento transportado
(representado por el diametro caracteristico). Conociendo estas variables y aplicando el modelo
conceptual desarrollado es posible definir la presencia o ausencia del transporte de sedimentos y
formas de fondo a través del abaco de Shields-Parker, definir zonas de erosién y sedimentacion,
estimar la variacion del transporte de sedimentos unitario a lo largo del cauce, entre otras
aplicaciones.

Las simulaciones realizadas muestran que la erosién, y en consecuencia el ingreso de sedimentos al
embalse, ocurre en condiciones de niveles muy bajos del embalse (tirante normal o tirante menor
generado por extracciones de aridos de gran magnitud) o en crecidas significativas, y su efecto es
mds marcado de acuerdo a la magnitud del evento. Cuando el embalse presenta niveles bajos y
ocurre una crecida, hay transporte de sedimentos en todo el tramo de estudio y se generan formas
de fondo (dunas). Luego, al aumentar el nivel del embalse, la zona donde se transporta sedimento
se traslada hacia aguas arriba. Ademas, los caudales bajos no generan una variacion en el lecho
significativa. Cabe destacar que si bien las variaciones en el lecho son pequefias (del orden de los
cm), son las estimadas para un Unico evento de crecida con una duracion de 4 hs, y luego deberia
extenderse a los multiples eventos que suceden a lo largo del afo hidrolégico en la zona de estudio.

Respecto a la topografia, un aumento en la pendiente del lecho del cauce implica un incremento del
transporte de sedimentos y de la sedimentacidn aguas abajo.

La caracteristica del sedimento influye en las zonas de sedimentacién y la cantidad de sélido
transportado, ya que a medida que se reduce el tamafio del grano la sedimentacién ocurre mas
aguas abajo y, ademas, el transporte de sedimentos es menor.
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Capitulo 4: Metodologia utilizada para el relevamiento de campo de
variables que controlan el transporte de sedimentos

4.1. Introduccion

En el capitulo 3 se determinaron las variables mas importantes que controlan el transporte de
sedimentos a relevar en la zona de estudio. Estas son: las condiciones hidroldgicas (determinadas a
su vez por procesos hidrometeoroldgicos) e hidraulicas, el nivel del embalse, la topografia y las
caracteristicas del sedimento. Las condiciones hidroldgicas e hidraulicas se encuentran vinculadas y
se analizaradn en conjunto, ya que las condiciones hidroldgicas generan variaciones en el nivel del
embalse y luego estos cambios definen las condiciones hidrdulicas del rio San Antonio en la zona de
estudio.

Se determind con el modelo conceptual que los efectos mds importantes de sedimentacion y
erosion con niveles del embalse bajos o medios se dan en el tramo comprendido entre el Parque La
Quinta y el Puente Cassaffousth. Consecuentemente se trabajé alli en campo, dividiendo el area de
estudio en tres zonas, tal como se puede observar en la Figura 45.

Figura 45.- Zonas relevadas en campo en el rio San Antonio.

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para el relevamiento de cada una de las
variables que controlan el transporte de sedimentos durante los eventos de crecidas.

4.2. Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidrologicas e
hidraulicas

a. Condiciones hidrometeoroldgicas

La variable hidrometeoroldgica relevada fue la precipitacion (lluvia) en la cuenca de aporte del
embalse San Roque. Para ello se recopild informacidn de estaciones oficiales del INA-CRSA, APRHi,
MAGYA, junto a datos de estaciones meteoroldgicas de bajo costo y pluviometros de la red MATTEO.
Las mismas se presentan en la Figura 46.
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Figura 46.- Estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas y pluviémetros)
utilizadas.

Las estaciones oficiales del INA-CRSA se ubican en el Camino del Cuadrado, Pampa de Olaen, Villa
Giardino, Villa Caeiro, Las Junturas, Santa Rosa, Pan de Azucar, Barrio El Canal, Barrio Santa Rita,
COSAG, Santo Tomas, Puesto Pereyra (Los Gigantes), La Casita, Caflada Larga (Copina), El Galdn,
Confluencia El Cajén, Puesto Garay, Confluencia Malambo, Las Ensenadas, La Hoyada, La Quebrada,
El Cajoén, San Bernardo y Observatorio Bosque Alegre. De la APRHi hay estaciones instaladas en
Huerta Grande, La Cumbre, Las Mojarras, Los Chorrillos y Los Chorrillos Sur, mientras que las del
MAVyG se ubican en Cosquin-Molinari y Huerta Grande.

Los pluviémetros y estaciones meteoroldgicas automaticas de la red MATTEQ estan distribuidos en
escuelas, organismos y residencias particulares. Los mismos se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10.- Constituyentes de la red MATTEO en Punilla.

Escuela/Organismo/Residente Localidad - Barrio Instrumento
Instituto Bilinglie Dante Alighieri Villa Carlos Paz Estacién meteoroldgica
Marcela Bustos Villa Carlos Paz Estacién meteoroldgica
Familia Garcia Berra Villa Carlos Paz Estacién meteoroldgica
Escuela Carlos Nicandro Paz Villa Carlos Paz Estacién meteoroldgica
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IPEM 190 Dr. Pedro Carande Carro

Villa Carlos Paz

Estacién meteoroldgica

IPEM 316 “Eva Duarte de Perén”

Villa Carlos Paz

Estacion meteoroldgica

Escuela José de San Martin

Villa Carlos Paz

Estacién meteoroldgica

Instituto Industrial Cristo Obrero

Villa Carlos Paz

Estacion meteoroldgica

Colegio Costa Azul

Villa Carlos Paz

Estacién meteoroldgica

Familia Catalini-Monsu

Villa Carlos Paz

Estacién meteoroldgica

Municipalidad de Villa Carlos Paz

Villa Carlos Paz

Estacién meteoroldgica

Aula Ambiental de Villa Carlos Paz

Villa Carlos Paz

Estacién meteoroldgica

Centro Educativo Terapéutico San

Villa Carlos Paz

Estacion meteoroldgica y

Francisco de Asis pluvidmetro
Escuela Isla de Los Estados Villa Carlos Paz Pluviémetro
Familia Ravagli Caceres Villa Carlos Paz Pluvidmetro
. - Villa Carlos Paz - B° Jose L,
Santiago Berioli - Pluviémetro
Mufoz
Familia Giachero Villa Carlos Paz Pluviémetro
- Villa Carlos Paz - B° Jose .,
Familia Abed Hernandez " Pluviémetro
Mufoz
. Villa Carlos Paz - B° Centro .
Familia Berra Vannay . Pluviémetro
Norte — Cucu
Familia Garcia Papa Villa Carlos Paz Pluviémetro
Familia Herrero Diaz Villa Carlos Paz Pluviémetro
Familia Resolani Villa Carlos Paz Pluviémetro
Bruno Menegozzo Villa Carlos Paz Pluvidmetro
Franco Strappazzon Villa Carlos Paz Pluviémetro
. Villa Carlos Paz - B° Miguel .,
Familia Bustamante . g Pluviémetro
Mufoz
. S Villa Carlos Paz - B° Las .,
Familia Bernardi-Paintner . Pluviémetro
Malvinas
Laura Colladén Villa Carlos Paz - B° El Fantasio Pluviémetro
. Villa Carlos Paz - La Quinta L,
Carlos Nieto ., Q Pluviémetro
Cuarta Seccidn
Lucia Abed Villa Carlos Paz Pluviémetro
Sofia Resumi Villa Carlos Paz — Costa Azul Pluviémetro

Santa Cruz Lago

Villa Carlos Paz

Estacién meteoroldgica

Escuela Mercedes San Martin De

Balcarce

Villa Icho Cruz

Estacién meteoroldgica

Hotel Diferencial Dante Delich

San Antonio de Arredondo

Estacién meteoroldgica

Santino Llavil y Familia San Antonio de Arredondo Pluviémetro
Flia Prandi - Varillas San Antonio de Arredondo Pluviémetro
Guzman Maria Mercedes Santa Cruz del Lago Pluvidmetro

Esc. Nuestra Sefiora del Valle

Los Gigantes

Estacién meteoroldgica

Esc. Ricardo Rojas

Tanti — El Durazno

Estacién meteoroldgica

Flia. Navarro

Tanti

Pluviémetro

Flia. Liagre

Tanti

Pluviémetro
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Nicolds Luciano Ferraretto Santa Maria de Punilla Pluviémetro
Esc. Juan Bautista Bustos Anexo Cosquin Pluviémetro
Flia. Viglietti Cosquin Pluvidmetro
Flia. Toloza Cosquin Pluvidmetro
Flia. Llanes Cosquin Pluvidmetro
Flia. Pérez Cosquin Pluvidmetro
Flia. Rosa Ceballos Cosquin Pluvidmetro
Veronica Watralik Cosquin Pluvidmetro

Esc. Capitan Juan de Zevallos Valle Hermoso Estacion meteoroldgica
Flia. Bianchi Valle Hermoso Pluviémetro
Valeria Becerra Valle Hermoso Pluvidmetro
Escuela Especial Dr. Emilio Meincke La Falda Pluvidmetro
Sofia Pellegrini La Falda Pluviémetro
Raul Foresta La Falda Pluviémetro
Francisco Lopez Huerta Grande Pluvidmetro
Gabriel Farri Villa Giardino Pluvidmetro
Eugenia Pederner Villa Giardino Pluvidmetro

La cuenca presenta registros histéricos de precipitaciones. A modo de ejemplo, se consideraron
registros histéricos de dos de las estaciones del INA CRSA ubicadas en la cuenca alta (El Galpdn, 500)
y cuenca baja del rio San Antonio (Barrio El Canal, 600). Asumiendo que con lluvias mayores a 20
mm se generan crecidas en el rio San Antonio, se calculd la cantidad de niUmeros de dias con lluvia
220 mm vy la precipitacién mensual promedio, tal como se observa en la Tabla 11.

Tabla 11.- Andlisis de precipitaciones histdricas en las estaciones 500 y 600 INA CRSA.

Estacion 500 600 500 600
Mes Promedio mensual [mm] Numero de dias con lluvia 220 mm
Enero 130 105 2 2
Febrero 144 108 3 2
Marzo 114 79 2 1
Abril 58 53 1 1
Mayo 26 18 0 0
Junio 8 0 0
Julio 8 7 0 0
Agosto 8 11 0 0
Septiembre 24 23 0 0
Octubre 60 53 1 1
Noviembre 121 96 2 2
Diciembre 165 98 3 1
Total Anual 814 637 13 9
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b. Condiciones hidroldgicas
Las variables hidroldgicas relevadas fueron el caudal liquido del rio San Antonio y el nivel del
embalse San Roque.

Los registros de caudal liquido disponible se clasifican entre registros provenientes de mediciones
cuasi-instantaneas y datos continuos. Los datos continuos estan representados por los hidrogramas
del rio San Antonio y del caudal total ingresado al embalse provistos por APRHi, generados a partir
de datos de sensores de nivel instalados en los rios San Antonio y Cosquin y el Dique San Roque que
registran cada 10 minutos. Con dichos datos y una curva Nivel-Caudal calibrada, se generan los
hidrogramas de los rios tributarios al San Roque y se realiza el manejo del embalse a tiempo real.

Las mediciones cuasi-instantdneas de caudal se desarrollaron en la seccién presentada en la Figura
47 (ubicada en la zona 2 del rio San Antonio) con un Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP
en sus siglas en inglés).
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Figura 47.- Ubicacion de la seccion de aforo con ADCP en la zona 2 del rio San Antonio.

El ADCP permite realizar mediciones de alta resolucion espacial y temporal del flujo. El Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) utiliza este instrumento de manera
generalizada desde hace mas de 20 afios, constituyendo las mediciones efectuadas con ADCP, el
82% aproximadamente de todas las mediciones de caudal que el USGS realiza desde un bote o
puente (Tarrab, 2014). En la provincia de Cérdoba, fue utilizado en la confluencia de los rios Tercero
(Ctalamochita) y Saladillo (Herrero, 2014), rio Carcarafiad (Diaz Lozada, 2019), rio Tercero (Heredia
Ligorria, 2017), entre otros.

El instrumento determina la velocidad del flujo utilizando el efecto Doppler, emitiendo una onda
acustica a una frecuencia especifica que luego es reflejada por particulas en suspension en el flujo
(como sedimentos, plancton, algas, etc.). La onda reflejada posee una frecuencia distinta y es
detectada por el instrumento. Conociendo la frecuencia emitida y recibida se determina la velocidad
relativa entre el flujo y el instrumento mediante la ecuacién clasica del efecto Doppler. Para el
relevamiento de la presente tesis se utilizé un ADCP YSI/SonTek RiverSurveyor S5® de 3 MHz que se
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observa en la Figura 48 y cuyas caracteristicas son (Sontek, 2013): (a) medicion de velocidad desde
los 0.3 m hasta los 5 m y profundidades hasta los 15 m; (b) tamafio de celda variable entre los 0.02
m y 0.5 m seleccionado automaticamente en funcién de la velocidad y profundidad de flujo; (c)
cuatro sensores de 3MHz con un angulo de 25° respecto a la vertical utilizados para medir la
velocidad relativa entre el instrumento y el flujo en modo coherente o incoherente definido
automaticamente en funcién de las profundidades y velocidades del flujo; (d) un sensor vertical de
1 MHz para medir profundidades.
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17
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Figura 48.- Descripcion del ADCP SonTek S5 (Sontek, 2013)

Las mediciones se realizaron con un pequefio bote controlado con una soga desde el puente
Mansilla, haciendo cruces transversales a la direccién del flujo (transecta) con una velocidad menor
a la velocidad del flujo. La metodologia recomendada establece que se debe efectuar un nidmero
par de transectas totalizando un tiempo de medicidn efectiva (sin contar los tiempos muertos que
el instrumento no estd midiendo) de 720 segundos (Mueller, Wagner, Rehmel, Oberg, & Rainville,
2013). En las margenes se debe tener un minimo de 3 celdas en la vertical para realizar la
extrapolacion de los caudales en la misma. El instrumento puede ser comandado desde una
computadora, utilizando para la medicidn y visualizacion de los resultados el software RiverSurveyor
Live. Este programa permite configurar el instrumento y registra toda la informacién enviada por el
equipo, generando resultados en forma de tablas, graficos e imagenes, permitiendo ademads
exportar los resultados a otros programas para un analisis mds detallado, tales como Microsoft Excel
o Matlab (Heredia Ligorria, 2017). Posteriormente se utilizé el software QRev (Mueller, 2016), una
herramienta utilizada para detectar errores cometidos durante la medicién y procesar los datos. El
programa da como resultado, entre otras utilidades, el perfil de velocidades medio en la seccidn,
que sera de suma utilidad en la presente tesis.

La informacidén de la variacién del nivel del embalse se obtuvo a partir de un sensor de nivel instalado
por la APRHi en el dique San Roque. Ademas, se relevaron visualmente los puntos de influencia del
efecto remanso del embalse en el rio San Antonio.
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Hasta la actualidad, se registran niveles histéricos de niveles del embalse San Roque desde el afio
1947 hasta el 2021. Con ellos, se elabord el grafico de la Figura 49, donde se pueden observar los
percentiles 25, 75, 50 (media) y 95 (correspondiente a situaciones extraordinarias) a lo largo del
afo.

Percentil 50 (Media) Percentil 95 Percentil 75
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Figura 49.- Variacion del nivel del embalse San Roque en el tiempo.

Se puede definir que en condiciones medias la zona de la desembocadura del rio San Antonio en el
embalse San Roque a partir del Puente Central queda expuesta desde septiembre hasta finales de
noviembre (debido a que la cota es inferior a 32 m). En consecuencia, en estos meses es posible
aplicar la metodologia de relevamiento de campo en condiciones de estiaje y resulta conveniente
extraer los aridos del lecho, aprovechando que los mismos no se encuentran sumergidos. A su vez,
cualquier crecida en el periodo mencionado puede generar grandes tasas de transporte.

De acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 11 y en la Figura 49, alrededor de 12 veces por afio
se generaran crecidas con potencial para transportar sedimentos, asumiendo que ello ocurre con
una precipitacion media en la cuenca de 20 mm. Considerando que en el capitulo 3 se definié que
para condiciones bajas del embalse San Roque (que generalmente ocurren entre septiembre y
diciembre como muestra la Figura 49) en el rio San Antonio se generara erosion en el lecho y para
condiciones medias y altas habra sedimentacién, se puede afirmar que habrd en promedio
anualmente alrededor de 5 eventos con erosién y 7 con sedimentacion.

c.  Condiciones hidraulicas

Las condiciones hidrdulicas relevadas fueron las velocidades de escurrimiento y tirantes del cauce.
Para ello, se utilizaron distintas técnicas experimentales: medicién de velocidades y tirantes con
ADCP (desarrollada en la seccion “Condiciones hidrometeoroldgicas”), estimacidn de la velocidad
superficial del flujo con trazadores y estimacidon del tirante del cauce con imagenes capturadas en
la zona.

La estimacion de la velocidad superficial consiste en el seguimiento de trazadores transportados por
el flujo (ramas, residuos, transportados superficialmente por el rio), contando el tiempo que tardan
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en recorrer una distancia conocida. Para ello, se definié una seccion de control en la zona 2 del rio
San Antonio que se observa en la Figura 50, con una longitud de 10.5 m.
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Figura 50.- Seccion de medicion de velocidades en el Rio San Antonio y puntos fijos.

En consecuencia, la velocidad superficial del flujo vg se estima considerando la relacién entre una

distancia conocida x; y el tiempo t; que tarda el trazador en recorrerla, a partir de la Ec. 57.

_ X Ec. 57
te

Para definir los tirantes de agua se recurrié a dos métodos: la estimacién mediante fotografias y la

medicion con distanciometro desde el puente Mansilla, ubicado en la progresiva x = 2000 m del

modelo conceptual desarrollado en el capitulo 3 (ver Figura 23).

Us

Para la estimacion de niveles de agua con fotografias se definieron los puntos fijos de la Figura 50,
desde los cuales se capturan imagenes. Luego, se realiza una comparacioén de las variaciones del
cauce en distintos eventos y se aproxima un tirante.

Para definir el tirante midiendo con el distancidmetro, se relevaron con un GPS New G1 las
coordenadas ortométricas de la base del puente Mansilla en un punto fijo situado en el cuarto poste
de luz gris (desde margen derecha), tal como se observa en la Figura 51. La elevacién de dicho punto
resulté de 668.61 m y en promedio el lecho del rio en la seccion se ubica a 662 m. A partir de ello,
se realizaron mediciones con distanciémetro desde el punto fijo, relevando la elevacion del pelo de
agua bajo distintas condiciones de flujo.
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y ,,‘7

Figura 51.- Punto f/:/'o relevado con GPS en el Puente Mansilla.

y A

Ademas, se relevaron alturas de la superficie del agua en la escala del Puente Juncal (B° El Canal en
las coordenadas 31°26’53.1”S, 64°30’57.1”0), ubicado 1800 m aguas arriba del Puente Los Gigantes,
considerado como inicio del area modelada en el capitulo 3 (ver Figura 23).

Finalmente, se recopild informacidon en redes sociales (Tortololmagenes, 2020)) y medios de
comunicacion (Carlos Paz En Vivo, 2021) (Carlos Paz En Vivo, 2020) (Eldoce, 2020) (Tortololmagenes,
2020) (Diario La nueva Manana, 2017) sobre las repercusiones e impactos en el area de estudio
(inundacidn del perilago, destrozos, etc.) generados por los eventos extraordinarios analizados.

4.3.Relevamiento topografico

En época de estiaje, donde el rio presenta caudales menores a 1 m3/s, el lecho queda expuesto.
Aprovechando esta condicidn favorable, se relevé el fondo con fotografias (satelitales y obtenidas
en campo) para realizar un andlisis general de la situacidn y luego con un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT) para generar una ortofoto y un Modelo Digital de Elevaciones (DEM, por sus siglas en ingles).
Es importante destacar que generalmente en estiaje quedan expuestas formas de fondo en la zona
de estudio. La hipdtesis con la cual se trabaja aqui es que luego de la ultima crecida que genera
transporte de fondo y que eleva significativamente el nivel del embalse, el lento descenso del mismo
durante el estiaje no altera las formas de fondo generadas durante ese evento. Esta situacion, que
en campo ocurre naturalmente, es la que se reproduce en los modelos fisicos cuando se busca
evaluar las formas de fondo generadas sin alterarlas al reducir el flujo.

En los casos en que las formas de fondo quedaron expuestas, se seleccionaron dunas
representativas para caracterizarlas (longitud y altura) con topografia convencional, se realizaron
perfiles longitudinales y transversales del lecho con GPS y un andlisis del DEM generado para estimar
el volumen de sedimento en la zona de estudio y determinar las caracteristicas geométricas de todas
las formas de fondo existentes.

En los casos de que el rio aumente su caudal en crecida luego del estiaje (con nivel del embalse bajo)
y luego disminuya el mismo rapidamente, las formas de fondo generadas en el evento se destruyen,

82



Capitulo 4: Metodologia utilizada para el relevamiento de campo de variables que controlan el transporte de
sedimentos — Tesis de maestria Ing. Rocio Bianchi

qguedando expuesto un lecho liso. En consecuencia, se realizé un analisis de DEMs (comparando la
situacién antes y después del evento de crecida) para determinar el cambio en los perfiles
longitudinales y el volumen de sedimentacion o erosion en cada zona.

Finalmente, en época de crecidas, se caracterizaron las formas de fondo del cauce a partir de
mediciones dinamicas utilizando el ADCP y se utilizaron férmulas empiricas para aproximar la
geometria esperada de acuerdo al evento.

A continuacion se desarrolla cada una de las técnicas utilizadas para caracterizar la topografia del
cauce del rio San Antonio, de acuerdo a las condiciones hidraulicas e hidrolégicas del mismo.
Ademas, se presentan estimaciones de las caracteristicas de las formas de fondo utilizando formas
empiricas.

a. Relevamiento de imagenes
Como primera aproximacion, se trabajo con imagenes satelitales provistas por Google Earth Pro en
épocas de estiaje, en las cuales se observa el lecho del rio expuesto. Alli, se pudo obtener un registro
histdrico de la variacion en las caracteristicas geométricas de las formas de fondo y posteriormente
asociarlas a un evento de crecida determinado. En el caso de observar dunas en las imdagenes, se
aproximé la longitud de las mismas considerando dos longitudinales de 150 m (L1 en la zona 1y L2
en la zona 2) tal como se observa en la Figura 52, capturada el dia 15/10/2020.

- ~

R N D Y

— —

Figura 52.- Perfiles longitudinales considerados para la estimacion de longitud de formas de fondo mediante andlisis de
imdgenes satelitales.

b. Relevamiento topografico con GPS
Se realizaron perfiles longitudinales y transversales en el lecho del rio. Para ello se utilizé un GPS
New G1 (especificaciones del instrumento disponibles aqui: http://gecbauen.com.ar/wp-
content/uploads/2021/01/NewG1Spanish.pdf).

c. Relevamiento topografico con VANT
Para el relevamiento se utilizé un dron DJI Phantom 3. Durante la campaiia del evento del
25/03/2020 se relevaron las zonas 1 y 2 promediando una altitud media de vuelo de 73.6 m,
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cubriendo una superficie de 0.247 km? y tomando 298 imégenes. En las campafias de los eventos
del 16/03/2021 y 13/10/2021, se relevaron las zonas 1, 2 y 3, cubriendo una superficie de 0.247
km?, promediando una altitud media de vuelo de 73.6 m. Como resultado, se obtuvieron ortofotos
y Modelos Digitales de Elevacién (DEM).

Con los DEM generados en el relevamiento con VANT se realizaron dos andlisis. En principio, se
trazaron perfiles longitudinales a lo largo de las zonas 1, 2 y 3 tomando como referencia el perfil
longitudinal propuesto en la Figura 53 para definir la pendiente y las formas de fondo en el cauce.

Referencias

=} Direccién del flujo
=) Inicio progresiva longitudinal

Figura 53.- Perfil longitudinal a lo largo de la zona de estudio en el rio San Antonio.

Luego, en un analisis posterior se trazaron distintos perfiles longitudinales en el ancho del cauce.
En la zona 1 se trazaron 10 longitudinales de 260 m, tal como se observa en la Figura 54,
denominados del 1 al 10 de izquierda en direccién al flujo.
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A\

Referencias
2> Direccién del flujo

Figura 54.- Longitudinales para caracterizar las formas de fondo en la zona 1.

Enlazona 2 se trazaron 8 longitudinales, denominadas del 1 al 8, de izquierda a derecha en direccidn
al flujo, tal como se observa en la Figura 55. La longitud de las lineas es de aproximadamente 300
m.

Referencias
= Direccién del flujo

Om 25m 50m 75m

Figura 55.-Longitudinales para caracterizar las formas de fondo en la zona 2.

En la zona 3 se trazaron 4 longitudinales con un rango de longitudes entre 210-240m, tal como se
observa en la Figura 56, denominados de izquierda a derecha en direccion al flujo.
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Referencias
=) Direccién del flujo

Figura 56.- Longitudinales para caracterizar las formas de fondo en la zona 3.

d. Relevamiento topografico convencional
Para comprobar los resultados obtenidos con el andlisis del DEM en presencia de formas de fondo
se realizé un relevamiento topografico convencional. Para ello, se utilizd regla topografica y nivel y
se relevaron dunas representativas midiendo desde valle a valle, determinando altura, longitud y
empinamiento.

e. Relevamiento topografico con ADCP
Las mediciones con ADCP se realizaron aplicando el método dindmico, que consiste en el
relevamiento en diferentes puntos de la seccidn de perfiles longitudinales del lecho. Asi, es posible
caracterizar geométricamente un tren de dunas, definiendo altura, longitud y factor de forma. Se
recorrié con el instrumento longitudinalmente el rio en sentido del flujo (ida) y contrario al flujo
(vuelta) desde el Puente Mansilla una distancia aproximada de 30 a 50 m, tal como se observa en la
Figura 57.

Referencias
=) Direccién del flujo
Inicio y Fin de la medicién

Figura 57.- Esquema de mediciones dindmicas con ADCP en la seccidn de estudio.
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f. Estimacidn de caracteristicas de las formas de fondo con férmulas empiricas
Conociendo las caracteristicas hidraulicas y sedimentoldgicas de la seccidon de estudio (como el
tirante medio y,, y el didmetro medio del sedimento del lecho Dg() es posible aproximar el rango
de altura de las dunas (A4 — Amin) Y 12 longitud de las mismas (1) a partir de las siguientes
formulas empiricas:

Apin= y?m (Garcia, 2007) Ec. 58
Dso\**  (Julien & Klaassen, 1995) Ec. 59

Amsx= 2.5Ym <—)
1=625y, (Julien & Klaassen, 1995) Ec. 60

4.4.Relevamiento de caracteristicas de la granulometria del lecho y del

transporte de sedimentos

Respecto a los sedimentos del lecho del rio San Antonio en la zona de estudio, los relevamientos se
concentraron en la caracterizacién granulométrica de los mismos y la estimacién de su transporte.
A continuacidén se desarrolla cada una de las metodologias implementadas.

a. Caracteristicas del sedimento

Para conocer la granulometria del material del fondo se extrajeron muestras en las tres zonas de
estudio (Z1, Z2 y Z3) utilizando distintos criterios: (a) muestreo en la cresta y valle de dunas
caracteristicas; (b) muestreo a lo largo de una seccion longitudinal del cauce; (c) muestreo a lo largo
de una seccidn transversal del cauce, tal como recomienda en la TWRI 3C-2 de la USGS (Edwards &
Glysson, 1999). En todos los casos, se utilizd palay se almacend la muestra en una bolsa o recipiente
con boca grande con su respectiva etiqueta.

Para el ensayo granulométrico se utiliza el método mecdanico del tamizado con diferentes tamices.
En este caso, se utilizd la serie desarrollada en la Tabla 12.

Tabla 12.- Tamices utilizados en los ensayos granulométricos realizados en la presente tesis.

Denominacién tamiz segiin ASTM Medida Tamiz [mm]

3/4 19
5/8 16
3 6.3
4 4.75
10 2
12 1.7
16 1.18
30 0.6
40 0.425
60 0.25
100 0.15
200 0.075
Pasante T200 0.063
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En la parte superior, donde se encuentra el tamiz de mayor didmetro, se agrega el material original
(suelo o sedimento mezclado) y la columna de tamices se somete a vibracidn y movimientos
rotatorios intensos mediante una maquina destinada a tal fin o agitacion manual. Luego de algunos
minutos de agitacidn, se separa la columna de tamices, se toman los pesos de material retenido en
cada uno con una balanza de precisién y se los registra en una planilla. Conociendo el peso total de
la muestra (Py) y el peso del material retenido en cada tamiz (R;), se puede determinar el porcentaje
pasante por cada uno de ellos mediante la Ec. 61.

Yopasante = 100 — Z R:P; x 100 Ec. 61

El porcentaje pasante se representa luego en una curva granulométrica, a partir de la cual se
determinan los parametros mas importantes: Dqg, D5, D16, Dg4 y €l desvio geométrico estandar o,
que se calcula a partir de la Ec. 62.

Ec. 62
Des

97 JDis

Donde:

D;¢ = Tamafio del sedimento del lecho correspondiente al 16% pasante
D5y, = Didmetro medio del sedimento del lecho

Dg, = Tamaiio del sedimento del lecho correspondiente al 84% pasante

Dyg = Tamafio del sedimento del lecho correspondiente al 90% pasante

b. Transporte de sedimentos

Para determinar la presencia o ausencia de transporte de sedimentos se aplicod el método del lazo
con ADCP. Luego, para estimar el transporte de sedimentos se utilizaron tres metodologias:
mediciones estacionarias y dinamicas con ADCP y aplicacidon de férmulas empiricas. Finalmente,
para calcular el volumen de sedimentos transportados durante un evento, se realizé un analisis de
modelos digitales de elevacién. Cada una de las metodologias se detalla a continuacion.

Mediciones de lazo para determinar presencia o ausencia de transporte de sedimentos

El método del lazo (“Loop Method”) se utiliza para determinar la presencia o ausencia de transporte
de fondo en un rio, para luego realizar la correccién correspondiente a las mediciones de caudal
liguido cuando no se dispone de GPS (SonTek, 2013). Tal como se observa en la Figura 58, el método
consiste en realizar el recorrido de la seccién midiendo con el ADCP desde una margen hacia la otra
del rio, en ida y vuelta, volviendo al mismo punto inicial. Si los puntos inicial y final reportados por
el instrumento utilizando como referencia el Bottom Track (seguimiento de fondo) no coinciden,
existe un movimiento de fondo. A pesar de ello, en realidad los puntos son iguales, por lo cual
coincidiran tomando como referencia el recorrido del GPS.
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Referencias
= Direccion del flujo
= Recorrido Bottom Track
Recorrido GPS

Figura 58.- Esquema del método del lazo con ADCP en la seccion de estudio en el rio San Antonio.

Luego, de acuerdo a la Ec. 63, la velocidad de fondo movil media de la seccién (V,,,;) estara dada por
la relacion entre la distancia entre la posicion inicial y final reportada por el instrumento (Dy;,) y el
tiempo de medicion para completar los dos cruces (T).

Dy Ec. 63

Vmb_ T

Una de las desventajas del método del lazo es que asume que la velocidad de fondo es constante
en toda la seccidn. En consecuencia, Novillo (2020) propuso una metodologia que permite calcular
la velocidad de fondo en tramos sucesivos de la seccion para obtener la distribucién de la velocidad
de las particulas del fondo en distintas progresivas de la seccion. Esta metodologia fue utilizada en
la presente tesis, y se basa en discretizar el movimiento del seguimiento de fondo conociendo sus
sucesivas posiciones. Como también se conoce en qué tiempo se alcanza cada una de dichas
posiciones, se elige un intervalo de tiempo At; constante y se mide la diferencia de posicién de
seguimiento de fondo D;, calculando una velocidad de fondo v,,;; en dicho tramo mediante la Ec.
64. También se tiene en cuenta el desplazamiento real del instrumento (medido por el GPS) el cual
se resta a la trayectoria obtenida con referencia Bottom Track, para descartar el movimiento real
del aparato en direccion del flujo durante la medicién.

D; Ec. 64
Vmbi = 3o

i

Esta metodologia fue validada utilizando series sintéticas, que representan el recorrido del
instrumento, equivalentes a las mediciones tipo de lazo realizadas (seguin GPS el punto de partiday
el de llegada deberian coincidir, y para BT en caso de existir movimiento de fondo son diferentes)
(Novillo, 2020).

Mediciones estacionarias para estimar el transporte de sedimentos

Durante una medicién estacionaria se mide con el ADCP en una posicidon fija un tiempo
determinado. Cuando hay transporte de fondo, las trayectorias del instrumento con las dos formas
de referenciacién (GPS y seguimiento de fondo o Bottom Track) no coinciden. El GPS indica que el
ADCP esta fijo, mientras que la referencia por seguimiento de fondo muestra que el instrumento se
traslada hacia aguas arriba (Heredia Ligorria, 2017). Conociendo la distancia recorrida por
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seguimiento de fondo y el tiempo de medicidn, se calcula una velocidad de las particulas cercanas
al fondo, denominada “V,” (“Moving bed velocity”).

En este caso, en la campafia del 02/02/2021 se realizaron mediciones estacionarias de corta
duracion desde el Puente Mansilla en tres ubicaciones distintas, tal como se observa en la Figura 59.

Referencias
= Direccién del flujo

Medicién estacionaria

Google Earth

Figura 59.- Esquema de las mediciones estacionarias con ADCP en la seccion de estudio en el rio San Antonio, el dia
02/02/2021.

Mediciones dindmicas para estimar el transporte de sedimentos

Tal como se mencioné en la seccion de “Relevamiento topografico”, durante las mediciones
dindmicas se obtienen perfiles longitudinales del lecho. En el caso de contar con dos o mas perfiles
en la misma ubicacién, pero en distintos tiempos, se puede estimar el transporte de fondo mediante
la técnica de seguimiento de formas de fondo. La misma consiste en comparar el desplazamiento
de las formas de fondo en sucesivos perfiles, asumiendo que la migracién de dunas puede asimilarse
a la traslacién sin cambio de forma. Por comparacidn se obtiene la Ec. 65, que vincula la carga de
fondo gsr con la velocidad de migracion de la duna v,y su altura 4, considerando ademas la
porosidad del sedimento del lecho 4,, y el factor de forma a.

gSf = 0((1 - Ap)Avd Ec. 65

Tal como se observa en la Figura 57, las mediciones dindmicas se realizan recorriendo
longitudinalmente el rio en sentido del flujo (ida) y contrario al flujo (vuelta). Luego, como las
trayectorias en ida y vuelta no son exactamente iguales, se proyectan a una recta de direccion
arbitraria, para luego comparar el desplazamiento de cada duna y calcular su velocidad de avance
como el cociente entre el desplazamiento promedio entre crestay valles y el intervalo de tiempo en
el que se produjo el movimiento de las crestas. Finalmente, mediante la Ec. 65 se obtiene el
transporte de sedimento de fondo.

Férmulas empiricas para estimar el transporte de sedimentos

A partir de la caracterizacion de las formas de fondo (por alguno de los métodos desarrollados en la
metodologia de la seccidon “Relevamiento topografico”) y la medicion o estimacién de las
caracteristicas hidraulicas de la seccidn, es posible calcular el transporte de sedimentos del cauce
utilizando féormulas empiricas.
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La tasa de transporte de carga del lecho por las dunas puede estimarse como el volumen de material
transportado por unidad de superficie del lecho y por unidad de tiempo por una duna en migracion
(Simons, Richardson, & Nordin, 1965). Si considera en un modelo simplificado que una duna tiene
forma triangular, teniendo en cuenta la velocidad de onda de la duna v, la altura de laduna Ay la
porosidad del sedimento del lecho A, considerada como 0.4, se puede utilizar la Ec. 66 para
determinar el transporte unitario de fondo q; (Engel & Lau, 1980), (Havinga, 1983).

1 Ec. 66
dp = EAUd(l - ).p)

La celeridad de la duna es funcién del nimero de Froude Fr, y se puede estimar a partir de la
velocidad del flujo U y el tirante medio del cauce y,,, con la Ec. 67 (Kondap & Garde, 1973):

c=Ux0.021xFr? Ec. 67

En consecuencia, en los casos de contar con la informacidn suficiente, se calculd el transporte fondo
unitario y el transporte de fondo total g, multiplicandolo por el ancho del cauce.

Jgsf =qp X b Ec. 68

Andlisis de modelos digitales de elevacion

En los eventos en los cuales se pudo generar un modelo digital de elevacién con VANT (como se
desarrolla en la seccidon de “Relevamiento topografico con VANT”) con formas de fondo que se
conservaron hasta el periodo de estiaje, se realizd una estimacion del volumen de sedimentos
presente en el lecho del rio, calculando el volumen de cada perfil longitudinal trazado (Ver perfiles
de la zona 1 en la Figura 54, perfiles de la zona 2 en la Figura 55 y perfiles de la zona 3 en la Figura
56) (Vy,;) a partir de la longitud de la duna 4, altura Ay factor de forma a, mediante la Ec. 69:

Vpl =AA«a Ec. 69

Para el calculo se tuvieron en cuenta las formas de fondo cuyo tamafio era mayor a 0.10 m
considerando la precisién del relevamiento. La longitud de la duna se consideré como la diferencia
entre dos valles consecutivos y la altura de la duna como el promedio de la diferencia de altura entre
la cresta y los valles. Se utilizdé un factor de forma de a=0.60, a partir de promediar los valores de
0=0.50 (duna triangular, con la cresta en la mitad de la longitud) y a=0.66 (duna irregular, con la
cresta cercana a la cara aguas abajo). Solo se consideraron las progresivas de los perfiles que no se
encuentran sumergidas.

Luego, el volumen total de los sedimentos V; se calculé multiplicando el volumen unitario de cada
longitudinal por su ancho de influencia b y considerando la porosidad del sedimento del lecho 4,, =
0.40 recomendada por la bibliografia, a través de la Ec. 70:

Ve =Vp(1-2,) b Ec. 70

A su vez, a partir del analisis de perfiles longitudinales se caracterizé la geometria de las formas de
fondo: la altura de duna (A) como la diferencia entre la altura de cresta y valle, la longitud de la duna
(A) como la distancia entre valles, y el empinamiento (A/A) calculado como la relacidn entre la altura
y la longitud de la duna (Latosinski, Szupiany, Guerrero, Amsler, & Vionnet, 2017).

Cuando las formas de fondo no se conservaron, se realizd la diferencia entre los volimenes de
perfiles anteriores al evento (con dunas) y posteriores (con lecho liso) para determinar el volumen
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de sedimentacidn/erosién. En caso de resultar positivo, el volumen implica erosion en el perfil
transversal y si da negativo hay sedimentacion.
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Capitulo 5: Resultados del relevamiento de campo realizado durante
crecidas

5.1. Introduccion

En el capitulo 4 se presentd la metodologia para realizar el relevamiento de campo en funcién de
las condiciones hidrolégicas del tramo estudiado del Rio San Antonio. En este capitulo se
presentaran los resultados obtenidos en los relevamientos realizados durante las condiciones de
crecida. En algunos casos, se comenzd a relevar un evento teniendo informacion
hidrometeoroldgica, hidrolédgica y/o hidraulica, y luego en consecuencia se realizaron relevamientos
topograficos, de caracteristicas de la granulometria y transporte de sedimento. En otros casos la
motivacion para el estudio de la crecida fue la observacién de la topografia del lecho, por lo que
luego se relevaron las condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas, hidraulicas, caracteristicas de
la granulometria y el transporte de sedimento.

5.2. Resultados obtenidos

Se realizaron un total de nueve relevamientos en el rio San Antonio. A modo resumen en la Tabla
13 se presentan las caracteristicas relevadas en cada caso y a continuacién se desarrolla cada uno
de los eventos.

Tabla 13.- Resumen de las caracteristicas relevadas por evento.

Relevamiento de

Relevamiento de condiciones . caracteristicas de la
Evento . . . Relevamiento ,
hidrolégico hidrometeoroldgicas, tonogrifico granulometria 'y
8 hidroldgicas e hidraulicas Pog transporte de
sedimento
Evento
20/11/2011 Precipitaciéon .
D
Evento Nivel del embalse € Imagenes
27/09/2017
Precipitacion
Evento Niveldel ombatse Mediciones ey
30/01/2021 , dindmicas e 20V
Imagenes Mediciones estacionarias.
Medicién con ADCP
Precipitacion
Hid .
Evento Nivell dr;g(;z'nnk])‘:lse Transporte de sedimentos:
02/02/2021 ) Método del Lazo.
Imagenes
Medicién con ADCP
Precipitacion N
. Caracterizacion
Evento Hidrograma Con VANT ranulométrica de seccién
13/10/2021 Nivel del embalse & -
} longitudinal
Imagenes
Precipitacion
Evento Hidrograma
09/11/2021 Nivel del embalse
Imagenes
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Velocidad superficial
Precipitacion
Hidrograma
Nivel del embalse
Imagenes
Velocidad superficial
Precipitacion
Hidrograma , Caracterizacién
Evento Nivel del embalse Formulas granulométrica de
10/12/2021 , empiricas .,
Imdagenes seccion transversal
Velocidad superficial
Precipitacion
Hidrograma
Nivel del embalse
Imagenes
Velocidad superficial

Evento
10/11/2021

Evento
23/01/2022

A continuacion de describen las observaciones realizadas en cada evento.

Evento 20/11/2011

Relevamiento topogrdfico

Analizando imagenes satelitales del dia 30/11/2011 se puede observar un lecho liso generado en el
cauce (Figura 60), de acuerdo a la hipdtesis planteada en esta tesis, como producto del paso de un
hidrograma de crecidas (con una disminucién rapida del nivel del tirante del rio) y con el nivel del
embalse bajo. Estas condiciones hidroldgicas serian, a priori, las mas favorables para el ingreso de
sedimentos al embalse.

Ry &Sy 4
o 1 4
VG N 2

Ay .+ o7
Gglgle Earth (&, 5 T/

oz

Figura 60.- Imdgenes satelitales del Rio San Antonio el dia 30/11/2011.

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas.

Como hipétesis se asume que el lecho liso observado se generd debido a una disminucion rapida
del tirante del rio en la rama descendente del hidrograma de crecidas, que destruyé las formas de
fondo generadas en las condiciones de maximo escurrimiento del hidrograma ya que el nivel del
embalse estaba bajo y no generaba efectos de remanso en el tramo de estudio. De acuerdo a los
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registros, la ultima crecida significativa de la cuenca antes de la captura de la fotografia fue el dia
21/11/2011. No se encuentra disponible el caudal generado, pero si hay informacién
hidrometeorolégica que se presenta en la Figura 61.

Referencias
© Estaciones oficiales
Estaciones red MATTEO
(O Pluviémetros red MATTEO
Cuenca rio San Antonio
3 Cuenca rio Cosquin
3 Cuenca arroyo Las Mojarras
== Cuenca rio Los Chorrillos
[ Divisoria de aguas

0 5 10 km
T ——

Figura 61.- Reporte meteoroldgico de precipitacion acumulada desde el 20/11/2011 a las 00:00 hs. al 21/11/2011 a las
00:00 hs, recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas
y pluviometros).

Como consecuencia del evento, tal como se observa en la Figura 111, el nivel del embalse aumenté
0.60 m (desde el 19/11 al 22/11/2011), alcanzando la cota 32 m el 22/11/2011. Para dicha altura las
zonas 1y 2 de estudio que se observan en laimagen quedan expuestas, coincidiendo con lo obtenido
en el relevamiento topografico.

95



Capitulo 5: Resultados del relevamiento de campo realizado durante crecidas — Tesis de maestria Ing. Rocio
Bianchi

33.0

32.0 %

31.0

30.0

29.0

28.0

Nivel del embalse [m]

27.0

11/1/2011 11/11/2011 11/21/2011 12/1/2011 12/11/2011 12/21/2011
Tiempo [mes]

Figura 62.- Niveles del embalse, periodo 01/11-31/12/2011.

Evento 27/09/2017

Relevamiento topogrdfico

Analizando imagenes satelitales de dia 18/11/2017 se observa un lecho liso, tal como se muestra en
la Figura 63. De acuerdo a lo obtenido en el modelo conceptual del capitulo 3, la zona de estudio
fue erosionada debido a que el nivel del embalse en época de estiaje es bajo.

Figura 63.- Imdgenes satelitales del Rio San Antonio del dia 18/11/2017.

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas.

Como hipétesis se asume que el lecho liso observado se generd debido a una disminucidon répida
del tirante del rio en la rama descendente del hidrograma de crecidas, que destruyd las formas de
fondo generadas en las condiciones de maximo escurrimiento del hidrograma ya que el nivel del
embalse estaba bajo y no generaba efectos de remanso en el tramo de estudio. De acuerdo a los
registros, la Ultima crecida significativa de la cuenca antes de la captura de la fotografia fue el dia
27/09/2017.
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Figura 64.- Reporte meteoroldgico de precipitacion acumulada desde el 26/09/2017 a las 00:00 hs. al 27/09/2017 a las
00:00 hs, recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas
y pluviometros).

Como consecuencia del evento se generd en el rio San Antonio un Qpico=41 m3/s y aumenté 0.35
m el nivel del embalse, que luego fue disminuyendo nuevamente de forma progresiva, tal como se
observa en la Figura 111.

Cabe destacar que previamente el 21/07/2017 ocurrid un evento que generd un Qpico=293 m3/s
pero como hipdtesis se considera el evento mas proximo al relevamiento realizado el 18/11/2017.
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Evento 30/01/2021

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidrologicas e hidrdulicas
El dia 30/01/2021 ocurri6 un evento de tormenta en la cuenca de estudio, que inicid
aproximadamente a las 03:30 hs y finalizd a las 08:00 hs. El reporte meteoroldgico se presenta en la

Figura 65.

Referencias
© Estaciones oficiales
Estaciones red MATTEO
(O Pluvidmetros red MATTEO
Cuenca rio San Antonio
=3 Cuenca rio Cosquin
3 Cuenca arroyo Las Mojarras
Bm Cuenca rio Los Chorrillos
[ Divisoria de aguas

o 5 10 km
—

Figura 65.- Reporte meteoroldgico del evento ocurrido el 30/01/2021, recopilando informacion de estaciones
meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEQ (estaciones meteoroldgicas y pluviometros).

El mismo dia, se realizd una campafa de aforo con ADCP en el puente Mansilla, donde se midié un
caudal liquido de Q=35.43 m3/s, mas de 9 veces mayor al mddulo del rio. Los resultados generales
se presentan en la Tabla 14, mientras que el perfil medio de velocidades (obtenido con el software

Qrev) en la Figura 66.
Tabla 14.- Resultado de las mediciones de caudal liquido de la campafia del 30/01/2021, Q=35.43 m3/s.

Evento Ancho Area  Prof. U Q q Incertidumbre  COV
[m] [m?] Media [m/s] [m3/s] [m?/s] [%] [%]

[m]
30/01/2021 42.99 36.59 0.89 0.97 35.43 0.82 5.6 3.62
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Figura 66.- Perfil medio de velocidades durante la medicién del 30/01/2021, Q=35.43 m3/s.

La campana se realizo entre las 18:00 hs. y 19:10 hs. En esta franja horaria, la cota del Embalse San
Roque se encontraba en 33.42 m y el efecto remanso del embalse sobre el rio llegaba
aproximadamente al punto 31°25’13.27”S, 64°30°32.74”0.

Relevamiento topogrdfico
Dias después del evento se realizaron dos mediciones dindmicas para la caracterizacidon de dunas,
cuya trayectoria se representa en la Figura 67.
o
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Figura 67.- Mediciones dindmicas realizadas en la campafia del 30/01/2021, Q=35.43 m3/s.

Los resultados obtenidos de longitud de duna, altura de duna y factor de forma de las mediciones
realizadas se presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15.- Caracterizacion de dunas mediante andlisis dindmico de la campafia del 02/02/2021, Q=45.82 m3/s.

Medicién 20210202170910 20210202171519
Duna A prom Dprom Factor de A prom Bprom Factor de
[m] [m] Forma [m] [m] Forma

1 2.58 0.13 0.58 2.95 0.18 0.62
2 291 0.06 0.61 2.69 0.15 0.68
3 191 0.1 0.59 1.75 0.1 0.6
4 1.62 0.09 0.67 2 0.17 0.65
5 1.35 0.07 0.73 2.36 0.13 0.65
6 1.62 0.12 0.57 2.48 0.1 0.68
7 1.98 0.11 0.65 1.97 0.1 0.68
8 2.46 0.15 0.7

Promedio 2 0.1 0.63 2.33 0.13 0.66

Relevamiento de caracteristicas y transporte de sedimentos: Transporte de sedimentos

El dia del evento se realizé una medicion de lazo que resulté vdlida para las condiciones hidrdulicas del cauce. En la parte
superior de la Figura 68 se puede observar la “V” caracteristica que forma el recorrido con sequimiento de fondo (BT),
indicando la presencia de transporte de fondo y, en la parte inferior, la batimetria de la seccion espejada, junto con la

velocidad del agua en escala cromdtica. En la

Tabla 16 se observan los resultados numéricos de esta mediciéon dados por el software.
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Figura 68.- Resultado del método del lazo de la camparfia del 30/01/2021, Q=35.43 m3/s.
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Tabla 16.- Resultados del método del lazo de la campaiia del 30/01/2021, Q=35.43 m3/s.

, Velocidad % de datos de
Q Dup Tiempo Vb . _— .
[m¥/s] [m] [seg] [m/s] del Flujo  seguimiento de fondo Comentarios
[m/s] descartados (BT)
32.81 2340 295  0.08 0.92 4.42 El Loop indica que hay

movimiento de fondo.

Considerando que la medicién del lazo fue valida se aplicé la metodologia descripta de optimizacién
para obtener el perfil de velocidades de las particulas del fondo en la seccidn, a partir de una

Vb max = 0.26 m/s. A modo comparativo, el perfil se superpuso con los resultados obtenidos en
las tres mediciones estacionarias de corta duracion se indican en la Tabla 17.

Tabla 17.- Resultados de las mediciones estacionarias cortas de la campafia del 30/01/2021, Q=35.43 m3/s.

Medicion Distancia Distancia Distancia Distancia Tiempo Vmb
recorrida recorrida recorrida recorrida GPS - [s] [m/s]
BT-Track BT-DMG GPS-Track DMG
[m] [m] [m] [m]
46.79 13.14 36.73 1.87 478 0.02
50.89 19.15 31.55 1.76 333 0.05
77.93 45.13 28.44 1.26 312 0.14

Tal como se observa en la Figura 69, las mediciones puntuales realizadas con el método estacionario
estan en concordancia con el perfil de velocidades determinado anteriormente.

0.30 i
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0.25 —
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@ 015 S e .
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2 A oo o o o of
S o> -. S eteie o X o o.
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-0.05 |°
-0.10
. . 10. 15. 25. . . 40.
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Figura 69.- Perfil de velocidades obtenido con el método del lazo y valores de V., puntual determinados con mediciones
estacionarias de la campafia del 30/01/2021, Q=35.43 m3/s.

Finalmente, se estimo el transporte de sedimentos a través de las férmulas empiricas presentadas
y se obtuvo una tasa de transporte de sedimento de fondo por unidad de ancho de g, =
0.00002 m?2/s, y un transporte total fondo de Q;, = 0.00083 m3/s.
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Evento 02/02/2021

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas

El dia 01/02/2021 comenzd aproximadamente a las 15:00 hs un evento de tormenta en la cuenca
de estudio. El reporte meteoroldgico de lluvia precipitada entre el 01/02/2021 09:00 hs hasta el
02/02/2021 09:00 hs se presenta a continuacion en la Figura 70.

Referencias
© Estaciones oficiales
Estaciones red MATTEO
QO Pluviémetros red MATTEO
=1 Cuenca rio San Antonio
=3 Cuenca rio Cosquin
=3 Cuenca arroyo Las Mojarras
== Cuenca rio Los Chorrillos
[ Divisoria de aguas

0 i 10 km

Figura 70.- Reporte meteoroldgico de lluvia precipitada entre el 01/02/2021 09:00 hs hasta el 02/02/2021 09:00 hs,
recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEQ (estaciones meteoroldgicas y
pluviometros).

El mismo dia, se realizd una campafia de aforo con ADCP en la seccién del puente Mansilla donde
se midid un caudal liquido de Q=45.82 m3/s, aproximadamente 13 veces mayor al médulo del rio.
Los resultados generales obtenidos se presentan en la Tabla 18, mientras que el perfil medio de
velocidades relevado en la Figura 71.

Tabla 18.- Resultado de las mediciones de caudal liquido de la campafia del 02/02/2021, Q=45.82 m3/s.

Campaia Ancho Area  Prof. U Q Liquido q Incertidumbre  COV
[m]  [m’] Media [m/s] [m?/s] [m?/s] [%] [%]

[m]
02/02/2021 41.81 65.05 1.35 0.70 45.82 1.09 5.1 2.36
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Figura 71.- Perfil medio de velocidades durante la medicion.

La campania se realizd entre las 16:55 hs. y 17:35 hs. En esta franja horaria, la cota del Embalse San
Roque se encontraba en 34.34 m y el efecto remanso del embalse sobre el rio llegaba
aproximadamente al punto de coordenadas 31°25'26.79"”S, 64°30°44.15”0.

Se relevaron los niveles de agua en el Puente Juncal en el rango horario del aforo. A las 15:50 hs el
nivel fue de 1.6 my a las 18:15 de 1.55 m.

Relevamiento de caracteristicas y transporte de sedimentos

Se realizd una medicidn con el método del lazo que resulté valida para las condiciones de la secciéon
pero, como se observa en la parte superior de la Figura 72, no se generd la “V” caracteristica que
forma el recorrido con seguimiento de fondo (BT), indicando entonces la ausencia de transporte de
fondo. En la parte inferior de la Figura 72, se muestra la batimetria de la seccion espejada, junto con
la velocidad del agua en escala cromatica. En la Tabla 19 se observan los resultados numéricos de
esta medicidn dados por el software.
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Figura 72.- Resultado del método del lazo de la camparfia del 02/02/2021, Q=45.82 m3/s.
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Tabla 19.- Resultados del método del lazo de la campaiia del 02/02/2021, Q=45.82 m3/s.

Q Dwp  Tiempo Vmb  Velocidad % de datos de Comentarios
[m3/s] [m] [seg] [m/s] delFlujo seguimiento de fondo
[m/s] descartados (BT)
45.82 2.65 313 0.01 0.72 1.92 La Vmb es menor a la

velocidad minima criterio.

Durante la campafia, debido al resultado obtenido, se evalué la posibilidad de estar midiendo en la
zona de valles de las formas de fondo y que en consecuencia no haya transporte. Por lo tanto, se
aplicé nuevamente el método del lazo unos metros aguas abajo de la primera medicién, como se
observa en la Figura 73. Sin embargo, los resultados fueron similares y se confirmé la ausencia de
transporte de fondo.

Figura 73.- Ubicacion de las mediciones realizadas con el método del lazo durante la camparfia del 02/02/2021, Q=45.82
m3/s.

Andlisis de resultados

En la Figura 74 se observan los perfiles de velocidad medidos en las campafias del 30/01/2021 y del
02/02/2021. Aun cuando los valores de caudal son comparables, se observan grandes diferencias
en la forma del perfil, con velocidades maximas de alrededor de 0.8 m/s durante el dia 02/02/2021
y velocidades superiores a 1.20 m/s el dia 30/01/2021. Ello influye directamente en la velocidad de
transporte de fondo en la seccién y avala la ausencia de transporte de sedimentos detectada en
campo.
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Figura 74.- Perfiles de velocidad obtenidos en las campafias del 30/01/2021 y 02/02/2021.

Evento 13/10/2021

Relevamiento topogrdfico

En este evento especifico, se considera como hipétesis que se formaron formas de fondo, pero
fueron destruidas al disminuir el nivel del rio San Antonio de forma rapida. En consecuencia, dias
después de la crecida, quedd el cauce expuesto, evidenciando un fondo liso. Por lo tanto, se realizé
un relevamiento visual y con VANT para caracterizar la topografia.

Relevamiento de imagenes

Enlazona 2, quedaron expuestas zonas con arena y sin formas de fondo, tal como se puede observar
en la Figura 75, donde se compara la diferencia en el punto fijo 2 antes del evento de crecida (a),
donde habia formas de fondo y después (b), donde se observa el lecho liso.

@ )

Figura 75.- Imdgenes del punto fijo 2 (a) antes del evento (24/09/2021) y (b) después del evento de crecida (20/10/2021)

Enlazona 3, desde el punto fijo 4 se puede observar que al ensancharse el cauce la crecida no ocupd
todo el ancho del rio, quedando en la margen izquierda una barranca con formas de fondo. Sin
embargo, tal como se observa en la Figura 76, en el resto del cauce los sedimentos fueron
transportados. Durante la campafia anterior (relevamiento del evento del 16/03/2021), se relevaron
grandes bancos de arena debajo del puente Peatonal, que como se evidencia fueron removidos por
la crecida.
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(@) (b)

Figura 76.- Imdgenes del punto fijo 4 (a) antes del evento (24/09/2021) y (b) después del evento de crecida (14/10/2021)

Relevamiento topografico con VANT
El relevamiento permitié generar una ortofoto con resolucién de 2.4 cm/px y un posterior modelo

digital de elevaciones con resolucién 4.8 cm/px, para la zona 1 (Figura 116) y zonas 2 y 3 (Figura
133). En dichas figuras se evidencia el lecho plano observado en campo.
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Figura 77.- (a) Ortofoto y (b) Modelo Digital de Elevaciones, generados con el VANT en la zona 1.
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Figura 78.- (a) Ortofoto y (b) Modelo Digital de Elevaciones, generados con el VANT en las zonas 2 y 3.

Andlisis del DEM

En la Figura 79 se presenta el perfil longitudinal del lecho del cauce en la zona 1, donde se observa
una pendiente creciente de 0.35% y no se detectan formas de fondo. La longitud del perfil se
encuentra acotada debido a que las progresivas restantes se encuentran sumergidas.
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Figura 79.- Perfil longitudinal del lecho del cauce en la zona 1.

En la Figura 80 se observa el perfil longitudinal del lecho expuesto en la zona 2, que presenta una
pendiente negativa del 0.40% sin formas de fondo significativas.
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Figura 80.- Perfil longitudinal del lecho del cauce en la zona 2.

107



Capitulo 5: Resultados del relevamiento de campo realizado durante crecidas — Tesis de maestria Ing. Rocio
Bianchi

En la Figura 81 se observa el perfil longitudinal del lecho expuesto en la zona 3, que es liso entre las
progresivas 1030-1050, y esta seguido por formas de fondo significativas hacia aguas abajo. Estas
dunas, de acuerdo a lo visto en campo, son las relevadas y generadas en el evento del 16/03/2021
(que se desarrollara luego) que no fueron alcanzadas por el nivel del agua durante la crecida
analizada en este caso y en consecuencia no fueron desarmadas. La pendiente tiende a disminuir
hacia aguas abajo, siendo del 0.70% a partir de la progresiva 1075.
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Figura 81.- Perfil longitudinal del lecho del cauce en la zona 3.

Relevamiento de caracteristicas y transporte de sedimentos: Caracteristicas de sedimentos

Tal como se observa en la Figura 82, en la zona 1 se extrajeron dos muestras (Ml y MIl), mientras
que en la zona 2 cinco muestras (M1, M2, M3, M4, M5) y en la zona 3 una muestra (Z3). En todos
los casos, se eliminaron los primeros 2cm del lecho.

Referencias
3 @ Muestras de sedimento extraidas
=) Direccion del flujo

Figura 82.- Muestras de sedimento extraidas durante la campaiia.

Las curvas granulométricas obtenidas en las zonas 1y 3 se representan en la Figura 83. Alli, se puede
observar que no hay una variabilidad significativa en los resultados de la Ml y Mll y en consecuencia
puede considerarse el promedio de ambas como resultado representativo de la zona. Ademas, el
tamaiio de las particulas de la zona 3 es levemente superior al tamafio obtenido en la zona 1.
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Figura 83.- Curvas granulométricas del material del fondo para las muestras extraidas de la zona 1.

Las curvas granulométricas de la zona 2 se presentan en la Figura 84. En este caso, se puede observar
gue hay una variabilidad significativa a lo largo del perfil longitudinal del cauce y en consecuencia
hay una incertidumbre asociada al lugar de extraccion de la muestra.
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Figura 84.- Curvas granulométricas del material del fondo para las muestras extraidas de la zona 2.

Finalmente, los pardmetros caracteristicos obtenidos para las muestras analizadas se presentan en
la Tabla 20.

Tabla 20.- Pardmetros representativos obtenidos para las muestras del evento del 13/10/2021.

Parametro mi mil Promedio Z1 M1 M2 M3 M4 M5 Z3

Dso [mm] 439 4.15 4.29 6.82 530 363 436 193 7.83
Dso [mm] 1.61 1.50 1.55 190 169 137 145 1.05 2.52
Dis [mm] 1.01 091 0.95 1.06 098 083 081 0.71 1.19
Dsa [mm] 391 3.50 3.74 446 431 285 366 1.63 4.66

og 197 1.96 1.98 205 210 185 212 151 1.97
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Relevamiento de caracteristicas hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas
Como hipétesis se asume que el lecho liso observado se generé debido a una disminucién rapida
del tirante del rio en la rama descendente del hidrograma de crecidas, que destruyé las formas de
fondo generadas en las condiciones de maximo escurrimiento del hidrograma ya que el nivel del
embalse estaba bajo y no generaba efectos de remanso en el tramo de estudio. Dicho evento ocurrié
durante la madrugada del dia 13/10/2021 y el reporte meteoroldgico se presenta en la Figura 85.
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Figura 85.- Reporte meteoroldgico de lluvia precipitada entre el 12/10/2021 09:00 hs hasta el 13/10/2021 09:00 hs,
recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas y
pluviémetros).

Consecuentemente, crecid el rio San Antonio llegando a un Qpico=100 m3/s e ingresando al embalse
desde todos sus tributarios un Qpico=220 m3/s. En los momentos previos a la crecida, el embalse
San Roque presentaba un nivel de 31.83 m (12/10/2021 21:00hs). Luego de su finalizacidn, el nivel
alcanz632.21 m (14/10/2021 14:30 hs), evidenciando un aumento de 0.38 m. La variacion de niveles
y caudales previos y posteriores al evento se presentan en la Figura 86.
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Figura 86.- Hidrograma de tributarios al embalse San Roque y niveles de embalse, periodo 01/03-29/06/2021.

Ciudadanos capturaron la imagen de la Figura 87, donde se puede estimar un tirante de
aproximadamente 1 m.

Figura 87.- Imagen captada desde el punto fijo 1 el dia 13/10/2021.

Ademas, en los medios de comunicacidn se difundié la noticia de la crecida. En Carlos Paz en vivo
realizaron una filmacion de la zona 3 durante la crecida donde se pueden observar las caracteristicas
del flujo y los impactos de la crecida. El video esta disponible en YouTube (Carlos Paz En Vivo, 2021).

ioie? | Alivio para el San Roque: llegé la creciente ol Alivio para el San Roque: llego la creciente
bl 2] centro de Carlos Paz ~ bbbl 2] centro de Carlos Paz vi|
= = e, ol : - o, - -
(a) (b)

Figura 88.- Video de la crecida ocurrida en el rio San Antonio el dia 13/10/2021 (Carlos Paz En Vivo, 2021).
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Evento 09/11/2021

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas.
Durante la tarde del dia 09/11/2021 ocurrid un evento de precipitacion en la cuenca de estudio, tal
como se observa en el reporte meteoroldgico del 09/11/2021 09:00 hs hasta el 10/11/2021 09:00

hs de la Figura 89.

Referencias

© Estaciones oficiales
Estaciones red MATTEO
(O Pluvidmetros red MATTEO
Cuenca rio San Antonio
3 Cuenca rio Cosquin
1 Cuenca arroyo Las Mojarras
Bm Cuenca rio Los Chorrillos
[ Divisoria de aguas

0 5 10 km

Figura 89- Reporte meteoroldgico de lluvia precipitada entre el 09/11/2021 09:00 hs hasta el 10/11/2021 09:00 hs,
recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas y
pluviometros).

Las precipitaciones generaron una crecida en el rio San Antonio con un Qpico=200 m3/s alrededor
de las 18:00 hs, con un ancho estimado del cauce de 42 m. Al inicio del evento de crecida (10:00 hs)
el nivel del embalse era de 31.70 m y alcanzé el dia 10/11/2021 los 32.12 m a las 12:00 hs. Los
hidrogramas (tanto del rio de analisis como del caudal total ingresante al embalse) y la variacion de

nivel se presentan en la Figura 90.
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Figura 90.- Hidrograma de aporte de tributarios (Q Total) al embalse San Roque y niveles de embalse, periodo
09/11/2021 00:00 hs-10/11/2021 12:00 hs.

El 09/22/2021 a las 19:00 hs, cuando el caudal era de aproximadamente 100 m3/s, ciudadanos
relevaron imagenes en los puntos fijos 1 y 2 (Figura 91). Alli, se observa que el tirante es de
aproximadamente 1 m. Ademas, la velocidad superficial maxima se estimé de 1.3 m/s mediante
trazadores y a partir de ese valor se estimd la velocidad media de 1.1 m/s.

(©)
Figura 91.- Imdgenes capturadas durante el evento de crecida del dia 09/11/2021, 19:00 hs en (a) punto fijo 1 hacia
aguas arriba, (b) punto fijo 2 hacia aguas arriba y (c) punto fijo 2 hacia aguas abajo.
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Ademas, un ciudadano de Villa Carlos Paz compartid en las redes sociales un video filmado desde el
puente Central del momento exacto en el cual llegd la crecida del rio San Antonio a dicho puente y
cubrio practicamente la totalidad del cauce (Daniel Alejandro, 2021).

(a) (b)
Figura 92.- Captura del video de la crecida en el rio San Antonio ocurrida el dia 9/11/2021 (a) minuto 0:36 y (b) minuto
2:46 (Daniel Alejandro, 2021).

Evento 10/11/2021
Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas.
Desde las 09:00 hs del dia 10/11/2021 hasta las 09:00 hs del dia 11/11/2021 en la cuenca de estudio

se reportaron las laminas de lluvia presentadas en la Figura 93.
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Figura 93.- Reporte meteoroldgico de lluvia precipitada entre el 10/11/2021 09:00 hs hasta el 11/11/2021 09:00 hs,
recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas y
pluviometros).

Las precipitaciones generaron una crecida con un Qpico=310 m3/s alrededor de las 20:00 hs en el
rio San Antonio (cuyo ancho se estima como 42 m) y un Qpico=344 m3/s de todos los tributarios al
embalse a la misma hora, con un nivel del embalse de 32.19 m, que alcanzd los 32.68 m el
12/11/2021 a las 00:00 hs. Ello se representa en la Figura 94.
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Figura 94.- Hidrograma de tributarios al embalse San Roque y niveles de embalse, periodo 10/11-12/11/2021.

Ciudadanos relevaron las imagenes de la Figura 91 en el punto fijo 2 a las 21:30 hs, cuando el caudal
era de aproximadamente 220 m3/s. Alli se observa que el tirante es de aproximadamente 1.30 m.
Ademas, la velocidad superficial maxima estimada con trazadores fue de 1.96 m/s, y una media de
1.80 m/s.

(a) (b)
Figura 95.- Imdgenes de capturadas en los puntos fijos (a) 2 y (b) 3 durante el evento de crecida del dia 10/11/2021,
21:30 hs.

Evento 10/12/2021

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas.

Durante la madrugada del dia 10/12/2021 ocurrid un evento de lluvia en la cuenca alta. En la Figura
96 se observa el reporte de lamina precipitada desde las 09:00hs del dia 09/12/2021 a las 09:00hs
del dia 10/12/2021.
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Figura 96.- Reporte de Idmina precipitada desde las 09:00hs del dia 09/12/2021 a las 09:00hs del dia 10/12/2021 en la
cuenca de estudio.

Ello generd un Qpico en el rio San Antonio de alrededor de 250 m3/s a las 09:30 hs (con un ancho
estimado de 42 m), un Qpico=275 m3/s del total de tributarios al embalse San Roque
aproximadamente en el mismo horario y un nivel de 32.11 m. Luego, el embalse alcanzé los 32.60
m el 11/12/2021 a las 12:00 hs, tal como se observa en la Figura 97.
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Figura 97.- Hidrograma de tributarios al embalse San Roque y niveles de embalse, periodo 10/11-12/11/2021.

Ciudadanos relevaron imagenes en el punto fijo 2 (hacia aguas arriba y aguas abajo) presentadas en
la Figura 98, el dia 10/12/2021 a las 10:40 hs, cuando el caudal era de alrededor de 185 m?3/s. Allj,
se observa que el tirante es de aproximadamente 1 m. Ademas, mediante trazadores se estimé una
velocidad media de 1.55 m/s (uniforme a lo largo del ancho) y una velocidad maxima de 1.61 m/s
en la margen izquierda.

A la hora de la medicién de la velocidad, la altura en el puente Juncal (B° El Canal) era de 2.8 m.
Durante el pico de la crecida, el nivel maximo llegd a 3 m. Esta crecida corresponde a una maxima
ordinaria, que ocurre con un tiempo de recurrencia de 1 afio.

(a) (b)
Figura 98.- Imdgenes de capturadas el punto fijo 2 durante el evento de crecida del dia 10/12/2021 10:40 hs, (a) hacia
aguas arriba (b) hacia aguas abajo.

Relevamiento topogrdfico

Conociendo el tirante y las caracteristicas del sedimento (que se desarrollardn luego) es posible
estimar el tamafio de las formas de fondo a partir de partir de las férmulas empiricas presentadas
en el capitulo 4. Como resultado, se obtuvo un rango de altura de dunas de 0.36-0.17 m y una
longitud de 6.25 m.
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Relevamiento de caracteristicas de la granulometria del lecho

Se realizd la extraccién de muestras en una seccién transversal aguas abajo del Puente Mansilla, tal
como se observa en la Figura 99. Las curvas granulométricas obtenidas se presentan en la Figura
100, mientras que los principales parametros en la Tabla 21. En general, se observa que hay una
variacion en el tamanfio de las particulas de sedimento a lo largo de la seccidn transversal.

y : T Lo AN % S

5
Puente Mansilla | 3 "y %

-, /
Seccién d
muestreo
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e

Figura 99.- Seccidn transversal de muestreo de sedimentos durante la campafia del evento del 10/12/2020.
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Figura 100.- Curvas granulométricas obtenidas en la seccion transversal analizada del Rio San Antonio, Zona 2.

Tabla 21.- Pardmetros caracteristicos obtenidos en la seccion transversal analizada del Rio San Antonio, Zona 2. La

ubicacion de los puntos se observa en la Figura 101.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Prom.
Dist. d'e sde 0 7 14 21 28 35 42 49 56 -
margen izq [m]
Dso [mm] 445 454 16.75 6.14 8.59 3.79 4.05 4.62 3.60 4,57
Dso [mm] 1.70 179 176 2.88 1.65 1.44 1.35 1.33 1.30 1.59
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D1 [mm] 1.01 111 0.96 1.31 0.90 0.86 0.79 0.73 0.74 0.88
Dsa [mm] 397 4.08 473 4.69 4.43 3.09 3.27 3.73 2.88 2.76
og 199 192 223 1.89 2.21 1.89 2.04 2.26 1.98 1.77

Para un analisis mas sencillo de los resultados obtenidos, se realizé el esquema representando el
didmetro medio (Dso) caracteristico de cada punto de muestreo a lo largo de la seccién transversal.

Al crecer el rio el dia 10/11/2021, el cauce quedd completamente cubierto de agua, teniendo
velocidades altas en el centro y menores velocidades en las margenes. De acuerdo a los resultados
obtenidos, hay un aumento del tamafiio del sedimento desde los margenes hacia el centro del cauce,
en concordancia con el incremento de las velocidades.

Al finalizar la crecida, el rio disminuyd su tirante lentamente, quedando solo cubiertos los puntos de
muestreo 5, 7, 8 y 9, donde no se observa una tendencia clara de variacién de tamafio de grano. En
los puntos 7, 8 y 9 se observod transporte de sedimento fino de fondo al momento del muestreo.

1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

1.70 mm 179 mm, 176 mm 2,88mm‘ 1.65 mm 1.44 mm  1.35mm 1.33mm  1.30 mm

Margen izquierda
Margen derecha

Referencias
1 D50

| Lecho
[ Rio
%> Direccion del flujo

Figura 101.- Esquema de distribucion del didmetro medio a lo largo de la seccion transversal.

Evento 23/01/2022

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas.

El dia 22/01/2022 alrededor de las 21:00 hs ocurrié un evento de precipitacidn en la cuenca alta. El
reporte meteoroldgico de lluvia precipitada entre el 22/01/2022 09:00 hs hasta el 23/01/2022 09:00
hs se presenta en la Figura 102.
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Figura 102.- Reporte meteoroldgico de lluvia precipitada entre el 22/01/2022 09:00 hs hasta el 23/01/2022 09:00 hs,
recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas y
pluviometros).

Ello generéd un Qpico en el rio San Antonio de alrededor de 150 m3/s a las 06:00 hs y un Qpico=350
m3/s del total de tributarios al embalse San Roque a las 11:15 hs. El embalse pasé de tener un nivel
de 33.50 m el 23/01/2022 a las 06:00 hs a alcanzar la cota de 34.30 m el 24/01/2022 a las 07:40 hs.
respectivos hidrogramas y niveles se presentan en la Figura 103.
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Figura 103.- Hidrograma de tributarios al embalse San Roque y niveles de embalse, periodo 23/01/2022 00:00 hs -
14/01/2022 12:00 hs.

Ciudadanos relevaron imagenes en los puntos fijos 1 y 2 (hacia aguas arriba y aguas abajo)
presentadas en la Figura 98, a las 13:20 hs, cuando el caudal liquido era de alrededor de 100 m3/s.
Ademads, mediante trazadores se estimé una velocidad media de 1.17 m/s a las 13:20 hs. Si bien las
velocidades en la seccidn son bastante homogéneas, las velocidades mdaximas se dan en la margen
izquierda.

(b)
Figura 104.- Imdgenes capturadas durante el evento de crecida del dia 23/01/2022 13:20 hs, desde el punto fijo 1 (a)
hacia aguas arriba (b) hacia aguas abajo y punto fijo 2 (c) hacia aguas arriba y (d) hacia aguas abajo.

Ademas, se relevd el nivel de la superficie libre del agua en el puente Mansilla en el punto de
referencia, que resultd de 663.15 + 0.05 m. En consecuencia, el tirante es de 1.15 + 0.05 m a las
13:20 hs.
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5.3. Analisis de resultados y discusion

En este capitulo se presentan resultados de implementar la metodologia de relevamiento de
informacidn hidrometeorolégica, hidroldgica, hidraulica, topografia y sedimentos durante crecidas.

Respecto a la informacién hidroldgica e hidrometeoroldgica, se recopild informacion de redes
oficiales de medicién y ciencia ciudadana, donde resulta evidente el aumento de la cantidad de
estaciones meteoroldgicas a lo largo de los afios, logrando una mejor caracterizacién espacial de los
eventos de precipitacidon que presentan alta variabilidad. Gracias a la implementacidon de la ciencia
ciudadana (red MATTEO) en la cuenca de estudio practicamente se duplica la informacién relevada.
Los datos de nivel del embalse son de acceso libre y la influencia de la variable es muy importante,
por lo tanto contar con dicha informacidn resulta muy valioso. A su vez, debido a la reciente
existencia de sensores de nivel en los principales tributarios al embalse San Roque, se logra
caracterizar el hidrograma de los eventos de crecida.

Parte de la informacién hidraulica cuasi-instantanea se relevd con ADCP. Esta técnica baja
incertidumbre, pero su implementacion requiere una logistica importante para estar en la zona de
estudio durante la crecida, traslado del instrumento y capacitacion de agentes de medicién,
implicando altos costos. Por ello, luego se aplicaron técnicas experimentales mas sencillas,
estimando la velocidad con trazadores y el tirante con imagenes o midiendo con distanciémetro,
dando buenos resultados. Ademas, la sencillez de la técnica hace que pueda ser aplicada por una
persona no capacitada técnicamente, disminuyendo costos y logistica.

Respecto a la topografia, con ADCP se logré caracterizar un conjunto de dunas, pudiendo establecer
la altura, longitud, velocidad, y factor de forma de duna predominante en la condicidn hidraulica
medida.

A través de muestras tomadas en el cauce se pudo determinar que hay una variacién significativa
del tamaiio de sedimento del lecho a lo largo de una seccion transversal, atribuido al cambio de
velocidades en la misma seccion. En las margenes, las velocidades y el tamafio de las particulas son
menores, mientras que en las zonas centrales del cauce donde las velocidades son mayores el
didmetro caracteristico de los sedimentos aumenta.

A través del método del lazo con el ADCP se logré identificar en campo la presencia o ausencia de
transporte de fondo y estimar un perfil de velocidades medio del fondo en la seccién, que estuvo
en concordancia con los resultados obtenidos en las mediciones estacionarias de corta duracién.
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Capitulo 6: Resultados del relevamiento de campo realizado durante
estiaje

6.1. Introduccion

En el capitulo 4 se presentd la metodologia para realizar el relevamiento de campo en funcién de
las condiciones hidrolégicas del tramo estudiado del Rio San Antonio. En este capitulo se
presentaran los resultados obtenidos en los relevamientos realizados durante la época de estiaje
donde el rio San Antonio disminuye en tres érdenes de magnitud su caudal y deja expuesto el lecho.
En los casos donde el nivel del embalse San Roque disminuye lentamente, quedan expuestas en la
zona de estudio las formas de fondo generadas durante la ultima crecida que generé transporte de
sedimentos. Esto resulta una condicion particular muy favorable para este estudio, similar a lo que
ocurre en modelos de laboratorio de fondo mévil bajo escenarios controlados. Cuando se busca
representar formas de fondo u hoyas de erosién en un modelo fisico, una vez que se alcanza el
estado de equilibrio de la situacidn que se quiere analizar, se genera una inundacién del modelo y
luego se desagota muy lentamente para evitar la deformacién de las formas de fondo y erosiones.

Para el analisis bajo estas condiciones, primero se relevan y analizan los datos topograficos junto a
caracteristicas del sedimento y luego se vinculan a condiciones hidrolégicas e hidraulicas
antecedentes.

6.2. Resultados obtenidos

Se realizaron relevamientos relacionados a cuatro eventos en el rio San Antonio bajo distintas
condiciones hidrometeoroldgicas, hidrolégicas e hidraulicas. A modo resumen en la Tabla 13 se
presentan las caracteristicas relevadas en cada caso y a continuacién se desarrolla cada uno de los
eventos.

Tabla 22.- Resumen de las caracteristicas relevadas por evento.

Relevamiento de
caracteristicas de

Relevamiento de
condiciones

Aho Evento Relevamlle.nto granulometria y hidrometeoroldgicas,
topografico transporte de hidrolégicas e
sedimentos hidraulicas
o - Precipitacion
Afio 2009 25/03/2009 Fotografico P

Nivel del embalse

Precipitacion
Afio 2017 21/03/2017 Fotografico Hidrograma
Nivel del embalse
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Caracterizacién L,
Precipitacion

Fotografico granulométrica de Hidrograma
Afo 2020 25/03/2020 Convencional valle y cresta Nivel delgembalse
Con VANT Calculo de volumen ,
Imagenes
transportado
Caracterizacion S
. i Precipitacion
Convencional granulométrica de Hidrograma
Afo 2021 16/03/2021 Con GPS valle y cresta Nivel delgembalse
Con VANT Calculo de volumen .
Imagenes
transportado

Afio 2009

Relevamiento topogrdfico

Analizando las imagenes satelitales del dia 20/08/2009, se observan pequefias formas de fondo
(Figura 105) con una longitud en la zona 1 de L1=3.7 m y en la zona 2 de L2=4.1 m. Esas formas de
fondo no se generaron para las condiciones de escurrimiento del dia del registro de la imagen, sino
que estan asociadas a las condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidraulicas de la ultima
crecida del periodo de lluvia 2008-2009 que generd transporte de fondo en el area de estudio.

Figura 105.- Imdgenes satelitales del Rio San Antonio el dia 20/08/2009.

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidrologicas e hidrdulicas.

Los dias 4-5/03/2009 y 25/03/2009 en la cuenca de estudio ocurrieron los ultimos eventos
significativos de precipitacion del afio hidrolégico 2008-2009, que se asocian a las crecidas que
generaron las formas de fondo relevadas. En la Figura 106 se presenta el reporte
hidrometeoroldgico del primer evento, y en la Figura 107 del segundo evento.
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Figura 106.- Reporte meteoroldgico del evento ocurrido durante los dias 04-05/03/2009, recopilando informacion de
estaciones meteoroldgicas oficiales.

No se encuentran disponibles los hidrogramas de la crecida en la zona de estudio ocasionados por
el evento. Sin embargo, tal como se observa en la Figura 108, aumento el nivel del embalse hasta
alcanzar la cota del labio vertedero (35.3 m). Luego, hubo un desembalse progresivo a lo largo del
afio logrando que las formas de fondo generadas en el evento del 25/03/2009 quedaran expuestas
sin sufrir modificaciones.
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Figura 107.- Reporte meteoroldgico del evento ocurrido el 25/03/2009, recopilando informacién de estaciones
meteoroldgicas oficiales.
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Figura 108.- Nivel del embalse San Roque, periodo 01/03-01/11/2009.
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Afio 2017

Relevamiento topogrdfico

Analizando imagenes satelitales de Google Earth en la época de estiaje del aflo 2017 se observan
formas de fondo. Como se muestra en la Figura 109, para las condiciones del lecho expuestas el dia
31/08/2017 se obtuvo una L1=6.25m en la zona 1y L2=7.5m en la zona 2.

B8 2 N T I o Y B [ g g

Figura 109.- Imdgenes satelitales del Rio San Antonio del dia 31/08/2017.

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgica, hidroldgicas e hidrdulicas.

Como hipotesis se asume que las formas de fondo relevadas en el dia 31/08/2017 se generaron en
la dltima crecida significativa de la cuenca ocurrida desde el 31/03/2017 a las 00:00 hs, hasta el
04/04/2017 a las 00:00 hs, (eventos de precipitacion secuenciales). En la Figura 110 se presenta el
reporte de la precipitacién acumulada en el periodo mencionado.
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Figura 110.- Reporte meteoroldgico de precipitacion acumulada desde el 31/03/2017 a las 00:00 hs. al 04/04/2017 a las
00:00 hs, recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas
y pluviometros).

No hay registros de caudal del rio San Antonio en las fechas analizadas. Sin embargo, de acuerdo a
la estacidn del INA-CRSA de Villa Caeiro, el rio Cosquin tuvo un Qpico=660 m3/s el 02/04/2017 a las
15:13 hs. Considerando que el drea de la cuenca del Cosquin es aproximadamente el doble del drea
de la cuenca del San Antonio y que sus caracteristicas son similares, mediante técnicas de
regionalizacién de caudales se estimé un Qpico=330 m3/s en la misma fecha para el rio de estudio.
Como consecuencia del evento, el embalse San Roque alcanzd un nivel de 35.98 m el dia
03/04/2017, y luego desembalsé progresivamente a lo largo del afo, tal como se observa en la
Figura 111.
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Figura 111.- Hidrograma del rio San Antonio y niveles de embalse, periodo 01/03-31/12/2017.

La crecida generada por el evento analizado fue publicada por el diario La Nueva Mafiana, junto a
imagenes como la que se puede observar en la Figura 112 (Diario La nueva Mafana, 2017)

Figura 112.- Crecida del rio San Antonio del dia 04/04/2017 (Diario La nueva Mafiana, 2017).

Afio 2020

Relevamiento topogrdfico

Durante el mes de agosto (época de estiaje del rio San Antonio, con un caudal de 0.20 m3/s
aproximadamente) como consecuencia del lento desembalse del San Roque, quedaron expuestas
en la zona de estudio las dunas generadas por la crecida de marzo, tal como se observa en la Figura
114.

Como primera aproximacion, a partir de imagenes satelitales capturadas el dia 12/08/2020 se
estimd la longitud de las dunas en las zonas 1y 2, tal como se observa en la Figura 113, resultando
L1=15my L2=13.6 m.
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Figura 113.- Imdgenes satelitales del Rio San Antonio del dia 12/08/2020.

Luego, en campo se relevd el fondo del rio con un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) y se
caracterizaron mediante topografia convencional dunas representativas.

(a) (b)

Figura 114.- Dunas observadas en la zona 1 (a) y zona 2 (b), rio San Antonio.

Relevamiento topografico convencional

En las zonas 2 y 3 se midieron las alturas y longitud de las dunas descriptas en la Tabla 23. Durante
la visita al lugar de estudio se observé que el tamafio de las formas de fondo va disminuyendo hacia
aguas abajo, siendo mas altas y de mayor longitud en la zona 2 en comparacién a la zona 3. Sin
embargo, el empinamiento (relacidn entre la altura y la longitud de la forma de fondo) en promedio
se mantiene en el orden de 0.04. A modo ilustrativo, se presentan fotografias de algunas de las
dunas relevadas en la Figura 115.
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Tabla 23.- Resultados relevamiento convencional de dunas en las zonas 2 y 3.

Duna Zona A A AN
[m] [m] [m/m]

1 2 0.70 15 0.04
2 2 0.80 18 0.04
3 3 0.20 5 0.04
4 3 0.25 5 0.05
5 3 0.22 5 0.04

Duna 1 Duna 4

Figura 115.- Dunas relevadas en las zonas 1y 2.

Relevamiento topografico con VANT
El relevamiento con VANT permitié generar una ortofoto (Figura 116 a) y un posterior modelo digital
de elevaciones (Figura 116 b) de las zonas 1y 2.

(a) (b)

Figura 116.- (a) Ortofoto generada con el VANT en las zonas 1y 2; (b) DEM generado con el VANT en las zonas 1y 2.

Analisis del DEM

Analizando el perfil longitudinal sobre el eje del rio (suponiendo una situacion de crecida) de la
Figura 117, se puede observar que la zona 1 tiene una pendiente creciente en sentido del
escurrimiento del flujo del orden de 1.5% hasta los 250 m, luego se reduce a 0.45% hasta los 350 m
y vuelve a aumentar a valores cercanos al 4% hasta los 400 m.
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Figura 117.- Perfil longitudinal en el eje del rio (cuando esta crecido) en la zona 1.

En la zona 2 ( Figura 118) se pueden identificar claramente formas de fondo, algo que no se aprecia
facilmente en el perfil de la zona 1. Tiene una pendiente ascendente de aproximadamente 1% hasta
los 550 m. Luego comienza a disminuir, con una pendiente negativa del 1.25% hasta los 700 m. Para
el andlisis de las formas de fondo se substrae la pendiente media como se ilustra en la figura
siguiente.
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Figura 118.- Perfil longitudinal en el eje del rio (cuando estd crecido) en la zona 2.

Los resultados promedio de longitud, altura y empinamiento de las dunas en cada una de las zonas
se detallan en la Tabla 24.

Tabla 24.- Longitud, altura y empinamiento de dunas en las zonas de estudio.

Apl dio Apl di A/A promedio
[m] [m] [m/m]
Zona 1l 11.33 0.36 0.03
Zona 2 13.86 0.43 0.03
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Tal como se puede ver en la Tabla 26, las dunas de la zona 2 presentan una longitud promedio que
se encuentra dentro del rango relevado con la topografia convencional en campo y una altura
levemente menor a la determinada in situ.

Relevamiento de caracteristicas de granulometria y transporte de sedimentos:

Durante la campafia se tomaron muestras del lecho que permitieron trazar la curva granulométrica
y obtener las propiedades caracteristicas del sedimento. Tal como se observa en la Figura 119, en la
zona 1 se tomaron tres muestras (M1, M2 y M3) de forma aleatoria en el cauce, mientras que en la
zona 3, se tomd una muestra en la cresta de una dunay en el valle (Cy V respectivamente). Ademas,
se comprobd que la zona presenta una uniformidad de sedimentos en la profundidad con una
calicata.

)

Referencias

@ Muestras de sedimento extraidas 2
= Direccion del flujo

Figura 119.- Ubicacion espacial de las muestras de sedimento extraidas durante la campaiia de relevamiento del evento
del 25/03/2020.

Las curvas granulométricas obtenidas en la zona 1 se presentan en la Figura 120. En general, las
muestras presentan valores similares, por lo que se podria considerar como representativo al
promedio.
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Figura 120.- Curvas granulométricas del material del fondo para las muestras extraidas de la zona 1.
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Las curvas granulométricas obtenidas en la zona 3 se presentan en la Figura 121. Nuevamente
ocurre que, en general, las muestras presentan valores similares, por lo que se podria considerar
como representativo al promedio.
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Figura 121.- Curvas granulométricas del material del fondo para las muestras extraidas de la zona 3.

A modo de resumen, se presentan en la Tabla 25 los parametros caracteristicos de todas las
muestras analizadas. Alli, se pone en evidencia que el tamano de las particulas del lecho va
disminuyendo hacia aguas abajo (desde la zona 1 hacia la zona 3), influenciado por un aumento en
la seccion del cauce y una disminucidn de la velocidad.

Tabla 25.- Parametros caracteristicos del material del fondo para las muestras extraidas de las zonas 1y 3.

Parametro M1 M2 M3 Promedio 22 C Vv Promedio Z3
Dso [mm] 3.99 4.34 3.76 4.06 2.09 1.95 1.98
Dso [mm] 1.54 1.61 1.47 1.54 1.23 1.18 1.20
D16 [mm] 0.87 0.86 0.82 0.85 0.57 0.55 0.56
Dssa [mm] 3.25 3.72 2.92 3.34 1.89 1.84 1.86
og 1.93 2.08 1.89 1.98 1.82 1.84 1.82

A partir del anadlisis de perfiles longitudinales del DEM se estimd en cada una de las zonas un
volumen de sedimento acumulado. Los resultados se detallan en la Tabla 26.

Tabla 26.- Volumen total promedio de los sedimentos acumulados las zonas de estudio.

Volumen por unidad Volumen
Ancho total
de ancho total (m] total
[m3/m] [m?]
Zonal 500.54 57.7 1681.02
Zona 2 685.28 47.2 2448.85

En la zona 1 a partir de un ancho del tramo analizado de 57.7 m, una longitud de 260 m y una
porosidad del sedimento de 0.4, el volumen total de sedimentos de fondo calculado a partir de las
formas de fondo resulté de aproximadamente 1700 m? para un area del cauce de 15000 m?, lo que
representa una relaciéon de 0.11 m3/m?2. Luego, considerando en la zona 2 un ancho del tramo
analizado de 47.2 m, una longitud de 300 m y la misma porosidad que en la zona 1, el volumen total
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de sedimentos de fondo calculado resulté de aproximadamente 2500 m3 para un drea de 14160 m?,
lo que representa una relacién de 0.18 m3/m?. Es decir que, asumiendo un camidn arenero con
capacidad de 4 m3, seria posible extraer en la zona 1 unos 425 camiones y en la zona 2 unos 625
camiones de arena, generados como producto del ultimo evento de crecida del afo hidroldgico,
para evitar el ingreso de los sedimentos al embalse San Roque y la consecuente pérdida de su
capacidad de almacenamiento.

Relevamiento de condiciones hidrometeoroldgicas, hidrologicas e hidrdulicas.

Por hipdtesis se considera que la topografia y caracteristicas de la granulometria del lecho relevadas
se encuentran asociadas al evento ocurrido durante la madrugada del dia 25/03/2020, desde
aproximadamente las 00:00 hs hasta las 18:00 hs. El correspondiente reporte meteoroldgico se
presenta en la Figura 122.

Referencias
© Estaciones oficiales
Estaciones red MATTEO
(O Pluviémetros red MATTEO
= Cuenca rio San Antonio
3 Cuenca rio Cosquin
1 Cuenca arroyo Las Mojarras
B Cuenca rio Los Chorrillos
[ Divisoria de aguas

5 10 km
L Se—

Figura 122.- Reporte meteoroldgico del evento ocurrido el 25/03/2020, recopilando informacién de estaciones
meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEQ (estaciones meteoroldgicas y pluviometros).
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En consecuencia, en el rio San Antonio se registré un Qpico=560 m3/s, 140 veces superior al mddulo
medio del rio e ingresé al embalse desde todos sus tributarios un Qpico=700 m3/s. Este evento tuvo
ciertas particularidades ya que fue el Ultimo de la temporada y generd el aumento de 0.56 m en el
nivel del San Roque, superando asi la cota de vertedero (de 35.30 m), para luego disminuir
lentamente a lo largo del afio, tal como se puede observar en la Figura 123.
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Figura 123.- Hidrograma de tributarios al embalse San Roque y niveles de embalse, periodo 20/03-01/08/2020.

La crecida generada durante el evento analizado se difundié en las redes sociales. Se publicé en
YouTube un video de la crecida del San Antonio y una captura del mismo se presenta en la Figura
124, donde se observa el gran caudal transportado (Carlos Paz En Vivo, 2020)

Figura 124.- Crecida del rio San Antonio del dia 25/03/2020 (Carlos Paz En Vivo, 2020)

La disminucién del nivel del embalse San Roque junto a la exposicién de las formas de fondo en el
cauce del rio San Antonio y su bajo caudal fue noticia en los medios de comunicacidon de la provincia
de Cérdoba y las redes sociales.
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El noticiero de Canal Doce entrevisté al Ing. Carlos Catalini (INA-CIRSA), que comentd sobre la
problemdtica, mostré imagenes de la bajante del rio San Antonio y dio sus opiniones sobre la
situacién estudiada (Figura 125). El reportaje fue publicado el 6 de octubre del 2020 y esta disponible
en la plataforma YouTube (Eldoce, 2020).

LA SEQUIA ES UN DRAMA
/

DESOLADOR: L RO DESAPARECIO CAS POR COMPLETO EN PLENO CARLOS PAZ o

YuDeldoce £ Eldocety £l Beldocety

Figura 125.- Entrevista canal Doce referida a la bajante del rio San Antonio, Cérdoba (Eldoce, 2020)

Los ciudadanos Lautaro Varela y Luis Tortolo realizaron un vuelo con un VANT sobre el Rio San
Antonio, desde el puente Uruguay hasta el puente Mansilla. Alli se observan los bajos niveles de
caudal, formas de fondo, zonas de deposicién de sedimentos en la cola del embalse del Dique San
Roque y una isla formada por sedimentos acumulados cercana al Puente Uruguay. El video se
encuentra disponible en YouTube (Tortololmagenes, 2020).

(a) (b)

(c)
Figura 126-. Imagen capturada por un VANT el dia 14/10/2020 sobre el rio San Antonio en (a) puente Mansilla, (b)
puente Central y (c) puente Uruguay. (Tortololmdgenes, 2020)
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Afio 2021

Relevamiento topogrdfico

Como se ve en la Figura 127, en la época de estiaje de 2021 quedaron expuestas formas de fondo
en el rio San Antonio que, de acuerdo a la hipdtesis considerada, se generaron en el Ultimo evento
de crecida de la temporada. Aprovechando esta situacidn, se realizdé un relevamiento topografico
con GPS y VANT en las tres zonas de estudio y un relevamiento convencional en las dunas de las

zonas 1y 2.

v
@)

(b)

Figura 127.- Formas de fondo en el drea de estudio (a) zona 1; (b) zona 3.

Relevamiento topogrdfico convencional

En las zonas 1y 2 se midieron las alturas y longitud de las dunas descriptas en la Tabla 27. Se advirtid
que el tamano de las formas de fondo va disminuyendo hacia aguas abajo, siendo mas altas y de
mayor longitud en la zona 1 en comparacion a la zona 2. A su vez, el empinamiento (relacidn entre

la altura y la longitud de la forma de fondo) varia en cada caso.

Tabla 27.- Resultados relevamiento convencional de dunas en las zonas 1y 2.

A A A/A
Duna Zona [m] [m] [m/m]

| 1 0.70 22 0.03
I 1 1.60 23 0.07
[l 1 1.05 22 0.05
1 2 0.78 24.3 0.03
2 2 0.54 18 0.03
3 2 0.90 17 0.05
4 2 0.53 11 0.05
5 2 0.40 9.70 0.04
6 2 0.55 9.40 0.06

A modo ilustrativo, se presentan las fotografias de las dunas relevadas en la Figura 128.
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(a) (b)

Figura 128.- Dunas relevadas (a) en la zona 1; (b y c) en la zona 2.

Relevamiento topografico con GPS

El perfil transversal y longitudinal relevado en la zona 1 (generado en condiciones de crecida) se
observa en la Figura 129. En el perfil longitudinal presenta 148m, y en él se pueden identificar las
formas de fondo en el tramo, junto a una pendiente creciente en sentido del escurrimiento del flujo
del orden de 0.62%.
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Figura 129.- Perfiles relevados en la zona 1.

El perfil transversal y longitudinal relevado en la zona 2 se observa en la Figura 130. Este Gltimo
tiene una longitud de 305m, presenta una pendiente creciente en sentido del escurrimiento del flujo
del orden de 0.18% y permite identificar las formas de fondo existentes en el tramo.
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Figura 130.- Perfiles relevados en la zona 2.

El perfil transversal y longitudinal relevados en la zona 3 se observan en la Figura 131. Este Ultimo
tiene una longitud de 155m, presenta una pendiente creciente en sentido del escurrimiento del flujo
del orden de 0.61% y permite identificar las formas de fondo existentes en el tramo.

Perfil transversal T3

Progresiva [m]

Perfil longitudinal L3

Referencias
= Direccién del flujo
w) Inicio progresiva transversal

Om 50m  75m 125m 175m

1025 1050 1075 1100 1125 1150 175 1200 1225 1250

-
]
=
G
T
v
3 6612
e
=

Progresiva [m]

Figura 131.- Perfiles relevados en la zona 3.

Relevamiento topografico con VANT

El relevamiento permitié generar una ortofoto con resolucion de 2.4 cm/px y un posterior modelo
digital de elevaciones con resolucién 4.8 cm/px, para la zona 1 (Figura 116) y zonas 2 y 3 (Figura
133).
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Figura 132.- (a) Ortofoto y (b) Modelo Digital de Elevaciones, generados con el VANT en la zona 1.
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Figura 133.- (a) Ortofoto y (b) Modelo Digital de Elevaciones, generados con el VANT en las zonas 2 y 3.
Analisis del DEM

Los valores promedio obtenidos de longitud, altura y empinamiento promedio de las dunas
calculados a partir del andlisis de los perfiles longitudinales se detallan en la Tabla 28.

Tabla 28.- Longitud, altura y empinamiento de dunas en las zonas de estudio.

Apromedio Apromedio A/A promedio

[m] [m] [m/m]

Zonal 14.06 0.41 0.03
Zona 2 9.87 0.35 0.04
Zona3 15.10 0.37 0.03
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Tal como se puede ver en la Tabla 28 el orden de magnitud de la geometria de las dunas coincide
con lo relevado mediante topografia convencional. En consecuencia, se verifica la representatividad
del DEM generado.

Luego, se solapd el DEM generado en la presente campafia y al evento posterior (13/10/2021,
desarrollado en el capitulo 5) con el objetivo de comparar secciones longitudinales en cada zona
para evidenciar los cambios del lecho. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 29, donde
se observa que durante el evento del 13/10/2021 en las zonas 1y 3 predomind la erosion, y en la
zona 2 la sedimentacion.

Tabla 29.- Volumen de sedimentacidn/erosiéon obtenidos en las zonas de estudio como consecuencia del evento del

13/10/2021.
Volumen de erosién/ sedimentacién .
Zona Condicion
[m3]
1 1030.6 Erosién
2 -3094.4 Sedimentacion
3 784.23 Erosién

Relevamiento de caracteristicas y transporte de sedimentos: Caracteristicas de sedimentos

Tal como se observa en la Figura 134, en la zona 1 se extrajeron muestras de cresta y valle de la
duna DIl (M1, M2), en la zona 2 muestras de cresta y valle (M3, M4) junto a una costra generada en
el valle (M4-C). Finalmente, en la zona 3, se extrajo una muestra (M5) en la cresta de una duna
ubicada en la seccién aguas arriba (a 25 m del Puente Peatonal) y otra (M7) correspondiente a la
cresta de una duna en la seccién aguas abajo del tramo.

Referencias
@ Muestras de sedimento extraidas
=9 Direccion del flujo

Figura 134.- Muestras de sedimento extraidas durante la campaiia del evento del 13/03/2021.

Las curvas granulométricas obtenidas para cada una de las muestras de la Zona 1 se observan en la
Figura 135. En este caso, la cresta presenta sedimentos de mayor tamafo respecto al valle.
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Figura 135.- Curvas granulométricas del material del fondo para las muestras extraidas de la zona 1.

Las curvas granulométricas obtenidas para cada una de las muestras de la Zona 2 se presentan en
la Figura 136. En este caso, se puede observar que el valle posee un tamafio de particula mayor
respecto a la cresta, opuesto a lo obtenido en la zona 1. A su vez, la costra presenta una menor
granulometria respecto al resto de las muestras, por efecto de sedimentacidn de finos en el agua
estancada en los valles.
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Figura 136.- Curvas granulométricas del material del fondo para las muestras extraidas de la zona 2.

Las curvas granulométricas de las muestras extraidas en la zona se presentan en la Figura 137 donde
se puede observar una clara disminucion del tamafio de los sedimentos hacia aguas abajo (de M5 a
M6).
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Figura 137.- Curvas granulométricas del material del fondo para las muestras extraidas de la zona 3.

A modo comparativo, se presentan en la Tabla 30 los parametros representativos de las muestras
extraidas.

Tabla 30.- Parametros representativos obtenidos del material del fondo para las muestras extraidas del evento del

16/03/2021.

Parametro M1 M2 M3 M4 M4-C M5 M6
Dgo [mm] 4.61 4.39 4.14 5.12 4.59 4.42 1.88
Dso [mm] 2.21 1.64 1.73 1.99 1.36 1.83 1.23
Dis [mm] 0.98 0.80 0.95 1.00 0.63 0.98 0.68
Dsa [mm] 4.27 3.82 3.69 4.65 3.85 3.99 1.78

Og 2.09 2.18 1.97 2.15 2.46 2.02 1.62

Considerando el Dsg como valor a comparar, se podria afirmar que la granulometria en las zonas 1,
2 y en la seccion aguas arriba de la zona 3 (M5) son similares, habiendo entonces alli una
uniformidad de sedimentos. Luego, aguas abajo de la zona 3, la seccién se ensancha y comienzan a
depositarse sedimentos mas finos.

Respecto a las muestras tomadas en cresta y valle de dunas, no se evidencian diferencias
significativas entre ambas. Solo las zonas del valle con acumulacién de agua y posterior acumulacién
presentan costras con sedimentos mas finos.

Luego, a partir del andlisis de perfiles longitudinales del DEM generado, se calculd el volumen de
sedimentos en cada zona tal como se detalla en la Tabla 31.
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Tabla 31.- Volumen total promedio de los sedimentos de las zonas de estudio.

Volumen por unidad de ancho total Ancho total Volumen total
[m3/m] [m] [m®]
Zonal 488.14 57.7 1630.83
Zona 2 466.33 47.2 1635.04
Zona 3 209.58 40.0 1257.46

De acuerdo a los resultados obtenidos, el volumen total de sedimentos de fondo calculado a partir
de las formas de fondo en la zona 1 resulté de aproximadamente 1600 m? para un area del cauce
de 15000 m?, lo que representa una relacion de 0.11 m3/m?2. En la zona 2 se obtuvo un volumen de
1600 m? para un area de 14160 m?, lo que representa una relacién de 0.12 m3/m?y en la zona 3 un
volumen 1250 m? para un area del cauce de 14000 m?, es decir una relacién de 0.09 m3/m?.

Consecuentemente, en la zona 1 seria posible extraer 408 camiones de arena (asumiendo una
capacidad de 4 m3), en la zona 2 también 408 camiones y en la zona 3 unos 314, generados como
producto del evento ultimo evento de crecida del rio San Antonio, para evitar el ingreso de los
sedimentos al embalse San Roque y la consecuente pérdida de su capacidad de almacenamiento.

Relevamiento de caracteristicas hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrdulicas.

Las caracteristicas relevadas se asocian al evento ocurrido durante los dias 15-16/03/2021, cuyo
reporte de precipitacién se observa en la Figura 138. Comenzé alrededor de las 20:00 hs del dia
15/03 y finalizé el 16/03 a las 09:00 hs.
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Figura 138.- Reporte meteoroldgico de lluvia precipitada entre el 15/03/2021 09:00 hs hasta el 16/03/2021 09:00 hs,
recopilando informacion de estaciones meteoroldgicas oficiales y de la red MATTEO (estaciones meteoroldgicas y
pluviometros).

La precipitacion generd la mayor crecida del afio hidrolégico 2020-2021 en la cuenca, con
aproximadamente un Qpico=610 m3/s en el rio San Antonio, 152 veces superior a su médulo medio
e ingreso en total al embalse desde todos sus tributarios un Qpico=1340 m?3/s, aumentando el nivel
del embalse de 35.33 m hasta 36.60 m, superando la cota de vertedero. Tal como se puede observar
en la Figura 139, dicho evento fue el dltimo importante de la temporada y luego disminuyé el nivel
lentamente a lo largo del afio.
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Figura 139.- Hidrograma de tributarios al embalse San Roque y niveles de embalse, periodo 01/03-29/06/2021.

El evento de crecida generd inundaciones en la zona céntrica y costanera de Villa Carlos Paz, tal
como se observa en las imagenes de la Figura 140 recopiladas de las redes sociales (Municipalidad
de Villa Carlos Paz, 2020).

Figura 140.- Crecida del rio San Antonio del dia 16/03/2021 (Municipalidad de Villa Carlos Paz, 2020).
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6.3. Analisis de resultados y discusion

En este capitulo se aplicé la metodologia de relevamiento de informacién hidrometeoroldgica,
hidroldgica, hidraulica, topografica y sedimentos luego de la ocurrencia de una crecida en época de
estiaje. Las condiciones analizadas fueron muy particulares, generalmente reproducida en modelos
fisicos de laboratorio. En el caso de los relevamientos de eventos en los cuales se observaron formas
de fondo, se dio la particularidad de que luego de alcanzar el maximo caudal liquido en el rio San
Antonio se produjo un lento desembalse que posibilitd conservar las dimensiones de las formas de
fondo generadas por el flujo durante estos eventos.

Respecto a la informacién hidrometeoroldgica e hidroldgica (precipitacion, caudal y niveles de
embalse), hidraulica (velocidades y profundidades del flujo), la metodologia y la discusién es similar
a la del capitulo 5, donde se obtuvieron resultados al relevar en campo durante las crecidas.

Respecto a la topografia, como primera aproximacién se analizaron imagenes de Google Earth,
donde solo en algunos afos y periodos especificos (escasa resolucion temporal en las imagenes
previo al afio 2020) se observan formas de fondo en el cauce (y se puede estimar la longitud de las
mismas) o un lecho liso, topografia que luego se puede asociar a un evento de crecida o condicidn
hidroldgica. Durante los relevamientos topograficos realizados a partir del 2020, ademas de recurrir
a imagenes satelitales para detectar la forma del lecho, se utilizaron fotografias en el lugar. Luego,
con regla topogréfica y nivel se midieron la longitud y altura de dunas representativas, con GPS y un
VANT se trazaron perfiles longitudinales y transversales en el cauce y se generaron modelos digitales
de elevacion. Estos DEM permitieron, en el caso de la existencia de formas de fondo, estimar el
volumen transportado de sedimentos en los eventos analizados y caracterizar por completo las
formas de fondo generadas. En el caso de lecho liso, se logré estimar una tasa de
sedimentacidén/erosion en la zona de estudio, detectando procesos predominantes.

Para caracterizar el tamafio y pardmetros caracteristicos de los sedimentos presentes en el lecho se
realizaron numerosos ensayos granulométricos. A partir de los resultados obtenidos en las
campafias desarrolladas y a modo resumen, se buscé correlacionar el didmetro medio de los
sedimentos con su ubicacidn a lo largo de la zona de estudio, coincidente con el drea de modelacion
del capitulo 3 (ver Figura 23) y el caudal liquido que transporté los granos. Para ello, se elabord el
grafico de la Figura 141 que representa la distribucién del didametro medio de las particulas
transportadas durante los eventos del 25/03/2020 (Q = 560 m3 /sy 10/12/2021 (Q = 275 m3/s),
la Figura 142 del evento del 16/03/2021 (Q = 610 m3/s) y la Figura 143 del evento del 13/10/2021
(Q = 220m3/s).

Alli se observa como tendencia general que a mayor caudal liquido, mayor es el tamafio de los
sedimentos del lecho transportados. Ademas, el didmetro medio de las particulas tiende a disminuir
hacia aguas abajo al acercarse al embalse, producto de la reduccién de la velocidad del flujo por el
efecto remanso. Para el maximo caudal, se ve que el decrecimiento del tamafio de las particulas
ocurre mas aguas abajo, representando una mayor capacidad de transporte del flujo.

Se debe tener en cuenta que las muestras fueron extraidas en puntos representativos de cada zona
del lecho, pero se comprobd en el presente trabajo que hay una variacidn significativa a lo largo de
una seccion transversal del cauce. A su vez, no se detectd una tendencia de variacién en la
granulometria en las zonas de valle y cresta de las dunas.
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Figura 141.- Distribucion del didgmetro medio de las particulas transportadas durante los eventos de los dias 25/03/2020
y 10/12/2021 en la zona de estudio.
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Figura 142.- Distribucidn del didmetro medio de las particulas transportadas durante el evento del dia 16/03/2021 en la
zona de estudio.
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Figura 143.- Distribucidn del didmetro medio de las particulas transportadas durante el evento del dia 13/10/2021 en la
zona de estudio.

Luego se correlacionaron las condiciones hidraulicas del flujo con las formas de fondo generadas,
que se presentan en la Tabla 32. Alli se observa que el empinamiento se mantiene del mismo orden
de magnitud. Ademas, a partir de las Ec. 58, 59 y 60 se determinaron a través de férmulas empiricas
la longitud y altura de las formas esperadas, a partir de un tirante medio y,,, obtenido a partir del
modelo conceptual desarrollado y las condiciones hidrometeoroldgicas, hidroldgicas, hidraulicas,
topografia y caracteristicas de la granulometria de los sedimentos relevadas en cada evento.
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Tabla 32.- Resumen de caracteristicas del flujo y formas de fondo obtenidas en campaiia para distintos eventos.

Nivel Formas de fondo
Evento [mg/S] embalse 21 Z2 Z3

[m] }\prom Aprom A/}\ }\prom Aprom A/A Aprom Aprom A/}\
25/3/20 560 34.79 11.33 0.36 0.03 13.86 0.43 0.03 5 0.22 0.04
30/1/21 35.4 33.42 2.16 0.11 0.05
16/3/21 550 35.33 14.06 0.41 0.03 9.87 0.35 0.04 15.1 0.37 0.02

Graficando la relacién entre el caudal liquido y las caracteristicas geométricas de las dunas, se
obtiene la Figura 144 a y Figura 144 b, donde se observa una clara correlacién entre la longitud y
altura de dunas con el caudal. Con caudales mayores, las formas de fondo generadas en el evento
son mayores. Con caudales bajos, las longitudes de duna medidas y determinadas con férmulas
empiricas son similares. Al aumentar el caudal, las diferencias se vuelven mas significativas.

Si bien no se relevaron en todas las campafias las formas de fondo en las tres zonas, la zona 2 parece
ser representativa de lo que sucede en promedio en el drea de estudio.
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Figura 144.- Relaciones (a) caudal liquido-longitud de duna y (b) caudal liquido-altura de duna.
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Capitulo 7: Contraste entre los resultados del modelo y datos
relevados

7.1. Introduccion

En el capitulo 3 se determinaron las variables caracteristicas mas significativas que controlan el
transporte de sedimentos y las que seria importante relevar en la zona de estudio, que incluyen las
condiciones hidroldgicas e hidraulicas, la topografia y las caracteristicas granulométricas del
sedimento. Luego, en el capitulo 4 se desarrollé la metodologia experimental recomendada para
relevar dichas variables y en los capitulos 5 y 6 se relevaron las mismas en distintos eventos que
incluyen condiciones hidrolégicas de crecidas y en estiaje. En este capitulo se utilizaran los datos
relevados para modelar conceptualmente el tramo de estudio para cada evento, y de esa forma
validar el modelo desarrollado para lograr una mejor comprension de los procesos que controlan el
transporte de sedimentos en el tramo del rio San Antonio estudiado en su desembocadura en el
Embalse San Roque.

7.2. Metodologia

Tal como se desarrollé en la seccidon “Implementacién del modelo” del capitulo 3 de la presente
tesis, para implementar el modelo desarrollado se deben considerar como parametros de entrada
los presentados en la Tabla 4 y como variables de entrada las presentadas en la Tabla 33. Los valores
de dichas variables fueron obtenidos a partir de los relevamientos de condiciones
hidrometeoroldgicas, hidrolégicas e hidraulicas (caudal liquido, nivel del embalse que define
condiciones aguas abajo del tramo de estudio), topograficas y caracteristicas granulométricas del
sedimento para cada uno de los eventos desarrollados en el capitulo 5. Los eventos descriptos en el
capitulo 6 presentan caudales extraordinarios y el modelo conceptual no logra desarrollar lo que
sucede debido a que el tramo de rio estudiado cambia de régimen subcritico a supercritico.

Tabla 33.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio desarrollado aplicado para el estudio de
transporte de sedimentos

Variables Comentario
; Obtenidos en el relevamiento de condiciones hidroldgicas e hidraulicas
f
Ds Obtenido en el relevamiento de caracteristicas del sedimento o estimado
So Obtenido en el relevamiento topografico o estimado

En los eventos donde el nivel del embalse era muy bajo y el efecto remanso no llegaba al puente
Cassaffousth (condicion de borde del modelo aguas abajo), se consider6 como
Yr el tirante normal, obtenido a partir de una modelacion inicial del evento bajo las condiciones
relevadas.

Como resultado de la modelaciéon es posible obtener el transporte total de sedimentos unitario q;
a lo largo de la progresiva longitudinal del rio y la variacion del lecho del cauce representado por '’
ocasionado por el transporte de sedimentos generado, lo que permite identificar si ocurre erosién
y/o deposicion del material del lecho. En este caso, en el modelo conceptual se utilizaron las
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férmulas de Wong & Parker (2006) para transporte de fondo y Garcia & Parker (1991) para el
transporte en suspensién.

En el caso de contar con informacién de velocidades de flujo promedio en la vertical U medida en
campo para un evento, se elabord un grafico a partir de los resultados de la modelacion que
representa la relacion entre u* /U en la progresiva x. Con el grafico y el valor de U es posible estimar
lau* através de la Ec. 34 en una progresiva dada. Luego, conociendo la u*, se calcula 8 a partir de
la Ec. 27 y la Ec. 48, junto R, con la Ec. 40 para determinar la ausencia o presencia de transporte
de sedimentos ingresando al dbaco de Shields-Parker presentado en la Figura 22. En el caso de haber
transporte de sedimentos, se obtiene ademas si se prevé la ocurrencia de las formas de fondo vy si
predomina el transporte de fondo o el transporte en suspension.

7.3. Resultados obtenidos: Eventos relevados en condicion de crecida

Evento 27/09/2017
Se aplicd el modelo conceptual de los procesos de transporte de sedimentos utilizando como
variables de entrada las presentadas en la Tabla 34.

Tabla 34.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio aplicado en el evento del 27/09/2017.

Variables Valor Unidades Comentario
2 . . _41m¥/s
q 0.97 m2/s Obtenido del hidrograma (q = ———>)
Yr 0.80 m Tirante normal, determinado por una corrida inicial del modelo
Dsq 1.50 mm Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
So 0.15 % Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce

Como resultado se obtuvo el grafico de la Figura 145 que representa la variacion del caudal unitario
alolargo del cauce. Alli se observa que el transporte aumenta a partir de la progresiva 2500 (Puente
Central) y predomina el transporte en suspension.
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Figura 145.- Transporte unitario total de sedimentos a lo largo del drea de estudio durante el evento del dia 27/09/2017.
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En la Figura 146 se representa la variacion del lecho generada por el evento, considerando que
inicialmente el lecho era liso. Alli se observa predomina la erosidn a partir de la progresiva 2500,
correspondiente al Puente Central.
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Figura 146.- Variacion del lecho generada durante el evento del dia 27/09/2017.

Evento 30/01/2021
Para el evento de crecida se aplicdé el modelo conceptual de los procesos de transporte de
sedimentos utilizando como variables de entrada las presentadas en la Tabla 35.

Tabla 35.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio aplicado en el evento del 30/01/2021.

Variables Valor Unidades Comentario
2 i = 3543 m3/s
q 0.82 m?/s Medido con ADCP (¢ = =_-"=5)
Yr 1.92 m Nivel del embalse (33.42m — 31.5m)
Ds 1.50 mm Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
So 0.15 % Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce

Como resultado se obtuvo el grafico de la Figura 147, que representa la relacidn entre la velocidad
de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del evento analizado.
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Figura 147.- Relacion entre la velocidad de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del
evento del dia 30/01/2021.

Para la progresiva x = 2000 m donde se encuentra el Puente Mansilla, lugar donde se midié la U,
se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 36. En dicha seccién, de acuerdo al dbaco de
Shields-Parker, hay transporte de sedimentos y predomina el transporte de fondo formando dunas.
Esto coincide con lo observado en campo.

Tabla 36.- Resultados obtenidos para el Puente Mansilla bajo las condiciones del evento del dia 30/01/2021.

Variables Valor Unidades

u_* 9.00 %

U

U 0.97 m/s
u” 0.09 m/s

T 7.62 N/m?2
Or 031
Rep 229.55

Transporte de sedimentos Si
Formas de fondo Dunas

La Figura 148 representa graficamente el transporte de sedimentos unitario en la zona de estudio,
obtenido con el modelo conceptual. Alli se observa que el transporte disminuye abruptamente en
a partir de la zona del puente Mansilla (x = 2000 m). El transporte en suspensidon predomina
respecto al transporte de fondo. Sin embargo, en el Puente Mansilla hay un transporte significativo
de sedimentos, que coincide con lo estimado a partir de mediciones con ADCP.

155



Capitulo 7: Contraste entre los resultados del modelo y datos relevados — Tesis de maestria Ing. Rocio Bianchi

0.000200 1

0.000175 4

0.000150

0.000125

0.000100

0.000075 4

Caudal sélido unitario [m2/m s]

0.000050 4

—— Transporte total de sedimentos de fondo
—— Transporte de fondo
—— Transporte en suspensidn

0.000025

0.000000

T
500

T T T T
1000 1500 2000 2500 3000
Progresiva [m]

Figura 148.- Transporte unitario de sedimentos a lo largo del drea de estudio durante el evento del dia 30/01/2021.

Finalmente, la Tabla 34 representa la variacién del lecho generada por el evento, considerando que
inicialmente el lecho era liso. Alli se observa que la zona de sedimentacién del material transportado
se concentré entre la progresiva 1500 y 3000, con mayor influencia entre el Puente Mansilla y el

Puente Central.
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Figura 149.- Variacién del lecho generada durante el evento del dia 30/01/2021.

Evento 02/02/2021

Se aplicé el modelo conceptual de los procesos de transporte de sedimentos utilizando como
variables de entrada las presentadas en la Tabla 37.

Tabla 37.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio aplicado en el evento del 02/02/2021.

Variables Valor Unidades Comentario
2 . _45.82m3/s
q 1.08 m2/s Medido con ADCP (¢ = —=-—-)
Yr 2.84 m Nivel del embalse (34.34 m — 31.5 m)
D5 1.50 mm Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
So 0.15 % Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
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Como resultado se obtuvo el grafico de la Figura 150, que representa la relacidn entre la velocidad
de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del evento analizado.
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Figura 150.- Relacion entre la velocidad de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del
evento del dia 02/02/2021.

Para la progresiva x = 2000 m donde se encuentra el Puente Mansilla, lugar donde se midié la U,
se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 38. En dicha seccién, de acuerdo al dbaco de
Shields-Parker, hay transporte de sedimentos pero el punto se encuentra muy cercano al critico. En
consecuencia, es esperable que el transporte de sedimentos sea practicamente nulo. Ello se verifica
en la Figura 151, que representa graficamente el transporte de sedimentos unitario en la zona de
estudio obtenido con el modelo conceptual, donde se observa un transporte de sedimentos tiende
a cero a partir del Puente Mansilla y que el transporte en suspensién predomina. Esto coincide con
lo relevado en campo mediante el método del lazo con ADCP.

Tabla 38.- Resultados obtenidos para el Puente Mansilla bajo las condiciones del evento del dia 02/02/2021.

Variables Valor Unidades
u_* 4.54% %
U
U 0.7 m/s
u” 0.03 m/s
T 1.01 N/m?
Or 0.04
Rep 229.55
Transporte de sedimentos Si
Formas de fondo Dunas
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Figura 151.- Transporte unitario de sedimentos a lo largo del drea de estudio durante el evento del dia 02/02/2021.

Luego, la Figura 152 representa la variacién del lecho generada por el evento, considerando que
inicialmente el lecho era liso. Alli se observa que la zona de sedimentacién del material transportado
se concentré entre la progresiva 1000 y 2000, con mayor influencia en el Parque Estancia La Quinta.
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Figura 152.- Variacién del lecho generada durante el evento del dia 02/02/2021.

Evento 13/10/2021
Se aplicd el modelo conceptual de los procesos de transporte de sedimentos utilizando como
variables de entrada las presentadas en la Tabla 39.

Tabla 39.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio aplicado en el evento del 13/10/2021.

Variables Valor Unidades Comentario
q 2.38 m?/s Obtenido del hidrograma (q = %":l/s)
V¢ 1.29 m Tirante normal, determinado por una corrida inicial del modelo
D 1.63 mm Media estimada de acuerdo a las muestras obtenidas del cauce
So 0.12 % Media estimada de acuerdo al DEM obtenido
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Como resultado se obtuvo el grafico de la Figura 153 que representa la variacion del caudal unitario
a lo largo del cauce. Alli se observa que el transporte se mantiene del mismo orden, aumentando
levemente hacia aguas abajo y predomina el transporte en suspension.
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Figura 153.- Transporte unitario total de sedimentos a lo largo del drea de estudio durante el evento del dia 13/10/2021.

En la Figura 154 se representa la variacion del lecho generada por el evento, considerando que
inicialmente el lecho era liso. Alli se observa que predomina la erosidn a partir de la progresiva 1000,
aumentando hacia aguas abajo. Esto coincide parcialmente con lo observado, debido a que en
campo se detectaron zonas de erosién entre las progresivas 1500-2000 y 2500-3000 y deposicién
entre las progresivas 2000-2500.
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Figura 154.- Variacion del lecho generada durante el evento del dia 13/10/2021.

Evento 09/11/2021
Se aplicé el modelo conceptual de los procesos de transporte de sedimentos utilizando como
variables de entrada las presentadas en la Tabla 40.
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Tabla 40.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio aplicado en el evento del 09/11/2021.

Variables Valor Unidades Comentario
q 4.76 m?/s Obtenido del hidrograma (g = %)
Y 1.82 m Tirante normal, determinado por una corrida inicial del modelo
Ds 1.50 mm Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
So 0.15 % Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce

Como resultado se obtuvo el grafico de la Figura 155, que representa la relacidn entre la velocidad
de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del evento analizado.
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Figura 155.- Relacion entre la velocidad de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del
evento del dia 09/11/2021.

Para la progresiva x = 1850 m donde se encuentra la secciéon donde se estimé la U, se obtuvieron
los resultados presentados en la Tabla 41. En dicha seccidn, de acuerdo al dbaco de Shields-Parker,
hay transporte de sedimentos y se forman dunas.

Tabla 41.- Resultados obtenidos para el Puente Mansilla bajo las condiciones del evento del dia 09/11/2021.

Variables Valor Unidades
u_* 4.48 %
U
U 1.10 m/s
u” 0.05 m/s
T 2.43 N/m?
Or 0.10
Rep 229.55
Transporte de sedimentos Si
Formas de fondo Dunas

En la Figura 156 se representa graficamente el transporte total de sedimentos unitario en la zona
de estudio, obtenido con el modelo conceptual. Alli se observa que el transporte se mantiene
practicamente constante en todo el tramo de estudio.

160



Capitulo 7: Contraste entre los resultados del modelo y datos relevados — Tesis de maestria Ing. Rocio Bianchi

0.025 1

W

s

£ 0.020 1

‘s

‘=

2

§ 0.015 1

o

=

©

w

= 0.010 4

b=

=

1]

[&]
0.005 1 — Transporte total de sedimentos de fondo

—— Transporte de fondo
—— Transporte en suspensién

0.000

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Progresiva [m]

Figura 156.- Transporte unitario de sedimentos a lo largo del drea de estudio durante el evento del dia 09/11/2021.

En la Figura 157 se representa la variacion del lecho generada por el evento, considerando que
inicialmente el lecho era liso. Alli se observa que hubo sedimentacién en practicamente todo en
tramo, con mayor influencia desde el Puente Central hasta el Puente Cassaffousth.

— Lecho final
0.014 Lecho inicial

0.012 1
0.010 1

0.008

n'[m]

0.006 4

0.004

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Progresiva [m]

Figura 157.- Variacién del lecho generada durante el evento del dia 09/11/2021.

Evento 10/11/2021
Se aplicé el modelo conceptual de los procesos de transporte de sedimentos utilizando como
variables de entrada las presentadas en la Tabla 42.

Tabla 42.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio aplicado en el evento del 10/11/2021.

Variables Valor Unidades Comentario
q 7.38 m?/s Obtenido del hidrograma (g = %":/S)
Y 1.92 m Tirante normal, determinado por una corrida inicial del modelo
D 1.50 mm Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
So 0.15 % Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
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Como resultado se obtuvo el grafico de la Figura 158, que representa la relacidn entre la velocidad
de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del evento analizado.
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Figura 158.- Relacion entre la velocidad de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del
evento del dia 10/11/2021.

Para la progresiva x = 1850 m, donde se encuentra la secciéon de control donde se midié la U, se
obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 43. En dicha seccién, de acuerdo al abaco de
Shields-Parker, hay transporte de sedimentos, predomina el transporte de fondo y se generan
dunas.

Tabla 43.- Resultados obtenidos para el Puente Mansilla bajo las condiciones del evento del dia 10/11/2021.

Variables Valor Unidades
u_* 4.29 %
U
U 1.80 m/s
u* 0.08 m/s
T 5.96 N/m?2
61 0.25
Rep 229.55
Transporte de sedimentos Si
Formas de fondo Dunas

En la Figura 159 se representa graficamente el transporte total de sedimentos unitario en la zona
de estudio, obtenido con el modelo conceptual. Alli se observa que el transporte se mantiene
practicamente constante en todo el tramo de estudio y predomina el transporte en suspension.
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Figura 159.- Transporte unitario de sedimentos a lo largo del drea de estudio durante el evento del dia 10/11/2021.

En la Figura 160 se representa la variacion del lecho generada por el evento, considerando que
inicialmente el lecho era liso. Alli se observa una sedimentacién en practicamente todo el tramo.
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Figura 160.- Variacién del lecho generada durante el evento del dia 10/11/2021.

Evento 10/12/2021

Para determinar la presencia o ausencia de transporte de sedimentos se aplicd el modelo
conceptual de los procesos de transporte de sedimentos utilizando como variables de entrada las
presentadas en la Tabla 44.

Tabla 44.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio aplicado en el evento del 10/12/2021.

Variables Valor Unidades Comentario
q 5.95 m?/s Obtenido del hidrograma (q = 2522—":1/5)
Y 1.70 m Tirante normal, determinado por una corrida inicial del modelo
Dsy 1.59 mm Media obtenida en el relevamiento de caracteristicas del sedimento
So 0.15 % Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
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Como resultado se obtuvo el grafico de la Figura 161, que representa la relacidn entre la velocidad
de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del evento analizado.
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Figura 161.- Relacion entre la velocidad de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del
evento del dia 10/12/2021.

Para la progresiva x = 1850 m, donde se encuentra la seccion de medicidon de velocidad U, se
obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 45. En dicha seccién, de acuerdo al abaco de
Shields-Parker, hay transporte de sedimentos, predomina el transporte de fondo y se forman dunas.

Tabla 45.- Resultados obtenidos para el Puente Mansilla bajo las condiciones del evento del dia 10/12/2021.

Variables Valor Unidades
u_* 4.42 %
U
U 1.55 m/s
u” 0.07 m/s
T 4.70 N/m?2
Or 0.18
Rep 250.52
Transporte de sedimentos Si
Formas de fondo Dunas

En la Figura 162 se representa graficamente el transporte de sedimentos unitario en la zona de
estudio, obtenido con el modelo conceptual. Alli se observa que el transporte en el tramo se
mantiene practicamente constante, predominando el transporte en suspension.
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Figura 162.- Transporte unitario de sedimentos a lo largo del drea de estudio durante el evento del dia 10/12/2021.

En la Figura 163 se representa la variacion del lecho generada por el evento, considerando que
inicialmente era liso. Alli se observa que hubo sedimentacion en practicamente todo el tramo.
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Figura 163.- Variacion del lecho generada durante el evento del dia 10/12/2021.

Evento 23/01/2022
Se aplicé el modelo conceptual de los procesos de transporte de sedimentos utilizando como
variables de entrada las presentadas en la Tabla 46.

Tabla 46.- Variables de entrada del modelo conceptual del rio San Antonio aplicado en el evento del 23/01/2022.

Variables Valor Unidades Comentario
q 3.57 m?/s Obtenido del hidrograma (g = 1522"2/5)
Yr 2.00 m Nivel del embalse (33.5m — 31.5m)
Dsy 1.50 mm Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce
So 0.15 % Media estimada de acuerdo a las caracteristicas del cauce

Como resultado se obtuvo el grafico de la Figura 164, que representa la relacidn entre la velocidad
de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del evento analizado.
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Figura 164.- Relacion entre la velocidad de corte y la velocidad media del flujo a lo largo de x para las condiciones del
evento del dia 23/01/2022.

Para la progresiva x = 1850 m donde se encuentra la seccidn de control donde se midié la U, se
obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 47. En dicha seccién, de acuerdo al abaco de

Shields-Parker, hay transporte de sedimentos y se forman dunas.

Tabla 47.- Resultados obtenidos para el Puente Mansilla bajo las condiciones del evento del dia 23/01/2022.

Variables Valor Unidades
u_* 6.66 %
U
U 1.17 m/s
u* 0.08 m/s
T 6.06 N/m2
61 0.25
Rep 229.55
Transporte de sedimentos Si
Formas de fondo Dunas

En la Figura 165 se representa graficamente el transporte de sedimentos unitario en la zona de
estudio, obtenido con el modelo conceptual. Alli se observa que el transporte predominante es el
de suspensién, y que el mismo va disminuyendo hacia aguas abajo.
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Figura 165.- Transporte unitario de sedimentos a lo largo del drea de estudio durante el evento del dia 23/01/2022.

En la Figura 166 se representa la variacion del lecho generada por el evento, considerando que
inicialmente el lecho era liso. Alli se observa que hubo sedimentacidon en practicamente todo el
tramo, aumentando la misma hacia aguas abajo.
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Figura 166.- Variacion del lecho generada durante el evento del dia 23/01/2022.

7.4. Analisis de resultados y discusion

Aplicando el modelo conceptual desarrollado en el capitulo 3 de la presente tesis con las variables
obtenidas en el relevamiento de campo, fue posible determinar la variacién del transporte de
sedimentos a lo largo del tramo y la variacion en la elevacién del lecho (erosién o sedimentacidn).
A modo de resumen, en la Tabla 48 se presentan los principales resultados obtenidos y un contraste
entre lo obtenido en el modelo conceptual y datos relevados en campo.
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Tabla 48.- Resumen de resultados de la simulacidn (transporte de sedimentos y variacion del lecho) y contraste entre
modelo conceptual y datos relevados

Contraste entre el
q Yr Transporte de Variacion del modelo conceptual
Evento 2 . .
[m2/s] [m] sedimentos lecho y relevamiento de
campo
Erosién del lecho
A t tir de | . N d
27/09/2017 0.97 0.59 umenta a partir da | o artir de la 0 s pudo
progresiva 2500 . contrastar
progresiva 2500
Disminuye Sed;:lfztlzzlon Coinciden zonas de
30/01/2021 0.82 1.92 abruptamente a partir . transporte y
. progresivas 1500- . L
de la progresiva 2500 sedimentacion
2750
Disminuye Sedel::gtlzzlon Coinciden zonas de
02/02/2021 1.01 2.84 abruptamente a partir . transporte y
) progresivas 750- . L.
de la progresiva 2000 sedimentacién
2250
L . Coinciden
Constante en todo el Erosion a partir parcialmente las
13/10/2021 2.38 1.29 de la progresiva L,
tramo zonas de erosion y
1500 o
deposicién
Practicamente Sedimentacion
09/11/2021 4.76 1.82 constante en todo el
en todo el tramo
tramo
Practicamente Sedimentacién
10/11/2021 7.38 1.92 constante en todo el
en todo el tramo No se pudo
tramo
— contrastar
Practicamente Sedimentacién
10/12/2021 5.95 1.70 constante en todo el
en todo el tramo
tramo
23/01/2022 357 5 Disminuye hécia aguas Sedimentacién
abajo en todo el tramo

Los resultados de presencia/ausencia de transporte de sedimentos a lo largo de la zona de estudio
concuerdan con lo obtenido en eventos a través del método del lazo con el ADCP. En el caso de no
haber podido estimar el transporte de sedimentos en campo, no pudo realizarse una comparacion.
Respecto a la variacidn del lecho, solo pudo ser verificado en los casos donde se desarrollaron
modelos digitales de elevacién cuando el caudal del rio es bajo. Deberian desarrollarse y aplicarse
técnicas que puedan ser utilizadas para determinar la variacion del lecho en crecida. Sin embargo,
en los eventos comparables, el modelo fue representativo de lo que ocurre en la realidad.

La ventaja de aplicar el modelo conceptual es que permite determinar la existencia de transporte
de sedimento y su variacién en eventos en los cuales no fue posible medir con ADCP y se cuenta con
informacidn de facil obtencidn recopilada a través de hidrogramas y niveles de embalses provistos
por estaciones oficiales. Ademas, permite determinar si como consecuencia del evento se generd
erosion y deposicion, junto a las zonas afectadas por los procesos predominantes.

El modelo es unidimensional, cuasi permanente, con coeficientes de rugosidad considerados
independiente de la profundidad y estimados con relaciones determinadas para el flujo uniforme y
se encuentra limitado a las condiciones de flujo subcriticas. Cuando la crecida generada y el nivel
del embalse existente generan un cambio de régimen, el modelo no logra representar lo que sucede.
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Capitulo 8: Conclusiones y recomendaciones

8.1. Introduccion

En esta tesis se realizaron avances en el estudio de la dinamica del transporte de sedimentos en el
ingreso a cuerpos de agua lénticos, especificamente se ha estudiado un tramo del rio San Antonio
en la desembocadura del embalse San Roque, ubicado en Cérdoba, Argentina. A continuacién, se
resumen las principales conclusiones alcanzadas a lo largo de la tesis.

8.2. Principales conclusiones en relacion a la produccion de sedimentos

en la cuenca del rio San Antonio

En la presente tesis se estimé la erosién hidrica de suelos para la cuenca del embalse San Roque a
partir de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE), uno de los métodos empiricos mas
utilizados para la estimacidn de la produccién de sedimentos. Se obtuvo una tasa de erosién total
de 1.92 Hm3 /afio, con mayores valores de erosién en las cuencas de los rios Cosquin y San Antonio.
Dicho valor fue comparado con otros estudios realizados en la cuenca donde se obtuvo una tasa de
erosién de 0.86 Hm3/afio a partir del método de (Djorovic & Gavrilovic, 1974) y un andlisis de
batimetrias existentes del embalse que resulté en una tasa de 0.35 Hm3 /afio.

Las diferencias entre los resultados obtenidos entre las distintas metodologias aplicadas pueden ser
consecuencia de las simplificaciones que presenta el método USLE, como no considerar la
deposicién de sedimentos a lo largo de la cuenca y la incertidumbre asociada en la definicion de
cada uno de los pardmetros intervinientes. Por ejemplo, el método no considera la litologia de la
cuenca, la variaciéon de la cobertura vegetal a lo largo del afio (influenciada por los incendios
forestales recurrentes en la cuenca alta y media) y en el largo plazo (debido al cambio de uso de
suelo en la cuenca media y baja), ni la influencia de la variacidn en la magnitud y recurrencia de las
precipitaciones en la cuenca debido al cambio climatico que interfiere en la capacidad de carga de
sedimentos por parte de los arroyos y rios. Sin embargo, el método de USLE permite llegar a
conclusiones cualitativas y evaluar la distribucién de la produccidon de sedimentos en la zona de
estudio. La cuenca del rio Cosquin presenta una produccién baja-media de sedimentos, posee una
fuente muy importante de arena en la cuenca alta, pero en la zona cercana al rio principal hay una
zona de menor produccion de sedimentos, quedando el Cosquin desvinculado del drea fuente
predominante, disminuyendo asi la deposicidn de sedimentos en dicho cuerpo de agua. En cambio,
el area fuente de sedimentos de la cuenca del San Antonio es mayor y la morfometria de la cuenca
y la red hace que los sedimentos generados lleguen de forma mas directa al embalse San Roque.

Estas afirmaciones coinciden con los resultados obtenidos al analizar secciones transversales del
embalse mediante las batimetrias existentes, donde se evidencia una mayor influencia de la
sedimentacién en la desembocadura del rio San Antonio. Ademas, ello se verifica con observaciones
de campo y mediante una recopilacion de imagenes histdricas aportadas por ciudadanos de Villa
Carlos Paz, donde se pudieron evidenciar los cambios en el lecho del San Antonio y las
acumulaciones de sedimentos en el ingreso al San Roque.

Con el analisis cuantitativo y cualitativo de la produccién de sedimentos de la cuenca de estudio, se
pudo definir que se estan generando sedimentos en la cuenca y parte de ellos son transportados
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por los arroyos y rios, acumuldndose luego en el embalse San Roque. Esta acumulaciéon de
sedimentos resulta evidente y genera una disminucién de la vida Gtil del embalse. En consecuencia,
resulta fundamental el estudio de la dindmica del transporte de los sedimentos para la
implementacidon de medidas de gestidon de dichos sedimentos, tendientes a evitar la colmatacion
del cuerpo de agua.

8.3. Principales conclusiones y recomendaciones en relacion a la

modelacion de la dindmica del aporte de sedimentos en cuerpos de agua

Para comprender la dindmica del transporte de sedimentos en cuerpos de agua en la zona de
estudio y respaldar hipdtesis, se puede recurrir a modelos conceptuales sencillos. En el caso de la
presente tesis, se elabord un modelo conceptual con bases fisicas con el objetivo de determinar
zonas de sedimentacién/erosion, cambios generados con variaciones en las condiciones de
contorno y definir las variables que gobiernan los procesos fisicos involucrados en el estudio para
relevarlas en campo vy, a futuro, elaborar modelos computacionales de detalle.

El modelo fue desarrollado en Python y representa de forma simple los procesos que determina la
morfodindmica de la evolucidn del lecho de un rio de ancho fijo y caudal constante que desemboca
en un lago representado por una condicion de borde de nivel de superficie libre. Este modelo es
unidimensional y permite representar el transporte de sedimentos del lecho por fondo y
suspension, teniendo en cuenta las siguientes suposiciones: a) el flujo es turbulento e
incompresible, a régimen permanente; b) prevalece la distribucidn hidrostatica de presiones porque
las lineas de corriente son paralelas; c) la pérdida de carga en una seccion con flujo gradualmente
variado es la misma que para un flujo uniforme que tiene la velocidad y radio hidraulico de la seccidn
(el coeficiente de rugosidad estimado para flujo uniforme aplica a flujo gradualmente variado); d) la
pendiente del canal es baja; e) el canal es prismatico, tiene alineamiento y forma constantes; f) la
distribucion de velocidad en la seccion transversal es fija (los coeficientes de distribucién de
velocidades son constantes); g) el coeficiente de rugosidad es independiente de la profundidad del
flujo y constante a través del tramo del canal; h) la carga de fondo de sedimento se encuentra en
equilibrio; i) en la seccién aguas arriba hay disponibilidad de sedimentos para transportar.

El modelo requiere como variables de entrada caracteristicas del flujo, fluido, sedimento y tramo de
rio analizado, junto a parametros del esquema de la modelacién. Presenta tres partes: un modelo
hidrodindmico, un modelo de transporte de sedimentos y un modelo de evolucién del lecho. Se
considera que el flujo es a régimen permanente en cuanto al caudal que ingresa al tramo de estudio.
Sin embargo, las variaciones del lecho generadas por los procesos de transporte de sedimentos
modificaran la hidrodinamica del flujo. En consecuencia, se podria definir el modelo como cuasi
permanente.

Con el modelo conceptual desarrollado se determind que las variables mas influyentes en la
dindmica del transporte de sedimentos en la desembocadura de cuerpos de agua lénticos son las
condiciones hidroldgicas e hidraulicas (nivel del embalse, caudal y tirante o velocidad), la topografia
(definida por la pendiente de fondo) y las caracteristicas del sedimento transportado, representado
por el didmetro caracteristico. En consecuencia, para un estudio puntual en la zona de interés, se
deben relevar datos de dichas caracteristicas en campo.
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Ademas, fue posible predecir que en el caso de la desembocadura del rio San Antonio en el embalse
San Roque predomina el transporte de sedimentos de fondo en suspensién respecto a los
sedimentos de fondo. Los efectos mas importantes de sedimentacidn y erosién con niveles del
embalse bajos o medios se dan en el tramo comprendido entre la zona del Parque La Quinta y el
Puente Cassaffousth. Cuando el nivel del embalse llega al labio del vertedero y ocurre una crecida,
los efectos se trasladan hacia aguas arriba, en la zona del Balneario La Hoya. Este aspecto deberia
ser también considerado en el manejo éptimo del embalse, actividad en la cual se deberia tener en
cuenta no solo la cantidad y calidad de agua sino también la cantidad de sedimentos que ingresan
al embalse. En este caso resulta necesario determinar cdmo el manejo afecta a la sedimentacién en
el embalse ya que, como se menciond anteriormente, las zonas de sedimentacién van a variar de
acuerdo a la cota de espera que presente el embalse ante un evento.

Las simulaciones realizadas muestran que la erosién, y en consecuencia el ingreso de sedimentos al
embalse, ocurre en condiciones de niveles muy bajos del embalse (tirante normal o tirante menor
generado por extracciones de aridos de gran magnitud) o en crecidas significativas, y su efecto es
mas marcado de acuerdo a la magnitud del evento. Cuando el embalse presenta niveles bajos y
ocurre una crecida, hay transporte de sedimentos en todo el tramo de estudio y se generan formas
de fondo (dunas). Luego, al aumentar el nivel del embalse, la zona donde se transporta sedimento
se traslada hacia aguas arriba y no hay transporte en las zonas cercanas al embalse.

El modelo conceptual generado puede aplicarse en otras zonas de estudio, cambiando solo las
variables de entrada. En consecuencia, se esta trabajando en el registro del cddigo computacional
para que pueda utilizarse como una herramienta sencilla, de libre acceso y consistente para la
gestidn de los sedimentos en cuerpos de agua.

8.4. Principales conclusiones y recomendaciones en relacion al
relevamiento de condiciones hidrolégicas, hidraulicas, nivel del

embalse, topografia y caracteristicas de la granulometria del lecho

Luego de definir las variables que gobiernan los procesos del transporte de sedimentos en la zona
de estudio, se desarrollaron metodologias experimentales para su relevamiento en campo de
acuerdo a las condiciones del flujo y la tecnologia disponible.

La informacidon hidraulica relevada se puede clasificar en cuasi-instantanea y continua. La
informacidn hidroldgica e hidrdulica cuasi-instantanea se relevé con ADCP, técnica que presenta
gran confiabilidad y precision, pero su implementacion requiere una logistica importante para estar
en la zona de estudio durante la crecida, traslado del instrumento y capacitacion de agentes de
medicion, implicando altos costos. Por ello, para incrementar la informacién disponible también se
aplicaron técnicas mas sencillas, estimando la velocidad con trazadores y el tirante con imagenes
capturadas durante el evento o midiendo con distanciémetro, dando buenos resultados. Ademas,
la sencillez de la técnica hace que pueda ser aplicada por una persona no capacitada técnicamente,
disminuyendo costos y logistica.

La informacién hidroldgica continua consiste en hidrogramas de crecida y registros de nivel del
embalse, ambos provistos por la APRHi, de acceso libre y con gran resolucién temporal. Ademas, el
dato del nivel del embalse brinda informacién acerca de las condiciones del embalse previas al
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evento de crecida que, como se determind en el modelo conceptual, determinan directamente la
presencia o ausencia de transporte de sedimentos.

Para obtener informacién hidrometeoroldgica se recopilaron datos de lluvia provistos por redes
oficiales de medicién y de ciencia ciudadana. El aumento de la disponibilidad de informacién a lo
largo de los afos resultd evidente: se instalaron nuevas estaciones oficiales y se implementé el
proyecto de ciencia ciudadana MATTEO que practicamente duplico la cantidad de datos existentes.
Contar con informacion hidrometeorolégica e hidrolégica de forma libre resulta muy valioso y
permite caracterizar la zona de estudio con gran claridad.

Durante el relevamiento topografico se utilizaron cinco técnicas, de acuerdo a las condiciones
hidraulicas e hidrolégicas del cauce. En época de estiaje, donde el rio presenta caudales menores a
1 m3/s, el lecho queda expuesto. Aprovechando esta condicidn favorable para el estudio, se relevd
el fondo con fotografias (satelitales y obtenidas en campo) para realizar un analisis general de la
situacién y luego con un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) para generar una ortofoto y un Modelo
Digital de Elevaciones (DEM, por sus siglas en inglés). Cuando luego de la crecida el embalse queda
con un nivel alto, inundando el area de anlisis, el lento descenso del mismo durante el estiaje no
altera las formas de fondo generadas en el Gltimo evento que produce transporte de sedimentos de
la temporada. En estos casos, cuando las formas de fondo quedaron expuestas, se seleccionaron
dunas representativas para caracterizar con topografia convencional, se realizaron perfiles
longitudinales y transversales del cauce con GPS y se realizé un andlisis del DEM generado para
estimar el volumen de sedimento en la zona de estudio y determinar las caracteristicas geométricas
de todas las formas de fondo existentes. En caso de que el rio aumente su caudal en crecida y luego
disminuya el mismo rapidamente, las formas de fondo generadas en el evento se desarman,
guedando expuesto un lecho liso. En consecuencia, se realizd un analisis de DEMs (comparando la
situacién antes y después del evento de crecida) para determinar el cambio en los perfiles
longitudinales y el volumen de sedimentacién o erosion en cada zona. En época de crecidas, se
caracterizaron las formas de fondo del cauce a partir de mediciones dindmicas utilizando el ADCP y
se utilizaron férmulas empiricas para aproximar la geometria esperada de acuerdo a las
caracteristicas hidraulicas generadas por el evento. Con la aplicacidon de dichas técnicas se pudo
caracterizar un conjunto de dunas, estableciendo la altura, longitud, velocidad y factor de forma de
duna predominante en las condiciones hidraulicas medidas.

Respecto al relevamiento de las caracteristicas de la granulometria del lecho, se realizé una
caracterizacién granulométrica de los mismos (analizando con el método mecanico del tamizado
muestras extraidas en perfiles longitudinales y transversales del cauce) y una estimacién de su
transporte a partir de mediciones estacionarias con ADCP (con el cual se obtiene una velocidad de
las particulas cercanas al fondo), mediciones dindmicas con ADCP (con el cual se logra estimar el
transporte de fondo mediante la técnica de seguimiento de fondo) y aplicacién de férmulas
empiricas de diversos autores.

A través de muestras tomadas en el cauce se pudo determinar que hay una variacidn significativa
del tamano de sedimento a lo largo de las secciones transversales del cauce, acompanando el
cambio de velocidades en la misma seccién. En las margenes, las velocidades y el tamafio de las
particulas son menores, mientras que en las zonas centrales del cauce donde las velocidades son
mayores el didmetro caracteristico de los sedimentos aumenta. Ademas, se obtuvo variacion en el
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tamafio de los sedimentos en secciones longitudinales del lecho, disminuyendo el didmetro
caracteristico del sedimento hacia aguas abajo producto de la reduccién de la velocidad del flujo
por el efecto remanso del embalse. Se observd que hay una tendencia general de que al aumentar
el caudal, se incrementa el tamafio de los sedimentos transportados en el evento. A su vez, no se
detectd una tendencia de variacidn en la granulometria en las zonas de valle y cresta de las dunas.

Luego, a través del método del lazo con el ADCP se logré identificar en campo la presencia o ausencia
de transporte de fondo y estimar un perfil de velocidades medio del fondo en la seccidn, que estuvo
en concordancia con los resultados obtenidos en las mediciones estacionarias de corta duracion.

8.5. Principales conclusiones y recomendaciones para el manejo de
sedimentos en el tramo del rio San Antonio en su desembocadura al

embalse San Roque

Bajo condiciones hidroldgicas e hidrdulicas medias, la zona de la desembocadura del rio San Antonio
en el embalse San Roque localizada aguas arriba del Puente Central queda expuesta desde
septiembre hasta finales de noviembre (debido a que la cota del embalse es inferior a 32 m). Los
resultados obtenidos mediante el uso del modelo conceptual y los relevamientos en campo
muestran que el ingreso de los sedimentos al cuerpo de agua léntico se da en las primeras crecidas
del afio hidrolégico. Por ello, se recomienda a los organismos de gestion de los Recursos Hidricos
permitir la extraccién controlada de aridos en la zona del rio comprendida entre Balneario La Hoya
y el Puente Central de Villa Carlos Paz durante dicho periodo, aprovechando que los mismos no se
encuentran sumergidos y su extraccion es sencilla al quedar al descubierto la mayor parte del cauce.
La extraccion permitira disminuir la progresiva colmatacion del embalse y le dara utilidad a los
sedimentos transportados que presentan en promedio un didmetro medio de 1.50 mm, propio de
la arena zarandeada comercializada.

8.6. Trabajos futuros

Se sugiere extender este estudio a otros cuerpos de agua en la provincia de Cérdoba con el objetivo
de tener herramientas para implementar politicas publicas en relacién a la gestion de los
sedimentos en rios y embalses, y de esa forma evitar la colmatacion de los embalses o la agradacion
del lecho en rios u arroyos que pueden generar como consecuencia inundaciones, variaciones en
las lineas de ribera, entre otros.
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Anexo

Codigo del Modelo Conceptual desarrollado en el Capitulo 3 de la presente
tesis

# **Modelo conceptual de los procesos de transporte de sedimentos**

## Librerias requeridas

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_ toolkits.axes_gridl import host subplot

## Definicidédn de las variables de entrada

""" *Caracteristicas del flujo* """

""" Caudal por unidad de ancho (m"2/s) "q' y tirante aguas abajo (m) ‘y f° """

g=1
y £ =1

""" *Caracteristicas del tramo analizado* """
""" pendiente de fondo del lecho (m/m) SO y Longitud del tramo (m) "Lm . """

S0
Lm

0.0015
3000

"""XCaracteristicas del fluido* """

""" Densidad del agua (kg / m"3) ‘rho w' y viscosidad cinematica del agua ( m"2 /

s ) Syt nnw

rho w = 1000
v = 1.018E-6

"""*Caracteristicas del sedimento del lecho* """

""" Diametro medio del sedimento (m) ‘D, Densidad del sedimento (kg/m”3)

‘rho s’ y porosidad del sedimento “porosidad® """

D = 0.0015
rho s = 2650
porosidad = 0.4

*Parametros del esquema de modelacidn* """

""" Tiempo de modelacidén (h) “tm” , time step At (s) ‘deltat’ y step “deltax™ """
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tm = 4
deltat = 0.01 * 60 * 60
deltax = 10

""" o *Otros parametros* """
""" Asceleracién de la gravedad (m/s”2) ‘g’ y constante AT """

g = 9.806
A = 0.00000013

"mwo*Cilculo de constantes y vectores* """

""" Calculo de la gravedad especifica sumergida del sedimento "R°, time array
't', vector x 'x°, cantidad de pasos en la direccién x ‘n°, lecho inicial (m)
‘etal0’, numero de Reynolds del grano "Rep’ y velocidad de caida de los sedimentos
(m/s) (Jimenez & Madsen, 2003) “ws™. """

R = (rho_s - rho w) / rho w

t = np.arange(0, tm * 60 * 60 + deltat * 0.1, deltat)
x = np.arange (0, Lm+0.l*deltax, deltax)

eta0 = x * SO

n = len(x)

## Modelo hidrodinémico

""" Calculo del parédmetro de Shields de grano (funcién "titas calc") y total
(funcidén "titat calc") mediante la ecuacidén de Engelund-Hansen (1967). """

def titas_calc(y, g, D):
return 2.5*%* (1/3) * g**2 / (g * R * D**(2/3) * 8.1**2 * y**(7/3))
def titat calc(titas):
if titas <= 0.06:
return titas
elif titas >= 0.6:
return titas
else:
return ((titas - 0.06) / 0.4)**0.5

"""Calculo de la pendiente de energia."""

def Sf_calc(titat, y, D):
return (R * D * titat) / vy

"""Calculo del numero de Froude."""

def Fr2 calc(y, 9):
return g**2 / (g * y**3)

"""Ecuacidén de flujo gradualmente variado para una condicidén de flujo aguas abajo
'y £ y la cota a lo largo del lecho ‘eta ."""
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def y _calc(y, g, D, eta):
y = np.array ([vy])
titas = np.array([])
titat = np.array([])
Sf = np.array([])
Fr2 = np.array([])
for i in np.arange(l, n):

titas = np.concatenate([titas, [titas calc(y[i-1], g, D)1])
titat = np.concatenate([titat, [titat calc(titas[i-1])]1])
Sf = np.concatenate([Sf, [Sf calc(titat[i-1], y[i-1], D)]])
Fr2 = np.concatenate ([Fr2, [Fr2 calc(y[i-1], q)]l])
y = np.concatenate([y, [y[i-1] + (eta[i-1] - eta[i] + Sf[i-
(1 - Fr2[i-1])11)
titas = np.concatenate([titas, [titas calc(y[-1], g, D)]1)
titat = np.concatenate([titat, [titat calc(titas[i-1])]1])

return y, titas, titat

1] * deltax) /

"""Obtencidén del tirante y los parametros de Shields de grano y total para la

condicién inicial de flujo aguas abajo y cota de lecho."""

y , titas, titat =y calc(y f, q, D,

etal)

## Calculo del transporte total de sedimentos del lecho y evolucidn del lecho

LIRIR1]

Shields de grano y total para el tiempo “tm’

def entrainment GP(y, g, D, Rep, ws):

LIRIRT]

" Calculo del esfuerzo cortante del grano """

taus = y**(-7/3) * (2.5 * D)**(1/3)
""" Calculo de la velocidad de corte de grano """

ucortes = (taus / rho w)**0.5

* rho w * g**2 / 8.1**2

Iteracidén a lo largo del tiempo para obtener el tirante y los parametros de

"mm o Calculo de la Variable de similitud para sedimento uniforme """

7Zu = ucortes * Rep**0.6 / ws

nmuon

return A * Zu**5 / (1 + A * Zu**5 / 0.3),

def entrainment EF (titas):

Calculo del Entrainment con la férmula de Garcia & Parker

taus,

ucortes, Zu

(1991). wwn

""" Calculo del Entrainment con la férmula de Engelund and Fredsoe (1976).

mun

beta =1

p=(1+ ((beta * np.pi / 6) / (
Pb = ((titas - 0.06 - beta * p *
Pb = np.where (np.isnan(Pb), 0.,
return 0.65 / (1 + Pb**(-1))**3,

def gt _calc(y_f, y, titas, titat, q,
gb matriz = list()
gbs matriz = list()
E matriz = list()
taus matriz = list()
ucortes matriz = list()

Zu matriz = list()

p, Pb

D, etal,
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p matriz = list()
Pb matriz = list()
ws matriz=list ()
eta0 = np.flip(eta0l)
Rep = (g * R * D)**0.5 * D / v
ws = (R * g * D)**0.5 * (0.954 + (17.49 / Rep))**(-1)
for k in np.arange (0, len(t)):
""" Calculo del transporte de fondo (MPM) """
if MPM ==
""" Meyer Peter Muller modificado por Wong y Parker (2006). """
qgo = (g * R* D)**0.5 * D * 4.93 * (titas - 0.047)**(1.6)
elif MPM == 1:
""" Meyer Peter Muller (1948). """
qgo = (g * R* D)**0.5 * D * 8 * (titas - 0.047)**(1.5)

elif MPM == 2:
""" parker (1979). """
gb = (g * R * D)**0.5 * D * 11.2 * titas**(3/2) * (1-
0.03/titas)**(9/2)
else:

raise ValueError ('Elegir 0, 1 o 2 para la férmula de transporte de
sedimento de fondo (MPM).')
gb = np.where(np.isnan(gb), 0, gb)
gb _matriz.append (gb)
""" Entrainment """
if Ent ==
E, taus, ucortes, Zu = entrainment GP(y, g, D, Rep, ws)
E matriz.append(E)
taus matriz.append(taus)
ucortes matriz.append(ucortes)
Zu matriz.append (Zu)
ws_matriz.append(ws)
elif Ent ==
E, p, Pb = entrainment EF(titas)
E matriz.append(E)
p_matriz.append(p)
Pb matriz.append (Pb)
else:
raise ValueError ('Elegir 0 o 1 para la férmula de Entrainment (E).'")
""" Calculo de la velocidad de corte total """
taut=titat*rho w*g*R*D
ucorte=(taut/rho _w)**0.5
""" Calculo del coeficiente de forma """
r0 =1 + 31.5 * (ucorte / ws)**(-1.46)
""" Calculo del Transporte de fondo en suspensidédn """
gbs = g *E / r0
gbs matriz.append(gbs)
"o Calculo del Transporte total """
gt = gb + gbs
gt = np.flip(qgt)
R Determinacidén de la posicidén del lecho para un nuevo instante
utilizando la ecuacidén de balance de masa de Exner (1925) y
el transporte total de sedimentos. """
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eta = np.concatenate([[eta0[0]], [etaO[j] + ((deltat / deltax) /
(porosidad - 1)) * (gt[j] - gt[j-1]) for j in np.arange(l, n)]])
""" Nuevo tirante y pardmetros de Shields """
y, titas, titat =y calc(y £, g, D, np.flip(eta))
etal = eta
return y, eta, gqt, gb, gbs, titat, np.array([gb matriz, gbs matriz, E matriz,
taus matriz, ucortes matriz, Zu matriz, p matriz, Pb matriz, ws matriz])

y, eta, qt, gb, gs, titat , matrices = gt calc(y f, y , titas, titat, g, D, eta0,
MPM=0, Ent=0)

## Data visualization
### Plots

fig = plt.figure(figsize=(8,5), dpi=100)
ax = fig.add subplot(l, 1, 1)
ax.plot(x, gt, color='#994d00', label='Transporte total de sedimentos de fondo')
ax.plot(x, np.flip(gb), color='#dd4a99', label='Transporte de fondo')
ax.plot(x, np.flip(gs), color="#£f£f4d00', label='Transporte en suspensién')
ax.set (
xlabel="'Progresiva [m]',
ylabel='Caudal sé6lido unitario [$m"2/m\ s$]°',
xlim=(0, 3000),
ylim=(0, None)
)
ax.grid(alpha=0.4)
plt.legend()
fig.savefig('grafico 1l.png')
plt.show ()

fig = plt.figure(figsize=(8,5), dpi=100)
ax = fig.add subplot(l, 1, 1)
ax.plot (x, eta - np.flip(x * S0), label=f'Lecho final')
ax.plot(x, np.flip(x * SO0) - np.flip(x * S0), label=f'Lecho inicial')
ax.set (
xlabel='Progresiva [m]',
ylabel="$\eta\'s$ [m]',
x1im=(0, 3000),
ylim=(None, None),
)
ax.grid(alpha=0.4)
plt.legend()
fig.savefig('grafico 2.png')
plt.show()

fig = plt.figure(figsize=(8,5), dpi=100)
ax = fig.add subplot(1l, 1, 1)
ax.plot(x, 100 * (np.flip(titat ) * g * R * D)**0.5 / (g / np.flip(y)))
ax.set(
xlabel="'Progresiva [m]',
ylabel=r'Su~*/Us$ [%]',
x1lim=(0, 3000),
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#ylim= (None, None)
ylim=(0, 10),
)
ax.grid(alpha=0.4)
fig.savefig('grafico 3.png')
plt.show ()

### Export results

df = pd.DataFrame (

data = [x * S0, np.flip(eta), vy, titat, np.flip(gb), np.flip(gs),
np.flip(qt)],

columns = pd.Series(np.flip(x), name='x (m)'),

index = ['eta 0', 'eta', 'y (m)', 'tita t', 'g b (m2/s.m) "' , 'q b
'g t (m2/s.m)'],
)
df.T.to excel ('resultados.xlsx')
df.T.to csv('resultados.csv')
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