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Resumen Las particularidades que presentan las llanuras, desde el punto de vista de
los procesos hidrologicos que se desarrollan alli, hacen que las tecnologias
desarrolladas para otras ambientes no sean directamente aplicables. En el presente
trabajo se ha desarrollado una herramienta tecnoldgica apta para el disefio de
estructuras de ordenamiento hidrico acorde con la hidrologia de las regiones de
llanura. Este desarrollo involucré la readaptacion del modelo de onda cinematica, al
cual se le incorporé una subrutina para evaluar pérdidas basada en el algoritmo de
Green y Ampt junto con otra que realiza el trdnsito a través de un embalse controlado
por diferentes estructuras de control hidraulico.

El modelo fue aplicado en el saneamiento de dreas inundables ubicadas al norte de
la localidad de Chanar Ladeado y permiti6 el disefio de un sistema compuestos por
canalizaciones y badenes junto con retenciones en areas de almacenamiento natural
controladas con alcantarillas. Esta aplicacion permitié minimizar las modificaciones
del sistema hidrolégico en consideracion, respetando las dreas que naturalmente son
bajos, atenuando los picos de crecida y alterando en menor medida los caudales de
aporte natural aguas abajo del punto de salida de la cuenca.

INTRODUCCION.

Los avances de la Hidrologia Clédsica se han desarrollado bajo el concepto de cuenca
hidrografica convencional, en donde puede definirse un drea de aporte y el comportamiento
de cada punto de la misma. Ademads existe una organizacién de la red de drenaje y puede
identificarse cada componente de la red con un orden de jerarquia. Son los denominados
Sistemas Hidroldgicos Tipicos (SHT).

El concepto cldsico de cuenca, en sentido estricto, refleja s6lo una parte de los posibles
sistemas superficiales reales. La expansion del conocimiento a nivel mundial enfrenta a los
hidrélogos con las grandes llanuras de muy baja pendiente no pudiendo definirse una red de
drenaje lineal o una superficie tributaria, manifestindose transferencias en sus divisorias, con
pluralidad de puntos de salida en algunos casos, y dada la insuficiente pendiente las respuestas



a los estimulos pluviales se dan en términos de acumulacién. Son los denominados Sistemas
Hidrolégicos No Tipicos (SHN) (Caamaiio Nelli ez al 1979).

Siendo el factor causal dominante de las estructuras y procesos que se pretenden analizar
la morfologia o, mas precisamente, el gradiente topografico del terreno y considerando que el
mismo varia en forma continua, las caracteristicas de él derivadas (y por ende los sistemas
resultantes) presentan innumerables alternativas intermedias con respecto a las dos
idealizaciones extremas. Ejemplos de estos sistemas en Argentina son los que sitiian en la
Pampa Ondulada, al sur de la provincia de Santa Fe, denominados "Sistemas de Avenamiento
Transicionales" (SHTR) (Camafio Nelli y Zimmermann 1990). La nocién de red, como
estructura de drenaje, no representa a la totalidad del sistema, incluso es frecuentemente
labrada de manera artificial, presentando manifestaciones importantes de almacenamientos en
superficie.

La morfologia de estos tltimos sistemas condiciona los procesos hidroldgicos, y el
modelo conceptual requerido para describirlos (Fertonani y Prendes 1983, Kovacs 1983,
Tricart 1983). Queda establecida, de esta manera la necesidad de adaptar, o bien reformular,
las herramientas tecnoldgicas desarrolladas en el marco de la Hidrologia Clasica. Al respecto,
la Hidrologia Comparada (Falkenmark y Chapman 1989) ofrece un encuadre metodolégico
para el andlisis de los sistemas hidroldgicos.

Con el fin de alcanzar la regulacién de los déficits y excedentes hidricos en estas regiones
de baja energia morfogenética, se han propuesto soluciones, que tienden al ordenamiento del
agua en el relieve en escalas local y regional, basadas en estructuras de retencién y
conduccién mediante bordos de encauzamiento y badenes (Ameghino 1884, Barbagallo 1983,
Damiano et al 1989). En consecuencia, se establece como demanda el desarrollo de modelos
que permitan el disefio de éstos elementos de regulacién hidrica.

En los aspectos de la modelacién matemdtica existe una fuerte tendencia hacia el
desarrollo de modelos que presenten pardmetros fuertemente vinculados a propiedades fisicas,
mensurables en campo o experimentalmente (Soczynska et al 1983).

Conjugando esta serie de objetivos se propone, en este trabajo, la readaptacién del modelo
de onda cinemitica, originalmente desarrollado para sistemas hidrolégicos tipicos. El modelo
presenta, desde el punto de vista conceptual y operativo, la ventaja de utilizar ecuaciones
con un fuerte asidero fisico, cuyos pardmetros (pendientes, rugosidades, tipos de
segmentos, etc.) pueden estimarse a priori y sin la necesidad de contar con registros de
caudales observados para calibrarlos.

EL MODELO DE ONDA CINEMATICA

Descripcion del Modelo

El modelo de onda cinemadtica es de tipo conceptual, de eventos aislados, de parametros y
entradas distribuidas. Es de tipo conceptual porque simula el complejo fisico a través de un

modelo més sencillo que contiene aquellos componentes mas simples y representativos del
ciclo hidrolégico particular de la cuenca. Se opera por eventos aislados ya que, por definicién,



simula los efectos de atenuacién inicamente sobre la escorrentia superficial, valiéndose de las
hipdtesis simplificativas de la onda cinemadtica. Identifica, ademds, la infiltracion como
pérdida del sistema, ignorando su aporte posterior en el tiempo en forma de caudal de base. Es
de parametros y entradas distribuidas porque permite discretizar espacialmente, ambos, en
dreas aproximadamente homogéneas (segmentos de cuenca y cauce). En la clasificacién
general de modelos se ubica entre los deterministicos en régimen no permanente, es decir,
permite realizar simulaciones dindmicas de los procesos hidrologicos.

La transformacién lluvia escorrentia se basa en el movimiento del agua a través de las
laderas y de la red de canales, planteando una aproximacién de las ecuaciones de Saint
Venant que es la de la onda cinemitica. Se aplica un enfoque simplificado para reemplazar el
escurrimiento en cuenca asimildndolo a un conjunto de planos inclinados que desaguan en
"canaletas" que simulan la red de drenaje del prototipo. Cada elemento se denomina
"segmento" y el proceso de discretizacion de la cuenca se denomina segmentacion.

Siendo las formas del terreno extremadamente irregulares e imposibles de representar
detalladamente en un modelo, se aplica un enfoque simplificado para reemplazar las
complejidades naturales por un cierto nimero de elementos simples tales como planos de
escurrimiento en cuencas y segmentos de cauce, que combinadas adecuadamente
representaran el escurrimiento superficial de un drea.

La teorfa de la onda cinemadtica es una herramienta conveniente para el modelado del
escurrimiento superficial, ya que las principales fuerzas que actdan sobre el flujo, son la
gravedad y la friccidn, y éstas son las tnicas contempladas en la simplificacién (Lighthill y
Whitham 1955).

En cambio, para el modelado del escurrimiento encauzado, existen mayores limitaciones
para su uso, especialmente en los casos cuando los efectos dindmicos no puedan despreciarse.
Existen otras versiones del modelo (Buroz et al 1983) en donde se emplea para simularlo el
modelo de Muskingum-Cunge (Ponce 1980), el cual contempla los efectos de difusién de la
onda que se propaga (no tenidos en cuenta en el planteo cinematico).

La tasa de amortiguacion de los efectos dindmicos serd lo suficientemente grande como
para justificar la validez de la teorfa cinemadtica siempre que:

SOLZ >20 (1)

K=
yFr

donde: K es el nimero cinemadtico, Sy es la pendiente del lecho del cauce, L es la longitud
del tramo, y es el tirante y Fr el nimero de Froude del escurrimiento.

Ecuaciones utilizadas

La simplificacién cinemadtica parte de despreciar los efectos dindmicos existentes en la
propagacién de una onda de agua. Esto se traduce en eliminar los términos de inercia y
presion de la ecuacién de cantidad de movimiento, quedando la misma reducida a:

S, =S, @)

donde S es la pendiente del fondo del canal y Syla de friccion.



Escurrimiento en cuenca.

Contemplando la ecuacién de continuidad y expresando la de cantidad de movimiento en
términos de la formulacién de Manning, se tiene:

.

L 3
Y 2 i—f 3
q=oay" @

donde: ¢ es el caudal por unidad de ancho, x la distancia a lo largo del segmento, i es la
intensidad de precipitacion, fes la intensidad de infiltracion, ¢, y m, : coeficientes de la onda
cinematica para los segmentos de cuenca.

Escurrimiento Encauzado

Anélogamente al caso anterior:

oA + L_ q ®

o ok

0=aA" ©)
donde: A es el drea mojada de la seccion transversal del flujo, Q es el caudal, g es el caudal
lateral por unidad de ancho, ¢, y m;los coeficientes de la onda cinemadtica para los segmentos
de cauce.

Los pardmetros ¢, y m,. del escurrimiento en cuenca y ¢ y m; del encauzado pueden
determinarse a partir de las caracteristicas fisicas de los segmentos correspondientes. En
general:

a= oSy.n ITYPE,PARAM1,PARAM?2)
m =m(PARAM2,ITYPE)

donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, ITYPE representa el tipo de segmento,
PARAMI1, PARAM?2 : pardmetros a determinar en funcién de ITYPE (Tabla ).

Metodologia de resolucion

Partiendo de las férmulas anteriores, combinidndolas e implementando un esquema de
diferencias finitas ponderado se resuelve el sistema para cada intervalo de tiempo. El esquema
numérico planteado es de tipo implicito, no lineal con aproximacién de segundo grado, que
utiliza un procedimiento iterativo para la resolucién del sistema de ecuaciones. Los valores
iniciales estimados para la solucién se obtienen mediante un esquema lineal (Gioria et al
1983).



Originalmente el modelo contempla la posibilidad de utilizar el método del Servicio de
Conservacién de Suelos de EEUU para la estimacion de intensidad de infiltracion.

Experiencias previas

El modelo ha sido desarrollado sobre la base que presentara John Schaake en el Curso sobre
Técnicas Modernas de Prediccién en Hidrologia, dictado en 1978, en dependencias de la
UBA.

Gioria y otros (1986) realizaron modificaciones sobre el programa original adaptdndolo
las entradas al sistema métrico decimal e introduciendo un algoritmo de célculo del nimero
de intervalos espaciales (variable para cada segmento) tal que evite la propagacién de
inestabilidades del esquema numérico empleado. Ademds han reemplazando el esquema
numérico original por una aproximacidn inicial de tipo lineal junto con un esquema no
lineal, resuelto iterativamente, con aproximaciones de primer y segundo orden basdndose
en los estudios de Li y otros (1975). Esto equivale considerar una resolucién numérica del
tipo implicita.

El modelo ha sido previamente aplicado en cuencas de las provincias de Buenos Aires,
Santa Fe y Entre Rios. A partir de éstas aplicaciones se analiz6 la influencia de la particién
espacial (segmentacion) en los hidrogramas generados por el modelo (Paoli et al 1986).

Posteriormente, fue analizada la influencia del incremento temporal de cdlculo en la
amortiguacion del esquema de resolucién numérica (Ceirano et al 1988). Al respecto puede
recomendarse la adopcion de un At de trabajo menor que la quinta parte del tiempo al pico
del hidrograma en S de la subcuenca media (Morin et al 1989).

El modelo original presenta un médulo de separacion de pérdidas basado en el método
del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). En el método la simulacién de los procesos
de almacenamiento y detencién superficial, intercepcidn e infiltracion se realiza a través de
un Unico pardmetro, el nimero de curva CN.

Este método puede resultar satisfactorio si el objetivo de la aplicacién del modelo es el
prondstico de hidrogramas de disefio, pero no satisface la expectativas en procesos de
identificacién modelo-prototipo. En estos casos, el método presenta gran sensibilidad al
nimero de curva CN, siendo un pardmetro dificil de predecir con una importante
variabilidad temporal y espacial. También, en los casos de tormentas complejas, no
pronostica correctamente la distribucion temporal de la precipitacion neta (Zimmermann y
Caamaiio Nelli 1990).

Una primera modificacién del algoritmo de evaluacién de pérdidas incluyd la
componente de almacenamiento superficial. Esto fue conveniente dado que el algoritmo
representa procesos fisicos que se dan en los prototipos de llanura, quedando demostrada
una mejoria en los resultados al aplicarselo en la cuenca del arroyo Luduefia (Zimmermann
1988). En la forma instrumentada el algoritmo introduce una no linealidad en el modelo que
trata de representar a la de la cuenca, no obstante la identificacién modelo-prototipo no
colmo las expectativas puestas.



Modificaciones de la version original

Por las razones expuestas previamente, en relacion a la baja representatividad que presentd
el método del US SCS, y con el fin de proponer un algoritmo de pérdidas que contenga
intrinsecamente parametros vinculados a la fisica del proceso se selecciond el modelo de
Frente Himedo (Green y Ampt 1911) con algunos aditivos que representan los subprocesos
de intercepcion y almacenamiento superficial.

En segunda instancia y con el objetivo de contar con herramientas que permitan el
disefio de estructuras de retenciéon mediante alcantarillas 6 vertederos, de acuerdo a lo
detallado en la introduccion, se incorpord a la estructura del modelo una subrutina
encargada de transitar hidrogramas a través de embalses.

Ambas modificaciones se describen a continuacion.

Algoritmo de Pérdidas

Se implemento el algoritmo de frente himedo para la estimacién de los hietogramas netos,
como una rutina optativa.

En el algoritmo de pérdidas se incluyeron los subprocesos de intercepcion, almacenamiento
superficial, infiltracién y produccién de lluvia neta. La propuesta original de Green y Ampt
(1911) fue posteriormente modificada por Mein y Larson (1973), incorpordndole un artificio
para estimar la tasa de infiltracién cuando la intensidad de lluvia es inferior a la capacidad de
infiltracién.

El algoritmo concibe el proceso de infiltracién de manera unidimensional y lo clasifica en
tres etapas: a) Infiltracion sin encharcamiento cuyo control lo ejerce la intensidad de lluvia que
es inferior a la conductividad hidrdulica saturada (i < K), b) con preencharcamiento (K < i <f,
donde f es la capacidad de infiltracién) y c) con encharcamiento gobernada por la altura de
agua sobre la superficie, el potencial de succién del frente himedo y la conductividad
hidraulica del perfil (K <f< i) (Vich 1985).

La formulacién matemdtica del modelo se origina en la ecuaciéon de continuidad,
considerando que el volumen infiltrado es:

F=(6,-6;).L=ML @

donde F :ldmina infiltrada acumulada en el tiempo ¢ desde el comienzo de la lluvia, 6,
contenido de humedad de saturacién, 6 contenido inicial de humedad, M= 6, - 6 y L
profundidad del frente himedo.

Como ecuacién de conservacion del momentum se adopta la Ley de Darcy generalizada en
el medio poroso no saturado, la cual es aplicada entre un punto en la superficie y otro a la
profundidad del frente hiimedo, obteniéndose una expresion para la capacidad de infiltracion:

_K(S+L)_dF

! L dt

®)



donde K; es la conductividad hidrdulica saturada, S es el potencial del frente himedo y el
tiempo medido desde el inicio de la tormenta. Si se despeja L de la ecuacién (7) y se lo
reemplaza en la (8), reordenando se obtiene:

MS
f_Ks(]"'?) (&)

Esta formulacién presenta las ventajas de que sus pardmetros tienen representacion fisica y
pueden ser estimados en base a las propiedades del suelo y ademas el nimero de parametros es
tres siendo relativamente simple su determinacién. El proceso modelado comienza con la
infiltracion de agua proveniente de la lluvia con intensidad limitada por la capacidad de
infiltracion. Cuando la precipitacion supera dicha capacidad el agua comienza a almacenarse
en las microdepresiones del terreno hasta que estas son colmadas. En ese instante comienza el
escurrimiento superficial. De acuerdo a este comportamiento se puede plantear un balance en
la unidad de discretizacion espacial en estudio:

P,(t)=F(t)+ As(t)+ R(t) (10)

donde P,(t) es la lamina precipitada efectiva acumulada, obtenida mediante la precipitacion
total acumulada de la cual se deduce la abstraccién por intercepcion, As(t) es la ldmina
almacenada en el microrrelieve superficial y R(#) es la ldmina escurrida acumulada.
Previamente al encharcamiento la ldmina infiltrada acumulada Fj, es la precipitacion
acumulada. Cuando el encharcamiento se verifica, la infiltracion acumulada se obtiene
integrando la expresién (9) llegandose a:

F
F=K (t-t,+t)+SMIn(l+— 11
sE-tp+iy) ( SAI) (11

La ecuacién anterior es la versién modificada integrada de la ecuacién de Green y Ampt. Aqui
t, es el tiempo de comienzo del encharcamiento y #, puede interpretarse como el tiempo
necesario para que se infiltre una ldmina F, bajo condiciones de encharcamiento. Mein y
Larson (1973) determinaron expresiones para calcular los tiempos t, y t; necesarios para la
resolucién de la ecuacion (11). Ellos propusieron que al tiempo de encharcamiento se igualan
la intensidad de precipitacién y la capacidad de infiltracién y por lo tanto de la ecuacioén (9)
resulta:

KSM

P(tp)'R(tp’)'m =
P

0 (12)

Aqui tp' es un tiempo inmediatamente anterior al tiempo de encharcamiento, correspondiente al
intervalo de discretizacion temporal previo. Esta ecuacién es implicita en t, y debe resolverse
numéricamente. Se puede calcular t; en base a:

=SM{P(Z,,)-R(Z,,') g POV R1y)

(13)

s

K SM SM



Acorde a la formulacién del modelo los pardmetros son:

- conductividad hidrdulica saturada del suelo K;, potencial de succion del frente himedo
S, humedad volumétrica de saturacién 6,

- capacidad de almacenamiento por intercepcion, fraccién de cobertura vegetal del
segmento (tanto por uno), esto es drea ocupada por los cultivos o la vegetacion
natural respecto al drea total del segmento

- capacidad de almacenamiento superficial del suelo

Debera sefialarse también las condiciones iniciales del sistema mediante la humedad
volumétrica inicial 6;

Algoritmo de Almacenamientos Temporarios

En el marco de este trabajo se ha modificado la propuesta original del modelo incorporando
en su estructura la posibilidad de transitar una onda de crecida a través de un embalse, de
manera tal que se pueda cuantificar los efectos provocados por retenciones artificiales
controladas mediante vertederos y distintos tipos de alcantarillas. Para desarrollar una
herramienta tecnoldgica que permita el disefio de obras de captacién y almacenamientos
temporarios en bajos naturales se incluyd una rutina de trdnsito en embalses con la misma
estructuraciéon que presenté el modelo original, dando lugar a la versiéon del modelo
denominada OCINE4 (Zimmermann 1993).

La propagacién de un hidrograma a través de un embalse frecuentemente se resuelve en
forma numérica ante la dificultad de definirlo analiticamente, como una funcién del tiempo.
La resolucién parte de satisfacer la ecuacién de continuidad, bajo una condicién inicial de
partida, junto a una condicién de contorno aguas abajo (curva de descarga de las obras de
evacuacién) y una relacién geométrica interna (curva de almacenamiento o curva cota-
volumen del vaso), es decir que deben satisfacerse las siguientes ecuaciones:

dv(t) =0,-0, (14)
dt

V=Vz) (15)

0,=0,(z) (16)

donde V(z) es el almacenamiento en el embalse, ¢ la coordenada temporal, Q; y Q; los
caudales instantdneos ingresantes y salientes del embalse, respectivamente, y z(z) la cota del
embalse. Explicitando las ecuaciones en funcién de la cota z, se tiene:

dd,[z(1)]

=Q,(1)-d,[z(1)] (17)
dt

Discretizando la ecuacion diferencial en intervalos de calculo 4t resulta:
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)= At - At+d(7")

¢ 2 2 e (18)

d,(

cond.inic. Vo=V(°)=d;(;°)

donde n=1,2,3... representa el nivel de tiempo ¢ = n.4t y n+1 el nivel ¢t = (n+1) At. Dado que
la ecuacién es implicita en z**' se resuelve por iteraciones. Conocido z**, se conocen las
demads variables: V=®,(z), Q,=D,(z).

Es posible estimar, ademds, las funciones @, y ®, mediante el empleo de expresiones

potenciales del tipo:

®)(2)=Az-2)

q)z(z)zluA/ZgQ\/z-izv si z>H+z,

donde z, es la cota de fondo del embalse, z, es la cota base de la alcantarilla, Q el area
transversal, L es el coeficiente de descarga, g es la aceleracion gravitatoria, A y B son
constantes. La expresiéon de la curva de descarga corresponde a la de una alcantarilla
sumergida con control aguas arriba. Dependiendo de que el nivel z alcance o no el techo de la
misma trabajard ahogada o como vertedero de pared gruesa, respectivamente. Pueden
plantearse diferentes ecuaciones para @, acorde con el tipo de estructura de control y al tipo
de flujo que se desarrolla en ella.

Las modificaciones se han planteado respetando la estructura original del modelo,
concretamente, el transito a través de un almacenamiento se ha logrado incorporando un
nuevo tipo de segmento "embalse" (Tabla 1) cuyos pardmetros son:

(19)

. cota del fondo del almacenamiento z, y del coronamiento de la estructura de
evacuacion z,

- parametros que definen la curva cota-volumen del almacenamiento: A y B

- pardmetros que definen el tipo y caracteristicas de la estructura de evacuacion,
permitiéndose tres tipos de estructuras: alcantarilla cajon, alcantarilla tubo 6
vertedero de descarga libre. También estd contemplada la posibilidad de sobrepaso
del terraplén del camino. Los pardmetros son: coeficiente de descarga y pardmetros
geométricos de la estructura (largo, ancho 6 diametro, etc.), coeficiente de descarga
del camino sobre el terraplén si existe la posibilidad de desborde por falta de
capacidad de la estructura de control hidraulico, ancho estimado y cota para el
desborde sobre el terraplén del camino.



Tabla 1. Valores de &y m para cada tipo de segmento.

Clase de Tipo Pardmetro Exponente m PARAM1 PARAM2 PARAM3
Segmento o

Canal 1 [ 1.67 Ancho Alto -

rectangular So
nPARAM1%'3
Tuberia 2 s 1.00 Didmetro -
\JSo ( PARAM lj
n 4

Canal 3 1.33 Ancho para -

Triangular 1,18,/S, una unidad de
7}1 PARAM1 profundidad

Canal 4 o m -
Trapezoidal

Escurrimien 5 1.67 Unidad de Impermeabil -
to (flujo So ancho del idad
turbulento) W PARAM1% s‘egmc'am'o de

escurrimiento

Escurrimien 6 64.4 [ S 3,00 Unidad de Impermeabil -

to (flujo laminar) i 0 ancho idad
0,0000108nPARAM1*
Unién 7 - - - - -
Embalse 8 - - Segin Exponente curva Coeficiente
estructura de de curva de
control almacenamiento  almacenamiento
hidraulico

APLICACION DEL MODELO DE ONDA CINEMATICA

El modelo OCINE4 fue aplicado para el disefio de un sistema de evacuacién de bajos
inundables ubicados en el drea norte de la localidad de Chafiar Ladeado, provincia de Santa
Fe (Magnaghi et al 1993). El sistema estd compuesto por un conjunto de canales y obras de
control hidraulico que permiten el almacenamiento temporario de volimenes de escorrentia
superficial, con el fin de reducir los caudales de disefio de los canales.

Descripcion de la Cuenca

La cuenca de aportes, ubicada al N de la localidad de Chafiar Ladeado, se caracteriza por un
relieve plano, sin drenaje natural en correspondencia a una zona de cabeceras (figura 1).
Las precipitaciones se almacenan superficialmente ante la inexistente o escasa pendiente
para escurrir. En épocas de poca pluviosidad se infiltran o evaporan, en épocas de gran
pluviosidad junto al fendmeno de niveles fredticos elevados no pueden infiltrarse, tan sélo



evaporarse. Si a esta combinacién de efectos se adiciona las bajas tasas de evaporacién que
se dan en los meses otofiales e invernales todo redunda en largas permanencias de bajos
naturales anegados.

La delimitacién trazada para el estudio comprende la curva de 110 IGM como limite
norte, siendo la seccién de cierre la alcantarilla ubicada sobre la ruta 93, al sur, abarcando
un drea del orden de las 7000 Has.

La pendiente en la direccion principal de escurrimiento (N-S) es del orden del 0,4 por
mil. Presenta una serie de lagunas encadenadas en el sector oeste, poniéndose en evidencia
que se interconectan en épocas lluviosas.

La calle que divide los distritos de Chaflar Ladeado y Berabebd, eje de la cuenca,
presenta una elevacidn relativa en cota 110 IGM, evitando el drenaje de los lotes de
Caglieris, Galiano y otros, conformando los bajos homénimos de la parte central. Por el
este el escurrimiento, no encauzado, une los bajos Primavera y Rossi descargando en el
bajo Bertero (Fig. 1), éste dltimo sin salida natural.

La solucién propuesta consiste en la vinculacién artificial de los bajos, tratando de
intervenir minimamente en el sistema natural, creando dreas de retencidn temporarias que
descargaran "lentamente" hacia la salida.

Alternativas de drenaje analizadas
Se plantearon dos alternativas basicas para el saneamiento:

e Descargar los excedentes almacenados superficialmente hacia el norte, tomando un
camino directo hasta alcanzar una cafiada que conforma el sistema colector del rio
Carcarand.

e Descargar los excedentes hacia el sur, respetando el escurrimiento natural, llegando en
forma indirecta al sistema colector conectado con el rio Carcarafia.

La primer alternativa, si bien implicaba una descarga directa y rdpida hacia la salida
regional del escurrimiento superficial, presentd la desventaja de alterar el escurrimiento
natural, contraponiéndose a los presupuestos de minimizar el impacto generado por las
obras de saneamiento. Este motivo obligd a descartarla como alternativa técnicamente
viable porque para materializarla se afectarian dreas cultivadas y bien drenadas que
naturalmente no presentan conflictos de anegamientos, segtin se pudo comprobar a partir de
recorridas previas en el lugar.

La segunda alternativa, si bien encierra una descarga con un mayor recorrido que
alcanza su cometido indirectamente, es la que altera en menor medida el comportamiento
natural de la cuenca y por ello fue la seleccionada.

En el terreno de esta tltima alternativa surgieron dos variantes que fueron analizadas y que
se diferenciaron en la traza del canal principal.

Como primer variante se propuso la traza principal alineada con la calle limite de
distritos, con trazas de secundarios en calles perpendiculares. La segunda variante
contempld un desvio de la traza principal en el sector sur, a campo traviesa mediante un



canal tipo badén empastado, conectando un alineamiento de bajos naturales. En ambas el
trazado que se continda aguas abajo de las vias del FFCC es el mismo y acompafia al canal
existente hasta la alcantarilla bajo la ruta 93.

A pesar de que esta tltima variante representé una mejor solucion desde un punto de
vista técnico y econdmico, se optd por la primera, luego de realizar consultas con los
productores afectados por las obras de saneamiento, especificamente debido a la negativa
de los propietarios de aceptar soluciones que afecten lotes particulares.

Finalmente, seleccionada la traza principal del canal evacuador, se completd la solucién
incluyendo seis retenciones naturales (bajos Galiano, Casadey, Caglieris, Primavera, Rossi
y Bertero) controladas con alcantarillas a disefiar y canales secundarios que descargan los
bajos encadenados del oeste.

Tratamiento de la informacion

Estudio de precipitaciones

Para considerar la tormenta de disefio se parti6é de informacién pluviométrica recopilada por

Galiano, productor ubicado al norte de la cuenca.

Los registros, tomados a nivel diario, se extienden en un periodo de 32 afios (1962-
1993), para el cual se realizé un estudio probabilistico para duraciones de 48 hs. El criterio
empleado para la confeccién de los hietogramas de disefio fue el siguiente:

e Se adoptaron duraciones efectivas de la tormenta de disefio acorde con las
caracteristicas de las lluvias estivales, intensas y de corta duracién. En otras palabras se
concentré la duracién del evento lluvioso de 48 hs. en duraciones menores. La
duracién de la lluvia fue seleccionada en 10 hs. para recurrencia 1 afio, 13 hs. para
recurrencia 2 afios y de 16 hs. para recurrencia 5 afios. Para el andlisis se contemplaron
estudios estadisticos previamente realizados en estaciones de la regiéon que corroboran
tal seleccion (Zimmermann et al 1988).

e Se construyeron los hietogramas de disefio siguiendo el método del bloque alterno, con
intervalos de una hora, utilizando las curvas Intensidad, Duracién y Recurrencia de la
estacion meteoroldgica Rosario Aero para las recurrencias de disefio adoptada.

Segmentacién de la cuenca.

Teniendo presente las caracteristicas particulares de las distintas dreas de la cuenca y su
funcionamiento se llevé a cabo la segmentacién de la misma en porciones de escurrimiento
plano y encauzado. Se tuvo en cuenta la red de avenamiento de la cuenca mediante la
interpretaciéon de fotografias aéreas. Se realizaron vuelos aéreos para identificar los
patrones generales del escurrimiento. Para las alternativas y variantes de solucién
analizadas se consider6 en cada una segmentaciones diferentes, la alternativa final
seleccionada se corresponde con la figura 2. Utilizando la planimetria de la cuenca, escala



1:50.000 provista por el IGM se determinaron dreas de cada segmento de cuenca, longitud
de segmentacién de cauce y pendientes de segmentos de cauce y cuenca. Se realizaron
nivelaciones topogrificas de calles, alcantarillas existentes y mediante vadeo se
determinaron las profundidades de los bajos inundados a fin de estimar su volumetria.

Informacioén hidrolégica

Se estimaron coeficientes de rugosidad para segmentos de cauce, utilizando la metodologia
propuesta por Chow (1959) y Linsley y otros (1978) para los canales disefiados.

Se estimaron también los coeficiente de rugosidad para segmentos de cuenca. Al

respecto, se debid recurrir a la experiencia adquirida en otros aplicaciones del modelo. Se
adoptaron los coeficientes de rugosidad de Manning calibrados para la cuenca del arroyo
Ludueiia, dado que los tipos de coberturas y pendientes son similares (Zimmermann 1988,
1989).
Para esta aplicacion, con propdsitos de disefio hidrdulico se empleo el método del US Soil
Conservation Service. El nimero de curva (CN) se determiné para un suelo tipo C, de
drenaje moderado a bajo, con cobertura de cosecha fina para pendientes del terreno
inferiores al 5%, resultando para la condicién II de humedad antecedente igual a 69 (CNII =
69). Este fue el CN utilizado para los segmentos de cuenca para los cuales se considerd
almacenamientos superficiales en forma explicita, mediante embalsamientos naturales. Para
los segmentos de cuenca para los cuales no se consideraron almacenamientos superficiales
explicitamente se adopté una reduccién sustancial del CN para considerarlos, teniendo
presente que su incidencia, dadas las caracteristicas del prototipo natural, es predominante.
En esos casos se adopté CN = 50 (Tabla 2). No obstante, en todos los casos, se respeté un
CN minimo en funcién de un almacenamiento potencial mdximo en la zona no saturada
estimado con una profundidad freatica de 0,50 m.

La eleccidn del paso de tiempo empleado se hizo en base a la estimacion del tiempo de
subida del hidrograma saliente de la seccién de control de la cuenca. Para ello se estim6 el
tiempo de concentracién en base a la ecuacién cinemadtica. Seguidamente se estimé el
tiempo al pico como el 60% del tiempo de concentracién (Linsley et al 1978) y se
consideré como paso de tiempo no mayor al décimo de este tltimo, resultando de 1 hora.

Resultados finales

Es considerable el efecto retardador y atenuador que provocan los bajos de Caglieris, Rossi
y Bertero, principalmente. La Tabla 3 presenta los maximos caudales de disefio para las tres
recurrencias analizadas. Las cotas mdximas alcanzadas en los embalses se muestran en la
Tabla 4.



Tabla 2. Sintesis de los pardmetros adoptados

|SEGM|TIP|LON| AREA|PAR1l |PAR2| PAR3 |[R1 |R2 | PEND. | N |CN |
\ | KM | KM2 | | | | \ \ M/M  |MANN | |
[ov0ol| 5 [3.5] 4.7 | 1.0 | | [1.0] | .00100 |.100150]
[STO1| 3 13.5] | 2.7 | | | | | .00045 1.040(00]|
|[EMO1| 8 7.9 8.0 | 0.5 [2.9 | 357000(|.15]-1.] 000000 [0000|00|
[ovoz| 5 12.9] 0.6 | 1.0 | | [1.0] | .00042 1.100(69]|
[ovVOo7] 5 12.9] 1.8 | 1.0 | | [1.0] | .00042 ].100(69|
[STO02| 3 12.9] | 2.7 | | | | | .00045 1.040(00]|
[OV03] 5 3.0 2.0 | 1.0 | | [1.0] | .00146 |.100(50]
[ovo4| 5 3.0 2.5 | 1.0 | | [1.0] | .00050 1.100(50]
[STO3| 3 13.0] [300. | | | | | .00100 |.080]00]
|[EMO2| 8 [8.3| 8.4 | 0.5 |2.5 [1432770].15[-1.] 000000 |0000]00]
[ovVO5| 5 1.3 2.1 | 1.0 | | [1.0] | .00082 ].100169|
[STO4| 3 [1.3] [ 2.5 | | | \ | .00085 |.040]00]
[ovoe| 5 [2.2] 5.1 | 1.0 | | [1.0] | .00109 |.100(50]
[STOS| 3 12.2] [ 2.5 | | | \ | .00070 |.040]00]
|[EMO3| 8 |6.8] 6.9 | 0.7 |5.7 | 15400].50|-1.| 000000 [0000|0O0]|
|[ovog| 5 [2.8] 2.8 | 1.0 | | [1.0] | .00090 |.100(50]
[OV09| 5 [2.8] 3.5 | 1.0 | | [1.0] | .00064 |.100]50]
|STO6| 3 12.8] [300. | | | \ | .00057 |.080]00]
|[EMO4] 8 [7.4] 7.6 | 0.5 3.0 | 62000].15]-1.] 000000 [0000]00]|
[ov1i0| 5 1.3 1.7 | 1.0 | | [1.0] | .00046 |.100169]|
[ovil| 5 [1.3] 0.7 | 1.0 | | [1.0] | .00066 |.100169]|
[STO7| 3 11.3] [ 2.5 | | | \ | .00092 |.040]00]
[ov1i2| 5 |4.2] 5.3 | 1.0 | | [1.0] | .00010 |.100169]
|[OV13| 5 |4.2] 6.6 | 1.0 | | [1.0] | .00043 |.100(50]
[STO8| 3 14.2] | 4.0 | | | \ | .00045 |.035]00]
[ov1i4| 5 [3.9] 5.6 | 1.0 | | [1.0] | .00073 |.100(50]|
[STO9| 3 13.9] [ 2.5 | | | \ | .00038 |.060/00]
[OV15] 5 12.6110.2 | 1.0 | | [1.0] [ .00097 |.100]50]
[ST10| 3 [2.6] | 2.5 | | | \ | .00042 |.060100]|
[ovlie| 5 3.0 6.9 | 1.0 | | [1.0] | .00080 [.100(69]|
[ST11| 3 13.0]| | 10. | | | | | .00043 1.080]00]|
|[EMOS5| 8 [4.2| 4.4 |1.95 |3.4 | 155000(.45[1.0] 000000 [0000|00|
[OvV17] 5 [2.3] 3.8 | 1.0 | | [1.0] | .00156 [.100(69|
[ST12| 3 12.3]| | 4.0 | | | | | .00048 |.040]00]|
|[ovlig| 8 3.2 4.5 | 1.0 3.4 | 60000|.38[-2.] 000000 [0000|00|
|ST13|] 3 10.8]| 120.0 | | | | | .00050 1.260]00]

Puede observarse que en ningin momento se alcanzan las cotas actuales en los
almacenamientos de la cabecera que son: 108.84 IGM para los bajos EM1, EM2, EM3 y
EMA4. Si se alcanzan y superan temporariamente para los bajos EM5 y EM6, cuya mdxima
cota de inundacién fue de 105.52 IGM. No obstante debe tenerse en cuenta que sobre los
mismos aportar toda la descarga de la cuenca al haberse alterado el sistema natural.



Los limnigramas de las retenciones para la recurrencia de 2 afios se observan en la
Figura 3. Las permanencias de inundacién para las retenciones con tirantes de agua
referidas al fondo de cada bajo superiores a +0.3 m se explicitan en Tabla 5.

Para la recurrencia anual (seleccionada para el disefio de acuerdo a los criterios
adoptados por la Direccién Provincial de Obras Hidrdulicas) pricticamente no existe
permanencia de agua en los bajos. Para la recurrencia de 2 afios existe una buena
recuperacién de todos con permanencias mdximas del orden de 10 dfas para los dltimos 30
cm. de profundidad de agua. No se ha considerado la modificacién del disefio adoptado
para el canal existente que descarga el bajo Bertero. Aqui puede observarse que en todas las
situaciones existen altas permanencias de agua debido a la insuficiente capacidad de
evacuacion de la alcantarilla tubo existente.

En la Figura 4 se observan los hidrogramas de los segmentos de cauce cercanos a la
desembocadura para un tiempo de retorno de 2 afios, pudiéndose apreciar el efecto
atenuador ejercido por el conjunto de las retenciones artificiales. El hidrograma del
segmento ST12, en el sector distal de la cuenca, presenta un caudal maximo del orden del
segmento STO1, ubicado en la cabecera.

Tabla 3. Caudales Mdximos en m3/s.

STl ST2 ST4 ST5 EM3 ST7 ST8 ST9 ST11 ST12

TR=1 0.01 0.71 0.36 0.01 0.80 0.50 1.57 0.00 0.81 2.49
TR=2 0.77 1.97 1.34 0.56 1.01 1.70 4.83 0.69 3.24 4.64
TR=5 1.81 3.37 2.57 1.70 1.07 3.15 10.04 1.79 7.96 7.34

Tabla 4. Cotas Mdximas alcanzadas referidas al IGM.
Galiano Casadey Caglie. Primav Rossi Bertero
EM1 EM2 EM3 EM4 EMS5 EM6
108.00 108.30 107.65 107.54 104.67 104.70
108.43 108.58 108.21 108.47 105.42 105.29
108.57 108.66 108.47 108.72 105.87 105.62

Tabla 5. Permanencias en dias con mds de 0,30 m de profundidad

T.R. T.R. T.R.

1 afo 2 afios 5 afios
EMO1 0 9.3 16.3
EMO02 0 0 8.6
EMO3 0.7 3.5 6.0
EMO04 0 10.9 17.0
EMO05 0.9 4.0 6.3
EM06 8.0 14.7 19.7




CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una herramienta tecnoldgica apta para el disefio de estructuras de
ordenamiento hidrico acorde con la hidrologia de las regiones de llanura. Este desarrollo
involucré la readaptacion del modelo de onda cinemadtica, incorpordandole una subrutina
para evaluar pérdidas basada en el algoritmo de Green y Ampt junto con otra que realiza el
transito a través de un embalse controlado por diferentes estructuras de control hidraulico.

El modelo fue aplicado en el saneamiento de dreas inundables ubicadas al norte de la
localidad de Chafiar Ladeado. Se disefié un sistema de retencion consistente en dreas de
almacenamiento natural controlados con alcantarillas disefiadas para alcanzar los fines
propuestos. Los elementos de conduccién consistieron en canales naturales de tierra en
calles publicas y canales empastados tipo badén en lotes internos.

Su aplicacién permitié minimizar las modificaciones del sistema hidrolégico en
consideracién respetando las dreas que naturalmente son bajos, atenuando los picos de
crecida y alterando en menor medida los caudales de aporte natural aguas abajo del punto
de salida de la cuenca.

Las permanencias de las dreas anegadas son razonables y permiten en la mayoria de los
casos la recuperacién productiva de las mismas. Los caudales de disefio se ven
ventajosamente atenuados por las retenciones.

Las mismas permiten el almacenamiento superficial temporario o bien la recarga del
acuifero en los periodos con menores excedentes, minimizando de esta manera, la pérdida
del recurso hidrico.
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ESTUDIO HDROLOGIOO AREA CHANAR LADEADO
LIMNIGRAMIAS DE BVBALSES (REC =2 ANOS)

COTAS POR ENCIMA DE 100

Figura 3. Limnigramas de los sistemas de retencion

ESTUDIO HDROLOGIOO AREA CHANAR LADEADO
HDROGRAMAS DE SEGMENTOS (REC = 2 ANOS)

TIEMPO (DIAS)

Figura 4. Hidrogramas de disefio



