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Resumen

Con el objeto de establecer las condiciones minimas necesarias para el disefio del puente
sobre el arroyo Nahuel Niyeu, se planted la realizacion de un estudio hidroldgico y una

evaluacion hidraulica en la interseccion del cauce del arroyo con la ruta nacional N°23.

El presente trabajo estd compuesto por cuatro partes principales. Inicia con la delimitacion
hidrografica y caracterizacion morfométrica de la cuenca donde se encuentra el arroyo.
Para ello se utilizo el modelo digital de elevaciones (DEM) de la zona, obtenido por
agencias internacionales a través de misiones satelitales y el software QGIS con sus
complementos. Luego se determinan las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
mediante ecuaciones empiricas. Seguido a ello se realiza la modelacién hidroldgica en
base a la cual se determinan los caudales que representan las crecientes para diferentes
periodos de retorno. Para ello se utilizo el software HEC-HMS desarrollado por el Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos. Y finalmente se realiza la modelacion hidrulica
que permite obtener los niveles de agua en la seccién de cruce, pardmetro fundamental
para el disefio del puente. En este caso se trabajé con el software HEC-RAS del cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos. En cada parte se presenta la metodologia, los datos

y resultados.

Palabras claves: Modelacion hidrol6égica, modelacion hidraulica, tormenta de disefio,

arroyo Nahuel Niyeu, ruta Nacional N°23, puente, caudal.
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Abstract

In order to establish the minimum conditions necessary for the design of the bridge over
the Nahuel Niyeu stream, a hydrological study and hydraulic evaluation at the intersection

of the stream bed with National Route 23 were proposed.

The present work is comprises of four main parts. It begins with the hydrographic
delimitation and morphometric characterization of the basin where the stream is located.
To do this, the digital elevation model (DEM) of the area was used, which was obtained
by international agencies through satellite missions and by the QGIS software with its
complements. Then, the Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves are determined using
empirical equations. Following this, the hydrological modeling is carried out on the basis
of which the flows that represent the floods for different return periods are determined.
For this purpose, the HEC-HMS software developed by the United States Corps of
Engineers was used. And finally, the hydraulic modeling that allows the waéter levels in
crossing section to be obtainede, a fundamental parameter for the design of the bridge, is
carried out. In this case, the HEC-RAS software of the United States Army Corps of

Engineers was used. In each part the methodology, data and results are presented.
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“Cada problema hidrologico es unico, y el papel que desempeiia el juicio ingenieril es,
en todos los casos, mds importante que la “precision” que se puede lograr con cada

método. ”(Aparicio Mijares, 1992, pag 176)
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INTRODUCCION

Si se conocen con un nivel de aproximacion razonable las magnitudes de las crecientes
que se van a presentar durante la vida util de una obra, es claro que las estructuras se
pueden disefiar con una gran confianza en cuanto a los aspectos técnicos y econémicos.
Debido a esto la estabilidad de una obra durante la vida Util de disefio, depende en gran
parte de su capacidad para soportar los efectos que se producen sobre la estructura cuando
ocurren las crecientes extraordinarias. Es por ello que los estudios hidroldgicos son
imprescindibles cuando en un lugar se precisa iniciar la construccion o modificacion de

cualquier tipo de estructura.

En el afio 2008 se construyo sobre el arroyo Nahuel Niyeu un puente que formaba parte
de la ruta nacional N°23. Cuatro afios después fue destruido por una gran crecida del
mismo. El presente trabajo pretende mostrar la metodologia, los datos y los resultados de
la modelacion hidrologica e hidraulica de la cuenca del arroyo en su interseccion con la
ruta nacional N°23. El estudio hidroldgico contemplard el calculo de pardmetros
morfométricos, tiempos de concentracion, duracion e intensidad de la lluvia y calculo de
caudales picos. Y la finalidad del estudio hidraulico sera la determinacion del

comportamiento del cauce, a su paso por la zona de estudio.
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OBJETIVO GENERAL

=

La crecida del arroyo Nahuel Niyeu ocurrida el 08 de marzo de 2012, convirtio en ruinas
el puente de 67,5 metros de largo que formaba parte de la ruta nacional N°23. Con el
objeto de establecer la cota minima necesaria para la construccion de una nueva estructura
que no se vea afectada por una creciente con determinado periodo de retorno, el presente
trabajo aborda un estudio hidroldgico sobre la cuenca del arroyo, y la modelacién
hidrologica e hidraulica en la interseccion del cauce del mismo con la ruta nacional
N°23.

El estudio Hidrologico - Hidraulico esta encaminado a proporcionar el caudal méximo
del arroyo en la zona de disefio del puente y las caracteristicas hidraulicas en la seccién

de implantacion, para llevar adelante los mismos se platean los siguientes objetivos:

e Busqueda, analisis de consistencia, esquematizacion y andlisis de los datos
pluviométricos existentes.

« Establecimiento de precipitaciones extremas de diferente periodo de retorno para
aplicacion del modelo hidroldgico.

o Determinacion de los parametros morfometricos, cobertura vegetal y parametros
hidricos basicos en la cuenca de interés.

e Célculo del caudal maximo para el periodo de retorno seleccionado para el
posterior analisis hidraulico del flujo en ese punto.

o Aplicacion del modelo hidrolégico HEC-HMS para caudales de crecida a partir
del método SCS (Servicio de Conservacion de Suelos de los EEUU.).

o Célculo de las condiciones hidraulicas en la seccion bajo el emplazamiento del
puente.

o Aplicacion del modelo hidraulico HEC-RAS para obtencion de parametros
hidraulicos en la seccion del puente.

o Conclusiones y recomendaciones generales para el disefio del puente.
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Objetivos Personales:

o Aplicar y profundizar los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de la
carrera de Ingenieria Civil en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional

del Comahue.

o Internalizar el procesamiento y georeferenciacion de imagenes satelitales y

cartograficas para obtener medidas de parametros fisiograficos.

« Realizar un analisis y recopilacion de antecedentes e informacién meteoroldgica,

geomorfoldgica e hidroldgica de la cuenca de aporte al Arroyo Nahuel Niyeu.
« Aprender sobre el uso y manejo de software para elaborar un modelo hidrolégico.

o Ampliar a través de este trabajo la informacion existente.

MARINAO, Miguelina Ailin



%"3;,::; g Estudio hidrolégico e hidraulico para el disefio de un puente sobre arroyo Nahuel Niyeu.
A Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional del Comahue

1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El arroyo Nahuel Niyeu se encuentra ubicado en la Provincia de Rio Negro, comprendido
en el departamento Valcheta a unos 2 km del paraje homonimo, figura 1. El arroyo posee
un régimen estacionario, comienza su desarrollo en la confluencia de los arroyos Treneta
y Salado, estos nacen en el Departamento 9 de Julio especificamente en la meseta de
Somuncurd. El Nahuel se extiende del SO hacia el NE atravesando la ruta nacional N°23

y terminando su recorrido con la descarga en la laguna Tres Picos.

66.5°0 66.5°0

40.5°S

Chubut

40.5°S
40.5°S

REFERENCIAS:

= Ruta N23

=~ Ruta N°3

[ Prov.Rio Negro

[] Republica Argentina

' Nahuel Niyeu

66.5°0 66.5°0
Realizado en QGIS 3.16 a partir de shape del IGN.

Figura 1: Ubicacion del arroyo Nahuel Niyeu en la provincia de Rio Negro, Argentina.

1.1. Ubicacion del sitio

El punto de interés, esta localizado sobre la ruta nacional N°23. Esta ruta tiene su
nacimiento sobre la ruta nacional N°3, y finaliza su recorrido 605 kilémetros mas adelante
en la localidad de Dina Huapi, puerta de entrada a la ciudad de Bariloche. Es considerada

la via mas importante de entrada a la Meseta de Somuncura.

Aproximadamente en el kilometro 116 en el tramo Valcheta-Sierra Colorada, figura 2 se
encontraba el puente que atravesaba el arroyo Nahuel Niyeu. El puente fue construido en

el afio 2008, era una estructura de hormigon armado con fundaciones pilotadas, con un
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largo total de 67,5 metros que se distribuian en tres luces parciales de 22,5m y con una
altura maxima de 4,6 metros.(Fuente: Informe en puente Ruta Nacional N°23 sobre
arroyo Nahuel Niyeu (2006)).

_67.5°0 = 67.0°0 66.5°0

Mtro. Ramos.
A Mexia
Sierra j
Colorada

Valcheta

40.7°S

67.5°0 ’ 67.0°0 T 66.5°0
- REFERENCIAS:

La Pampa

V Localidades

= Ruta N23

=== Ruta N°3

[J Prov.Rio Negro

[J Republica Argentina

: - Chubut g
" R Realizado en QGIS 3.16 a partir de shape del IGN.

Figura 2: Ruta Nacional N°23, tramo Valcheta — Sierra Colorada.

Neuquén

1.2. Eventos antecedentes

El 8 de marzo de 2012 ocurrieron en la provincia una serie de tormentas, una de ellas
ocurrid en la cuenca del Nahuel Niyeu. Esta tormenta causé una extraordinaria crecida

del arroyo y debido al gran caudal el puente se destruyé por completo. (Figura 3y 4)

Figura 3: Crecida del arroyo Nahuel Niyeu 8 de marzo de 2012.
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a. B N b.
Figura 4: a'y b muestran la Unica estructura que quedd en pie luego de la tormenta. Fuente: Facebook
Nahuel Niyeu

Debido a esto la ruta quedd cortada, la comunicacion se restablecid luego de la

construccion de un desvio como muestran las figuras 5 y 6. Se realiz6 un relleno de

terraplenes con alcantarillado, paralelos a la cortada traza. (Figura 7)

66.5°0 66.5°0 66.5°0

66.5°0 66.5°0 66.5°0

REFERENCIAS:

— Ruta N° 23

=== Ruta N°3

[ Prov.Rio Negro

[J Republica Argentina

WV Nahuel Niyeu

< > Desvio

Realizado en QGIS 3.16 a partir de shape del IGN.

Figura 5: Desvio de la ruta nacional N°23 en el arroyo.
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Figura 6: Maquinas de vialidad nacional trabajando sobre el desvio luego de la crecida del 8 de mayo de
2012. Fuente: diario Rio Negro
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Figura 7: Condiciones del desvio hasta Febrero 2020.

Actualmente esta situacion persiste, y el 21 de abril del afio 2021 una nueva tormenta dio

lugar a una crecida que dejo cortada la circulacion vehicular. (Figura 8)

a. b.
Figura 8: a. Transito interrumpido entre kilémetros 113 y 116. b. Reparaciones del desvio. Fuente:
Diario Rio Negro (21/04/2021)
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2. DATOS

2.1.Recopilacién de la informacion

Previo al inicio de los estudios, se realizé la recopilacion de informacién historica. Toda
la informacidn obtenida corresponde a registros pluviométricos cuya fuente principal es

el Departamento Provincial de Aguas (DPA) de la provincia de Rio Negro.

Al momento de recopilar la informacién se verifica que existe poca informacion,
Unicamente se establece la existencia de una estacion, estacion Valcheta, con registros

historicos de larga data.

Ademas se cuenta con los estudios realizados por la consultora INCOSIV (2006), y DPA
(2012); el primero pertenece al estudio hidroldgico e hidraulico del viejo puente y el

segundo al andlisis de la tormenta que llevé a la total destruccion del mismo.

2.1.1. Estacion pluviométrica Valcheta
La estacion se encuentra aproximadamente a 43 km al Sureste de Nahuel Niyeu, y esta
ubicada en la localidad de Valcheta (a 1.5 km) (Figura 9).

Estacion 2=
Valcheta’

66.3°0

REFERENCIAS:

= Ruta N*23
-~ Ruta N°3

W nahuel Niyeu
v Estacién Valcheta

8 Prov. Rio Negro Realizado en QGIS 3.16 a
1 Republica Argentina partir de shape del IGN.

Chubut =51

Figura 9: Localizacion espacial de la estacion pluviométrica Valcheta.
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Datos

Informacion geografica y topogréfica:

o Iméagenes satelitales ALOS PALSAR con una resoluciéon de 12,5 metros. El
ALOS PALSAR es uno de los multiples recursos cartogréaficos disponibles dentro
de los productos del satélite ALOS de Agencia Japonesa de Exploracién
Aeroespacial (JAXA), que adquirié imagenes radar entre 2006 y 2011. Fuente:
Earth Data, NASA.

o Capas vectoriales y raster para trabajar en un ambiente QGIS.

Informacion pluviométrica:

e Datos brindados por el Departamento Provincial de Aguas: registro de
precipitaciones diarias, correspondiente a la serie 1972-2021, de la estacion
pluviométrica Valcheta (S 40.67° W 66.15°).

2.2. Procesamiento y andlisis de consistencia de la informacion pluviométrica

La cuenca en estudio se encuentra definida en su totalidad dentro de una zona donde no
se ubica ninguna estacion pluviométrica, por lo que se trabaja con datos de la estacion
Valcheta.

Al revisar los datos se procede a observar discontinuidades o datos faltantes, valores

dudosos o atipicos, y su distribucién temporal y espacial.

2.2.1. Deteccidn de datos atipicos en la serie

El método de Water Resources council (USWRC) recomienda la realizacion de ajustes
de datos dudosos. Los datos dudosos son puntos de la informacion que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacion restante. La retencién o eliminacién
de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos

calculados para la informacion, especialmente en muestras pequefias.

El USWR Council (1982) establece un método para detectar datos dudosos altos y bajos,

respectivamente:
Ya =Ytk Oy
Yo=Yy — koo-y
Donde

12
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y: Promedio de los logaritmos de la muestra, incluyendo los dudosos. (Logaritmos

decimales).
a,. Desviacion estandar de los logaritmos de la muestra.

k,: Se obtiene de tabla

Tabla 1: Parametros del test de datos dudosos para 10% de nivel de significancia.

Tamafo Tamafo ~ Tamafo
Tamarfo

de k de K de k de K

muestra, o muestra, o o muestra, o
N N muestra, n N
10 2.036 45 2.727 80 2.94 115 3.064
11 2.088 46 2.736 81 2.945 116 3.067
12 2.134 47 2.744 82 2.949 117 3.07
13 2.65 48 2.753 83 2.953 118 3.073
14 2.213 49 2.76 84 2.957 119 3.075
15 2.247 50 2.768 85 2.961 120 3.078
16 2.279 51 2.775 86 2.966 121 3.081
17 2.309 52 2.783 87 2.97 122 3.083
18 2.335 53 2.79 88 2.973 123 3.086
19 2.361 54 2.798 89 2.977 124 3.089
20 2.385 55 2.804 90 2.981 125 3.092
21 2.408 56 2.811 91 2.984 126 3.095
22 2.429 57 2.818 92 2.989 127 3.097
23 2.448 58 2.824 93 2.993 128 3.1
24 2.467 59 2.831 94 2.996 129 3.102
25 2.487 60 2.837 95 3 130 3.104
26 2.502 61 2.842 96 3.003 131 3.107
27 2.51 62 2.849 97 3.006 132 3.109
28 2.534 63 2.854 98 6.011 133 3.112
29 2.549 64 2.86 99 6.014 134 3.114
30 2.563 65 2.866 100 3.017 135 3.116
31 2.577 66 2.871 101 3.021 136 3.119
32 2.591 67 2.877 102 3.024 137 3.122
33 2.604 68 2.883 103 3.027 138 3.124
34 2.616 69 2.888 104 3.03 139 3.126
35 2.628 70 2.893 105 3.033 140 3.129
36 2.639 71 2.897 106 3.037 141 3.131
37 2.65 72 2.903 107 3.04 142 3.133
38 2.661 73 2.908 108 3.043 143 3.135
39 2.671 74 2.912 109 3.046 144 3.138
40 2.682 75 2.917 110 3.049 145 3.14
41 2.92 76 2.922 111 3.052 146 3.142
42 2.7 77 2.927 112 3.055 147 3.144
43 2.71 78 2.931 113 3.058 148 3.146
44 2720 79 2.935 114 3.061 149 3.148
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MARINAO, Miguelina Ailin



Estudio hidrolégico e hidraulico para el disefio de un puente sobre arroyo Nahuel Niyeu.

Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional del Comahue

Se realiza el test con y = 1.5287 y g, = 0.199568. De la tabla 1 con n = 50, k, =

2.768

Luego:

Ya =Yy + ko, 0, =2.0811

Yo =y — ko0, = 0.9793

Se grafican los valores para identificar mas facilmente los resultados (Figura 10). Se

puede observar que para el afio 1977, y = logx = 2.0934 supera por 0.0123 y se asume

como valido.

2.2

2.0

Valores de y

Datos atipicos

v/‘/\NAVf\UAV/\W/\j\U/\,A P\/\,A i -

3= Z3iIZ 222 8a

Tiempo (Afios)

Figura 10:

Gréfico del analisis de datos atipicos serie 1972 - 2021.
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3. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

3.1. Calculo de precipitaciones maximas

Para el calculo de caudales maximos existen diferentes metodologias, dependiendo del
tipo de informacion que se disponga, la cual puede ser de tipo fluvial o pluvial; si se
cuenta con datos fluviométricos, los caudales asociados a distintas recurrencias son
calculados en forma directa a través de analisis de frecuencia de los caudales medidos.
En cambio, si se cuenta con informacion pluviométrica, la estimacion de crecidas es
estimada por medio de modelos basados en las caracteristicas morfometricas de la cuenca

en estudio (Pizarro et al, 1993).

Debido a la falta de pluviografos en el sitio del proyecto, que permitan una determinacién
directa de las curvas de intensidad - duracién - frecuencia, se trabajo sobre la base de
registros de méximas precipitaciones diarias de la estacion Valcheta.

La Estacion Valcheta comprende un total de 50 afios de datos de precipitaciones totales
diarias (1972-2021), de donde se han obtenido mediante el uso de planilla Excel las

precipitaciones méximas diarias anuales como muestra la tabla 2 y la figura 11.

Tabla 2: Precipitaciones maximas diarias anuales de la estacion Valcheta, en mm.

Afo PPdiariamax Afo PPdiariamax Afo PPdiariamax Afio PPdiaria max
1972 |33.3 198524 1998 |41 201132
1973 |19.5 1986 | 20 1999 |60 2012 |57
1974 |24 1987 | 66 2000 (31 201330
1975 |58.1 1988 |16 2001 |53.5 2014 |76
1976 |47.1 1989 | 26 2002 | 22 201513
1977 124 1990 47 2003 |24 2016 (47
1978 |29.9 1991 |60 2004 |59 2017 |66
1979 |31 1992 |23 200530 201830
1980 |24 1993 |23 2006 | 47 201932
1981 |51 1994 |28 2007 | 26 2020|214
1982 |23 199531 2008 | 29 2021 |27
1983 |50 1996 | 20 2009 |26.5

1984 |56 1997 |31 201020

15
MARINAO, Miguelina Ailin



Q‘s W Q‘ - - 7 - - I - - ~ -
geﬁf{ ; Estudio hidrologico e hidraulico para el disefio de un puente sobre arroyo Nahuel Niyeu.

e Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional del Comahue

Precipitacion Diaria Méaxima

130
120 o
110
— 100
S
g 90
g
c
S 60 max
£ % -
[&)
@ 40 i ! y 7\ P
med
= > RN hiVEE%d
20 | - —+ -

Figura 11: Gréfico de precipitaciones maximas diarias anuales de la estacion Valcheta y su promedio.

3.2. Conceptos basicos sobre estadistica hidrologica

Para el estudio de precipitaciones maximas que permitan determinar los caudales de
disefio de las diferentes obras estructurales se emple6 el método estadistico mediante
analisis probabilistico.

3.2.1. Parametros estadisticos
En esta etapa se calcularon los estadisticos principales, promedio y desviacion estandar.
Los estadisticos extraen informacion de una muestra, sefalando las caracteristicas de la

poblacion.

3.2.2. Distribuciones de probabilidad

Una distribucion de probabilidad es una funcidon que representa la probabilidad de
ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribucion de un conjunto
de datos hidroldgicos, una gran cantidad de informacion probabilistica en la muestra
puede resumirse en forma compacta en la funcién y en sus parametros asociados (Chow
etal., 1994). Para el analisis de frecuencia de las series temporales de precipitacion se ha
realizado un ajuste a varias funciones de distribucion, para determinar cual de ellas
presenta mejor ajuste.

16
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Distribucién Log-Normal

Si los logaritmos de Y de una variable aleatoria X se distribuyen normalmente se dice que

X se distribuye normalmente.

Esta distribucion es muy usada para el calculo de valores extremos (Caudales méximos y
minimos, precipitaciones maximas y minimas, etc.). Tiene la ventaja sobre la distribucion
normal que X>0 y que la transformacion Ln tiende a reducir la asimetria positiva ya que
al sacar logaritmos se reducen en mayor proporcién los datos mayores que los menores.
(Limitaciones: tiene solamente dos parametros, y requiere que los logaritmos de las

variables estén centrados en la media).

Su funcién de densidad de probabilidad es:

1 1 _llnx—oc2
f(x)=ﬁﬁe )

Donde los parametros de la funcién son a y f, que son la media y la desviacién estandar
de los logaritmos de la variable aleatoria, y estan definidos como:

n 1/
In x; (Inx; — )?
a = ; B = -
. n . n
=1

n 2
i=1

Luego la funcidn de distribucién de probabilidad es:
x 1 1 1(ln x—a)2
=] ——¢ 2\ B
F(x) J 27 xp e dx

0
donde e corresponde a la constante de Neper.
Al igual que en la distribucion normal, se le asigna a z los siguientes valores:

Inx —«

B

7 =

Distribucién Pearson Tipo 11l o Gamma de tres pardmetros

La funcion de Pearson tipo Il se utiliza para ajustar la distribucion de frecuencia de
variables tales como crecientes maximas anuales, caudales minimos, volimenes de flujo
anuales y estacionales, valores de precipitaciones extremas y voliumenes de lluvia de corta

duracion. La funcion de densidad de probabilidad Pearson 111 se define como:

17
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— 5P x-s
e a

=

f&) =

al'(B)

Donde «, B, ¢ son los pardmetros de la funcion y I" (8) es la funcion de Gamma. Los

parametros «, S,  se evallan a partir de n datos medidos. Asimismo los pardmetros de la

distribucion pueden ser estimados en funcion del promedio () y de la desviacion estandar

(S) de la muestra, por medio de las siguientes expresiones:

= =) omx-w
-] =X—a«a
Y

Donde:

y : Coeficiente de sesgo

El coeficiente de sesgo, se define como,

O (x — ) /n

La funcion de distribucion de este modelo es:

F(x) = aFl(B) Ojce‘(%&) (x ; 5>B—1 n

Entonces, sustituyendo se alcanza la siguiente expresion:

La ecuacion queda:

y
1
= — Bl_
F(y) Bof e dy

Siendo la anterior una funcion ji cuadrado con 24 grados de libertad y v=2y:

F(y) = F(x*Iv) = F,2(2y12p)

18
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Distribucién Log Pearson

Si los logaritmos y de una variable aleatoria x se ajustan a una distribucion Pearson tipo
I, se dice que la variable aleatoria x se ajusta a una distribucion Log Pearson. Esta
distribucion es usada para el anlisis de frecuencia de valores méaximos. A diferencia de
las ecuaciones de log normal que usan logaritmos naturales (In), esta distribucion usa los

logaritmos en base 10 (log).

La funcion de densidad de probabilidad es:

fGx) =

_ 5811 -5
o6 )
ay(P)l a

Cony = log x

Distribucién Gumbel

La distribucion de Gumbel es uno de los casos especiales de la distribucion de valores
extremos (GEV), donde K=0. Esta distribucion ha sido ampliamente utilizada para

representar el comportamiento de maximos y minimos valores.

La funcion de densidad de probabilidad es:
f(x) = aelat=p-e= P

La funcion de distribucion acumulada es:

_pl-ax-p)
F(x) = e el-ax-p)]
Parametro de forma:
a.
a=-=
S
Paradmetro de localizacion:
_ Uy
=X - —
ﬁ a

a, f son pardmetros de la funcion y, oy y iy son coeficientes que dependen de la cantidad

de datos n.

19
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Distribucién Exponencial

Esta ley de distribucion describe procesos en los que interesa saber el tiempo hasta que
ocurre determinado evento; en particular, se utiliza para modelar tiempos de

supervivencia.

La distribucion exponencial se puede caracterizar como la distribucion del tiempo entre
sucesos consecutivos generados por un proceso de Poisson. La media de la distribucion
de Poisson, lambda, que representa la tasa de ocurrencia del evento por unidad de tiempo,
es el pardmetro de la distribucién exponencial, y su inversa es el valor medio de la

distribucion.
Funcién de densidad de probabilidad:

f(x) = Ae™™

~
Il
Kl =

Funcién de distribucién

Fx) = {1 —e M si0<x
0 si0>x

3.2.3. Seleccidn de la distribucién de probabilidad
3.2.3.1. Ajuste de distribucion

En el analisis de valores méximos diarios se consideraron las funciones de

distribucién Log-Normal, Pearson 111, Log-Pearson 111, Gumbel y Exponencial.

Para el ajuste se consideraron los métodos:

Analisis gréafico

El ajuste de los datos medidos a la funcion de distribucion se inspecciona graficamente.
La distribucion de probabilidad que se seleccione sera la que se apegue visualmente mejor

a los datos medidos.
Este es un método con un alto grado de subjetividad.

(En anexo 1 se presentan los graficos de cada distribucion).

20
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Test de Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la

funcion de distribucién de probabilidad observada F,(x,,) Yy la estimada F (x,,)
D= méxlFO(xm) - F(xm)l

con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de significancia
seleccionado. Si D<d, se acepta la hipotesis nula. La funcién de distribucion de

probabilidad observada se calcula como:

m
Folbem =1 =377

Donde m es nimero de orden del dato x,, en una lista de mayor a menor y N el numero
total de datos. (Aparicio, 1989)

(En anexo 2 se presentan los resultados obtenidos.)

Coeficiente de determinacién

Se encuentra definido por la siguiente expresion

L(F ()i = F(x))?

R?=1- .
Z(Fn(x)i _Fn(x)l)

Donde
R?: Coeficiente de determinacion 0<R?<1
E, (x),: Media de las funciones observadas acumuladas

El coeficiente de determinacion sefiala qué proporcién de la variacion total de las

frecuencias observadas, es explicada por las frecuencias tedricas acumuladas.

(En anexo 3 se presentan los resultados)

En base al analisis de los resultados obtenidos se concluye que la distribucion Log

Pearson es la funcion que presenta el mejor ajuste de los datos.
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3.3. Determinacion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

En el andlisis de lluvias intensas se utilizan registros histéricos o generados a partir de
series sintéticas. Estos se pueden realizar mediante métodos puntuales (curvas intensidad-
duracion-frecuencia, IDF ¢ lamina-duracion-frecuencia, LDF); espaciales (relaciones

lamina-area) y/o temporales (hietogramas de disefio).

La relacion que vincula la intensidad de la precipitacion, su duracién y su frecuencia se
estudia mediante las curvas IDF (intensidad — duracion — frecuencia). Estas curvas
muestran la probabilidad de ocurrencia de intensidades de lluvia en periodos cortos para
distintas duraciones. Se trata de un conjunto de curvas, cada una indicando una

determinada frecuencia de ocurrencia o un periodo de retorno expresado en afios.

La recurrencia o periodo de retorno (TR) de una magnitud dada de un determinado evento
hidroldgico es el intervalo de tiempo promedio, medido en afios, entre eventos que igualan

o0 exceden dicha magnitud al menos una vez en una serie de datos suficientemente larga.

Si se considera que la variable denotada como x representa el valor maximo anual de la
precipitacion, entonces la expresion F(x) representa la probabilidad anual de que el valor
de x no sea superado y la expresion 1-F(x) representa la probabilidad anual de que el valor
de la variable x sea alcanzado o superado. En consecuencia, el periodo de retorno TR

resulta igual a la inversa de la probabilidad de excedencia que se expresa como:

1

TR =1"Fm

Considerando los valores de periodo de retorno recomendados por la Direccién Nacional
de Vialidad de la Republica Argentina para el disefio de obras civiles viales (Fattorelli y
Fernandez, 2011), se decidi6 adoptar para el disefio de las curvas IDF recurrencias de 2,
5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios.

Para iniciar con el célculo, lo primero es determinar la precipitacion diaria (24h) para
cada periodo de retorno. De la funcion Log Pearson (distribucion de mejor ajuste) se
determinan estos valores. (Tabla 3)
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Tabla 3: Precipitacién diaria (24h) y precipitacién diaria corregida para los diferentes periodos de

retorno, en mm.

TR | P=lp PP 24n

(Afios) | pexex) | TP | w13
2 05 32.56 37
5 0.8 48.01 54
10 0.9 61.04 70
20 095 | 7607 86
25 096 | 8179 92
50 098 | 9456 107
100 099 | 11438 129
200 0.995 | 134.25 152

L.L. Weiss en base a un estudio de miles de estaciones, encontré que los resultados de un
analisis probabilistico llevado a cabo con lluvias méaximas anuales tomadas en un unico
y fijo intervalo de observacidn, al ser incrementados en un 13% conducian a magnitudes
mas aproximadas a las obtenidas en el andlisis basado en lluvias maximas verdaderas. Por
tanto el valor representativo adoptado para la cuenca serd multiplicado por 1.13 para
ajustarlo por intervalo fijo y Gnico de observacion. (Campos Aranda, 1988)

Con los datos de precipitacion de 24h ajustado se procedié a la construccion de tablas,
que relacionan la intensidad de precipitaciones en 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18 horas y la
intensidad de 24h y esto para cada periodo de retorno considerado.

Las relaciones o cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de varias
horas. D. F. Campos A. (1978) propone los siguientes cocientes:
Tabla 4: Valores para las relaciones a la lluvia de duracion 24 horas.

Duracion (h) 1 2 3 4 5 6 8 12 | 18 24
Relacion 0.30 | 0.39 | 0.46 | 0.52 | 0.57 | 0.61 | 0.68 {0.80| 0.91 | 1.00

Estos datos serdn obtenidos como un porcentaje de los resultados de la precipitacion
méaxima probable para 24 horas, para cada periodo de retorno, diferentes porcentajes de

este valor segun los tiempos de duracién de lluvia adoptados.
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Tabla 5: Precipitaciones maximas obtenidas para diferentes tiempos de duracion y periodo de retorno.

| Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion (mm)

Duracion . U1
h) Relacion ~2 § %0 go %5 §O 190 290
anos | afos | afos | afios | afos | afos anos anos
24 100% 37 54 70 86 92 107 129 152
18 91% 34 49 64 78 84 97 118 138
12 80% 29 43 56 69 74 86 103 121
8 68% 25 37 48 58 63 73 88 103
6 61% 22 33 43 52 56 65 79 93
5 57% 21 31 40 49 53 61 74 87
4 52% 19 28 36 45 48 56 67 79
3 46% 17 25 32 40 43 49 59 70
2 39% 14 21 27 34 36 42 50 59
1 30% 11 16 21 26 28 32 39 46

A partir de la tabla 5 se hallan los valores de intensidad de precipitacion:

Tabla 6: Intensidades maximas obtenidas para diferentes tiempos de duracion y periodo de retorno.

\ Intensidades maximas para diferentes tiempos de duracion de la lluvia (mm/h) \

Duracién TR
Horas| min | 2 | & | 10 720 T 25 780 T 100 1200
afos | aflos | afios | afios | afios | afos | afos afos
24 [1440| 153 | 2.26 | 2.92 3.58 3.85 4.45 5.39 6.32
18 |1080| 1.86 | 2.74 | 3.54 4.35 4.67 5.40 6.53 7.67
12 |720 | 2.45 | 3.62 | 4.67 5.73 6.16 7.12 8.62 10.11
8 (480 | 3.13 | 461 | 5.95 7.31 7.86 9.08 | 10.99 | 12.90
6 (360 | 3.74 | 552 | 7.12 8.74 9.40 | 10.86 | 13.14 | 15.42
5 (300 | 419|619 | 7.98 9.80 | 10.54 | 12.18 | 14.73 | 17.29
4 240 | 478 | 705 | 9.10 | 11.18 | 12.02 | 13.89 | 16.80 | 19.72
3 |180 | 5.64 | 832 | 10.73 | 13.18 | 14.17 | 16.38 | 19.82 | 23.26
2 (120 | 7.17 [10.58| 13.65 | 16.76 | 18.02 | 20.84 | 25.20 | 29.58
1 |60 11.04 |16.28 | 21.00 | 25.79 | 27.73 | 32.05 | 38.78 | 45.51

De esta manera se obtienen las curvas intensidad-duracién-frecuencia para la estacion

Valcheta. Ahora con ellas se podran determinar las curvas para la zona de estudio.

La construccién de la familia de curvas IDF se puede realizar a partir de ecuaciones

analiticas (Tabla 7). Entre las méas difundidas se encuentra la propuesta por Sherman

(1931) que relaciona simultaneamente la intensidad, la duracion y la frecuencia en una

familia de curvas, pudiéndose extrapolar las mismas a zonas que carecen de registros

pluviograficos y que se encuentran relativamente préximas entre si.
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Tabla 7: Diferentes relaciones IDF empiricas.

Autor Expresion Rango de duracion
Meyer (1917) i = KT 5<d<120
d +c
Bernard (1932) . K;n 120 < d < 8640
Sherman (1931) _kT™ -
=~
Bell (1969) i = (0.35InT + 0.76)(0.54d%2° — 0.5)i, 5<d<120
Wiesner (1970) - KT i
(d+o)
Grisollet (1948) . K
- - <d<
i @+ P +9) 15<d <360
Nemeth (1963) ; - KlogT ]
(d+o)n
Rulhe (1966) . ( 0.4450 >l T No restringido
1= —— . o035 /095¢
28 50 + 1% 0 25 ’

La ecuacion propuesta por Sherman fue:

kT™
I = Dn

Donde
I: intensidad de la precipitacion (mm/h)
T: periodo de retorno o recurrencia (afios)

D: duracion de la tormenta (minutos)

k, m y n son constantes que se calculan mediante un analisis de correlacion o regresion

. S ler y: KT™ . . . v
lineal multiple. Para ello la ecuacion I = —-es linealizada a través de la transformacion

logaritmo natural:

Inl=InK+mILnT—nlnD

al final la expresion matematica de la intensidad queda definida como

Inl=Lnd—-—nlLnD

Donde

Ind=InK+mlInT

MARINAO, Miguelina Ailin




ey o ) ) ) ) )
E(:ﬁll’(:,”a Estudio hidroldgico e hidraulico para el disefio de un puente sobre arroyo Nahuel Niyeu.

 om Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional del Comahue

La aplicacion de este artificio permite establecer una relacion lineal entre los logaritmos
de las variables, por lo que se puede aplicar la técnica de minimos cuadrados para
determinar los valores 6ptimos de cada parametro. EI método de los minimos cuadrados
permite obtener los coeficientes necesarios para definir una curva representativa
utilizando los datos obtenidos en campo. Es decir, la curva que mas se aproxima a los

puntos obtenidos en la prueba cuando se grafican en un plano de coordenadas.

Para determinar los coeficientes se utilizaron hojas de célculo de Microsoft Excel, en
principio se estableci6 como variable independiente x =Lnt y como variable
dependiente y = Ln I. Pudiéndose determinar la constante n y el Ln d para cada periodo

de retorno

Ind= Ex y)— Xy (inz)
Ex)2 = (X xZN)

d= eLnd

n_Zyl- —(NLnd)
X
En funcién del cambio de variable realizado, se realiza otra regresién de potencia entre
las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d),

considerando ahorax = Ln TR e y = Ln d se para obtener los valoresmy Ln K.

_ ExyDEx) — & x?)(Z Vi)

tn K S x)2 — (ZDON

_2yi— [N LnK]
B XX

Se realiz6 un andlisis de regresidn entre las variables de intensidad y duracién para cada
periodo de retorno determinado, la calidad de esta regresion se evalu6 mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson (R?) este valor se obtuvo haciendo uso de la funcion
de regresion lineal en Microsoft Excel. El coeficiente de Pearson para todas las estaciones
varia entre 0.95 y 0.99 para cada periodo de retorno, lo que indica un buen ajuste de los
datos al modelo matematico propuesto. En la Figura 12 se muestra el anélisis de regresion
aplicado a las variables de intensidad y duracion proyectados para el periodo de retorno
50 afios, también se observa el valor de R? obtenido. (El resto de los resultados se muestra

en anexo 4)
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Figura 12: Regresion para valores Ln d, d y n. Para periodo de retorno de 50 afios.

Finalmente se obtiene la ecuacion de intensidad y sus curvas respectivas. (Tabla 8 y

Figura 13)

Donde

I =

kT™ 12493 T0:30037

pn

I: intensidad de la precipitacion (mm/hs)

T: periodo de retorno o recurrencia (afios)

D: duracion de la tormenta (minutos)

Tabla 8: Datos de las curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia para la cuenca Nahuel Niyeu.

D0.61639

Tiempo (min)| 5 | 10 | 15 (20| 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
TR (afios)

2 57 | 37 | 29 | 24|21 |19 |17 |16 | 15| 14 | 13 | 12

5 75149 | 38 32|28 | 25|23 |21 |19 |18 | 17 | 16

10 93 | 60 | 47 |39 | 34 | 31|28 |26 |24 |22 |21 | 20

20 114 | 74 | 58 | 48 | 42 | 38 | 34 | 32 | 29 | 28 | 26 | 25

25 122 79 | 62 |52 | 45 | 40 | 37 | 34 |31 |29 | 28 | 26

50 150| 98 | 76 | 64 | 56 | 50 | 45 | 42 | 39 | 36 | 34 | 32

100 185121 | 94 | 79 | 69 | 61 | 56 | 51 | 48 | 45 | 42 | 40

200 228|148 |116 | 97 | 84 | 75 | 69 | 63 | 59 | 55 | 52 | 49
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CURVAS IDF - CUENCA NAHUEL NIYEU

250

Intensidad (mm/hs)

Tiempo (min)

—0— TR 2 afios
—0—TR 5 afios
—0—TR 10 afios
TR 20 afios
—0— TR 25 afios
—8— TR 50 afios
—— TR 100 afios
—8— TR 200 afios

Figura 13: Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia para la cuenca Nahuel Niyeu
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4. DELIMITACION DE LA CUENCA

4.1. Definicion de la cuenca y subcuencas

En este caso la delimitacion de la cuenca en estudio se realizé a partir de un modelo digital
de elevacion. Un modelo digital de elevacion (MDE) es una representacion digital del
terreno que permite su almacenamiento y procesamiento en sistemas de informacion
geografica. En particular, los modelos digitales de elevacion tienen la estructura que se
conoce como raster. Segun esta estructura, el area que se desea representar se discretiza
en regiones elementales rectangulares llamadas pixeles, y a cada una de ellas se les asigna
un valor de elevacion sobre el nivel del mar; este valor representa el valor medio de la

altura tomado sobre todos los puntos al interior del pixel.

El MDE proviene de productos obtenidos por agencias internacionales a través de
misiones satelitales, entre las que cabe destacar las misiones SRTM (Shuttle Radar
Topography Misién) y ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), que ofrecen productos gratuitos con resoluciones de 90 y 30 metros

respectivamente, y cubren gran parte del territorio argentino.

Para este proyecto se descargaron los DEM de ALOS PALSAR, es otra de las vias para
conseguir modelos digitales de elevacion de alta resolucion. Siendo una fuente poco
conocida, es uno de los recursos mas atractivos con una resolucion nativa de 30 y 12,5
metros remuestreados a nivel mundial y de manera multitemporal, con una periodicidad
de 46 dias aunque un periodo de mapeo histérico comprendido entre 2006 y 2011 o
mosaicos anuales a 25 metros hasta la actualidad. El ALOS PALSAR DEM es uno de los
multiples recursos cartograficos disponibles dentro de los productos del satélite ALOS
de Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), que adquirié imagenes radar
entre 2006 y 2011. (Disponible en:
https://earthdata.nasa.gov/? ga=2.257228043.1276676694.1638148988-
1493340920.1638148988)

Se trabajo con una malla de 12,5 metros en coordenadas planas considerando que es la
informacidn de mejor resolucion que se tiene en la zona. Una vez descargado el MDE se
procede a delimitar las cuencas. Para esto se utilizara un conjunto de herramientas de
hidrologia del software QGIS para delimitar automaticamente una cuenca hidrografica
usando las herramientas de GRASS. El procedimiento detallado se puede ver en anexo 5.
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De esta forma se obtiene la cuenca de Nahuel Niyeu y sus subcuencas (Figura 14, 15y

16). También se determind la red hidrica de la cuenca utilizando el mismo software. (Ver

anexo 6)
67.0°0 66.6°0
Mtro. Ramos : : - Teniente Nahuel N
Mexia : Ruta N°23 Maza Niyeu
= 2 : b
~ : <
w / w
= o
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w wn
5 \ 5
0 5 10km jk
L1 1
67.0°0 66.6°0
La Pampa REFERENCIAS:
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Subcuenca Salado
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"'\
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-
Figura 14: Demarcacion de la cuenca Nahuel Niyeu y las subcuencas Treneta y Salado.
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Figura 15: Confluencia entre el arroyo Treneta y Salado.

La cuenca del arroyo Nahuel Niyeu esta conformada por la cuenca del arroyo Treneta y
la cuenca del arroyo Salado. Aun asi se dividio en otras subcuencas mas.
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Figura 16: Demarcacion de subcuencas.

Se realiz6 un mapa topogréafico de la zona de estudio, donde se puede observar hacia el
norte, los valores de tono verde a celeste que hacen referencia a valores bajos de altura y

en este caso de menor pendiente a medida que se acercan a la interseccion con la ruta
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nacional, mientras que hacia el sur, en tonos marrones y blanco, se destacan valores altos

del nivel y una gran meseta (parte de la meseta de Somuncura). (Figura 17)

67.0°0 66.6°0
. . N
—_RutaN°23
e z e
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[7p] ]
o o
< <
Provincia
de Rio Negro
% »
o ©
< 5
0 5 10km
(I
67.0°0 66.6°0
REFERENCIAS: _ R4 hidrica Cuenca Nahuel Niyeu
— Ruta N°23 :’ 0 - 200 msnm
| 200 - 400 msnm
B 400 - 600 msnm
.~ 600 - 800 msnm
B 800 - 900 msnm
I 900 - 1100 msnm
1100 - 1500 msnm
Figura 17: Mapa topogréafico de la cuenca Nahuel Niyeu.
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A continuacion, se presentan las areas totales de la cuenca y subcuencas obtenidas del

proceso de delimitacion hidrografica.

- Area subcuenca Treneta: 941 km?
- Area subcuenca Salado: 1501 km?
- Area cuenca Nahuel Niyeu: 2402 km?

En el siguiente capitulo se presentan la caracterizacion morfomeétrica de la cuenca del
Nahuel Niyeu.
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5. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

=

5.1. Determinacion de los parametros morfométricos

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella. Los pardmetros morfométricos de
una cuenca integran un conjunto de estimaciones realizadas al iniciar un estudio
hidrolégico, con fines de aprovechamiento o control. EI analisis morfométrico es el
estudio de un conjunto de variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que
permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca y ayuda a la interpretacion de la

funcionalidad hidroldgica.

5.1.1. Parametros asociados a la forma de la cuenca

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de una determinada corriente, especialmente en los eventos de
avenidas méaximas. La forma de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento
superficial. Para cuencas de igual superficie y formas diferentes se espera un
comportamiento hidroldgico también diferente.

- Area: El 4rea de la cuenca es una de las caracteristicas geomorfologicas mas
importantes para el analisis hidrologico. La misma constituye el “factor de escala”
en la relacion de transformacion lluvia-caudal. Esta definida como la proyeccion
horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido
directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la superficie
delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; éste pardmetro se expresa

normalmente en km?.
- Perimetro: Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas.
Este parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros

o kilbmetros.

- Longitud de la cuenca: Se define como la distancia horizontal desde la

desembocadura de la cuenca (punto de desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde

la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.
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- Coeficiente de compacidad (Kc): Propuesto por Gravelius, compara la forma de la

cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma éarea de la
cuenca en estudio. Se define como la razon entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de la circunferencia. Este coeficiente adimensional, independiente del area
estudiada tiene por definicién un valor de uno para cuencas imaginarias de forma
exactamente circular. Los valores del coeficiente de compacidad nunca serén
inferiores a uno. El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicara la
tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas
acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor concentracion de agua.
P P

k. = P =5

Donde, P es el perimetro de la cuenca, Pc es el perimetro de la circunferenciay R es

el radio de la circunferencia. (Figura 18)

Figura 18: Comportamiento del coeficiente de compacidad (Kc).

- Factor de forma de Horton (Ks): Es la relacion entre el &rea y el cuadrado de la

longitud de la cuenca.
A
T2
Intenta medir cuan alargada puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de

kf

forma bajo, estd menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor
de forma. Si la forma de la cuenca es aproximadamente circular, entonces el valor
de Kr se acercard a uno. Mientras que, las cuencas mas alargadas, tendran
un Ks menor. En las cuencas alargadas, las descargas son de menor caudal pico
debido a que el cauce de agua principal es mas largo que los cauces secundarios
y los tiempos de concentracion para eventos de precipitacion son distintos. Este
caso es inverso a lo que ocurre con el coeficiente de compacidad. (Figura 19 y
tabla 9)
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Caudal a la salida de la cuenca

TN

Hidrogramas para cuencas

Tiempo con las misma area y
diferente forma ante una
ldmina precipitada igual.

Tiempo

Figura 19: Influencia de la configuracion de la red hidrica en las descargas.

Tabla 9: Clasificacion de Kf (Horton 1932)

Ks Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada

0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada, ni achatada
0.45-0.60 Ligeramente achatada
0.60-0.80 Achatada

0.80-1.20 Muy achatada

>1.20 Rodeando el desagiie

- Relacién de elongacion (Re): Es la relacion entre el didmetro de un circulo con

igual &rea que la de la cuenca y la longitud méxima de la misma. La formula es la
propuesta por Shumm (1956):
_ (44/m)/?
¢ L
Donde A es el area de la cuenca y L la longitud de la cuenca.
El valor de la relacion de elongacion se acerca a la unidad cuando la cuenca es
muy plana y circular, cuando la cuenca es plana con porciones accidentales, la

relacion de elongacion esté entre 0,5y 0,8.
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5.1.2. Parametros de relieve

Altura v elevacién

Es uno de los pardmetros mas determinantes de la oferta hidrica y del movimiento del

agua a lo largo de la cuenca. A continuacién se describen los elementos mas

representativos de las cuencas, derivados de la elevacion.

Cota mayor de la cuenca: Es la mayor altura a la cual se encuentra la divisoria de
la cuenca (msnm).

Cota menor de la cuenca: Es la cota sobre la cual la cuenca entrega sus aguas a un
cauce superior o el punto de cierre de la cuenca (msnm).

Elevacion promedio del relieve: Es la elevacion promedio de la cuenca referida al
nivel del mar.

Pendiente

A mayor pendiente, correspondera una menor duracion de concentracion de las aguas de

escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal.

Pendiente media de la cuenca: Este indice representa un valor medio de todas las
pendientes que conforman las diversas zonas topograficas de la
cuenca. Condiciona, en buena parte, la velocidad con que se da el escurrimiento
superficial. En la siguiente tabla se muestra la topografia adoptada por una cuenca

segun rangos aproximados de su pendiente media. (Tabla 10)

Tabla 10: Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca. Fuente: Perez,1979.

Pendiente media (%) Terrenos

0az2 Llano

2a5 Suave

5a10 Accidentado medio
10a15 accidentado

15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Curva Hipsométrica:

Es la representacion grafica de la variacion altitudinal de una cuenca, por medio de una

curva tal que a cada altura le corresponde un respectivo porcentaje del area ubicada por

encima de esa altura.
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- Analisis hipsométrico: Se empled el criterio propuesto por Campos (1999) que
considera la relacion entre las alturas parciales y la altura total, asi como las areas
parciales entre curvas de nivel y el area total. En base al analisis hipsométrico, se
puede determinar el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se encuentra la

cuenca. (Figura 20 y tabla 11)

1
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038
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Porcentaje de area sobre la altura relativa

O

Altura relativa

Figura 20: Curvas hipsométricas.

Tabla 11: Caracteristicas de las curvas hipsométricas.
Curvas A: refleja una cuenca con gran potencial erosivo (fase de juventud).

Curvas B: es una cuenca en equilibrio (fase de madurez)

Curvas C: es una cuenca sedimentaria

La curva hipsométrica representa el area drenada variando con la altura de la superficie
de la cuenca. Se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la superficie
drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un determinado nivel, el cual

se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en metros.

5.1.3. Parametros relativos al perfil

- Cota mayor del cauce: Elevacion del punto mas alto del cauce (msnm).

- Cota menor del cauce: Coincide con la cota menor de la cuenca (msnm).

- Pendiente promedio del cauce: Con base en el perfil altimétrico la pendiente del

cauce se la puede estimar por diferentes métodos, uno de ellos es el de los valores
extremos, el cual consiste en determinar el desnivel H entre los puntos mas
elevado y mas bajo del cauce en estudio y luego dividirlo entre la longitud del

mismo cauce L, lo que significa:
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La influencia de la configuracion topografica en el proceso de erosion de una
cuencay en la formacion de descargas altas, se presenta de acuerdo a los mayores
0 menores grados de pendiente. (Tabla 12)
Tabla 12: Rangos aproximados de la pendiente media del cauce principal. Fuente: IBAL, 2009.
Pendiente media del
o " Clases
cauce principal (%)
lab Suave
6all Moderado
12a17 Fuerte

5.1.4. Parametros de drenaje

El sistema de drenaje estd constituido por un cauce principal y sus cauces

tributarios. Mientras mas largo sea el cauce de agua principal, méas ramificaciones tendré

la red de drenaje. Los pardmetros mas representativos son:

Longitud del cauce principal (L): Corresponde a la longitud del cuerpo de agua

que le da nombre a la cuenca de estudio, en este pardmetro se tienen en cuenta la
sinuosidad del cauce; se determina por medicion directa de la longitud del cauce
mas importante de cada cuenca. En la eleccion de dicho cauce, se tiene en cuenta
en cada caso, tanto la longitud del mismo, como su desnivel, buscando siempre el
curso que presenta en lo posible, el méximo para ambos valores; se expresa

normalmente en kilbmetros.

Orden de los cauces: El orden de las corrientes es una clasificacién que

proporciona el grado de bifurcacién dentro de la cuenca. Existen varios métodos
para realizar tal clasificacion. En este caso se optd por el método de Horton, el
cual se fundamenta en los siguientes criterios: Se consideran corrientes de primer
orden, aquellas corrientes fuertes, portadoras de aguas de nacimientos y que no
tienen afluentes. Cuando dos corrientes de orden uno se unen, resulta una corriente
de orden dos. De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen, resulta
una corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de orden mayor,

resulta una corriente que conserva el mayor orden. (Figura 21)
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Figura 21: Ordenes de los cauces en una cuenca.

- Densidad de drenaje: Este indice relaciona la longitud de la red de drenaje y el

area de la cuenca sobre la cual drenan las corrientes hidricas.

_ longitud corrientes (km)

e

Area cuenca (km?)
Con el fin de catalogar una cuenca como bien o mal drenada, analizando su
densidad de drenaje. Valores minimos de esta relacion estan asociados a regiones
con materiales de suelo poco erosionables, baja cubierta de vegetacion y
pendientes planas. Mientras que, valores altos refieren a que las precipitaciones
intervienen rapidamente sobre las descargas de los rios. Generalmente, estas
regiones tienen suelos impermeables y pendientes fuertes. (Tabla 13)

Tabla 13: Rangos aproximados de la densidad de drenaje. Fuente: IBAL, 2009.

Densidad de drenaje | Clases
(valores aproximados)

0.1als8 Baja
19a3.6 Moderada
3.7a5.6 Alta

- Coeficiente de torrencialidad: indice que mide el grado de torrencialidad de la

cuenca, por medio de la relacion del nimero de cauces de orden uno con respecto
al area total de la misma. A mayor nimero de cauces de orden uno y menor area,
la torrencialidad de la cuenca serd mayor. Este resultado significa que el agua
recorre muy poco para dirigirse a los cauces y la velocidad de descarga es mayor.

Su relacion es la siguiente:
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Cantidad de cuauces de orden 1
t =

Area cuenca (km?)

- Tiempo de concentracién: Tiempo que tarda en llegar una gota de agua de lluvia

desde el extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca a la seccion de salida.

Existen varias formulas para determinarlo, estas se desarrollan en apartado 6.2

Tabla 14: Parametros obtenidos de la cuenca Nahuel Niyeu.

Cuenca NAHUEL
NIYEU
Area (km?) 2402.4
Perimetro (km) 379
) Longitud de la cuenca (km) 138.6
Parametros de forma Coeficiente de compacidad (K¢) 2.18
Factor de forma (Kf) 0.125
Factor de elongacién (Re) 0.40
Cota maxima de la cuenca (Cmax) (msnm) 1476
> Altura Y Cota minima de la cuenca (Cmin) (msnm) 191
2 lelevacion — - -
T Elevacion promedio del relieve 752
& |Pendiente Pendiente media de la cuenca (Sm) 3.15
4 ) Cota mayor del cauce (Cmaxc) (msnm) 1417
2 Parametros Cota menor del cauce (Cminc) (msnm) 191
\E reelgctillvos al Pendiente promedio del cauce (S) (%) 0.88
S P Desnivel del cauce H (m) 1226.00
Longitud del cauce principal (L) (km) 138.6
Orden de los cauces 6
Parametros de drenaje | Densidad de drenaje (Dq) 0.65
Coeficiente de torrencialidad (Cy) 0.21
Tiempo de concentracion (T¢) (hs) 18.2

De acuerdo a todos estos parametros, la cuenca Nahuel Niyeu tiene un terreno suave
debido a que en promedio posee pendientes bajas. Lo mismo sucede con la pendiente del
cauce principal. Es una cuenca muy alargada por lo que la descarga es de bajo caudal y
de acuerdo a su coeficiente de compacidad no es una cuenca que tenga grandes

concentraciones de volimenes de agua.
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6. TORMENTA DE DISENO

=

Se entiende por tormenta de disefio a la secuencia de precipitaciones capaz de provocar
la crecida de disefio en la cuenca analizada. Su determinacion implica definir la duracion
de la lluvia, lamina total precipitada, su distribucidn temporal y espacial, y la porcion de
dicha lamina que efectivamente contribuye a la generacion de escorrentias. (Esto Gltimo

se desarrolla en el capitulo 8)

6.1. Duracion de la tormenta

Existen distintas metodologias para establecer la duracion de las tormentas intensas en
una determinada cuenca para propositos de disefio, entre las que se destacan la utilizacion
de una duraciéon levemente superior al tiempo de concentracion de la cuenca, o
aprovechando informacion pluviografica disponible, determinar la duracién de la

tormenta mas significativa.

Como no se cuenta con informacion para determinar la duracion de la tormenta maés
significativa, se considera que la duracién de la tormenta de disefio sera igual o levemente
superior al tiempo de concentracion (Tc) de la cuenca, permitiendo la contribucion de

toda el area de aporte con la consiguiente determinacion del caudal maximo.

6.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion Tc se designa como el tiempo en el cual la escorrentia
superficial del punto més alejado de la cuenca alcanza el punto de desagiie o salida, es
decir el tiempo en el cual toda la cuenca contribuye al flujo. Dicho de otra forma, es el
tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre superficialmente desde el lugar
mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida, cuando se tiene una lluvia uniforme que
cubre toda la cuenca. Para la aplicacion de los métodos de hidrogramas sintéticos el

tiempo de concentracion es el parametro que define la duracién de la lluvia de disefio.

El tiempo de concentracion, es un parametro caracteristico de cada cuenca y depende de
los siguientes factores:

- del tamafio de la cuenca: a mayor tamafio mayor Tc

- de la topografia: a mayor accidentalidad o pendiente, menor Tc

- la forma: las cuencas alargadas presentan menores Tc que las cuencas apaisadas o
redondeadas. (Figura 22)
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Alargada Apaisada

Figura 22: Posibles formas de una cuenca.

6.2.1. Métodos de estimacion del tiempo de concentracion

En la préctica existen alternativas basicas para estimar el valor de Tc en una cuenca entre
ellas:

- A partir de pares de valores observados de lluvia-caudal; en este caso no se cuenta con

tales valores.

- Mediante el uso de formulas empiricas. (Tabla 15)

Considerando estas ultimas, para su célculo se pueden emplear diferentes formulas que
se relacionan con otros pardmetros propios de la cuenca. La aplicacion de este tipo de
férmulas es simple. Sin embargo, la naturaleza empirica de las mismas, y la falta de una
real diversidad en los datos utilizados en su ajuste limitan su valor, por lo cual se hace

necesario seleccionar el tiempo de concentracion conveniente.

Tabla 15: Ecuaciones del tiempo de concentracion segln diferentes autores.

Bransby- T, =14.6 A7015702 Se recomienda para cuenca
Williams Tc: tiempo de concentracién (min) menores a 75km?

A: area de la cuenca (Km?)

S: pendiente media del cauce principal (m/m)
Kerby L, 0.467 Kerby (1959) desarroll6 una

T. =144 (—) ecuacion para calcular el tiempo
\/§ de concentracion del flujo en

Tc : tiempo de concentracion (min) lémina para longitudes de flujo L

L : longitud del flujo superficial, definidacomo la | < 365 m.

distancia del punto méas remoto de la cuenca a la

salida o donde comienza el flujo encauzado (m)

S : pendientes (m/m)

n : coeficiente de rugosidad
California 0.87075 L3 0.385 Es_en_cialmente es la ecuacion de
Culvert T. =60 <—> Kirpinch;  desarrollada  para
Practice H peq_ueﬁa_s cuencas montafiosas en

Tc: tiempo de concentracion (min) California

L: longitud del cauce principal (Km)

H: diferencia de altura entre la divisoria de aguas

y el punto de desagiie (m)
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Tc: tiempo de concentracion (hs)
A: area de la cuenca (km?)
S: pendiente media del cauce principal (m/m)
Retardo g [(1000 0.7 El SCS desarrol!é su ecuac_ic')_n
SCS 100 Ly, [(N_c) — 9] como la suma de tiempos de viaje
T. = 1900 (5 100)05 individual para diferentes
. A regiones, desde zonas boscosas
Tc: tiempo de concentracion (Hs) . cogr]1I cauces y fuer%[es pendientes a
kj%'gﬂg:g;g gglccuarl:/‘;e principal (pies) planicies con escorrentia lenta y
Co . . zonas impermeables
S: pendiente media del cauce principal (m/m) P
Giandotti 4~A + 1.5L Vélido para un rango de
T,=——— longitudes de cauce principal
25.3VSL igual a 1/3.600 > tc > (L/3.600
Tc: tiempo de concenctracion (hs) +1,5).
A: area de la cuenca (km?)
L: longitud del cauce principal (km)
S: pendiente media del cauce principal (m/m)
Kirpinch T. = 0.0078 L%77 §—0.385 Desarrolada  a partir de la
Tc: tiempo de concentracion (min) informacion del SCS en siete
Lp: longitud del cauce principal (pies) cuencas rura_les b Te!‘”_esse con
S: pendiente media del cauce principal (m/m) canales  bien ~ definidos 'y
pendientes empinadas (3% a
10%).
Pilgrim Y T. = 0.76 A0-38 Pilgrim y McDermott By
McDermott | Tc: tiempo de concentracion (hs) sugieren el uso de su ecuacion
A: area de la cuenca (km?) para cuencas
menores a 250 km?
Témez L 076 Témez (1987) desarrolld su
T. = 0.3 (ﬁ) ecuacion para cuencas en donde
. O domina el fluj .
T demp e orcenacion 1 s h b o
L: Iongi_tud del cauce principal (_km_) cuencas de tamafio muy variable,
S: pendiente media del cauce principal (m/m) ampliamente  utilizado en |la
peninsula Ibérica. Valido para
cuencas de 1 km? hasta 3.000 km?
y con tiempos de concentracion
desde los 15 minutos hasta las 24
horas.
Valencia y T, = 1.7694 A%325 [70.096 §~0.29 -
Zuluaga Tc: tiempo de concentracién (hs)
A: area de la cuenca (km2)
L: longitud del cauce principal (km)
S: pendiente del cauce principal (%)

Para la estimacion del tiempo de concentracion usualmente se emplea el valor medio

obtenido de varias ecuaciones empiricas disponibles en la literatura. Entonces,

calculando cada una de ellas resultan los valores que se muestran en la tabla 16. De los

resultados se eliminaron los valores extremos superiores e inferiores para eliminar del

calculo estadistico aquellos tiempos de concentracidon que alteren al resto. Los valores
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descartados fueron los correspondientes a la ecuacién de Bransby Williams, Clark,
Retardo SCS 'y Temez.

Tabla 16: Datos para el calculo de Tc y resultados para diferentes ecuaciones.

DATOS Cuenca Nahuel DEM 12m

L (m) |138580 Tc (hs)

S (m/m) | 0.0088 Bransby Williams 0.3

A (km?) |2402.4 Kerby 26.0

H(m) |1219.5 California culvert practice 18.3

CN* 67 Clark 79.6

n 0.2 Retardo SCS 6504.2
Giandotti 17.6
Kirpinch 18.0
Pilgrim y Mc Dermott 14.6
Temez 31.3
Valencia y zuluaga 14.4
Promedio 18.2

*El valor de nimero de curva para la cuenca Nahuel Niyeu se determina en el capitulo siguiente.

6.3. Distribuciéon de la lluvia en el tiempo

6.3.1. Hietograma de disefio
El hietograma es el grafico que relaciona la precipitacion (en mm) o la intensidad (en
mm/hora) de la lluvia con el intervalo de tiempo. Se define la intensidad como la variacion

de la precipitacion con el tiempo I = AP/ At. (Figura 23)

Precipitacion (mm)

Tiempo (hs)

Figura 23: Grafico de un hietograma.

El hietograma es un gréafico de lamina o intensidad de lluvia en funcién del tiempo que
generalmente se aplica, en disefio hidrologico, a tormentas individuales. En algunos
paises existen catalogos de aguaceros en los que se facilita la forma del hietograma, que
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se puede adaptar a la cantidad de precipitacion especifica. Si no se cuenta con estos datos

sera necesario elaborar un hietograma de disefio.

6.4. Determinacion del hietograma de disefio

Para generar el hietograma existen varios métodos entre los que se encuentran:

- tomar la distribucion temporal de una tormenta historica.
- utilizando el promedio de varias tormentas.

- método de bloque alterno.

En este caso se utilizo la teoria de bloques alternos, en la cual la precipitacion maxima
estd ubicada al centro del hietograma. Chow, Maidment y Mays (1994) indican que el
método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
mediante una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio
producido por este método especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n
intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una duracion total de T; = n At.
Después de seleccionar el tiempo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva
IDF para cada una de las duraciones At, 24t, 34t,..., y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion.

6.4.1. Distribucion temporal
Considerando la relacion I-D-F, los periodos de recurrencia y la duracion de la tormenta,
se deducen las laminas totales precipitadas. Partiendo primero de la intensidad:
_ k™
Dn

I

(Ecuacion desarrollada en el capitulo 3, pagina 25)

El método consiste en seleccionar el periodo de retorno, determinar las intensidades de
precipitacion para cada intervalo de tiempo mediante la relacion intensidad-duracion-
frecuencia, y con esta informacion, se calcula la precipitacion correspondiente. Una vez
que se tiene la informacion de la precipitacion caida para cada intervalo, se reordena en
una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la
duracion requerida y que los demas valores o bloques de precipitacion queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para
formar el hietograma de disefio.
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La tabla 17 muestra el hietograma para un periodo de recurrencia (TR) de 100 afios con

el gréfico correspondiente en la Figura 24.

Tabla 17: Valores del hietograma de disefio para TR 100 afios.

TR 100 afos
Duracion (hs) | Hietograma de precip. (mm)
1 2.8
2 3.1
3 3.4
4 3.8
5 4.4
6 5.4
7 7.1
8 12.2
9 39.9
10 8.8
11 6.1
12 4.8
13 4.1
14 3.6
15 3.23
16 2.95
17 2.72
18 2.63
TR 100 afios
50
45 39,9
—~ 40
€ 35
£ 30
S 25
=20
815
o 71 4
12 28 31 34 38 44 > o ~ 48 41 36 32 29 27 26
T EE R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Duracion (hs)

Figura 24: Hietograma de disefio para TR 100 afios.

6.4.2. Distribuciéon espacial

Realizar la estimacion de la precipitacion a partir de valores puntuales no refleja toda la
naturaleza del fendmeno, el cual se presenta en la realidad sobre una extension especifica
con un determinado comportamiento en el tiempo. Dependiendo de las caracteristicas
climaticas y topogréaficas de la region, valores puntuales de intensidades maximas se

consideran representativos en areas de 2,5 hasta 25 km2. Para areas mayores a 25 km? el
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valor de la precipitacion puntual debe ser afectado por un coeficiente de reduccion que

depende del rea de la cuenca y de la duracion de la tormenta.

El conocer como varia la magnitud de la precipitacion en un area y en qué proporcion
tiende a distribuirse esa magnitud a lo largo de la duracion total del evento, constituye un
aspecto de interés para el disefio y operacion de cualquier obra hidraulica, principalmente
si estard ubicada en una cuenca con disponibilidad limitada o nula de registros de

escurrimientos.

Dicho andlisis involucra tanto la magnitud temporal como espacial de un episodio
lluvioso, dado que ambas definen el volumen de agua arrojado sobre la cuenca. Es asi
como una intensa tormenta que abarca sélo unos pocos kilometros cuadrados no tendra
la misma relevancia que una que abarque por completo la cuenca de aporte. De forma
analoga, si una tormenta sélo dura algunos minutos por alta que sea su intensidad no

arroja sobre la cuenca una cantidad de agua considerable.

Determinacion del coeficiente de decaimiento areal

- Curvas de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)

El concepto de Coeficiente de decaimiento areal, surge en los Estados Unidos en la década
de los 50, por el US Weather Bureau, el cual dedujo una metodologia para la estimacién
de estos factores de reduccidn por area y estimo los abacos que relacionan la reduccion
con el area y la duracién de las tormentas para cuencas situadas al este del rio Mississippi
y que posteriormente fue popularizado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM) en el afio 1983. Estas curvas de factores de reduccion de la precipitacion

desarrolladas por la OMM, han sido utilizadas de forma universal. (Figura 25)

24 horas
12 horas

& horas

3 horas

2 horas

1 hora

30 minutos

Porcantaje de lluvia puntual para un drea dada

] 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Area (km?)

Figura 25: Coeficientes de decaimiento areal. (Fuente: Organizacién Meteoroldgica Mundial,1983 — U.S.
Weater Bureau, 1958)
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Actualmente se desarrollaron otros métodos para determinar el coeficiente de
decaimiento areal, que consisten en una regionalizacion de este valor como lo expuesto

por Garcia et al. (2000), Guevara (2003) y el modelo de isoyetas elipticas.
- Expresion obtenida por Garcia
CDA = 257%Ak 6InCDA = kInA — kIn 25

Expresion valida cuando A> 25 km? y k< 0. La expresion asi planteada asume que la
lamina de lluvia puntual estimada es representativa en areas menores o iguales a 25 km?,
por lo que el CDA es unitario. Para mayores valores de &rea, este coeficiente decae en
forma potencial.

Una vez obtenidas las curvas para cada duracién, se condensan las funciones definiendo
analiticamente la variacion de k con la duracion (d) segun una funcién potencial, de la

forma:
—k=axd™®
donde a y b son parametros de ajuste.

Se completa asi la calibracion del modelo CoDA (Catalini y Caamario Nelli, 2003) que
representa una funcion continua del area y la duracion a partir de la cual es posible valorar

el CDA, aun para duraciones no analizadas.
- Modelo expresado por Guevara

Este modelo parte del concepto matematico de linealizacion de las curvas Altura-Area-

Duracion (AAD) de las tormentas consideradas.

Sea X el area de influencia A de la tormenta sobre la que se desea estimar la precipitacion

media P, e Y la inversa de la precipitacion media estimada (Pa):

Y—1 1
—P—A()

Aplicando la funcién inversa de la relacion “Precipitacion Acumulada - Duracién” se

obtiene:

1
Y=—=a+bX (2)
Py

donde: a y b son parametros de ajuste del modelo resultante en esa relacién.
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La ecuacion anterior puede expresarse como:
1

Por definicion se sabe que la lluvia puntual B, es aquella que corresponde a un valor de

area igual a cero; es decir, para X = 0, en tanto sera:
P, = ! 4
== (9

A partir de las ecuaciones (3) y (4), se obtiene el factor de reduccidon de la lluvia puntual,

mediante el siguiente modelo matematico:

La ecuacion (5) constituye un modelo general para estimar el factor de reduccion de la
[luvia puntual sobre el area de influencia de la tormenta. El analisis realizado por Guevara
(2003), indica que este modelo general es aplicable en forma individual para cada

duracion.
- Modelo de isoyetas elipticas

Modelo de decaimiento de lluvia puntual, sobre el eje menor de la elipse (Figura 26).
P = Puyctece ™

Donde:

Pphucieo: Precipitacion en el nacleo del patron de isoyetas elipticas.

d: Distancia desde el nucleo de la precipitacion al punto considerado.
P: Precipitacion en un punto situado a una distancia &

k: Coeficiente de decaimiento espacial.

Decaimiento de precipitaciéon puntual (k=1)

©
o
=]

P/ Pnucleo
(=]
(1]
(=]

0 1 2 3 4 5 6
Distancia
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Figura 26: Valores de k.

El valor de k se determina a partir de los datos de precipitacion existentes en las
estaciones, donde se presentaban casos de tormentas simultaneas. EI modelo de isoyetas

elipticas que se obtiene es muy sensible a este pardametro k. (Figura 27)

Figura 27: Isoyetas elipticas.

El modelo de decaimiento espacial (puntual) es valido solamente para la direccion
correspondiente al eje menor de las elipses. Se debe determinar la curva de decaimiento

espacial en funcion del area considerada.

Se define el pardmetro < como la relacion entre los diametros principales de las elipses

a
‘b
Donde:
a: Radio mayor de la elipse.
b: Radio menor de la elipse.
Se relaciona con el coeficiente de decaimiento espacial £ a través de la ecuacion:

k=wc

Donde:
k: Es el coeficiente de decaimiento espacial.
w: Es el coeficiente de decaimiento regional.

c: Es la relacion entre los radios de las elipses.
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La diferencia entre #y w, es que el primero representa la forma en que disminuye la
precipitacion a lo largo del eje menor de las elipses y el segundo se demuestra que es un
valor Unico para la region. Adaptando la nomenclatura para el caso del modelo de isoyetas

elipticas, se determina el valor de la precipitacion en una elipse genérica con la ecuacion:
P = p.e kb

Donde:
Pc: Precipitacion maxima (en el centro de las elipses).
b: Radio menor de la elipse considerada.

El coeficiente »w es un valor unico regional, vinculado directamente con el decaimiento

espacial tipico de las precipitaciones como muestra la ecuacion:

%P=P—m=i (1—e_W7A)
P. wA

Siendo ademas de los términos descriptos:

Pm: Precipitacion media en un area dada.

Pc: Precipitacion puntual en el centro de las elipses.

A: Area de la elipse considerada.

w: Coeficiente de decaimiento regional.

%P: Porcentaje de precipitacion para el area dada.

La calibracion del modelo consiste en la determinacion del coeficiente regional w, para

lo cual en principio se puede hacer a partir de la curva de decaimiento espacial de la zona.

Cuando los datos pluviométricos disponibles son limitados, se producen inconvenientes
al momento de la determinacién de los pardmetros de distribucion espacial,
correspondientes a las tormentas de disefio. En particular, cuando el nimero de estaciones
que registraron un evento en forma simultanea es menor que 5, la construccion de isoyetas

no es factible realizarla con una adecuada aproximacion.
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Eleccion del método

En este caso y luego de investigar los diferentes métodos de estimacion del coeficiente
de decaimiento areal, como los datos pluviométricos disponibles corresponden a una sola
estacion no se pueden deducir las curvas de decaimiento areal o los coeficientes para esta
region en particular. De esta manera se utilizan las curvas proporcionadas por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), adoptandose un coeficiente de 0,87
correspondiente a un area mayor de 1000 km? y una duracion de tormenta de 18hs. (Tabla
18 y figura 28)

Para un periodo de retorno de 100 afos:

Tabla 18: Valores del hietograma de disefio para TR 100 afios afectados por el coeficiente de decaimiento
areal.

TR 100 afios
Duracion (hs) | Hietograma de precip. (mm) | CDA*Pp (mm)
1 2.8 2.5
2 3.1 2.7
3 3.4 3.0
4 3.8 3.3
5 4.4 3.9
6 5.4 4.7
7 7.1 6.2
8 12.2 10.6
9 39.9 34.7
10 8.8 7.6
11 6.1 5.3
12 4.8 4.2
13 4.1 3.6
14 3.6 3.1
15 3.2 2.8
16 2.9 2.6
17 2.7 2.4
18 2.6 2.3
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n
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Precipitacién (mm)
PP DNDNWWDS
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|
17

]
18

Figura 28: Hietograma de disefio para TR 100 afios afectado por el coeficiente de decaimiento areal.

(Para los demaés periodos de retorno ver anexo 11)
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7. NUMERO DE CURVA (CN)

El nimero de curva (CN) es un pardmetro empirico que se calcula con el método
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los EEUU. Se determina
a partir de algunas caracteristicas fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el
tratamiento de las coberturas, asi como por el grupo hidrologico de suelo. Se representa
mediante un numero adimensional, en curvas estandarizadas, las que varian entre 0 y 100;
donde un &rea con CN = 0 no tiene escurrimiento y otra con CN = 100 es impermeable y

toda la precipitacion genera escorrentia.

7.1. Determinacion del nimero de curva (CN)

Se propone la aplicacion de una metodologia que apoyada en el uso de Sistemas de
Informacion Geografica SIG, permite el calculo del CN de manera mas automatizada y

mediante el uso de fuentes de datos actualizadas y de libre difusion.

La metodologia de automatizacion mediante SIG ha sido utilizada empleando las fuentes

de datos cartograficos disponibles en Argentina.

7.1.1. Procedimiento de célculo
Los Numeros de Curva del SCS reflejan la capacidad de la cuenca vertiente para producir
escorrentia durante una lluvia. EI pardmetro permite obtener la lluvia neta asi como

definir el Coeficiente de Escorrentia de cada cuenca.
El valor del parametro depende de los siguientes factores:

- Permeabilidad o Grupo Hidrolégico de Suelo: Tipologia de suelo y su capacidad de

infiltracion.

- Uso de suelo o tipo de cubierta vegetal: cultivos, praderas, bosques... asi como los

tratamientos efectuados en el mismo (labores de cultivo): cultivos a nivel, fajas, terrazas,

etc.

- Pendiente del terreno: en funcion de que ésta sea superior o inferior al 3%.

57
MARINAO, Miguelina Ailin



+
%
&
&
=3

o™

Estudio hidrolégico e hidraulico para el disefio de un puente sobre arroyo Nahuel Niyeu.

RS

Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional del Comahue

=

Grupo hidrolégico de suelo

Con respecto al grupo de suelo, el método establece una clasificacion del suelo en funcion
de su mayor o menor capacidad de infiltracion o permeabilidad, y por lo tanto de su
potencial de generacion de escorrentia. Se establece una clasificacion de los suelos en 4
diferentes grupos:

Grupo A: Suelos de mayor permeabilidad y menor escorrentia. Suelos profundos, texturas

gruesas (arenoso 0 arenoso - limosos).

Grupo B: Suelos de permeabilidad moderada. Terrenos de textura franco - arenosa de

mediana profundidad y suelos francos profundos.

Grupo C: Suelos con poca permeabilidad, de texturas franco — arcillosos e incluso
arcillosos con escasa capacidad de infiltracion una vez saturados, o con algun estrato

impermeable.

Grupo D: Se trata de suelos con gran impermeabilidad, arcillosos y también se incluyen

terrenos que presentan una capa de arcilla.

Uso del suelo o cubierta vegetal

En lo referente a los usos del suelo, se tiene en consideracién la profundidad y extension
de la cubierta vegetal y/o de la distribucion y densidad de vegetacion. La presencia de un
suelo desnudo con sintomas de erosién, poco favorable a la infiltracion de la
precipitacion, se encontrard asociado a numeros de curva CN elevados, mientras que
suelos con cobertura vegetal densa y bien distribuida presentan condiciones favorables a
la infiltracidn y penetracion del agua, por lo que se encuentran vinculados a nimeros de

curva CN mas reducidos.

Pendiente del terreno

El método original del nimero de curva fue implementado sobre parcelas experimentales
en terreno llano, por ello resulta de interés la incorporacion del criterio de la pendiente a
la asignacion del CN del terreno, dada la influencia del factor pendiente sobre la

capacidad de escorrentia e infiltracion del terreno.
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7.2. Automatizacion del calculo

7.2.1. Asignacion del CN
La asignacion de cada CN se establece en funcion a una tabla de triple entrada
Pendiente/Suelo/Cobertura, en la que se recogen todos los posibles escenarios

contemplados por las variables anteriormente descritas.

7.2.2. Aplicacion de sistemas de informacion geogréfica (SIG)
Debido a que las caracteristicas fisicas y geomorfol6gicas en una cuenca varian, se

emplea la modelizacién mediante SIG permitiendo representar la variabilidad espacial.

Se generan capas de cartografia correspondientes a cada una de las variables que influyen
en la determinacion del parametro nimero de curva, que resulta finalmente determinado
mediante la realizacion de operaciones de reclasificacion y superposicion de las

siguientes capas de informacion:

- Mapa de Pendientes.

Tomando como punto de partida el modelo digital de elevaciones de la cuenca
hidrogréfica, y reclasificandolo en dos categorias en funcién de que la pendiente del
terreno sea menor o mayor al 3%. A las celdas con pendiente inferior a tres se les asignara
el namero primo 1, frente a las celdas de pendiente superior a tres a las que se asignara el

namero primo 2. (Ver anexo 7)
1  Pendientes menores de 3%

2 Pendientes iguales o mayores del 3%

- Grupo hidroldgico de Suelo.

Se establecera una reclasificacion de celdas en los cuatro niveles de permeabilidad
establecidos por el SCS: A (Rapida infiltracion), B (Infiltracion Moderada), C
(Infiltracion Lenta), D (Infiltracion muy lenta). Asignando respectivamente los numeros

primos 3,5, 7y 11. (Ver anexo 8)
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- Cobertura de Suelo

Se identifican las tipologias de usos de suelo que establece el SCS, a los que se asignaran

los nimeros primos 13, 31y 41. (Ver anexo 9)

7.2.3. Célculo del CN

Dada la singularidad de los niameros primos, el producto de ellos siempre dard un nimero

diferente. Asi, al multiplicar los mapas de usos de suelo, pendiente y permeabilidad de

suelo (el equivalente a la superposicion cartografica de todos los factores implicados en

el CN), se obtendra un namero diferente para cada una de las combinaciones de tres

nameros primos. Posteriormente se establece una correlacion entre el producto de

nameros primos obtenido, y el nimero de curva correspondiente. (Figura 29 y tabla 19)

Figura 29: Superposicién cartogréfica.

Tabla 19: Ndmeros primos asignados para cada uno de los pardmetros.

Permeabilidad

3,5 7,11

Cobertura de suelo

13,17,19,21 ... 109

Pendiente

1,2

NUmero de curva

X*Y*Z=CN

La tabla de vinculaciéon del numero primo con el CN correspondiente se describe a

continuacion.
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Tabla 20: Vinculacion de nimeros primos con los valores de CN.

GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELOS
A B C D
USO DEL SUELO PENDIENTE 3 5 7 m
PRODUCTO | NC | PRODUCTO | NC | PRODUCTO | NC | PRODUCTO | NC
Barbecho R 13 >=3 2 78 77 130 68 182 89 286 93
Barbecho R 13 | <3 1 39 71 | 65 78 |91 82 | 143 86
Barbecho N 97 >=3 2 582 74 970 82 1358 88 2134 89
Barbecho N 97 | <3 1 291 71 | 485 78 | 679 82 | 1067 86
Cultivos en hilera R 17 |>=3 |2 102 69 |170 79 | 238 86 | 374 89
Cultivos en hilera R 17 <3 1 51 64 85 73 119 78 187 82
Cultivos en hilera N 101 | >=3 2 605 67 1010 76 1414 82 2222 86
Cultivos en hilera N 101 | <3 1 303 64 505 73 707 78 1111 82
Cereales de invierno R 19 >=3 2 114 63 190 75 266 83 418 86
Cereales de invierno R 19 | <3 1 57 59 |95 70 | 133 78 | 209 81
Cereales de invierno N 103 | >=3 2 618 61 | 1030 73 | 1442 81 | 2266 83
Cereales de invierno N 103 | <3 1 309 59 | 515 70 | 721 78 | 1133 61
Rotacion de  cultivos | 53 | o3 |5 138 86 |230 7 |32 85 |506 89
pobres R
Rotacion de  cultivos | 53 | 3 | 69 63 |115 73 |161 79 | 253 83
pobres R
Rotacion  de  cultivos | 157 |53 |2 | 642 64 | 1070 75 | 1498 62 | 2354 86
pobres N
Rotacion - de  cultivos | 1o | 3 | 321 63 |535 73 | 749 79 | 1177 83
pobres N
Rotacion de  cultivos _
densos R 29 | >=3 2 174 58 | 290 71 | 406 81 |638 85
Rotacion de cultivos | 59 | 3 | 87 52 | 145 67 | 203 76 | 319 79
densos R
Rotacion de  cultivos | 109 | 523 |2 654 54 | 1000 89 | 1526 78 | 2308 82
densos N
Rotacion - de  cultivos | 19 | 3 | 327 52 |s45 67 |763 76 | 1199 79
densos N
Pradera pobre 31 | >=3 2 186 68 | 310 78 | 434 88 | 682 89
Pradera pobre 31 <3 1 93 46 155 67 217 81 341 88
Pradera media 37 | >=3 2 222 49 | 370 69 |518 78 | 814 85
Pradera media 37 <3 1 111 39 185 59 259 75 407 83
Pradera buena 41 >=3 2 246 42 410 60 574 74 902 79
Pradera buena 41 <3 1 123 29 205 48 287 69 451 78
Pradera muy buena 43 | >=3 2 258 39 | 430 55 | 602 67 | 946 77
Pradera muy buena 43 <3 1 129 17 215 33 301 87 473 76
Plantaciones regulares de
aprovechamiento forestal | 47 >=3 2 282 45 470 66 658 77 1034 63
pobre
Plantaciones regulares de
aprovechamiento forestal | 47 <3 1 141 40 235 60 329 73 517 78
pobre
Plantaciones regulares de
aprovechamiento forestal | 53 >=3 2 318 39 530 80 742 73 1166 78
media
Plantaciones regulares de
aprovechamiento forestal | 53 <3 1 159 35 265 54 371 69 583 77
media
Plantaciones regulares de
aprovechamiento forestal | 59 >=3 2 354 33 590 54 826 69 1298 77
buena
Plantaciones regulares de
aprovechamiento forestal | 59 <3 1 177 25 295 50 | 413 67 649 76
buena
Masa forestal (bosque,
monde bajo, ...) muy |61 >=3 2 366 56 610 75 854 86 1342 91
clara
Masa forestal (bosque,
monde bajo, ...) muy [ 61 | <3 1 183 56 | 305 75 | 427 66 | 671 91
clara
Masa forestal (bosque, | g7 |3 |, 402 46 | 670 68 | 938 78 | 1474 83
monde bajo, ...) clara
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Masa forestal (bosque, | g7 | .5 1 201 46 | 335 68 | 469 78 | 737 83
monde bajo, ...) clara
Masa forestal (bosque, | ;0 |, 3 |, 426 40 | 710 60 | 994 69 | 1562 76
monde bajo, ...) media
Masa forestal (bosque, | ;) | g 1 213 40 | 355 60 | 497 69 | 781 76
monde bajo, ...) media
Masa forestal (bosque, | ;5 |53 |, 438 36 | 730 52 | 1022 62 | 1606 68
monde bajo, ...) espesa
Masa forestal (bosque, | 75 | 3 1 219 36 | 365 52 |s11 62 |803 68
monde bajo, ...) espesa
Masa forestal (bosque,
monde bajo, ...) muy |79 |>=3 |2 474 29 | 790 44 | 1106 54 | 1738 60
espesa
Masa forestal (bosque,
monde bajo, ...) muy |79 |<3 1 237 29 | 395 44 | 553 54 | 869 60
espesa
Rocas permeables 83 |[>=3 |2 498 94 | 830 9 | 1162 94 | 1826 94
Rocas permeables 83 |<3 1 249 91 |415 91 |581 91 | 913 81
Rocas impermeables 89 |[>=3 |2 534 9 | 890 % | 1246 9% | 1958 %
Rocas impermeables 89 |<3 1 267 93 | 445 93 | 623 93 | 979 93
La figura 30 muestra el mapa resultante
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Figura 30: Valores de CN en la cuenca Nahuel Niyeu.

Una vez establecido el nimero de curva en las subcuencas, se determina el valor promedio

de curva numero (CN) de la cuenca Nahuel Niyeu. (Tabla 21)
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Tabla 21: Valores promedio de CN para las subcuencas.
Numeracion Subcuenca CN
1 SubC Nahuel 52
2 SubC Salado 1 64
3 SubC Salado 2 61
4 SubC Salado 3 65
5 SubC Salado 4 70
6 SubC Salado 5 71
7 SubC Salado 6 58
8 SubC Salado 7 69
9 SubC Salado 8 71
10 SubC Salado 9 69
11 SubC Salado 10 68
12 SubC Treneta 1 68
13 SubC Treneta 2 73
14 SubC Treneta 3 70
15 SubC Treneta 4 74
16 SubC Treneta 5 74
17 SubC Treneta 6 68
18 SubC Treneta 7 66

Promedio 67
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8. MODELACION HIDROLOGICA

=

El modelo hidroldgico de la cuenca tiene en cuenta dos tipos de pardmetros, unos
dependen Unicamente de caracteristicas fisicas de la cuenca (fisiografia, vegetacion, usos
y tipo de suelo) y los otros relacionados con las precipitaciones (la duracion de los
aguaceros, cantidad de precipitacion, y su distribucion temporal). La definicion de estos
ultimos parametros dara como resultado el “caudal de diseno”.

Conocidos todos los parametros se podré realizar una simulacion del fenémeno de
avenida, conociendo de esta manera los caudales generados por la cuenca, y por las

subcuencas que la integran en particular.

A continuacion se definen los parametros relacionados con la precipitacion y los métodos

que seran utilizados para el célculo del caudal de disefio.

8.1. Precipitacion efectiva

El exceso de precipitacidn o precipitacion efectiva, es la precipitacion que no se retiene
en la superficie y tampoco se infiltra en el suelo. Este exceso fluye por la superficie

convirtiéndose en escorrentia.

En el hietograma se debe separar la parte de la precipitacion total que va a generar
escorrentia directa, el resto de la precipitacion se denomina abstracciones. Estas
abstracciones pueden ser debidas a que quedaron retenidas sobre la vegetacion
(interceptacion), retenida en depresiones superficiales o debido a infiltraciones en el

suelo.

8.2. Pérdidas

Se considera pérdida, al volumen de agua precipitada que no se incorpora a la escorrentia
superficial de manera inmediata.

La evaluacion de las pérdidas tiene como fin conocer el comportamiento de la cuenca a
la hora de considerar la precipitacion que no va a escurrir por la superficie, de esta forma

se llega a conocer la precipitacion efectiva. (Figura 31)
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Figura 31: Particion de la lluvia caida.

Para este fin se emplea el método del Numero de Curva del SCS. La hipétesis inicial en
la que se fundamenta el método es la siguiente: el cociente entre las pérdidas reales
durante la tormenta y las pérdidas maximas posibles es igual al cociente entre el
escurrimiento superficial real y el escurrimiento superficial maximo.
P—E,—P, E;
S  P-P

donde:

P,: Umbral de escorrentia, o altura minima de lluvia necesaria para que se produzca
escorrentia superficial. Se corresponde con la cantidad de agua inicial retenida por

intercepcion, evaporacion e infiltracion antes de iniciarse la escorrentia.

S: Pérdidas méaximas posibles. Representa el potencial maximo de retencién de agua que

tiene el complejo suelo-vegetacion.

E: Escurrimiento superficial real, valor que se quiere estimar.
P — E; — P,: Pérdidas reales durante la tormenta.

P — P,: Escurrimiento superficial maximo.

Despejando de la anterior ecuacion el valor de E

_ (P=Py)?
ST P—P+S

Después de numerosas experiencias en cuencas aforadas el “Servicio de Conservacion de

Suelos (SCS) propone la siguiente relacion entre Sy P,
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P,=02S

El coeficiente que relaciona ambos parametros, es susceptible de ser modificado
realizando una calibracién, aunque para esto se deben realizar estudios detallados. Por lo

tanto se acepta como valida la relacion del SCS.
E puede expresarse como:

(P—Py? (P — 0.25)2
= 6 B, =—— 2

Fo = —o
ST P +4p, P +0.8S

El pardmetro S se obtiene a partir del nimero de curva de la cuenca (CN).

. 25400 — 254 CN
B CN

5080 — 50.8 CN
Fo = CN

8.3. Hidrograma

La modelizacion de la escorrentia persigue definir la manera que tienen de generar el
escurrimiento, cada subcuenca. Consiste en definir como va a variar el volumen de
escorrentia en el tiempo. La representacion grafica en ejes cartesianos del caudal generado
por la cuenca (Q) en funcion del tiempo (t) se denomina hidrograma, y su calculo es el

fin Gltimo de la modelizacién hidrolégica. (Figura 32)

Duracién

y Tiempo de retardo Pico del hidrograma
— /

Caudal (m>/s)

Curva de Curva de descenso o de recesion

concentracion

N

Final del esgdrrimiento superficial

iempo al pico

/ Curva de agotamiento

Sy iy

Tiemp.o base

g = =

L

Tiempo (h)

Figura 32: Hidrograma de una cuenca y su componentes.
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Componentes de un hidrograma

Curva de concentracion: corresponde al ascenso del hidrograma.

Pico: Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es el punto mas
importante de un hidrograma.

Curva de descenso: corresponde a la disminucion progresiva del caudal.

Punto final del escurrimiento superficial: es el momento en que toda la escorrentia directa
provocada por la precipitacion efectiva ya ha pasado. En adelante el agua aforada sera
escorrentia bésica.

Curva de agotamiento: es la parte donde el caudal procede solamente de la escorrentia
basica.

Tc: tiempo de concentracion: es el tiempo necesario para que una gota de agua que cae
en el punto hidrolégicamente mas alejado de la cuenca, llegue a la salida.

Tp: tiempo de pico: Es el tiempo que transcurre desde que se inicia el escurrimiento
directo hasta el pico del hidrograma.

Th: tiempo base: Es el intervalo comprendido entre el comienzo y el fin del escurrimiento
directo. Es, entonces, el tiempo que dura el escurrimiento directo.

Tr: tiempo de retardo: tiempo que transcurre entre el centro de gravedad del hietograma
de la tormenta al centro de gravedad del hidrograma de caudales.

El tiempo base de un hidrograma aislado puede ser desde algunos minutos hasta varios
dias, y el pico puede tener valores del orden de unos cuantos litros por segundo hasta
miles de metros cubicos por segundo.

8.3.1. Hidrogramas Unitarios

Metodologia que permite predecir caudales. Propuesto por primera vez en 1932 por
Sherman, el hidrograma unitario de una cuenca se define como el hidrograma de
escorrentia directa resultante de 1 mm de exceso de lluvia generado uniformemente sobre

el area de drenaje, con una intensidad constante a lo largo de una duracion efectiva.

El hidrograma unitario es un método de transformacion de la lluvia efectiva en escorrentia
directa, consiste en un proceso matematico mediante el cual introduciendo un hietograma

de precipitacion efectiva se obtiene un hidrograma de escorrentia directa. (Figura 33)
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Figura 33: Hidrograma unitario de una cuenca.

Determinacion de un hidrograma unitario
Existen dos maneras de construir el hidrograma unitario:

- Cuando se cuenta con informacion, es decir se cuenta con datos de precipitacion
y caudales asociados. Para este caso existen metodologias de cuencas aforadas
para determinar el hidrograma unitario.

- Cuando no se cuenta con informacion, sélo se dispone de los datos de
precipitacion. En este caso se utilizan metodologias para cuencas no aforadas, que

son los hidrogramas sintéticos

Como en este caso no se cuenta con datos de caudales asociados a las precipitaciones se

utilizan los hidrogramas unitarios sintéticos.

8.3.2. Hidrogramas Unitarios Sintéticos

Los hidrogramas unitarios sintéticos derivan de férmulas empiricas, que se pueden
utilizar en cuencas donde no hay datos de aforos. En general estos hidrogramas tratan de
establecer el tiempo base y el tiempo punta del hidrograma unitario en funcién de

variables geomorfologicas de la cuenca vertiente.
Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos:

- Aquéllos que relacionan las caracteristicas del hidrograma con las caracteristicas
de la cuenca. Tal es el caso del hidrograma de Snyder.

- Aquéllos basados en hidrogramas unitarios adimensionales, como el hidrograma
del S.C.S.
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- Hidrograma de Temez, es similar al del SCS.

La carencia de estaciones de aforo obliga a seleccionar el hidrograma sintético del SCS

como mejor solucion para caracterizar el fendmeno de escorrentia en las subcuencas.

8.3.3. Hidrograma Adimensional SCS

Este método fue desarrollado en la década de los afios 50, en base a observaciones de
numerosas regiones geograficas en los EE.UU. y se ha aplicado en cuencas de tamafio
medio en todo el mundo. Es un hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se
expresa por la relacion del caudal g con respecto al caudal pico qp y el tiempo por la
relaciéon del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma
unitario, T,,. Dados el caudal pico y el tiempo de retardo para la duracion de exceso de la
precipitacion, el hidrograma unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético

adimensional para una cuenca dada. (Figura 34)

N
NI
iR
oL

tTo

Figura 34: Hidrograma adimensional.

Los valores de g, Yy de T, pueden estimarse utilizando un modelo simplificado de un

hidrograma unitario triangular. (Figura 35)
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Figura 35: Hidrograma unitario triangular.

El SCS revisando una gran cantidad de hidrogramas unitarios, sugiere que el tiempo de
recesion del hidrograma puede aproximarse a 1,67Tp. Como el area bajo el hidrograma

unitario debe equivaler a una escorrentia directa de 1 mm, puede demostrarse que:

CA

qp:T_p

donde: C=2,08 A = area de drenaje en km?

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales
grandes y pequefias indica que el tiempo de retardo t,. se aproxima bastante a 0,67, donde
T, es el tiempo de concentracion de la cuenca. El tiempo de ocurrencia del pico (T,) puede

expresarse en términos del tiempo de retardo (t,) y de la duracion de la lluvia efectiva

(tp).

Como condiciones adicionales debe verificarse ademas que la duracion del exceso de

[luvia unitario sea menor o igual que la cuarta parte del tiempo al pico:
t, < 0,25T,

8.3.4. Parametros de los hidrogramas

El parametro que define el hidrograma adimensional del SCS es el tiempo de retardo (lag
time, en literatura inglesa). Este a su vez depende del tiempo de concentracion, y este de
la longitud y pendiente del cauce modelizado en cada subcuenca. En la tabla 22 se

presentan los “lag” de todas las subcuencas con sus datos de origen.
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Tabla 22: Diferentes parametros para las subcuencas.

CUENCA NAHUEL NIYEU
Subcuenca Area (km?) L (km) |CN | Tc(hs) | Tlag (min)

SubC_Nahuel 43.7 10.9 52 4 158
SubC_Treneta_1 165.0 25 68 7 244
SubC_Treneta_2 139.9 314 73 8 289
SubC_Treneta_3 269.3 50.2 70 10 368
SubC_Treneta 4 141.3 33.9 74 7 237
SubC _Treneta 5 46.3 26.4 74 5 173
SubC_Treneta 6 84.7 27 68 5 186
SubC_Treneta_7 50.8 23.8 66 5 163
SubC_Salado_1 48.1 18 64 6 198
SubC_Salado 2 168.9 40.7 61 8 275
SubC_Salado_3 304 73.5 65 10 370
SubC_Salado 4 187.7 61.3 70 9 309
SubC_Salado_5 261.6 38.2 71 7 267
SubC_Salado 6 33.8 9.83 58 4 142
SubC_Salado 7 96.8 22.4 69 5 174
SubC_Salado 8 105.2 28 71 6 199
SubC_Salado 9 124.5 34.7 69 7 236
SubC_Salado_10 131.1 26.4 68 7 238

8.4. Transito de hidrograma

Es necesario conocer la variacion de un hidrograma al recorrer el tramo de un cauce, la
simulacion de la variacidn de un hidrograma al recorrer un cauce se conoce como transito
de avenidas en cauces. El trénsito de avenidas en cauces comprende un almacenamiento

en el mismo cuya solucidon se da por medio de la ecuacion de continuidad.

Sea el caudal de entrada (1) igual al caudal de salida (O). (Figura 36 y 37)

I
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Figura 36 a y b: Efecto del transito de avenidas en un hidrograma.

Si en un deposito se produce un aumento brusco del caudal de entrada, ese aumento se
reflejara en la salida atenuado (caudal méximo menor) y retardado (caudal méximo

retrasado en el tiempo).

Suponiendo que en el extremo de un canal seco (A) se arroja un volumen de agua el
hidrograma generado serda inicialmente méas alto y de menor duracién y, a medida que
avanza, el mismo volumen pasara por los puntos B y C con un hidrograma cada vez mas
aplanado. Considerando que no existe pérdida por infiltracion o evaporacion, el area

comprendida bajo los tres hidrogramas es idéntica.

o o

e ——

Figura 37: Desarrollo del transito de avenidas en un hidrograma.

Los métodos existentes para el transito de avenidas en cauces se dividen en dos tipos:

- Hidréaulicos

- Hidrolégicos

Los hidroldgicos, hacen uso de la ecuacion de continuidad y desarrollan relaciones entre
el volumen embalsado en el tramo o volumen de control considerado y la descarga a la
salida del mismo. El flujo se calcula como una funcion del tiempo Unicamente en un
determinado lugar.

Los hidraulicos o hidrodinamicos, hacen uso de las ecuaciones diferenciales parciales de

flujo no permanente en canales (ecuaciones de Saint Venant), en sus formas completas o
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simplificadas. El flujo se calcula como una funcion del tiempo y del espacio a través del
sistema (Chow et al, 1994).

8.4.1. Métodos hidroldgicos
Método de Muskingum

Este método involucra el concepto de almacenamiento de prisma y de cufia. Fue
desarrollado por McCarthy en 1938 (Chow, V.T. et al, 1994) para determinar la relacién

que manifiesta el rio Muskingum en Ohio (USA), con el paso de una onda de creciente.

El método considera dos tipos de almacenamiento, un almacenamiento prismatico,
formado por un volumen de seccidn transversal constante a lo largo del cauce prismatico
y un almacenamiento en cufia, formado por la diferencia entre los caudales de entrada y
salida, o bien, por la pendiente de la ldmina de agua en el tramo considerado. Durante el
avance de la avenida el caudal de entrada es mayor que el de salida y se forma lo que se
denomina cufia positiva y durante la recesion el caudal de entrada es menor al caudal de
salida, formandose una cufia negativa. EI volumen de almacenamiento prismatico es
proporcional al caudal de salida, ya que se supone que el caudal de salida es proporcional

al area de la seccion del cauce.
Segun lo expuesto anteriormente se pueden expresar las siguientes ecuaciones:
Sprisma =KO
Scuia =b (I —0)

Donde,
S: almacenamiento en el tramo considerado del cauce.
I: caudal de entrada en ese tramo.
O: caudal de salida en ese tramo.
K: constante referente al almacenamiento en prisma.
b: constante referente al almacenamiiento en cufia.
Sumando los almacenamientos se obtiene

S = Sprisma T Scuiia
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S=KO+b(—0)=bl+(K—-hb)0 =

5=Kl§1+<K;b)ol=1<[%1+(1—%)0]

Si se define una constante adimensional que asigna mayor o menor importancia relativa

al almacenamiento en cufia o en prisma, y se denomina X a la relacion b/K resulta:
S=K[XI+(1-X)0]

El valor de X varia entre:

0<X<05
Asi, si X = 0; S = KO, se produce la maxima atenuacién, lo que indica que el embalse es
funcién sélo de la salida. Si X = 0,5, tanto el ingreso (I) como la salida (O) tienen el
mismo peso y por este motivo, la onda transita sin atenuacion.

Para dos tiempos consecutivos t1 y t2, separados por un intervalo At;
Si-1 =K[XI;-1 + (1 —X)0;4]

liog+li 0ia =0 _Si—Sia

2 2 At

lii+1 02— 0; _ KIXL+(1-X)0;] —K[X]i—y + (1 = X)0;4]

2 2 At

Despejando 0;

o1 —KX + 0.5At o KX + 0.5At ‘o K — KX — 0.5At
FT N —KX+05At YK —KX +05At 'K — KX + 0.5At

0;=Col; + C1I; 1+ C20;4
Donde
I;_1, 0;_1: Caudales de entrada y salida al final del tiempo At
I;, 0;: Caudales de entrada y salida tras el tiempo At
Co = (—KX + 0.5At)/(K — KX + 0.5At)
C, = (KX + 0.5At) /(K — KX + 0.5A¢t)
C, = (K — KX — 0.5At)/(K — KX + 0.5At)
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Ky X: constantes que dependen del tramo del cauce

K puede asimilarse al tiempo de recorrido de la onda cinematica de un extremo a otro del

tramo estudiado, K y At deben estar en las mismas unidades.

X es una constante que en teoria puede estar entre 0 y 0,5, pero normalmente vale 0,2 —
0,3. En primera aproximacion suele tomarse 0,2. Junto con el valor de K, de ella va a
depender la mayor o menor amortiguacion del hidrograma a lo largo del tramo del cauce.

Si K=4t y X=0,5, el hidrograma de salida es idéntico al de entrada pero desplazado a la

derecha un tiempo igual a K.

8.4.2. Métodos hidraulicos
Método de Muskingum Cunge

Este método hidraulico emplea, ademas de las ecuaciones de continuidad, parametros
hidraulicos del cauce, expuestos en las ecuaciones siguientes,

Ax 1 Q

K= x=5(1- )

c 2 BSycAx
Donde,
Ax: longitud del tramo del cauce considerado.
c: velocidad media.
So: pendiente media del cauce.

Q: caudal.
B: ancho del cauce.

Modelo hidraulico de las ecuaciones de Saint VVenant

Se basa en la solucién de las ecuaciones de Saint-Venant de conservacion de masa y de

cantidad de movimiento

8.4.3. Obtencion de los parametros Ky X
Existen diferentes métodos que permiten conocer el valor de K 'y X, en la mayoria de ellos

es necesario contar con hidrogramas en la entrada y salida del cauce.
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- Meétodo de calibracidn tradicional

Este criterio se aplica cuando se dispone de una avenida que haya sido aforada en los
extremos del tramo de interés del cauce.
El procedimiento de calibracion es el siguiente:
1. Se divide el hidrograma de entrada y salida en intervalos de tiempo A4z, a partir de un
tiempo inicial comdn.
2. Se calcula el almacenamiento promedio para cada intervalo con la ecuacion:
li+1iys 0it 0iq
2 2
3. Se calcula VT definido como el almacenamiento acumulado.

AV = At

4. Se supone un valor de X
5. Se calcula Y con la expresion:
Y=XI+(1-X)0
6. Se dibujan los valores de VT (paso 3) y los de Y (paso 5), para la X supuesta.
7. Se observa si los puntos se ajustan a una recta, en caso afirmativo se continda con el
paso 8, si no es asi, se supone otra X y se regresa al paso 4.
8. Una vez seleccionado el valor adecuado de X, el pardmetro K resulta ser igual a la

pendiente de la recta de ajuste.

- Método de calibracion de Overton

Se usa cuando se conoce el gasto pico y el tiempo en que se presenta éste para los
hidrogramas de entrada y salida en el tramo del rio.
Para encontrar los pardmetros K y X, Overton deduce dos expresiones suponiendo que el
hidrograma de entrada tiene la forma de un triangulo isésceles y que K es menor al tiempo
pico de este hidrograma (Viessman, 1977).
Las expresiones que permiten estimar el valor de los pardmetros K y X son:

K = 1.41(T, — t,)

t (I
X=0.71—”<”I

— 0p>
K 14
Donde,
T,,: tiempo pico del hidrograma de salida del tramo del rio.
t,,: tiempo pico del hidrograma de entrada al tramo del rio.
I,,: es el gasto pico del hidrograma de entrada al tramo del rio.

0, gasto pico del hidrograma de salida del tramo del rio.
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- Meétodo utilizado cuando la informacion es escasa

En aquellos casos donde no se tienen datos suficientes, se le puede asignar al pardmetro
X valores entre 0y 0,3 y K se hace igual al tiempo entre los gastos pico de los hidrogramas

de entrada y de salida del tramo de rio o bien se puede estimar con la expresion:

A 0.76
k= 018(2%)
Donde,
K: pardmetro en hr.
i: pendiente del tramo del rio, en %.
AX: longitud del tramo del rio, en km.
Una expresion alternativa es:
K=06T,

Donde, T, es el tiempo de concentracion.

8.4.4. Eleccion del método
Dado que la informacion con la que se cuenta es limitada, no se cuenta con hidrogramas,
se utiliza la aproximacién de los valores con el tiempo de concentracion. Entonces para

cada subcuenca se determina el valor de K y se asume X=0,2. (Tabla 23)

Tabla 23: Valores de K para cada subcuenca.

CUENCA NAHUEL NIYEI
Subcuenca Area (km?) | L (km) CN Tc (hs) | Tlag (min) | K (hs)

SubC_Nahuel 43.7 10.87 52 4 158 2.6
SubC_Treneta_1 165.0 24.98 68 7 244 4.1
SubC_Treneta_2 139.9 31.38 73 8 289 4.8
SubC_Treneta_3 269.3 50.2 70 10 368 6.1
SubC_Treneta_4 141.3 33.91 74 7 237 4.0
SubC Treneta 5 46.3 26.4 74 5 173 2.9
SubC_Treneta_6 84.7 26.95 68 5 186 3.1
SubC_Treneta_7 50.8 23.82 66 5 163 2.7
SubC_Salado_1 48.1 17.98 64 6 198 3.3
SubC_Salado_2 168.9 40.69 61 8 275 4.6
SubC Salado_3 304 73.48 65 10 370 6.2
SubC_Salado_4 187.7 61.28 70 9 309 5.2
SubC_Salado 5 261.6 38.2 71 7 267 4.5
SubC_Salado_6 33.7 9.83 58 4 142 2.4
SubC_Salado_7 96.8 22.44 69 5 174 2.9
SubC_Salado_8 105.2 28.02 71 6 199 33
SubC_Salado_9 124.5 34.74 69 7 236 3.9
SubC_Salado_10 171.0 26.42 68 7 238 4.0
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8.5. Utilizacién del modelo HEC-HMS para determinacion de caudales

En base a los datos de parametros geomorfoldgicos e hidrologicos obtenidos, los transitos
de avenidas y las tormentas de disefio calculadas, se determinara por medio del software
HEC-HMS el hidrograma de disefio.

El proceso de transformacion de las lluvias en caudales serd realizado mediante la
implementacién del modelo HEC-HMS desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos (US. Army-Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center). Los
modelos de precipitacion-escorrentia son el método indirecto mas utilizado en los casos
en donde no existe informacion directa de caudales en una cuenca. El modelo HEC-HMS,
es probablemente el modelo de simulacion hidrolégica méas ampliamente utilizado y esta
disefiado para simular la escorrentia superficial que resulta de un evento de precipitacion,
mediante la representacion de la cuenca como un sistema de componentes
interconectados. Este permite estimar a partir de informacion de precipitaciones y
propiedades geomorfolégicas, los hidrogramas de crecientes resultantes de eventos de
precipitacion sobre la cuenca (“tormenta de disefio”) asociados a una recurrencia

determinada.

De manera resumida, una vez introducidas las variables el modelo HEC-HMS inicia con
los datos de precipitacion, los cuales son manipulados por medio del modelo de pérdidas
de infiltracion para generar la precipitacion neta, luego se emplea una funciéon de
transformacion de precipitacion-escorrentia, la cual dard como resultado un hidrograma

de escorrentia superficial.

8.5.1. Componentes de HEC-HMS

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control
y datos de entrada. Una simulacién calcula la transformacion de lluvia a caudal en el
modelo de la cuenca dada la entrada del modelo meteoroldgico. Las especificaciones de
control definen el periodo de tiempo durante el cual se realizara la simulacion y el
intervalo de tiempo a utilizar. Los datos de entrada, tales como las series temporales,
tablas y datos por celdas son requeridos como parametros o condiciones de contorno tanto
en el modelo de la cuenca como en el meteoroldgico. (En anexo 12 se describen los

elementos hidroldgicos y los métodos de calculo que usa el programa)
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Perdidas por infiltracion

El HEC-HMS incluye diversos modelos para la estimacion de las pérdidas por

infiltracion, dentro de los que se encuentra: el modelo de

- Déficit y tasa constante (DC)

- Inicial y tasa constantes

- Exponencial

- Numero de curva CN SCS

- Greeny Ampt

- Consideracion de la humedad del suelo (SMA- Smith Parlange)
- DC por celdas

- CN SCS por celdas

- SMA por celdas

La informacion del suelo del area en estudio tiene un peso importante en la eleccion del
modelo de pérdidas a utilizar en el analisis hidroldgico. Por esta razdn se busca un modelo
que requiera una cantidad minima de parametros para facilitar el analisis y que genere
cierta confiabilidad en los resultados. Habiéndose seleccionado el modelo de nimero de

curva del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

Transformacién precipitacion - escorrentia

El exceso de precipitacidn, se transforma en escorrentia directa. Para esto, el modelo

HEC-HMS cuenta con siete distintas funciones de transformacion:

- Hidrograma Unitario Sintético de Clark,

- Onda cinemética

- Hidrograma Unitario Sintético modificado de Clark
- Hidrograma Unitario Sintético del SCS

- Hidrograma Unitario Sintético de Snyder

- Curva S definida por el usuario

- Hidrograma unitario definido por el usuario.

Para el calculo se seleccion6 el modelo de hidrograma unitario sintético del SCS.
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Trénsito
Por ultimo el modelo cuenta con un componente de transito de caudales que se utiliza

para representar las ondas de creciente en un canal. Dentro de los que se encuentran:

- Onda cinemética
- Lag
- Modified Puls
- Muskingum
- Muskingum-Cunge
- Straddle Stagger
En este caso se adopt6 el modelo de Muskingum.

Elaboracién del modelo en HEC-HMS

Se dividio la cuenca en varias subcuencas. Esto debido a que cada subcuenca tiene

caracteristicas diferentes (pendiente, tiempo de concentracion). De esta manera se logra

una simulacion hidrolégica mas detallada.

En laiinterfaz del programa se carga el mapa de fondo para que sea de guia en la ubicacion
de los elementos hidroldgicos. Aunque el lugar del escritorio donde se crean los

elementos es irrelevante, lo importante son las conexiones entre elementos.

En la figura 38 se muestran los diferentes elementos del programa. En anexo 13 se

describe cada uno.

B4 HEC-HMS 3.0.0 [D:\HMS300\Beninar\Beninar\Beninar. hms]

File Edi View Components Parameters Compute Results Tooks Help

@I+ s buaPerIy snpLna

Sumidero

Embalse Confluencia Derivacion

(Suma de Q)

Figura 38: Interfaz del software HEC-HMS.
Una vez creados todos los elementos hay que conectarlos uno con otros comenzando

desde aguas arriba hacia aguas abajo. Esto es importante, ya que determina el sentido del

flujo. En la figura 39 se muestra el esquema resultante
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Figura 39: Esquema de la cuenca en HEC-HMS.

Luego se deben introducir las caracteristicas de las subcuencas, areas, parametros de

pérdidas, parametros para la transformacién lluvia caudal y pardmetros para propagacion

de caudales. Una vez que estan todos los elementos conectados y los pardmetros de los

elementos introducidos se tiene listo el modelo de la cuenca.

Introducir los datos de entrada:

Se debe seleccionar el tipo de tormenta a utilizar y en base a ello se incorporan
los pluvidmetros correspondientes.

Crear modelo meteoroldgico: se debe crear un modelo por cada periodo de retorno
que se quiera analizar

Definir las especificaciones de control: se crea el control, en principio no hace
falta crear méas de una, pero podrian haber varias especificaciones distintas. En
este control se ingresa la fecha y hora de comienzo y fin del estudio, el estudio
debe durar hasta varias horas después de haber cesado la lluvia. El intervalo de
tiempo puede ser diferente al elegido para la tormenta de proyecto, es el intervalo
con el que se realizaran las simulaciones.

Crear, seleccionar y ejecutar una simulacion: Se crea una simulacion, se

seleccionan el modelo meteoroldgico y la especificacion de control y se ejecuta.
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8.5.2. Resultados
Se visualizan los hidrogramas obtenidos, la figura 40 muestra el hidrograma
correspondiente al periodo de retorno (TR) de 100 afios. (Los demés se ven en anexo 14)

=R

14 Graph for Junction "Ruta N23"
Junction "Ruta M23" Results for Run "Run 1"

1.200

1.0004

800+

600+

Flow (M315)

400+

2004

0 —= S T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

| 01Jan2000 02Janz000 03Jan 2000
Legend (Compute Time: 25{ul2021, 18:44:19)
Run:Run 1 Bemert: RUTA HN23 Resubt: Outflom

— —— Run:Run 1 Bemert:A B Resutt: Outflom --- Run:Run 1 Bement:SubC_N Resu:Outflom

Figura 40: Hidrograma resultante para TR 100 afios.

El resultado final de la simulacion hidroldgica para la cuenca del arroyo Nahuel Niyeu en
el sitio de disefio del puente arroja los valores del caudal pico que se muestran en la tabla
24y 25, el comportamiento del flujo y las propiedades hidraulicas del rio en ese punto se

detalla en el siguiente capitulo.

Tabla 24: Valores de caudales pico para diferentes periodos retorno.

TR (afios) Qp (m%fs)
5 76.2

10 198.6
25 464.6
50 714.5
100 1127.0

200 1489.9
250 1713.3

Tabla 25: Caudales de disefio para las cuencas y subcuencas mayores para diferentes periodos de
retorno.

Perlod(oaggsgetorno Caudal de disefio (m®/s)

Nahuel Niyeu Salado Treneta
5 76.2 m¥/s 41.1 m¥/s 45.8 m¥/s
10 198.6 m®/s 112.5 md/s 114.1 m®/s
25 464.6 m3/s 271.1 m¥/s 249.9 m¥/s
50 714.5 m¥/s 422.3 md/s 381.3 m’/s
100 1127 m¥/s 674.6 m%/s 594.9 m®/s
200 1489.9 m3/s 895.1 m¥/s 784.4 m¥/s
250 1713.3 m%/s 1032.5 m¥/s 891.7 m¥/s
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9. MODELACION HIDRAULICA

=

La ultima parte de este trabajo consiste en el estudio y uso de modelos numéricos
hidraulicos como herramienta para gestion del recurso hidrico. Un modelo hidraulico es
la construccion digital de la distribucion de agua, que permite reproducir y prever el

comportamiento de la misma, para poder realizar pruebas y definir soluciones.

9.1. Software utilizado

La modelacién hidraulica ha sido realizada mediante la aplicaciéon del software HEC-
RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System). El software HEC-RAS
fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center,
1998) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (U. S. Army Corps of
Engineers). HEC-RAS es un programa de modelizacion hidraulica unidimensional

compuesto por 4 tipos de analisis en rios:

- Modelizacion de flujo en régimen permanente
- Modelizacion de flujo en régimen no permanente
- Modelizacion del transporte de sedimentos

- Andlisis de calidad de aguas

Este software permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para
determinar el nivel del agua, incluso se puede incluir en el modelo la existencia de obras
hidraulicas como puentes, conducciones, presas, etc, por lo que su objetivo principal es

realizar estudios de inundabilidad y determinar las zonas inundables.

En cuanto a los resultados del modelo hidraulico, se obtienen tabularmente como un
resumen completo de las condiciones hidraulicas de cada seccion transversal (niveles de
aguay energia, caudal, velocidad, profundidad, area, radio hidraulico, nimero de Froude,

entre otros) y también graficamente en cada seccion transversal y en el perfil.

9.2. Parametros hidraulicos requeridos para la modelacion del flujo

Los datos de entrada que utiliza el modelo HEC —RAS son la geometria del cauce (perfiles
y secciones transversales); los coeficientes de rugosidad estimados para cada tramo del
cauce; las condiciones de borde, aguas arriba y aguas abajo del tramo, especificas para
cada caso; y los caudales de disefio para los diferentes periodos de retorno a analizar.
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9.2.1. Topografia

El modelo HEC-RAS requiere la inclusion de la geometria de las secciones transversales,
a partir de las cuales se obtienen los pardmetros hidraulicos de las secciones para el
calculo de las condiciones de flujo analizadas. Para lograr una correcta aplicacion del
modelo unidimensional, se utilizan secciones transversales detalladas y se definen tramos

de andlisis y separacion de secciones.

9.2.2. Coeficiente de rugosidad

El concepto de rugosidad permite simular la aspereza o falta de uniformidad de los
contornos de un lecho natural. La resistencia al flujo se modela mediante el coeficiente n
de Manning, el cual puede ser variado a lo ancho de la seccion transversal y a lo largo del

tramo analizado.

9.2.3. Condiciones de borde

El modelo también requiere de la fijacion de condiciones de borde, las cuales se pueden
especificar como condiciones de profundidad critica o profundidad normal, como un nivel
de agua conocido 0 como una curva de descarga, tanto aguas arriba como aguas abajo del

tramo correspondiente.

9.3. Determinacion de los parametros

9.3.1. Composicién de la topologia del modelo
Para la determinacién de las secciones transversales y el perfil del cauce se utilizo el
modelo digital de elevacion (DEM), de la misién ALOS PALSAR con una resolucion de

12,5 metros. (En anexos 15 se muestra el procedimiento usado)
Se han distribuido:

- 36 secciones sobre arroyo Treneta
- 24 secciones sobre arroyo Salado

- 8 secciones sobre arroyo Nahuel Niyeu

El resultando se observa en el esquema de la figura 41.
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Figura 41: Esquema del cauce en HEC — RAS.

La figura 42 muestra el esquema de secciones transversales al cauce de la cuenca del

Nahuel Niyeu.

Figura 42: Esquema del cauce y sus secciones.

Y para una seccién como se muestra en la figura 43.

River = Salado Reach = Principal 1 RS = 53552 84
660 Legend
p———
540 Ground
.
Bank Sta
620
E
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2
T
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560
540
520 T T T T y
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 43: Esquema de secciones en HEC — RAS.
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9.3.2. Definicidn de la rugosidad del suelo
Para la estimacion de la rugosidad se ha hecho uso de la clasificacion presentada por
Chow (1982) donde se establecen valores minimos, normales y maximos del coeficiente

de Manning (n) para diferentes tipos de canal y planicies de inundacion.

En toda el area de estudio la vegetacion dominante es la estepa, con presencia de
importantes superficies de suelos desnudos a causa de la salinizacion de las areas mas
deprimidas o de la erosion edlica, hidrica o por actividades antropicas como la ganaderia.
Por ello se considerd conveniente optar por un coeficiente de manning de n=0,03 y
n=0,05. (Ver tabla 35 en anexo 16). El primero para el cauce del arroyo y el segundo para

sus margenes.

9.3.3. Datos de caudal y las condiciones de contorno

En la entrada de los cauces a modelar se introduce el caudal correspondiente al periodo
de retorno a simular. En este caso se utilizan los caudales picos resultantes de la
evaluacion previa en la modelacion hidrolégica, referido a un punto de control aguas
abajo del modelo. Ademas se considera un flujo estable, es decir que la velocidad en un

punto dado es constante en el tiempo.

Los caudales de disefio extraidos del estudio hidrol6gico se presentan en la tabla 25.

Tabla 25: Caudales de disefio para las cuencas y subcuencas mayores para diferentes periodos de
retorno.

FRTEEE ge retorno Caudal de disefio (m?/s)
(afos)
Nahuel Niyeu Salado Treneta

5 76.2 m®/s 41.1 m%/s 45.8 m%/s
10 198.6 m3/s 112.5 m¥s 114.1 m%/s
25 464.6 m%/s 271.1 m%/s 249.9 m®/s
50 714.5 m¥/s 422.3 m%/s 381.3 m%/s
100 1127 m®/s 674.6 m®/s 594.9 m®/s
200 1489.9 m®/s 895.1 m%/s 784.4 m®/s
250 1713.3 m%/s 1032.5 m%/s 891.7 m®/s

En cuanto a las condiciones de contorno existen cuatro posibilidades:

- Altura de la superficie del agua conocida. Dato que se debe introducir para cada

uno de los perfiles que se van a calcular.

- Profundidad critica. EI programa calcula la profundidad critica para cada uno de

los perfiles y la utiliza como condicion de contorno.
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Profundidad normal. Se debe introducir la pendiente de la linea de energia que se
utiliza para calcular la profundidad normal en ese punto. Si no se conoce ese dato,
se puede sustituir por la pendiente del agua o la pendiente del fondo del cauce

- Curva de gastos. Se debe introducir una serie de parejas de valores nivel-caudal
Como no se cuenta con datos de aforo, las condiciones aguas arriba y aguas abajo sera el

tirante critico.

9.4. Resultados de la modelacion hidraulica

A continuacién se muestran los resultados del modelamiento hidraulico:

9.4.1. Perfil longitudinal del flujo
En las figuras 44, 45 y 46 se presenta el perfil del flujo para los caudales con periodo de
retorno de 100, 200 y 250 afos. Los perfiles de los periodos de retorno 5, 10, 25 y 50 afios

se muestran en anexo 17.

Modelacion hidraulica TR100
Nahuel Principal 3 §l

Legend

Interseccion con Ruta N23 E5 TRIG

Crit TR100

230

ws TR100

Ground

225

220

215

cion i)

205

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7800 8000 8800 9000 9500 10000 10500
Wain Chamn el Distance (m)

Figura 44: Perfil del cauce para TR 100 afios.
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Figura 45: Perfil del cauce para TR 200 afios.
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Figura 46: Perfil del cauce para TR 250 afios.

Los resultados indican que la lamina de agua tendra una altura de 1,22 metros con

respecto al fondo del cauce principal para la creciente de los 100 afios en la seccién de

paso de la ruta nacional N°23, 1,33m y 1,41m para la crecida de 200 afios y 250 afios

respectivamente.
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9.4.2. Llanura de inundacion

En la figura 47 se esquematiza la llanura de inundacion para la creciente de los 100 afios
en la zona del puente, y en la figura 48 se observan los niveles de agua para las secciones
antes y despueés del sitio de implantacion del puente.

40.5°S
40.5°S

REFERENCIAS:
= Ruta N°23
|| Subcuenca Nahuel Niyeu

40.5°S
40.5°S

Subcuenca Salado

[ | Subcuenca Treneta

- Llanura de inundacién
(TR100)

66.6°0 66.5°0 66.5°0

Figura 47: Llanura de inundacidn para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 48: Seccion aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del lugar de ubicacion del puente (TR 100 afios)

En anexo 18 se presentan los resultados para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 200

y 250 afios.
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10. CONCLUSIONES

La falta de una estacion hidrométrica en la cuenca de estudio ocasiond que se
tengan que buscar métodos empiricos para la calibracién del modelo hidrologico,
si bien estos métodos son utilizados ampliamente en el campo, se recomienda la
instalacion de una estacion o la realizacion de una regionalizacion de variables
como precipitacion y caudal para conocer la tendencia de la zona y asi obtener
resultados més confiables.

En la actualidad, se puede concluir que una manera de facilitar y agilizar el
proceso de elaboracion de estudios hidroldgicos es recopilar informacion
digitalizada, confiable y gratuita que proporcionan organismos nacionales (IGN)

e internacionales como IGN y NASA.

A diferencia de los informes previos existentes, este trabajo se realiz6 con una

mejor precision al disponer de imégenes satelitales de mayor resolucion.

Se concluye que los caudales picos para 100, 200 y 250 afios de periodo de retorno
son 1127 m¥s, 1489,9 m®s y 1713,3 m®s respectivamente, los cuales se
obtuvieron por medio de los hidrogramas de disefio que fueron determinados por
el modelo hidroloégico de HEC-HMS.

La llanura de inundacion obtenida mediante la simulacion en el software HEC-
RAS es de 1000 metros aproximadamente a partir del periodo de retorno de 50
afios. Esta es similar a la demarcacion que realizo el Departamento Provincial de
Agua (DPA) de la provincia de Rio Negro, luego de la tormenta de abril del afio
2012. La longitud d6ptima del puente, desde el punto de vista hidraulico, sera la
que cubra toda la amplitud de la ldmina de agua correspondiente al nivel de aguas

méximas extraordinarias.

Del modelo hidraulico también se determiné que el tirante maximo para los
periodos de retorno entre 100, 200 y 250 afios es 1,22, 1,33 y 1,41 metros
respectivamente. El cual se debe tener en cuenta a la hora de proyectar la

estructura del puente. Se observa que la altura del viejo puente era mayor que estas
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alturas, por lo que se concluye que al momento de la tormenta los terraplenes que
daban apoyo a la losa de aproximacion del puente redujeron la planicie de
inundacion provocando la elevacion del nivel de agua y posterior colapso del

puente.

o Para el estudio de caudales pico en puentes, la Direccién Nacional de Vialidad
recomienda un periodo de retorno de 100 afios. Y en el Reglamento Argentino
para el Disefio de Puentes Carreteros (CIRSOC 801) se establece una vida util de

disefio de 75 aflos como minimo.

o Es conveniente que la implantacion del puente se localice en un tramo recto del
cauce donde esté bien definido para que tenga la menor longitud posible. En base
a los resultados obtenidos, la ubicacién que se plantea actualmente no es dptima
ya que en este punto el cauce se extiende hacia sus margenes de una manera

considerable.

o Debido a lo complejo de una reubicacion de la traza de la ruta, se recomienda la
ejecucion de una obra que contemple la llanura de inundacion en el punto de cruce

para que este no cause un estrechamiento del flujo y un aumento del nivel de agua.

« Una vez definida la ubicacion y caracteristicas del puente se deberan realizar los
estudios necesarios en cuanto a la escorrentia debajo de este y la socavacién sobre

SUS apoyos.
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11. ANEXOS

11.1. Anexo 1

Ajuste Gumbel
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Figura 49: Ajuste grafico de la distribucién Gumbel.

Ajuste Log Normal
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k —@®—Funcion Log
Normal
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=
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Figura 50: Ajuste grafico de la distribucion Log Normal
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Ajuste Pearson
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Figura 51: Ajuste de la distribucion Pearson
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Figura 52: Ajuste de la distribucion Log Pearson
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Ajuste Exponencial
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Figura 53: Ajuste de la distribucion Exponencial

11.2. Anexo 2

Test de Kolmogorov-Smirnov

Siendo d=0.19233 para n=50

D
Distribucion Gumbel 0.16140 <d
Distribucion Log Normal 0.15529 <d
Distribucion Pearson 0.154009 <d
Distribucion Log Pearson 0.11966 <d
Distribuciéon Exponencial 0.34480 >d

Se excluye la distribucién exponencial

11.3. Anexo 3

Coeficiente de determinacién

R2
Distribucion Gumbel 0.940
Distribuciéon Log Normal 0.948
Distribucion Pearson 0.896

Distribucién Log Pearson 0.966

Distribucion Exponencial 0.658
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Se excluye la distribucién Pearson y Exponencial

11.4. Anexo 4
Regresion
Regresién TR 5 afios
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Figura 54: Regresion para los valores Ln d, d y n. Para periodo de retorno de 5 afios.

Regresion TR 10 afios
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Figura 55: Regresion para los valores Ln d, d y n. Para periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 56: Regresion para los valores Ln d, d y n. Para periodo de retorno de 25 afios.

Regresion TR 100 afios
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Figura 57: Regresion para los valores Ln d, d y n. Para periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 58: Regresion para los valores Ln d, d y n. Para periodo de retorno de 200 afios.

11.5. Anexo 5

Delimitacion de las cuencas

QGIS 3 dispone de un conjunto de herramientas de hidrologia para delimitar
automaticamente una cuenca hidrografica usando las herramientas de GRASS, a partir de

archivos DEM.
Procedimiento:

En un nuevo proyecto de QGIS 3 es necesario cargar el DEM, luego dirigirse al panel

Processing Toolbox y ejecutar las herramientas de hidrologia en la siguiente secuencia:
r.fill.dir; r.watershed; r.water.outlet; r.to.vect; r.stream.extract

Primero: Para eliminar imperfecciones y corregir el DEM se usa la herramienta r.fill.dir.
En el campo Elevation se usa como capa raster de entrada el DEM de la cuenca a
delimitar. (Toolbox > GRASS > Raster (r.*) > r.fill.dir.)

2 rfilldie x

. .

Farmnetars | Log rfilldir
Elevation )

& dem [B9SG:31977) ~ |aE
‘Cutput aspect drecen format [optonal]

o

¥ Advanced parameters
Depressianiess DEM
A Open output file after running akgorithm
Flow drecton
] Open output file after running aigerithe
Problem areas

] Open output file after running algorithm

0% Cancel

Run a5 Bateh Process [Crn ]| oo ep
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El siguiente proceso consiste en obtener los rasteres de acumulacion y direccion, para ello

se ejecuta la herramienta r.watershed. (Toolbox > GRASS > Raster (r.*) > r.watershed.)

Q

. »
Parameters  Log r.watershed
Bevaton ~

" Depressionless DEM [EPSG:31977] v &€

Locations of real depressions [optional]

Amount of overland flow per cell [optional]
Percent of disturbed land, for USLE [optional]

Terran blocking overiand surface fiow, for USLE [optional]
Minimum size of exterior watershed basin [optional]

3 =]
Manimum length of surface flow, for USLE [optional]

Mot set =
Convergence factor for MFD (1-10) [optional]

s o
Maximum memary to be used with -m fiag {in MB) [optional]

300 <]
Enable Single Flow Direction (D3) flow (default is Multiple Flow Direction)

[ Enable disk swap memary option (-m): Operation is slow

(] ABow only harizental and vertical fiow of water

[] us= positive flow accumuiation even for likely underestmates
[ Beautify flat areas

P Advanced parameters

Number of cells that drain through each cel

D:/S1G/euenca_ejd_cuenca_agis/accumulation. 5F |
Open output file after running algorithm
Dranage direction

D: /SIG/cuenca_e/d_cuenca_qgis/direction. 5 |

] Open output file after running algorithm
Unique label for each watershed basin

™1 nen autruit file after nnninn alaorithm

Run as Batch Process. Run Close Help

En la herramienta r.watershed se configuran solamente los siguientes campos:

e Elevation.- Seleccion del DEM corregido previamente.

e Minimun size of exterior watershed basin.- Seleccion del tamafio de celda del
DEM, se puede ver en la informacion de las propiedades de la capa (en este caso
es de 12.55 el pixel).

e Enable Single Flow Direction (D8).- Activar la casilla.

e Number of cells that drain through each cell.- Seleccionar un directorio y
nombre para el raster de acumulacion.

e Drainage direction.- Seleccionar un directorio y nombre para el raster de

direccion.

Ahora para delimitar la cuenca se observa en el raster de acumulacion (que muestra la
“red hidrica”) y se determina el punto de salida, luego se abre la herramienta

r.water.outlet. (Toolbox > GRASS > Raster (r.*) > r.water.outlet.)
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= rwnter.outiet

b
Paramctas | Log r.water.outlet
Mame of rput raster map

| & Drainage drection [EPS6:31377] hd | a6 ;;;B’:Im B

Coordinates of outiet pont

|?U4322_3?83l0,9555‘967.6m?1[ESG:]lg?T] | &g
b Advanced parameters

Basin

[] Open output file after running algorithm

0% | Cancel
Help

R 25 Batch Frocess. [Crn || oom

En el campo Name of input raster map se selecciona el raster de direccion, y en
Coordinates of outlet point se selecciona la coordenada del punto de salida de la cuenca
0 microcuenca (se puede agregar directamente con el marcador que trae la herramienta).

Si todo se procesa correctamente se debe tener un raster como se muestra en la siguiente

imagen.

Para obtener el poligono de la cuenca se convierte el raster a vector tipo poligono
(shapefile, geopackage, etc.), esto se lo puede hacer con la herramienta r.to.vect.
(Toolbox > GRASS > Raster (r.*) > r.to.vector.)

Q@ rtovect
»
Poromerers [loo r.to.vect
TInput raster layer ~
Converfs araster into a vector
=" Basin [EPSG:31977] layer.

Feature type
area
Name of attribute column to store value [optonal]
‘va\ue
(4] smooth cormers of area features
[[] Use raster values as categories instead of unique sequence
[ write raster values as 2 coordinate
[[] Do not build vector topology
[[] Da not create attribute table
W Advanced parameters
GRASS GIS 7 region extent (xmin, xmax, ymin, ymax) [optional]
[Iueave blank to use min covering extent]
GRASS GIS 7 region celisize (lzave 0 for default)
[0.000000

v.0ut.ogr output type
area
Vv.0ut.00r output data source options (dsco) [optional] ¥
< >
0% Cancel
Run as Batch Process... lIl Close Help
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En Input raster layer seleccionar el raster de la cuenca delimitada, activar la casilla

Smooth corners of area features para dar un suavizado a los bordes, y en Advanced

parameters > v.out.ogr seleccionar area. En el Gltimo campo da la opcion para guardar

en poligono en diversos formatos vectoriales.

11.6. Anexo 6

Obtencion de la red hidrica

Continuando con el procedimiento detallado anteriormente si se requiere obtener la red

hidrica sea en formato vectorial o raster se usa la herramienta r.stream.extract. (Toolbox

> GRASS > Raster (r.*) > r.stream.extract.)

tfor siope [optional]

e shorter than cels [options]

Use D

this threshoid [options]

Not set

' [r.stream.extrac
t

¥ Advanced parameters
Maximum memary to be used (n E) [optiona!

extent (smin, smasx, ymin; ymax) foptonall

cellize (esve 0 for default)
/0.000000

Output Rasters format options (reateopt) fopbonsl]

‘Output Rasters format metadata optons (metaopt) [optana]

v.out.ogr output type

v.out.ogr output data source options (dsco) [optonal]

Run as Batch Process.

am [ e

En la herramienta r.stream.extract se configuran solamente los siguientes campos:

e Input map: elevation map.- Seleccionar el DEM corregido.

¢ Minimun flow accumulation for streams.- Seleccionar un valor para establecer

la densidad de la red hidrica, (1000, 2500, este valor depende del tamafio del pixel

del réaster, si se requiere disminuir la densidad se debe aumentar el valor o

viceversa, esto también se puede hacer con una calculadora raster).

e Advanced parameters > v.out.ogr.- seleccionar line.

e Unique streams ids (rast).- Seleccionar un directorio y nombre para el raster de

la red hidrica.
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e Unique streams ids (vect).- Seleccionar un directorio y nombre para el vector de

la red hidrica.

El resultado de la delimitacion de la cuenca resulta algo como lo que se muestra en la

siguiente imagen.

De esta manera queda delimitada la cuenca y establecida la red de drenaje.

11.7. Anexo 7

Crear mapa de pendientes

Lo primero es contar con un modelo de elevacion digital. Adjuntando capa vectorial del
area de estudio se corta capa raster mediante el comando cortar raster

(raster>extraccion>cortar raster por capa de mascara)

(2 Cortar réster por capa de mascara

Pardmetios | Registro

x

Capa de entrada

| 5" DEM_30m _IGN [EPSG:5345]

e ([

| - (@

SRC objetive [opdonal]

| Project CRS: EPSG:5345 - POSGAR 2007 / Argenting 3 - ‘E‘

Asignar un valor especificado para “sin datos™ a los bandas de salida [opcional]

o establecide 2]

[ 0% || cancelar

|Ejecutar como proceso por lotes... | Ejeatar || Cose ||  Hep |

Figura 59: Capa raster y vectorial de corte. Herramienta de corte en QGIS.
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Figura 60: Modelo de elevacion digital de la cuenca.

Se convierte la capa raster a una capa de pendientes, mediante el comando Pendiente que

se encuentra dentro de la caja de herramientas

raster>Pendiente

de procesos: Analisis del terreno

Q

. ‘
Parémetros | Registra Pendiente
Capa de altitud
D This algorithm calaulates the angle of indination of
I Cuenca_Pasanda_RN23_DEM_30m_IGN [EPSG:5345] = the terrain from an input raster layer. The siope is
expressed in degrees
Factor Z
1,000000 -
Pendiente

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar &l algoritmo.

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Close Help

B2 |2 t kML

Caja de herramientas de Procesos

*® a (0 %

>

) Usado recientemente
@ Anslisis de redes
@ Anilisis de vector
@ Anilisis del terreno raster
0 Aspecto
% Curvas hipsométricas
% Indice de irregularidad
S Mapa de Sombras (Hillshade)

@ Relieve
@ Anslisis raster
(@ Base de datos
@ Cartografia
@ Creacion de vectores
() Geometria vectorial
@ Graficos
@ Herramientas de archivo
@ Herramientas de capa
Q) Herramientas raster
@ Interpolacion
@ Malla
(X Raster creation
@ Seleccién vectorial
€ Suneransicién vectorial

Se genera una nueva capa

Figura 61: Capa raster de pendientes.
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Utilizando esta capa raster se hace una reclasificacion por tabla

@ Reclasificar por tabla X L
EEx 2 R o D
. « -
Pardmetros | Registro Reclasificar por tabla Cja de herramientas de Procesos. @
Capa raster 3 D
> Este algoritmo redasifica una banda réster *e0B N
I Pendiente_Cuenca, Nahuel_pasando_RN23 [EPSG:5345] - asignando nueves valores de dlase basados en
—— = rangos especificados en una tabla fi. L recasific
imro de banda = () Usado recientemente
Banda 1 (Gray) ~ i Reclasificar por tabla
Tabla de Redasificacién
— ¢ Reclasificar por capa
FEiEiaE) 2 Reclasificar por tabla
v Advanced Parameters ~ (@ Tabla vectorial
¥ Afiadir campo indice de valor dnico
Salid: lor de datos
aida sin valor de datos - @ onass
| o}ooonoo B ~ Raster (")
Limites de rango @ rreclass
@ rreclassarea
min < valor <=max -
Mo usar dates cuand ringin rango coincide con el valor
Tipo de datos de saiida
Float32. -
Réster Redlasificado
[Guardar en archive temporal] I~
0% Cancelar
Ejecutar como proceso por lotes. Eecwtar | Close Help
(3 Reclasificar por tabla X
H N 1 P
Parémetros | Registro Reclasificar por tabla
Tabla de Redasificacion 3
4 Este algaritmo redlasifica una banda réster
asignando nuevos valores de dase basados en
Minimo Méximo Valor Afiadi il rangos especificados en una tabla fija.
1|0 3 1 Eliminar fila(s)
2|3 100 2 Eliminar todos
oK
Cancel
0% Cancelar
Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar | Close Help

La nueva capa cuenta con valores agrupados en dos clases. Se le asigna una simbologia

de acuerdo a su clase, resultando:

Figura 62: Clasificacién de pendientes, capa vectorial.
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11.8. Anexo 8

Grupo hidrolégico de suelo

En este caso se recurrié a las capas shape proporcionadas por el IGN. Se corté la capa

vectorial de acuerdo a la zona de estudio. Se clasifico y se rasterizo.

Figura 63: Capa vectorial con datos de suelo de la provincia de Rio Negro.

Figura 64: Clasificacion de la cobertura de suelo de la cuenca.

() Rasterizar (vectorial a raster) X

Pardmetros | Redistro

Capa de entrada
7 Corregido_Tipo_hidrologico_de_suelo_IGN [EPSG:5345] - % =

Objetas selecdonados solamente

Campa  usar para un valor de marcado [opcianal]

| 123 numero - |

Un valor fijo para marcar [opionai]

| 0,000000 a [z

Unidades tamafio del réster de salida

resolucién Ancho/Alto
| 0,000000 B

resolucién Horizontal Vertical

|0,000000 B

Extensién de salida

Asignar un valr especificado para “sin datos” a las bandas de saida [opcional]

| 0,000000 a (3]~
| 0% | [ cancelar
| Ejecutar como proceso par lotes. . | Beater || Cose || Hep |
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Figura 65: Rasterizado de la capa de uso de suelo de la cuenca

11.9. Anexo 9

Cobertura vegetal

En este caso se utilizo la imagen satelital terra_modis de la fecha 26 de abril del afio 2021,
proporcionada por CONAE con valores de NDVI.

Figura 66: Imagen satelital con valores de NDVI.

Se cort6 la capa segun zona de interés
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Figura 67: Capa raster con valores de NDVI de la cuenca.

Se reclasifica de la siguiente manera

Tabla 26: Asignhacion nimeros primos a los rangos de NDVI

NDVI Numero primo
0-0.15 13
0.15-0.25 31
0.25-0.40 41
Donde cada intervalo de NDVI se establece como:
Tabla 27: Valores de NDVI de acuerdo a su cobertura de suelo
Valores de NDVI | Cobertura de la tierra | Descripcion
<-0.1 Clases no vegetales Rios, quebradas, lagunas, nubes
) Tierras degradadas, asentamientos, vias, suelo
-0.1-0.15 Tierra desnuda )
sin cobertura vegetal
L Tierras cultivadas, herbazales, arbustos,
0.15-0.25 Vegetacion dispersa ] ]
pastizales, terreno arado para cultivo
» ] Vegetacion lefiosa, plantacion  arbustiva,
0.25-0.40 Vegetacion abierta
bosque seco
>0.40 Vegetacion cerrada Plantas densas en crecimiento, bosque himedo

11.10. Anexo 10

que luego serdn asociados con un valor de CN. Inmediatamente se realiza una

MARINAO, Miguelina Ailin

Determinacion de CN
Mediante la calculadora raster, se multiplican las capas para obtener los nimeros primos
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reclasificacion por tabla y para obtener el CN en cada subcuenca se utiliza la herramienta

estadistica de zona.

11.11. Anexo 11

Tabla 28: Valores del hietograma de disefio para TR 5 afios afectados por el coeficiente de decaimiento
areal.

TR 5 afos

Duracion (hs) | CDA*Pp (mm)
1 1.0
2 1.1
3 1.2
4 1.4
5 1.6
6 1.9
7 2.5
8 4.3
9 14.1
10 3.1
11 2.1
12 1.7
13 1.5
14 1.3
15 1.1
16 1.0
17 1.0
18 0.9

TR 5 anos

30

2

£

E 20

:§ e 14,1

5 10

£ " Y

10 11 12 14 16 19 <° I =21 17 15 13 11 10 10 09
o m m m m m N [ B B B 0 0 0 = =
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Duracion (hs)

Figura 68: Hietograma de disefio para TR 5 afios afectado por el coeficiente de decaimiento areal.
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Tabla 29: Valores del hietograma de disefio para TR 10 afios afectados por el coeficiente de decaimiento

areal.
TR 10 afios
Duracion (hs) | CDA*Pp (mm)
1 1.2
2 1.3
3 1.5
4 1.7
5 1.9
6 2.3
7 3.1
8 5.3
9 17.4
10 3.8
11 2.6
12 2.1
13 1.8
14 1.6
15 1.4
16 1.3
17 1.2
18 1.1
TR 10 afnos
30
2
£
%20 174
O
'S 15
21
a 21 >3 38
12 1,3 15 17 19 23 7% =% 21 18 16 14 13 12 11
0-llllll II..III--
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Duracion (hs)

Figura 69: Hietograma de disefio para TR 10 afios afectado por el coeficiente de decaimiento areal.
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Tabla 30: Valores del hietograma de disefio para TR 25 afios afectados por el coeficiente de decaimiento
areal.

TR 25 afios
Duracion (hs) | CDA*Pp (mm)
1 1.6
2 1.8
3 2.0
4 2.2
5 25
6 3.1
7 4.1
8 7.0
9 22.9
10 5.0
11 3.5
12 2.8
13 2.4
14 2.1
15 1.9
16 1.7
17 1.6
18 1.5
TR 25 afnos
30
2 22.9
£
E 2
S
S 15
o
g 10 7.0
2 5 g1l °0 35 54
16 1,8 20 22 42 ™ 2% 24 21 19 17 16 15
,annnill [ N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Duracion (hs)

Figura 70: Hietograma de disefio para TR 25 afios afectado por el coeficiente de decaimiento areal.
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Tabla 31: Valores del hietograma de disefio para TR 50 afios afectados por el coeficiente de decaimiento
areal.

TR 50 afios
Duracion (hs) | CDA*Pp (mm)
1 2.0
2 2.2
3 2.4
4 2.7
5 3.1
6 3.8
7 5.0
8 8.6
9 28.2
10 6.2
11 4.3
12 34
13 2.9
14 25
15 2.3
16 2.1
17 1.9
18 1.9
TR 50 anos
30 28,2
2
£
E20
S
'S 15
21 4.6
E oy 38 20 o 43 34 54
5 20 22 24 27 3% TeY25 723 21 19 19
,onnnll IR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Duracion (hs)

Figura 71: Hietograma de disefio para TR 50 afios afectado por el coeficiente de decaimiento areal.
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Tabla 32: Valores del hietograma de disefio para TR 200 afios afectados por el coeficiente de
decaimiento areal.

TR 200 afios
Duracion (hs) | CDA*Pp (mm)
1 3.0
2 3.3
3 3.6
4 41
5 4.7
6 5.7
7 7.6
8 13.0
9 42.8
10 9.4
11 6.5
12 5.2
13 4.4
14 3.9
15 3.5
16 3.2
17 2.9
18 2.8
TR 200 anos
45 428
40
’§35
E a0
S 25
g2
o
g o 9.4
o 7,F\ ! =
12 30 33 36 41 47 > w 92 4439 35 35 29 o9
o nill EFEEEE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Duracion (hs)

Figura 72: Hietograma de disefio para TR 200 afios afectado por el coeficiente de decaimiento areal.
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Tabla 33: Valores del hietograma de disefio para TR 250 afios afectados por el coeficiente de
decaimiento areal.

TR 250 afos
Duracion (hs) SRR
(mm)
1 3.2
2 3.5
3 3.9
4 4.4
5 5.1
6 6.1
7 8.1
8 13.9
9 45.8
10 10.0
11 7.0
12 55
13 4.7
14 4.1
15 3.7
16 3.4
17 3.1
18 3.0
TR 250 afios
50 4578
45
—~ 40
£ 35
S 30
'S 25
320
E 15 10,0
12 32 35 39 44 1 >Y AT 41 37 34 31 30
- R R I 1 8 &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Duracion (hs)

Figura 73: Hietograma de disefio para TR 250 afios afectado por el coeficiente de decaimiento areal.
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11.12. Anexo 12

HEC-HMS

Meétodos de calculos para subcuencas

Tipos de modelo Método

Pérdidas Déficit y tasa constante (DC)

Inicial y tasa constantes

Exponencial

Numero de curva CN SCS

Green y Ampt

Consideracion de la humedad del suelo (SMA)
DC por celdas

CN SCS por celdas

SMA por celdas

Transformacion Hidrograma Unitario (HU) de Clark
[luvia-caudal Onda cinemética

ModClark

HU SCS

HU Snyder

HU especificado por el usuario
Hidrograma en S del usuario

Flujo Base Recesion restringida
Constante mensual
Depésito lineal
Recesion

11.13. Anexo 13

Elemento Hidrologico

Subcuenca
(Subbasin)

Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la precipitacion, la
salida de agua de la subcuenca se calcula restando las pérdidas a la
precipitacion y transformando el exceso de precipitacion en caudal en
el punto de salida de la subcuenca, sumando finalmente el caudal base

Tramo (Reach)

Se usa para transportar el agua generada en algun punto de la cuenca
hacia aguas abajo hasta otro punto de la cuenca, definidos ambos en
el modelo de la cuenca. La respuesta de este transporte es un retardo
y una atenuacién del hidrograma de entrada.

Unio6n (Juntion)

Se usa para sumar flujos de agua que provienen de elementos
hidroldgicos situados aguas arriba de la union. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de todos los elementos
conectados a la union.

Fuente (Source)

Se usa para introducir agua dentro del modelo de la cuenca. Este
elemento no tiene entrada y salida esta definida por el usuario

Sumidero (Sink)

Se usa para introducir el punto de salida de la cuenca. La entrada
puede provenir de uno o mas elementos situados aguas arriba del
sumidero. Este elemento no tiene salida.

MARINAO, Miguelina Ailin
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Deposito (Reservoir) | Se usa para modelar la retencion y atenuacion de un hidrograma
causado por un embalse o depdsito de retencion. La entrada puede
provenir de uno o varios elementos hidrologicos situados aguas arriba
de deposito. La salida puede calcularse de 2 maneras: el usuario define
una relacion almacenamiento-salida, cota-almacenamiento-salida o
cota-area-salida o bien el usuario define una relacion cota-
almacenamiento o cota-area y una o0 mas estructuras de salida.

Derivacion Se usa para modelar un flujo de agua que abandona un tramo de cauce.
(Diversion) La entrada proviene de uno o varios elementos de aguas arriba. La
salida de este elemento consiste en un flujo derivado y otro no
derivado (que sigue por el cauce). El flujo derivado se define por el
usuario. Tanto los flujos derivados como no-derivados se pueden
conectar aguas abajo con otros elementos.

11.14. Anexo 14

I Graph for Junction "Ruta N23" o | B (3w
Junction "Ruta N23" Resuits for Run "Run 1"

an

70

B0

50

=
=}
I

Flow (W3/5)

W
=)
L

20

0 T T T T T
0000 132:00 00.00 1200 00:00 1200

| MJanz000 | 02Janz000 | 03Janzo00
Legend (Compute Time: 14nov2021, 17:46:07)
Run:RUN 1 Bement:RUTA N23 Result:Outflow — —— Run:Run | Bement:AB Result: Outflow  ------ Run:Run 1 Bement:5ubC_H Result:Outflow

Figura 74: Hidrograma resultante para TR 5 afios.
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k= Graph for Junction "Ruta N23" o [ EE (S
Junction "Ruta M23" Results for Run "Run 1"

150

100

Flow (M3/5)

501

1} T T T T T
0000 12:00 0000 12:00 0000 12:00

| 01Janz2000 02Jan2000 03Jan2000
Legend (Compute Time: 14nov2021, 17:09:15)
Run:RUN 1 Bement:RUTA N23 Result:Outflow — —— Run:Run | Bement:AB Resul: Outflow  ----on Run:Run 1 Bement:5ubC_MN Result:Outflow

Figura 75: Hidrograma resultante para TR 10 afios.
k| Graph for Junction "Ruta N23" E@\é

Junction "Ruta N23" Results for Run "Run 1"

500

450

400+

350

3004

2501

Flow (M3S)
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0 T T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

| 0. Janzonn | 02Janz000 | 03Janz000
Legend (Compute Time: 14nov2021, 17:15:39)
Fun:Run | Bemert:RUTA NZ} Result:Outflow ——— Run:Run 1 Bement:40 Resub:Outflow  —--eo- Foun:Fun 1 Bement:SubC_N Fesult:Outflow

Figura 76: Hidrograma resultante para TR 25 afios.
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Junction "Ruta N23" Results for Run "Run 1"

B00-
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Flove (M345)

300+

2004

100+

1} =T T T T T
00:00 12:00 o0:00 12:00 o0:00 12:00

‘ 01Jan2000 02Janz000 03Jan2000
Legend (Compute Time: 14nov2021, 17:19:05)
Run:Run 1 Bement:RUTA M23 Result:Outflow — — — Run:Run 1 Bement:AB Result: Outflow  —--nnn Run:Run 1 Bement:3ubC_MN Resutt:Outflow

¥4 Graph for Junction "Ruta N23" \ilﬂ\é

Figura 77: Hidrograma resultante para TR 50 afios.

Junction "Ruta N23" Results for Run "Run 1"
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MJanzo00 | 02lanz000 | 0aJanz000
Legend (Compute Time: 25sep2021, 15:48:07)
Run:RUM 1 Hement:RUTA N22 Result: Outflow — — — Run:Run 1 Bement:AB Resutt:Outflow - Run:Run 1 Bement:SubC_N Result: Qutflow

Figura 78: Hidrograma resultante para TR 200 afios.
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k=| Graph for Junction "Ruta N23" E\E&

Junction "Ruta N23" Results for Run "Run 1"
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E00

400
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| 01JanZ000 02Janz000 03Jan2000
Legend (Compute Time: 25sep2021, 15:48:31)
Run:RUN 1 Bemert:RUTA N3 Result: Qutflow — —— Run:Run | Bement:AB Resul:Outflow — ----e- Run:Run 1 Bement:$ubC_N Result:Outflow

Figura 79: Hidrograma resultante para TR 250 afios.

11.15. Anexo 15

En QGIS se establece el sistema de coordenadas y se carga el DEM de la zona de estudio,
obtenido de la misién ALOS PALSAR con una resolucion de 12.5 metros. Se trabaja con

el complemento RiverGIS y la conexion de datos postgresGIS.

Se cargan las capas shape del DEM y las capas vectoriales

El DEM se rellena y corrige para que la secciones no tengan

datos vacios o incoherentes

En el complemento RiverGIS crear esquema (Schema) y las capas: Database > Create

River Database Tables
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Se crea en esta base un esquema que se llamara “modelo”

ER RiverGIS - O X

BT Settings  RAS Geometry Help
& Refresh Connections List

¥ Create New Schema

) Delete Schema
i Create River Database Tables

'-_,b ABCiZSH&“.
S Bl ZRHG ﬁiﬂ

Schema: | Modelo

g Import Layers Inte River Database Tables

ﬁ Load River Database Tables Into QGIS
Start building your model with 3 simple steps:

1. Choose a connection to PostGIS database
2. choose or create database schema (schema = model container or folder)

3. select 3 projection for the river database objects (projection = Coordinate Reference System, CRS).

If you can't see any connection, please, create a new one from menu Layer > Add layer > Add PostGIS layers...

Current projection is EPSG:32719

Current projection is EPSG: 32719

Connection established.

Created connection to river database: ejemplo @localhost
Current DB schema is: Modelo

There are some objects registered in the database.
Current DB schema is: Modelo

There are some objects registered in the database.
Creating new schema cancelled.

Projection | EPSG:32719 - WGS 84 / UTM zone 195 hd %

Se seccionan las capas a crear: Stream Centerlines, XS Cut Lines, Bank Lines y Flow
Path Centerlines

Se realiza la edicion de cada una de ellas. Se traza desde aguas arriba el eje del cauce en

la capa Stream Centerline

Se traza la llanura de inundacion Flowpaths
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Y el Flowpaths central

R RiverGls - o X

Database  Settings [Nl Help

Fa8i 4+ XS Cut Line Attributes
BVl . A% N HeslLanduse Aress Geometries

¥ Extract Manning's n Values

@ X Topology
»| )% Lengths/Stations
& An

Copy Stream Centerlines to Flowpaths

Stream Centerline Attributes

98 Connection: | Ejemplo:
| g Levees
‘Welcome to RiverGIS
Iy Ineffective Flow Areas

Start buiding your model
b A ¢ "l Blocked Obstructions

2 choose or Geate datal = gridges; Culverts

3. select a projection ince System, CRS).

|8 Inline Structures v

If you can't see any com > Add PostaIS layers.
B8 Lateral Structures »
@ Storage Areas y

Current prajection s &P @ Storage Area Connections y

Current projection s EPS| .
plinlitde sniiioton B Create RAS GIS Import File

Created connection to iy 7 Create 2D C. tational Point:
Cirrane o8 e gy L% Create 2D Computatona Points
There are some objectsr 777 Preview 2D Mesh

772 Save 2D Points to HEC-RAS Geometry

~en = wsemees ol POF UItIMO Se crean las secciones, en este caso

se trazan a mano XSCutlines

Una vez editadas las capas, se debe asignar la informacion topoldgica:
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Database Seitings

LAY
RN

B Connection: | Ejemplo
Welcome to RiverGIS
Start buiding your model
1d nectic

X 2 cons
2. choose or ereate data
3. select a projection fi

If you can't see any com

Current projection is EPS|

Current projection is EPS
Connection establshed.
Created connection tor
Current DE schemaiisi M
There are some objects

R

Stream Centerline Attributes

# XS Cut Line Attributes
Heal Landuse Areas Geometries

{1 Extract Manning's n Values

B Levees

Iyt Ineffective Flow Areas

¥ Blocked Obstructions

&F Bridges/Culverts

[ Inline Structures

B Lateral Structures

@ Storage Areas

@, Storage Area Connections

I Creste RAS GIS Import File

17 Create 2D Computational Points

77 Preview 2D Mesh

77 Save 2D Points to HEC-RAS Geometry

Copy Stream Centerlines o Flowpaths

ce System, CRS).

r > Add PostGls layers...

Projection

EPSG:32715 - W/GS 84/ UTM zone 195

-slse  realiza

" | B RiverGls - o x
Database Settings |[Naapea] Help
@ &; S "X Stream Centerline Attributes » A g
R XS Cut Line Attributes [l 5 River/Reach Names
Bl B A5 R HeolLonduse dreas Geometies 1 Stationing
be Cornection: | Eempo w1 Extract Manning's n Values haf Bank Stations
B, Levees % Downstream Reach Lengths
‘Welco to RiverGIS
elcome to Fe# Ineffective Flow Areas I Elevations
Start bulking vour mecel 4 1ciced Obstructions
L a connecti
2. ch te data)
3. selact a projection f| M Bridges/Culverts * | ¢ Update Elevations
[ Inline Structures »
1f you can't see any con r > Add PostGIS layers...
B Lsteral Structures »
@ Storage Areas »
Current projecton s EPS) @ Storage Area Connections »
Current projection is EPS|
. Fil Create RAS GIS Import File
Created connection to i 77 reate 2D Computational Paints
Corven G e | L Create2D Computational Points
There are some cbjects 1 7 Preview 20 Mesh
77 Save 2D Points to HEC-RAS Geometry
Projection | EPSG:32719 - WGS 84 / UTM zone 195 - | @
R riveGls — m| s B
Database SeHl FR RiverGIS Options X
7 R cenen Rasters selecton L
mMny 5 K
7 3 River Database Selectal E
DB Connection: | E] ﬁ DTM | ALOS_DEM_rellenado_: -3
S——— Google.cn Satellite F E
Done.
Calculating crog
Channel flowpath
Left flowpaths do
Right flowpaths d
Choose & OTM for
Mo OTM for elevaty
Setting river an
Done.
Chunk size:
Calculating crog
Done. o [2]
Calculating cros
Done.
(Calculating cros
Channel fiowpath
Left flowpaths do [ ok || cancel |
Right flompaths d e E
Projection | EPSG:32713 - WGS 84 / UTM zane 195 ~||®

el

calculo

se selecciona el DEM de interpolacion y se realiza el calculo.
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Por ultimo se exporta el resultado

R RiverGIS - O X
Database Settings M Help
@ g & E X Stream Centerline Attributes 3 N & u
© " 7 4 XS Cut Line Attributes , -
Bl . Rgé M HealLonduse Areas Geometries . RR%B M
Extract M 's n Val
B Connection: | Ejemplo: 9] Extract Manning’s n Values Schema: | Modelo -
— —— T
e e | It Ineffective Fiow Areas
Choose a DT for levay "W Blocked Obstructions
Bridges/Culvert: y
No DTM for elevation sar & Bridges/Culverts
[ Inline Structures »
Setting river and rea
Done. B Lateral Structures »
Calculating cross-sec @ Storage Areas 4
Done. @, Storage Area Connections »
Calculating cross-secl NGRS AARITCTE
Done.
reate 2D Computational Points
Calculating cross-sec
Channel flowpaths done.| 77 Preview 2D Mesh
Left flowpaths done. | -
Right flonpaths done, | 3 Save 2D Points to HEC-RAS Geometry
Choose a DTM for elevation sampling.
No OTM for elevation sampling. Probing aborted! r
Projection | EP5G:32719 - WGS 84 / UTM zone 195 hd "{

En el entorno de HEC-RAS luego de crear un nuevo archivo se importa la geometria

trabajada en QGIS

HEC-RAS 5.0.7 - X

File |Edit| Run View Options GISTools Help
|| Geometricont.. e Pt o o 1 N ] e Jall
Projec Steady Flow Data ... [
Plan: Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) .. T

Geom: Unsteady Flow Data ... [

stead Sediment Data ‘

Unste e @ratE I

Desai S A e | . [suns

Edit > Geometric Data

¢ Geometric Data

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

20frea |z | Pump

a x

Mainn | Station

New Geometry Data e e
Regions | (.

Open Geometry Data

Save Geometry Data
Save Geometry Data As .
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard
Print

Import Geometry Data > 615 Format ..

Exit Geometry Dt Editor USACE Survey Data Format ...

ey  HECRASFormat..
Storage HEC-2 Format ...
Frea
UNET Geometry Format ...
aDrion HEC Stream Alignment ...
Area
Mike 11 Cross Sections ..
shizvAres CSV (Comma Seperated Value) Format
Com
B GML Format ...
Pump
Station
HTsh
Parat
iewr
Picture
wn

[ (S

RS Description : Plot WS extents for Profie:
wm| & 1 =] =l
E|

02138, 0,3858

Aparece una ventana de configuracion para establecer sistema de medicion y demas
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{_ Geometric Data
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Storage | 20Flew |sheDArea salzDArea_enArea 5. pump
rea i Linse | BieakLines

- x

Plot WS extents for Profile:

fres | A ahLines n | Station

>

RS Description
| E fi

Editors.

oo |

Junet
[ ]

Cross
Section

) -3(3024./6\5
-34800,89
4 )
'BIBEM? 53
‘Ts‘%ﬂﬂ "

14312457
443862 87

MO
gotizen
50815.65
¥
-5/2@4 84
-58485 28
]
~54398.35
~sB281.16
-sa030 37
~6113.82
~6d18.2e
\g5651.20
6716575
~

Frincipal 2

-§9202.20

7178121

7790941
)
~19041.63
-11285.33
-13526.97
-“{Ef1a04
1748323
-19410.51
-2i750.80
wfannes
2670952
2821634
I
~33f49.23
~
-38e59.99
i
-378g2.13

soim
143

i ? %

P

Principal 1

899325,23, 5462651,28

Una vez configurado se observa en la pantalla los elementos geométricos cargados

Para visualizar las secciones se utiliza el comando Cross Section. Si se quiere modificar
las margenes del cauce se activa el comando Jump to the Graphical Cross Section Editor

> Set the Bank Station y se selecciona en nuevo punto (punto rojo)

= Cross Section Data - O =
Exit Edit Options Plot  Help
River:  |[FEna - | \1:; - + ‘| Plot Options |~ Keep Prev XSPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if availat
Reach: |Principal 1 _~| River 5ta.:|53952.34 =1 41
Description | J River = Salado Reach = Principal 1 RS =53552.84
DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths 580 ¥ a
egen
Cross Section Coordinates | tos | channel | RoB —
Station Hovation | 127386  |2757,67 |2707,66 540 Ground
.
10 857 Manning's n Values 12) Bank Sta
212 657 LOB Channel ROE 620
3|25 655 | | | T
4|37 654 600
5|50 52 Main Channel Bank Stations -%
5|75 552 Left Bank Right Bank & 580
a7 51 |1388,15 |1442,75 .
| 550
3112 651
91125 650
— 540
10137 650
11150 549 530
B - o 500 1000 1500 2000 2500 3000
‘ Station (m)
iSelect river for cross section editing

11.16. Anexo 16

Tabla 34: Valores del coeficiente de rugosidad n. Fuentes: Hidraulica de canales abiertos, Ven Te Chow
1994,

Descripcién Minimo | Medio | Maximo
D. corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente < 100
pies)
125
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a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos

MARINAO, Miguelina Ailin

orofundos 0.025 |0.03 |0.033

2. Igual al anterior, pero con més piedras y malezas 0.03 0.035 [0.04

3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033 |0.04 |0.045

4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035 ]0.045 |0.05

_5. I_gqal al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas 0.04 0048 |0.055

ineficientes

6. Igual al 4, pero con més piedras 0.045 [0.05 |0.06

7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.05 0.07 ]0.08

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales de 0075 |01 015

crecientes con muchos arboles con matorrales bajos ' ' '

b. Corrientes montafosas, sin vegetacion en el canal, bancas

usualmente empinadas, arboles y matorrales lo largo de las bancas

sumergidas en niveles altos

1. Fondo: grava, cantos rodados y algunas rocas 0.03 0.04 ]0.05

2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.04 0.05 |0.07

D-2. Planicies de inundacion

a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 ]0.03 ]0.035

2. Pasto alto 0.03 0.035 |0.05

b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.02 0.03 |0.04

2. Cultivo en linea maduros 0.025 [0.035 |0.045

3. Campos de cultivo maduros 0.03 0.04 ]0.05

c. Matorrales

1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.05 |0.07

2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 [0.05 |0.06

3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.04 0.06 [0.08

4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.07 |0.11

5. Matorrales medios a densos, en verano 0.07 0.1 0.16

d. Arboles

1. Sauces densos, rectos y en verano 0.11 0.15 (0.2

2. Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.3 0.04 ]0.05

3. lgual que el anterior, pero con una gran cantidad de retofios 0.05 0.06 |0.08

4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos, con poco 0.08 01 012

crecimiento de matorrales, nivel del agua por debajo de las ramas ' ' '

5. igual al anterior, pero con nivel de creciente por encima de las 0.1 012 lo1s

ramas

D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente >

100 pies. El valor de n es menor que el correspondientes a corrientes

menores con descripcion similar, debido a que las bandas ofrecen

resistencia menos efectiva

a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.025 0.06

b. Seccidn irregular y rugosa 0.035 0.1
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11.17. Anexo 17

Altura de ldmina de agua en el lugar de emplazamiento del puente:

- 0,22 m (TR 5 afos)
- 0,4 m (TR 10 aflos)
- 0,69 m (TR 25 afios)
- 0,97 m (TR 50 afios)

Modelacion hidraulica TR

Nahuel Principal 3 il
235 Legend
L TR
Interseccion con Ruta N23 e
[ [ SO N Y (N A IR IR B [ naeivay
Criit TRS
— a Ground
225 %
=

220

215

Elevation (m)

- I
205 =

200 /
195 /

190
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500

Main Channel Distance (m)

Figura 80: Perfil del cauce para TR 5 afios.

Modelacion hidraulica TR10
Nahuel Principal 3 il

235 Legend
£ TRID
2 Interseccion gon Ruta N23 .l s TR10
L d Cit TR10
L Ground

225 s ?

—
L

220

Elevation (m)

210 / //’/.4
205 ///j
200 /

195

‘,/

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500
Main Channel Distance (m)

190
0

Figura 81: Perfil del cauce para TR 10 afios.
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modelacion hidraulica TR25
Nahuel Principal 3 -H
2% Legend
_ T
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Figura 82: Perfil del cauce para TR 25 afios.
Modelacion hidraulica TR50
Nahuel Principal 3 -H
2% Legend
T
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Figura 83: Perfil del cauce para TR 50 afios.
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11.18. Anexo 18

40.5°S

40.5°S

66.6°0 66.5°0

66.5°0

40.5°S

REFERENCIAS:

= Ruta N°23

|| subcuenca Nahuel Niyeu
Subcuenca Salado

|| subcuenca Treneta

- Llanura de inundacion
(TR5)

40.5°S

66.5°0

Figura 84: Llanura de inundacidon para un periodo de retorno de 5 afios.

Modelacion hidraulica TRS
River =Nahuel Reach =Principal 3 RS =970.5886
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Modelacion hidraulica TRS
River :N‘-Izhuel Reach =Principal 3 RS =108.0726 + .
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Figura 85: Seccion aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del lugar de ubicaci

on del puente (TR 5 afios)

66.6°0 66.5°0 66.5°0

40.5°S

40.5°S

66.6°0 66.5°0 66.5°0

40.5°S

REFERENCIAS:

—— Ruta N°23

|| subcuenca Nahuel Niyeu
Subcuenca Salado

|| subcuenca Treneta

. Llanura de inundacién
(TR10)

40.5°S

Figura 86: Llanura de inundacidn para un periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 87: Seccion aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del lugar de ubicacion del puente (TR 10 afios)
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Figura 89: Seccidn aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del lugar de ubicacidn del puente (TR 25 afios)
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Figura 90: Llanura de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 91: Seccion aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del lugar de ubicacion del puente (TR 50 afios)
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Figura 92: Llanura de inundacién para un periodo de retorno de 200 afios.
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Figura 93: Seccidn aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del lugar de ubicacidn del puente (TR 200 afios)
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Figura 94: Llanura de inundacion para un periodo de retorno de 250 afios.
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Figura 95: Seccion aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del lugar de ubicacion del puente (TR 250 afios)
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