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RESUMEN

Las instalaciones del Centro Paleontoldgico Lago Barreales (CePaLB) de la Universidad
Nacional del Comahue ubicadas sobre la costa norte del lago Los Barreales en el departamento
Confluencia, dentro de la region extra-andina de la provincia del Neuquén, se encuentran
sometidas a procesos de escorrentia debido a la presencia de cuencas aluvionales. Estas cuencas
de clima arido generan avenidas, ante eventos extremos de precipitaciones, que potencialmente
podrian afectar las instalaciones. El objetivo principal de este trabajo final de licenciatura consiste
en estudiar el riesgo hidrico aluvional que producen las cuencas hidroldgicas que afectan, con su
dindmica hidrica, las instalaciones del CePaLB a través de la caracterizacion hidroldgica de las
mismas, estimacién de caudales maximos para un periodo de retorno de 100 afios, modelado
hidraulico bidimensional y evaluacion de la profundidad de socavacién de la crecida de disefio.

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo involucrdé el relevamiento
aerofotogramétrico por medio de vuelo dron con una resolucion espacial de 0,5 m por pixel,
relevamiento de campo de la zona de estudio con reconocimiento y muestreo de suelos,
delimitacion y determinacion de las caracteristicas morfométricas de las cuencas mediante la
utilizacion de Sistema de Informacion Geogréfica, estimacion de caudales méaximos a través del
método racional, modelacion hidraulica de la crecida de disefio utilizando el software HEC-RAS
y el célculo de la erosion generalizada a través de la ecuacién de Listchvan-Levediev.

Se delimitaron 52 cuencas de areas menores a 2 ha y pendientes pronunciadas (superiores al 20%),
con caudales maximos que no superan el 1 m%/s para un periodo de recurrencia de 100 afios. Los
resultados de la modelacién hidraulica indican laminas de escorrentia con tirantes de 0,2 metros
y velocidades de flujo de 0,8 m/s. Se obtuvo una profundidad de socavacién de la crecida de
disefio menor a 0,3 metros.

Se concluye que las instalaciones del CePaLB presentan bajo riesgo de erosion encauzada,
Unicamente los caminos de acceso pueden sufrir cortes debido a procesos aluvionales. En funcion
del andlisis de la pendiente natural del terreno, se realizaron las recomendaciones pertinentes para
la proteccion de las instalaciones y se propusieron obras de mitigacion para el sector sur del area
de estudio. La erosion hidrica podria atenuarse restringiendo el encauzamiento de la lamina de
escorrentia sobre el camino mediante bordos con el fin de desviar y redireccionar el flujo de agua
hacia su drenaje natural.

Palabras claves: Riesgo hidrico, riesgo aluvional, pardmetros morfométricos, modelacién
hidraulica bidimensional.
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ABSTRACT

The installations of the Lago Barreales Paleontological Center (CePaLB) of the Comahue
National University, located on the north shore of the lake Los Barreales in the Confluencia
department, within the extra-Andean region of the Neuquén province, are subject to runoff
processes due to the presence of alluvial basins. These basins of arid climate generate floods, in
the face of extreme rainfall events, which could potentially affect the installations. The main
objective of this final degree project is to study the alluvial water risk produced by the
hydrological basins that affect, with their water dynamics, the CePaLB installations through their
hydrological characterization, estimation of maximum flows for a return period of 100 years, two-
dimensional hydraulic modeling, and evaluation of the depth of scour of the design flood.

The methodology used for the development of the work involved the aerialphotogrammetric
survey by means of the dron flight with a special resolution of 0.5 m pixel, field survey of the
study area with recognition and soil sampling, delimitation and determination of the
morphometric characteristics of the basins through the use of a Geographic Information System,
estimation of maximum flows through the rational method, hydraulic modeling of the design
flood using the HEC-RAS software and the calculation of generalized erosion through the
Listchvan-Levediev equation.

52 basins of areas smaller than 2 ha and steep slopes (greater than 20%) were delimited, with
maximum flows that do not exceed 1 m%/s for a recurrence period of 100 years. The results of the
hydraulic modeling indicate runoff sheets with depths of 0.2 meters and flow velocities of 0.8m/s.
A scour depth of the design flood of less than 0.3 meters was obtained.

It is concluded that the CePaLB installations present a low risk of channeled erosion, only the
access roads may suffer cuts due to alluvial processes. Based on the analysis of the natural slope
of the land, the pertinent recommendations were made for the protection of the installations and
mitigation works were proposed for the southern sector of the study area. Water erosion could be
mitigated by restricting the channeling of the runoff sheet on the road through borders in order to
divert and redirect the flow of water towards its natural drainage.

Keywords: Water hazard, alluvial risk, morphometric parameters, two-dimensional hydraulic
modeling.
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1. INTRODUCCION

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida y se considera un recurso hidrico
importante desde el punto de vista humano ya que presenta grandes beneficios como su uso
doméstico, industrial, agricola, minero, recreativo, entre otros. Sin embargo, el agua puede
constituir una amenaza si se tienen en cuenta los fendmenos naturales, que pueden generar
grandes dafios sobre los seres vivos, la sociedad y el ambiente ocasionando pérdidas de vidas,
destruccion o pérdida de bienes, dafios econémicos y a infraestructuras, y alteraciones en el
ambiente (Durante, 2015). Dentro de los fendmenos naturales hidricos o de base hidrolégica, que
pueden generar una amenaza, se encuentran las crecidas, inundaciones, lluvias extremas, nevadas
intensas, entre otros. Por lo expuesto anteriormente, se puede definir el riesgo hidrolégico como
el peligro emergente, para la vida humana, el territorio, las &reas urbanas, las zonas industriales y
rurales y la infraestructura, de la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos (Fattorelli
y Fernandez, 2011).

El riesgo aluvional se presenta ante la generacion de un aluvion y se caracteriza por procesos
erosivos severos. Un aluvion o avenida aluvional es un flujo de agua cargado con materiales
sedimentarios, extremadamente veloz, que aparece como consecuencia de lluvias intensas y de
corta duracion en zonas aridas y semiaridas con pendientes pronunciadas y escasa vegetacion que
permiten el desarrollo de cauces activos solo durante la tormenta. A su vez, el clima arido
condiciona la existencia de escasa vegetacion lo que facilita el transporte de grandes volimenes
de material durante las tormentas (Dufilho et al., 2001; Farias, 2009; Marizza et al., 2010).

El proceso de erosidn se ve influenciado fuertemente por la pendiente que condiciona la velocidad
del agua. La erosion hidrica aumenta el escurrimiento de agua superficial a causa de la reduccion
de la tasa de infiltracion del suelo debido lluvias previas y, en consecuencia, se reduce el
almacenamiento de agua en el suelo y el crecimiento de vegetacion, lo cual disminuye la cubierta
protectora del suelo incrementando la degradacion del mismo. Es decir, aumentos en la
escorrentia se interpretan en incrementos de la erosién (Burgos, 2019).

Las instalaciones del Centro Paleontoldgico Lago Barreales (CePaLB) de la Universidad
Nacional del Comahue se encuentran sometidas a procesos de escorrentia debido a la presencia
de cuencas aluvionales de areas menores a 1 ha y pendientes pronunciadas que se desarrollan al
pie de la barda. Estas cuencas, desarrolladas en zonas aridas, generan avenidas que, ante eventos
extremos de precipitaciones, potencialmente podrian afectar las instalaciones. En funcién de lo
expuesto, este trabajo final de licenciatura tiene como finalidad estudiar y comprender el riesgo
aluvional que afecta a las instalaciones del CePaLB a través de la estimacion de los caudales
maximos para un periodo de retorno de 100 afios y la realizacion de una modelacién hidraulica
mediante la cual se obtienen pardmetros que permiten evaluar el comportamiento de cada cuenca.
La velocidad de la escorrentia y la altura de la lamina (tirante) permiten estimar la erosion
generalizada del area.

1.1.  Objetivo general

Estudiar el riesgo hidrico que producen las cuencas hidrolégicas que afectan, con su dindmica
hidrica, las instalaciones del Centro Paleontoldgico Lago Barreales (CePaLB).

1.2.  Objetivos especificos

- Determinar los pardmetros morfométricos, de forma e hidrologicos de las cuencas
identificadas en la zona de estudio y caracterizacion hidroldgica de las mismas.

- Estimar los caudales maximos generados para una lluvia de disefio de periodo de
recurrencia de 100 afios.

- Evaluar la profundidad de socavacion de la crecida de disefio.
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- En funcidn del andlisis de la pendiente natural del terreno, realizar las recomendaciones
para la proteccion de las instalaciones y, de ser necesario, proponer obras de mitigacion.

La estructura de este trabajo final de licenciatura se resume en los siguientes capitulos:

CAPITULO I: Introduccién, planteamiento del problema y justificacion del estudio, se definen
los objetivos generales y especificos.

CAPITULO II: Se expone la ubicacién del area de estudio y los antecedentes relacionados a
estudios de riesgo aluvional.

CAPITULO III: Marco teérico-metodologico, se explican los conceptos tedricos necesarios y se
especifica la metodologia seguida para el desarrollo del trabajo.

CAPITULO 1V: Se describen las caracteristicas biofisicas zonales del area de estudio.

CAPITULO V: Se exponen los resultados obtenidos del estudio hidroldgico, la caracterizacion
de cuencas, la estimacion de caudales, la modelacién hidraulica, la erosion generalizada y las
medidas de mitigacion propuestas.

CAPITULO VI: Se presentan las conclusiones elaboradas a partir de los resultados obtenidos y
las recomendaciones para las obras de mitigacion necesarias.

CAPITULO VII: Se expone la bibliografia utilizada durante el desarrollo del trabajo.
CAPITULO VIII: Se presentan los anexos.
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2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y ANTECEDENTES

2.1.  Ubicacion geografica

El area de estudio corresponde a las instalaciones del Centro Paleontoldgico Lago Barreales
(CePaLB) que se encuentra ubicado sobre la costa norte del lago artificial Los Barreales en el
departamento Confluencia, provincia del Neuquén, a los 38° 27° 08,5’ de latitud Sur y 68° 43’
31,8’ de longitud Oeste, 90 km al noroeste de la localidad de Neuquén (Figura 2.1). Se accede al
yacimiento por la ruta provincial N°7, desde la ciudad de Neuquén hacia el Norte; en el kilometro
25 se empalma con la ruta provincial N°51, por la que se deben recorrer 65 km.
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2.2.  Antecedentes

La zona de estudio, correspondiente a las instalaciones del Centro Paleontol6gico Lago Barreales
(CePaLB), no cuenta, hasta la fecha, con estudios de riesgo hidrico aluvional y regionalmente los
trabajos realizados se limitan a estudios hidroldgicos para la estimacidn de caudales sin llegar a
andlisis hidraulicos para la estimacion de éareas expuestas al riesgo aluvional. Dentro de la
provincia del Neuquén, Rabassa (1977) fue uno de los primeros en estudiar cuencas aluvionales
por medio de la geologia de superficie y la cobertura vegetal para la determinacion de valores de
Numero de Curva (CN) y la realizacion de mapas de este pardmetro. También se han realizado
estudios de control aluvional como los presentados por Fernandez et al. (1995) y Dufilho et al.
(2001). Los primeros llevaron a cabo un estudio hidroldgico de cuencas aluvionales a través de
sus caracteristicas fisicas, climaticas y de vegetacion para el calculo de caudales y volimenes de
crecientes para diferentes tiempos de retorno con el fin de ser usados en el dimensionamiento
hidraulico de estructuras de desagiies. Mientras que, Dulfilho et al. (2001) realizaron una
simulacién hidrolégica de avenidas por medio de un modelo matematico con el fin de obtener
hidrogramas de crecidas para distintas alternativas de obras de control, para lo cual se estimé una
lluvia de disefio y se utiliz6 un Sistema de Informacion Geogréafica (GIS). Cabe mencionar
también la realizacién de estudios de erosion hidrica del suelo (Saad y Marizza, 2007; Marizza et
al., 2010; Dufilho et al., 2011) basados en ecuaciones de pérdida de suelo y GIS, aunque Marizza
et al. (2010) también utilizaron un modelo mateméatico hidrologico para la obtencion de
hidrogramas de crecidas para diferentes periodos de retorno.

Dentro de los estudios de riesgo hidricos del pais, resaltan los trabajos de riesgo aluvional
realizados en la provincia de Mendoza para lo cual se han llevado a cabo estudios hidrolégicos e
hidraulicos para el control aluvional de crecidas a través de modelos matematicos de simulacion
(Burgos y Vargas Aranibar, 2008a; Burgos y Vargas Aranibar, 2008b; Farias, 2009). Se han
realizados estudios de riesgo hidrico por inundaciones por crecidas de cauces (Maza y Burgos,
2007; Burgos 2014), riesgo por cambios de usos de suelos, variabilidad climética e incendios
como el presentado por Burgos (2019) y riesgo hidrico ante una potencial rotura de presa (Maza
et al., 2014; Burgos y Salcedo; 2016a; Burgos y Salcedo, 2016b). Catamarca es otra de las
provincias que cuenta con varios estudios de riesgo hidrico por crecidas de rios como los trabajos
realizados por Maza et al. (1995), Maza et al. (2012), Burgos et al. (2015), Burgos y Salcedo
(2016b), Burgos et al. (2017), entre otros, a través de modelado hidrolégico-hidraulico para la
obtencion de areas inundables. En Cérdoba, se han llevado a cabo estudios de riesgo hidrico por
inundacion por crecidas de cauces con la finalidad de determinar los niveles de inundacion
(Durante, 2015; Sanchez Conci, 2016).

A nivel internacional se cuenta con estudios de riesgo hidrico por inundaciones, por avenidas y
desbordes de rios, por crecidas aluvionales e incluso por rotura de estructuras hidraulicas ante
avenidas extremas. En Chile, Valdés-Pineda et al. (2017) realizaron una simulacion de una
crecida aluvional a través de un modelo matematico hidraulico para generar mapas de alturas de
inundacion que son utilizados para el desarrollo de mapas de riesgos. Per(l es un pais que se
encuentra continuamente afectado por inundaciones debido a la estacionalidad de las
precipitaciones en la region andina y a la presencia del fenomeno El Nifio, por lo cual se han
realizado varios estudios de riesgo hidrico por inundaciones y por crecidas y desbordes de rios
(Escarcena Quiza, 2012; Quispe Torres y Sullca Otazu, 2015; Apaza Sejje, 2018; Cordova Diaz,
2018; Sierra Lopinta, 2018; Garcia Tocto, 2019; Oyola Romero y Medina Troncos, 2019)
mediante el modelado hidrol6gico-hidraulico para la obtencion de caudales maximos y la altura
del agua para diferentes periodos de retorno con el fin de determinar las &reas con riesgo de
inundacion. Por otro lado, también se cuenta con estudios riesgo hidrico de inundacion por riesgo
de falla de una estructura de defensa ante avenidas méaximas realizando un modelado hidraulico
con el objeto de identificar el caudal maximo que puede soportar la estructura y determinar las
zonas propensas a inundaciones (Mayta Rojas y Mamani Maquera, 2018). En Colombia, Pérez
Romo y Venegas Sandoval (2016) y Ramos Moreno y Pacheco Fontalvo (2017) estudiaron el
riesgo hidrico de la cuenca del rio Frio ante eventos de crecidas mediante modelaciones
hidrologicas e hidraulicas para la obtencion de caudales méaximos y alturas de las laminas de agua.
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En Espafia, se llevaron a cabo andlisis de riesgo de inundacién por avenidas torrenciales a travées

de modelos matematicos hidrologicos-hidraulicos para la delimitacion de &reas inundables
(Etxeberria Ramirez et al., 2002; Garcia Lorenzo y Conesa Garcia, 2011; Diaz de la Cruz, 2012).
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3. MARCO TEORICO-METODOLOGICO

3.1. Relevamiento de campo

Con el objetivo de identificar y obtener un mejor conocimiento de las cuencas del area de estudio
se realizé una salida de campo.

Se recorrid el area de estudio con el fin de determinar la geologia y geomorfologia de la zona y,
en funcidn de éstas, obtener informacion base de los suelos.

Se evaluaron las condiciones hidroldgicas del area (capacidad de infiltracion y escurrimiento
superficial) y el estado de las instalaciones y estructuras de defensa. Se observd, también, el tipo
cobertura vegetal de la zona.

Se consultd con los residentes acerca de las zonas vulnerables a crecidas aluvionales y los dafios
causados por estas.

Se efectud un relevamiento de los cauces que afectan a las instalaciones analizando el tipo de
erosion sobre el lecho de los mismos, para lo cual se llevé a cabo una evaluacién del dafio visible,
tales como surcos, carcavas y acumulaciones, producto de lluvias intensas.

Se realizé un analisis cualitativo textural de los sedimentos y se efectuaron sondeos de suelos
mediante barreno y pala para la toma de muestra y con el fin de determinar granulometria del
lecho y la profundidad del relleno del mismo de los cauces méas importantes.

Esta informacion fue utilizada en la modelacion de los caudales de disefio y la estimacién de
riesgos hidroldgicos.

3.2.  Delimitacion y caracterizacion de cuencas aluvionales

3.2.1. Introduccion

Una cuenca hidrografica es toda el area o superficie del terreno que aporta aguas de escorrentia a
un mismo punto de desaglie 0 punto de cierre, es decir, las aguas superficiales convergen hacia
un cauce o unidad natural delimitada por la existencia de la divisoria de aguas y fluyen hacia el
punto de salida a través de la red de cauces principales. La delimitacion de una cuenca
hidrografica por su divisoria de aguas, establece un sistema de drenaje, con un rio y sus afluentes,
por el cual la precipitacién caida corre por su superficie y se concentra en un punto de
desembocadura del cauce. La cuenca recoge la precipitacién, la transforma en escurrimientos y
los conduce hasta el punto de salida. Este transporte va acompafiado de pérdidas de agua y
retardos en el escurrimiento debido a la ocurrencia de varios fendmenos que condicionan la
relacién entre la precipitacion y la escorrentia, y que estan controlados por las caracteristicas
fisicas de la cuenca. Estas caracteristicas se clasifican en dos tipos, segun la manera en que
controlan los fenémenos mencionados: las que condicionan el volumen de escurrimiento, como
el area de la cuenca y el tipo de suelo, y las que condicionan la velocidad de respuesta, como el
orden de corrientes, pendiente de la cuenca y los cauces, etc. Por lo tanto, la forma, relieve,
naturaleza edéafica y cubierta vegetal de la cuenca influyen directamente tanto en el volumen de
los escurrimientos como en su distribucién en el tiempo (Aparicio Mijares, 1992; Martinez de
Azagra 'y Navarro Hevia, 1996; Villodas, 2008; Gaspari et al., 2013).

El limite de una cuenca hidrogréfica se define a partir del parteaguas, divisoria de aguas o
divortium acuarum que son los puntos de mayor nivel topografico que definen la direccion de
circulacion del escurrimiento superficial, conocidos también como interfluvio. El parteaguas es
una linea que divide a cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la
precipitacion que, en cada sistema de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca.
(Villon, 2002; Gaspari et al., 2013).
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3.2.2. Delimitacion de cuencas

La delimitacion de las cuencas y la definicion de la red de drenaje se realizd mediante el
procesamiento de la informacidn geogréfica proporcionada por el Modelo de Elevacion Digital
del Terreno (DEM), imagenes aéreas y el relevamiento de campo. El geoprocesamiento y el
analisis espacial se lleva a cabo con el software ArcGIS (Sistema de Informacion Geogréfica) por
medio de las funciones:

- Fill: Rellena sumideros en un réster de superficie para eliminar pequefias imperfecciones
en los datos. Un sumidero es una celda con una direccion de drenaje indefinida y las
celdas que lo rodean son mas bajas. El Ilenado de vacios se realiza para que la cuenca
tenga continuidad y salida Unica sin zonas de depresion que implique un estancamiento
del flujo. Se corrige la cota del DEM en las zonas donde en un grupo de 3x3 celdas, la
central posea cota menor que las ocho restantes, lo que produciria un corte en las lineas
de flujo (Burgos, 2005).

- Flow Direction: Crea un raster de direccién de flujo desde cada celda hasta su vecina con
la pendiente descendente mas empinada, indica la inclinacion que posee cada pixel
(Burgos y Vargas Aranibar, 2008b).

- Flow Accumulation: Crea un raster de flujo acumulado para cada celda. Capa de
acumulacion de aporte, la cual representa en un punto determinado la cantidad de pixeles
que drenan a él (Burgos y Vargas Aranibar, 2008b). Por medio de esta capa se identifica
la red de drenaje.

- Con: Capa raster que determina la hidrografia al establecer un umbral minimo (valor
condicionante) de acumulacion de aporte hidrico para que sea considerado un cauce
torrencial. Se define un valor para el &rea minima de captacion, para la concentracion del
flujo. Las celdas o pixeles con un valor mayor al otorgado seran drenajes y los que posean
valores menores no lo seran (Burgos y Vargas Aranibar, 2008b; Quijano Cossio, 2015).
Define la red hidrica.

- Aforos: Capa vectorial (shape) de puntos para establecer los puntos de aforo o cierre de
las cuencas.

- Snap Pour Point: Alinea los puntos de fluidez a la celda de acumulacion de flujo méas
alta dentro de una distancia especifica. Buscara, dentro de una distancia de alineacion
alrededor de los puntos de fluidez especificados, la celda de flujo acumulado mas alto y
movera el punto de fluidez a esa ubicacién. Crea un raster de puntos de aforo alineados
con la red hidrica. Fuerza a los puntos de aforo a caer dentro de la red hidrica.

- Watershed: Determina el area de contribucion por sobre un conjunto de celdas de un
raster, es decir, define todas las celdas que fluyen hacia el punto de aforo y delimita las
cuencas hidrogréficas.

- Raster to Polygon: Convierte la capa raster de cuenca en una capa vectorial de poligonos.

- Raster to Polyline: Convierte la capa raster de la red hidrica en una capa vectorial de
polilineas.

El DEM utilizado en este estudio se obtuvo a través de aerofotogrametria por medio de vuelo de
dron, con una resolucion espacial de 0,50 m por pixel.

3.2.3. Caracterizacion de cuencas y red hidrografica

Una cuenca hidrografica es una funcién compleja de numerosos factores tales como el tipo de
suelo, el relieve, la vegetacion, el clima, que dan lugar a las caracteristicas fisicas de la cuenca,
las cuales influyen profundamente en el comportamiento hidrolégico de la misma. Los pardmetros
morfométricos reflejan las caracteristicas de la cuenca en cuanto a su formay la influencia en la
respuesta a las precipitaciones, y son indicadores cuantitativos de los elementos de la cuenca que,
de una manera u otra, influyen en la magnitud y variabilidad de los procesos hidrolégicos. La
caracterizacion morfométrica de una cuenca hidrogréafica cuantifica todos los parametros que
describen su estructura fisica y territorial, y desempefia un papel fundamental en el estudio y
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comportamiento de los procesos hidrolégicos (Martinez de Azagra y Navarro Hevia, 1996;
Vaccarino Pasquali et al., 2012; VVolonté, 2017; Garay y Aguero 2018).

La determinacion y cuantificacién de los pardmetros morfométricos se llevé a cabo a través del
software ArcGIS a partir de los resultados del geoprocesamiento del DEM.

3.2.3.1. Caracteristicas generales de las cuencas

Las principales caracteristicas de una cuenca son:

e Area (A): Se define como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por el
parteaguas, es decir, es la superficie encerrada por la divisoria de aguas (Aparicio Mijares,
1992; Gaspari et al., 2013). Sus unidades de medida son el kilémetro cuadrado (km?) y
hectarea (ha).

El area de la cuenca es quizé el pardmetro mas importante, siendo determinante de la
escala de varios fendmenos hidrolégicos, como el volumen de agua que ingresa por
precipitacion, la magnitud de los caudales, etc (Maza et al., 2014). Cuanto mas grande es
el area de la cuenca, mayor seran los caudales generados.

En funcién de la superficie pueden clasificarse en:

- Cuenca pequefia cuando el area es menor de 100 kmz2,

- Cuenca mediana cuando el &rea se encuentra entre los 100 km?2 y los 2000 km2,

- Cuenca grande cuando el area es mayor de 2000 km2.

Se estima a partir del poligono de la cuenca, que se obtiene del analisis GIS, a través de
la funcion Calculate Geometry dentro de la tabla de atributos del shape de cuencas.

e Perimetro (P): Se define como la longitud del contorno del area de la cuenca, proyectada
en un plano horizontal, o longitud de la linea divisoria de aguas (Villon, 2002). El
perimetro puede informar sobre la forma de la cuenca y tiene influencia en el tiempo de
concentracion, el cual es menor cuando el perimetro se asemeja a una forma circular
(Cordova Diaz, 2018). Su unidad de medida es el kildmetro (km). Se estima a partir del
poligono de la cuenca, que se obtiene del analisis GIS, a través de la funcién Calculate
Geometry dentro de la tabla de atributos del shape de cuencas.

e Longitud de la cuenca (L): Es la longitud de una linea recta con direccion “paralela” al
cauce principal entre un punto aguas abajo (punto de cierre) y otro punto situado a mayor
distancia aguas arriba de la cuenca (Garay y Aguero, 2018). Al igual que el area, este
parametro influye fuertemente en la generacion de escorrentia. Su unidad de medida es
el kilometro (km). Se estima a partir de la superposicion de la red de drenaje y el poligono
de la cuenca que se obtiene del analisis GIS utilizando la funcién Measure.

3.2.3.2. Caracteristicas fisicas de forma de las cuencas

La forma de la cuenca esta dada por la configuracion geométrica de la misma proyectada sobre
un plano horizontal y esta determinada por la interaccion de los factores geoldgicos, hidroldgicos
y estructurales. Este parametro influye en la velocidad de escurrimiento y es una caracteristica
importante porque de ella depende el tiempo de concentracion y, por ende, los caudales
resultantes. Asi, en las cuencas ovaladas, las aguas circulan por més cauces secundarios y su
tiempo de concentracion, tiempo que tarda la gota més alejada de la seccion de salida en llegar a
dicha seccidn, sera mayor que en las cuencas alargadas, en las cuales las gotas de agua llegan
antes al cauce principal, y por lo tanto salen antes. La forma de la cuenca es determinante en su
comportamiento hidroldgico; cuencas de igual area, pero diferente forma, presentan distintas
respuestas hidroldgicas por lo que generan hidrogramas diferentes (Martinez de Azagray Navarro
Hevia, 1996; Quijano Cossio, 2015). En este estudio se adoptan los siguientes indices para
describir fisicamente la cuenca:
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o Factor de forma de Horton (Ky): Este parametro adimensional se define como el
cociente entre el &rea de la cuenca (A) y el cuadrado de su longitud (L) (Garay y Agtero,

2018).
A

Kf = ﬁ
El factor de forma puede dar informacion sobre las caracteristicas de una cuenca como la
pendiente y la forma, por lo que indica cdmo se regula la concentracion del escurrimiento
superficial y la tendencia a presentar crecidas. Cuando Kr es menor a uno, la cuenca
presenta forma alargada. Un factor de forma bajo indica que la cuenca es larga y estrecha,
el escurrimiento no se concentra tan rapido y, por lo tanto, no es propensa a crecidas.
Ademas, una cuenca con Ky bajo, es menos propensa a tener una lluvia intensa
simultaneamente sobre toda su superficie. Por el contrario, cuando Ky es cercano o
superior a la unidad, la cuenca presenta forma redondeada, por lo que tenderé a concentrar
el escurrimiento de una precipitacion intensa generando grandes crecidas. Por otra parte,
un factor de forma alto puede indicar cuencas con mucha pendiente, mientras que, un
factor de forma bajo puede significar cuencas con poca pendiente (Gaspari et al., 2012;
Cordova Diaz, 2018; Garay y Agliero, 2018).

e Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelius (K): Este parametro adimensional
se define como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de
igual &rea que la cuenca.

K = Perimetro de la cuenca _ 0282 P
¢ Perimetro de un circulo VA

En cualquier caso, el coeficiente de compacidad serd mayor que la unidad, pudiendo
alcanzar valores proximos a 3 en cuencas muy alargadas. Una cuenca se aproximara a
una forma circular cuando el valor de K. se acerque a la unidad. Segun el valor que tome
este coeficiente, la cuenca tendré diferente forma:

- Redonda para un valor de K. entre 1y 1,25.

- Ovalada para un valor de K¢ entre 1,25y 1,50.

- Oblonga para un valor de K¢ entre 1,50 y 3.
Este parametro esté estrechamente relacionado con el tiempo de concentracién, que es el
tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca
hasta la salida. En este momento ocurre la maxima concentracion de agua, ya que estan
llegando las gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca. A medida que K. tiende a
la unidad, es decir cuando la cuenca tiende a una forma redondeada, la probabilidad de
ocurrencia de crecidas en la cuenca sera mayor debido a que las distancias relativas de
los puntos de la divisoria con respecto a uno central, no presentan diferencias mayores,
por lo que se concentraran grandes volimenes de aguas de escurrimiento y el tiempo de
concentracion serd menor. Generalmente, en cuencas muy alargadas el valor del K es
mayor a 2, entonces el tiempo de concentracion serd mayor y, por lo tanto, la cuenca
tendrd menores oportunidades de crecidas (Gaspari et al., 2013; Maza et al., 2014;
Cordova Diaz, 2018).

3.2.3.3. Caracteristicas fisicas de relieve de las cuencas

El relieve, dado por la altitud y la pendiente, de una cuenca hidrogréafica est4d dado por la
configuracion topografica del area y presenta una fuerte influencia sobre la respuesta hidroldgica,
es decir, incide en los fendmenos de escorrentia superficial, infiltracion y erosion hidrica.
Generalmente, la generacion de escorrentia se produce en lapsos de tiempos menores en aquellas
zonas con mayor relieve o pendiente (Vaccarino Pasquali et al., 2012; Consorcio Pomca Quindio,
2018).
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e Alturas maxima (Hmax) Y minima (Hmi): Se refiere a las cotas maxima y minima de la
cuenca. La cota maxima es la mayor altura a la cual se encuentra la divisoria de aguas,
mientras que, la cota minima es la cota sobre la cual la cuenca desagua (Garay y Aguero,
2018). Su unidad medida es el metro (m). Se obtienen de analizar la informacion del DEM
con el poligono de la cuenca en GIS.

e Desnivel altitudinal (D): Se calcula como la diferencia entre las alturas maxima y
minima (Garay y Aguero, 2018). Su unidad de medida es el metro (m).

e Pendiente media de la cuenca (Sm): Es la variacion de la inclinacién de una cuenca y se
define como la media ponderada de todas las pendientes correspondientes a las areas
elementales en las que la linea de méxima pendiente es constante. Este parametro influye
en el comportamiento hidroldgico de la cuenca dado que tiene relacion con la infiltracion,
la escorrentia superficial, la humedad del suelo, y la contribucion del agua subterranea a
la escorrentia. La pendiente incide en la velocidad media de escorrentia y, por lo tanto,
en el poder de arrastre y la erosion sobre la cuenca. A su vez, el gradiente de pendiente
influye indirectamente en el tiempo de concentracion, a través de la velocidad de
escorrentia. Por lo tanto, controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia
en los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacion a la magnitud de las
crecidas. En zonas de altas pendientes, se presentan mayormente procesos de erosion,
mientras que en regiones planas aparecen principalmente procesos de drenaje y
sedimentaciéon (Villon, 2002; Fattorelli y Fernandez, 2011; Gaspari et al., 2012;
Consorcio Pomca Quindio, 2018). Su unidad de medida es el metro sobre metro (m/m).
Se obtiene de analizar el mapa de pendientes con el poligono de la cuenca en GIS.

e Curva hipsométrica: Es la representacion grafica utilizada para indicar la distribucion
del &rea con respecto a la altura (Strahler, 1952). Permite conocer la proporcién de area
relativa por encima o por debajo de una determinada elevacion de la cuenca. La curva
hipsométrica es una funcion adimensional que se construye graficando la altura relativa
en ordenadas (h/H) y el éarea relativa sobre cada curva de nivel en abscisas (a/A), donde
h son las elevaciones relativas a la maxima altura (H) de la cuenca y a son las areas
relativas de la superficie total (A) (Ocafia et al., 2020). Es decir, para obtener los valores
relativos se dividen la altura y el area por sus respectivos valores maximos.

La curva hipsométrica es la representacion gréafica del relieve de una cuenca y puede
modificarse en funcion de la altura relativa, lo que permite estimar el estado de equilibrio
dindmico potencial de la cuenca, bajo la hip6tesis de que esta funcion relaciona altitud
con éarea, por lo tanto, cambia con el tiempo a medida que la cuenca sufre denudacion
(Verdugo Cardenas, 2017; Guerra y Gonzalez, 2002). Cuando las curvas hipsométricas
presentan variaciones, ya sea por apartarse de las tedricas o por presentar mas de un punto
de inflexidn, ello puede relacionarse con controles tecténicos o litol6gicos (Racca, 2007).
La curva hipsométrica da cuenta de la influencia de los factores tecténicos, climaticos y
el control de la litologia sobre la evolucion de las cuencas de drenaje (Quezada et al.,
2010).

El valor del area relativa que yace bajo la curva se denomina integral hipsométrica y es
indicativa del estado de desarrollo de la cuenca. Valores superiores al 60% se asocian a
curvas convexas (curva A de la Figura 3.1) e indican fase de desequilibrio o “juventud”
reflejando una cuenca con gran potencial erosivo. Valores cercanos al 47% se asocian a
curvas sinusoidales cdncavo-convexas (curva B de la Figura 3.1) y representan fase de
equilibrio o “madurez”, reflejando una cuenca en equilibrio. Valores inferiores al 30% se
asocian a curvas concavas (curva C de la Figura 3.1) e implican fase de “vejez” indicando
una cuenca sedimentaria, es decir, con poca capacidad erosiva (Racca, 2007; Villodas,
2008).
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Figura 3.1. Modelos de curvas hipsométricas segun Strahler (Fuente: Villodas, 2008)

La integral hipsométrica (Hsi) es también un indicador del “ciclo de erosion” (Strahler,
1952). El ciclo de erosion puede dividirse en tres etapas: vieja (Hsi < 0,35), en el cual la
cuenca estd completamente estabilizada, etapa de madurez o equilibrio (Hsi entre 0,35 a
0,6) y etapa de juventud o desequilibrio (Hs > 0,6), donde la cuenca es altamente
susceptible a la erosion (Strahler, 1952).

En este estudio, la integral hipsométrica o area bajo la curva fue calculada de acuerdo al
método propuesto por Pike y Wilson (1971), como la relacion (E) Elevacion-Relieve
expresado como:

Elev.promedio — Elev.min

~

T ST Elev.méax — Elev.min
Donde:
E: Es la relacion elevacion-relieve equivalente a la integral hipsométrica Hs. ES
adimensional.

Elev. promedio: Es la elevacion media de la cuenca estimada a partir de las curvas de
nivel de la cuenca. Unidad de medida en metros (m).

Elev. min y Elev. méax: son las elevaciones minimas y maximas de las cuencas,
respectivamente. Unidad de medida en metros (m).

e Altura media de la cuenca (Hm): Se obtiene como el promedio de las alturas medias de
la curva hipsométrica y es un indicador general de las cantidades de precipitacion dado
que, generalmente, existe una correlacion entre ésta y la altitud media (Fattorelli y
Fernandez, 2011; Consorcio Pomca Quindio, 2018).

3.2.3.4. Caracteristicas de la red hidrografica

La red de drenaje de una cuenca es un sistema interconectado de cauces, a través del cual, el agua
captada en las partes altas se recolecta y es conducida a las partes bajas (Brefia Puyol y Villa,
2006). La red de drenaje es el resultado de la combinacion de factores climaticos, edéaficos, de
vegetacion, geoldgicos y geomorfoldgicos y no solo responde a las condiciones del modelado
actual, sino que también representa condiciones antiguas diferentes (Vaccarino Pasquali et al.,
2002).

Las caracteristicas del cauce principal de una cuenca es otro de los factores que resulta
representativo del comportamiento hidrolégico de la misma. Este factor es significativo en la
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determinacion de la configuracion del hidrograma de las crecidas y, por lo general, en la mayoria
de las férmulas para el calculo del tiempo de concentracion de una cuenca intervienen parametros
derivados de las caracteristicas fisicas del cauce principal (Fattorelli y Fernandez, 2011).

Para caracterizar la red hidrogréafica se utilizan los siguientes parametros:

Longitud del cauce principal (L:): Es la distancia que recorre el cauce desde su origen
en aguas arriba hasta su desembocadura (Garay y Aguero, 2018). En general, los caudales
crecen con la longitud de los cauces debido a que existe una relacion directa entre la
longitud de estos y las &reas de las cuencas hidrograficas correspondientes. A su vez, los
tiempos promedios de subida y las duraciones promedias totales de las crecidas
torrenciales tendran siempre una clara relacion con la longitud de los cauces. Una
longitud mayor supone mayores tiempos de desplazamiento de las crecidas y como
consecuencia, mayor atenuacion de las mismas, por lo que los tiempos de concentracion
y las duraciones totales de estas seran mayores (Consorcio Pomca Quindio, 2018). Su
unidad de media es el kilémetro (km) y se obtiene del anélisis de la red de drenaje
mediante GIS a través de la funcién Calculate Geometry dentro de la tabla de atributos
del shape de la red de drenaje.

Alturas maxima (Hmax) Y minima del cauce principal (Hminr): Corresponden a las
alturas méaxima y minima del cauce. Su unidad de medida es el metro (m) y se obtienen
del anélisis de la informacion del DEM con el shape de la red de drenaje en GIS.

Pendiente media del cauce principal (Smr): ES la relacion existente entre el desnivel
altitudinal del cauce y su longitud. La pendiente del cauce principal representa un valor
medio, ya que cada tramo de rio tiene una pendiente propia. La pendiente del cauce
influye directamente en la velocidad de flujo, al aumentar la pendiente aumenta la
velocidad del agua por la red hidrogréafica, haciendo mas susceptible a la cuenca a
procesos erosivos Y al arrastre de materiales. Por lo tanto, este parametro permite evaluar
el potencial erosivo, a partir de la velocidad del flujo, lo cual nos ayuda entender el
comportamiento en el transito de avenidas (Brefia Puyol y Villa, 2006; Garay y Agliero,
2018). Su unidad de medida es el metro sobre metro (m/m) y se obtiene con herramientas
de GIS, superponiendo la informacion de pendientes con la red hidrogréfica.

Tiempo de concentracion (T): Es el tiempo minimo necesario para que todos los puntos
de la superficie de la cuenca estén aportando agua de escorrentia al punto de cierre y
contribuyan simultaneamente al caudal recibido en la salida (Sanchez San Roman, 2011).
Dicho de otra forma, es el tiempo en el cual la escorrentia superficial, debida a la
precipitacion caida en un instante dado, del punto hidrolégicamente méas alejado de la
cuenca, alcanza el punto de desagiie o salida (Témez, 1978). Es el tiempo necesario para
gue todo el sistema (toda la cuenca), contribuya eficazmente a la generacion de flujo en
el sitio de desague. Desde que finalizan las entradas de lluvia neta en la cuenca hasta que
sale de la cuenca su ultima gota, transcurre un cierto tiempo “T¢” o tiempo de
concentracion, necesario para que las precipitaciones caidas, en zonas alejadas, puedan
hacer su viaje hasta la seccion de cierre. El tiempo de concentracién es caracteristico de
cada cuenca y, por lo tanto, independiente del aguacero. El valor del tiempo de
concentracion de una cuenca es funcion de sus caracteristicas morfoldgicas, edaficas y
fitologicas. (Martinez de Azagra y Navarro Hevia, 1996).

El tiempo de concentracion representa, de alguna forma, la respuesta hidroldgica de la
cuenca, e indica una estimacion para la duracion del evento més desfavorable. El tiempo
de concentracion define la rapidez de la respuesta de una cuenca ante una precipitacion
efectiva (Burgos, 2019).

Existen numerosas férmulas empiricas para estimar el tiempo de concentracion de
cuencas hidrogréficas desarrolladas por diferentes autores para distintas regiones del
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mundo. Aunque las ecuaciones varian entre si, la mayoria relacionan el T, con parametros
morfol6gicos de la cuenca. A continuacion, se presentan las mas cominmente utilizadas:

- Kirpich (1940): Desarrollada con informacion proporcionada por el Soil Conservation
Service (SCS) en siete cuencas rurales de Tennessee en los Estados Unidos, con canales
bien definidos y de pendientes empinadas (3 a 10%). Se aplica a cuencas con areas entre

0,5y 45 ha.
Lr 0,77
T. = 0,06628.

vV Smr

- Témez (1978): Se aplica a pequefias cuencas rurales de area menor a 200 km?.

LT 0,76
TC = 0,3 . W

- Ecuacion de retardo SCS (1973): Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de
informacidn de cuencas de uso agricola que ha sido adaptada a pequefias cuencas urbanas
con areas inferiores a 5000 ha.

0,7
(L.1000)°8 . (% - 9)

441../(S,, . 100)

c

Donde L, también denominada como longitud de flujo, se encuentra en metros (m).

Para la seleccién del tiempo de concentracion se adopta como criterio, en este estudio,
calcular el promedio de los valores de tiempo de concentracion obtenidos mediante las
ecuaciones antes mencionadas.

3.3. Hidrologia

3.3.1. Introduccion

El objetivo de la hidrologia es el estudio del ciclo hidroldgico y sus transformaciones a lo largo
de éste en los distintos medios (océanos, relieve terrestre, atmosfera, subsuelo, etc) (Martinez de
Azagra y Navarro Hevia, 1996).

El ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrogeologia y se define como el movimiento general
del agua ascendente por evaporacién y descendente primero por precipitacion y después en forma
de escorrentia. El ciclo no tiene principio ni fin 'y sus diversos procesos ocurren en forma continua
(Chow et al., 1994; Sanchez San Roman, 2011).

El agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre bajo el efecto de la radiacién
solar y el viento para volverse parte de la atmosfera. El vapor de agua formado se eleva y se
transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y precipita sobre la superficie
terrestre o los océanos. El agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse
en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo
subsuperficial y descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua
interceptada y parte de la infiltrada y de la escorrentia superficial regresan a la atmosfera mediante
evaporacion. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es
transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdsfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra
hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien puede percolar profundamente para
ser almacenada como agua subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar (Aparicio
Mijares, 1992).
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Figura 3.2. El ciclo hidrolégico y sus fases (Fuente: Chow et al., 1994)

3.3.2. Potencial de escorrentia

El escurrimiento o escorrentia se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta
la salida de la cuenca. El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie
terrestre, una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada, sigue diversos caminos hasta
llegar a la salida de la cuenca (Aparicio Mijares, 1992). Segun el camino que sigue el agua hasta
alcanzar la red de drenaje podemos distinguir entre:

e Escorrentia superficial: Corresponde al agua que no se infiltra en ninglin momento,
producto de una mayor intensidad de precipitacion con respecto a la capacidad de
infiltracion del suelo, y que alcanza la red de drenaje moviéndose por la superficie del
terreno bajo la accidn de la gravedad. Una vez que la precipitacién alcanza la superficie
del suelo, se infiltra hasta que las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente,
se comienzan a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza
a escurrir sobre su superficie. La escorrentia superficial estd formada en un primer
momento por el flujo en forma de lamina sobre la superficie del suelo (overland flow). Si
la cuenca receptora tiene pendiente este flujo fluye por gravedad hacia cursos de agua o
canales de drenaje en principio pequefios (cauces de orden 1), los cuales se van agrupando
en cauces de orden superior formando luego los tributarios principales de los grandes
rios. Cuando la cuenca carece de pendiente, como es el caso las llanuras, no existe un
sistema de drenaje jerarquizado y predomina el escurrimiento en forma laminar (Aparicio
Mijares, 1992; Martinez de Azagra'y Navarro Hevia, 1996; Fattorelli y Fernandez, 2011).

e Escorrentia hipodérmica o subsuperficial: Una parte del agua de precipitacion que se
infiltra escurre cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él. Se debe
a la saturacion de los horizontes edaficos inferiores y corresponde a la fraccion de la
precipitacion que penetra en el suelo y se mueve lateralmente por los horizontes
superiores. Bajo estas condiciones, la capacidad de infiltracién del suelo excede las
intensidades de lluvia observadas para todos los casos con excepcion de las lluvias
extremas. El limite entre ésta y la escorrentia superficial es confuso, ya que el agua que
circula bajo la superficie puede reaparecer al aire libre e incorporarse a la escorrentia
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superficial y viceversa (Aparicio Mijares, 1992; Chow et al., 1994; Martinez de Azagra
y Navarro Hevia, 1996).

e Escorrentia subterranea: Es la fraccion de la precipitacion que se infiltra hasta alcanzar
la capa freética y que circula en régimen laminar a través de los acuiferos hasta
desembocar en la red de drenaje superficial (Martinez de Azagra y Navarro Hevia, 1996).

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas répido hasta la salida de la
cuenca. Por ello esté relacionado directamente con una tormenta particular y entonces se dice que
proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo. El
escurrimiento subterraneo es el que llega més lento hasta la salida de la cuenca, pudiendo tardar
afios en hacerlo, y, en general, dificilmente se le puede relacionar con una tormenta particular, a
menos que la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo muy permeable. Debido a que se produce
bajo el nivel freatico, es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por eso se
dice que forma el escurrimiento base. El escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan rapido
como el superficial o casi tan lento como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de los
estratos superiores del suelo y por ello es dificil distinguirlo de los otros dos. Cuando es
relativamente rapido se le trata junto con el escurrimiento superficial, y cuando es relativamente
lento se le considera parte del subterraneo (Aparicio Mijares, 1992).

De los tres tipos de escorrentia, en una duracion de tormenta del tipo aplicado en este estudio, las
escorrentias subsuperficial y subterranea son practicamente despreciables, por lo tanto, no se
tienen en cuenta en este caso.

El escurrimiento superficial estd relacionado con las caracteristicas topogréaficas, geoldgicas,
climéticas y de vegetacion de la cuenca. El volumen total de la escorrentia y sus valores maximos
estan influenciados directa o indirectamente por factores climaticos y fisiograficos (Martinez de
Azagra 'y Navarro Hevia, 1996; Fattorelli y Fernandez, 2011; Gaspari et al., 2013):

e Factores climéticos: Distribucion en el tiempo, volumen e intensidad de las
precipitaciones. La intensidad resulta fundamental porque se relaciona con la tasa de
infiltracion del suelo. La intensidad y la duracion de las precipitaciones determinan el
volumen total de agua escurrida en la cuenca. Si la intensidad de la lluvia es mayor que
latasa de infiltracion, todo el excedente de la lluvia es escorrentia superficial, esto se debe
a que las lluvias de gran intensidad provocan el desagregado de las particulas del suelo
sellando la superficie, disminuyendo la tasa de infiltracion y aumentando el escurrimiento
superficial. Por otro lado, las lluvias de baja intensidad y larga duracion saturan la
capacidad de retencion del suelo.

e Factores fisiograficos:

- Caracteristicas de la cuenca: tamafio, forma, pendiente, orientacion. Esta Gltima es
importante ya que se produce una mayor escorrentia en las solanas que en las umbrias.

- Suelo (tipo y usos): capacidad de infiltracidn, permeabilidad, presencia de capas freaticas.
La escorrentia es inversamente proporcional a la capacidad de infiltracion del terreno.

- Densidad y forma de la red de drenaje.

- Cobertura vegetal (tipo y densidad de vegetacion): actla positivamente reduciendo la
escorrentia superficial, al frenar la velocidad de la 1dmina de agua, aumenta el tiempo de
oportunidad de infiltracion.

3.3.2.1. Método del NUmero de Curva

El método del Numero de Curva de Escorrentia fue desarrollado por el Soil Conservation Service
(SCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en 1972 y se utiliza para determinar
la precipitacion efectiva o escorrentia directa. EI método calcula las abstracciones de la
precipitacion de una tormenta y considera que el exceso de precipitacion o precipitacion efectiva
P. es siempre menor o igual que la precipitacion total P. Asimismo, después de que la escorrentia
se inicia, el agua retenida en la cuenca F, es menor o igual que la retencién potencial maxima S.
Existe una cierta cantidad de precipitacion I. (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para
la cual no ocurriré escorrentia ya que el escurrimiento comienza una vez superado el umbral de
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escorrentia (l.), luego la escorrentia potencial es P — . (Chow et al., 1994). La hipoétesis del
método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y las dos cantidades
potenciales son iguales:

Por el principio de continuidad se tiene que:
P=P +I,+F,

Combinando las expresiones previas y resolviendo para Pe se obtiene la ecuacion bésica para el
célculo de la escorrentia directa:

P —1,)?
Donde:
P. es la precipitacion efectiva o escurrimiento superficial real.
P es la precipitacion total.

l. es la abstraccion inicial o umbral de escorrentia previa al encharcamiento que es altura minima
de lluvia necesaria para que se produzca escorrentia superficial, es decir, el volumen de agua que
se infiltra antes de que comience la escorrentia. Se corresponde con la cantidad de agua inicial
retenida por intercepcion, embalse superficial, evaporacion e infiltracion, antes de iniciarse la
escorrentia.

S es la retencion potencial maxima o perdidas maximas posibles. Este parametro depende del
tipo de suelo, de la condicion de humedad antecedente, de la cobertura vegetal y del uso y
tratamiento del suelo.

P — 1, es la escorrentia potencial o el escurrimiento superficial maximo, es decir, el maximo
volumen de agua que puede convertirse en escorrentia.

A través del estudio de los resultados obtenidos en muchas cuencas experimentales pequefias, el
SCS desarroll6 la siguiente relacion empirica entre 1, y S:

I,=02.5
Por lo tanto:
_(P-02.5)?
¢ P+08.5
El parametro S se relaciona con el NUmero de Curva de Escorrentia (CN):

_ 1000
~ CN

Los nameros de curva expresan la capacidad de la cuenca para producir escorrentia y se
encuentran tabulados en funcién de:

— 10

e Usoy tratamiento del suelo

e Cobertura vegetal

e Tipo de suelo: Se distinguen cuatro grupos hidrolégicos de suelo a partir de la textura,
su espesor, potencial de escurrimiento y capacidad de infiltracion.

- Grupo A: Suelos profundos y de texturas gruesas (arenosos o areno-limosos). En ellos el
agua se infiltra rapidamente aun cuando estén muy hdmedos. Su potencial de
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escurrimiento es minimo por su gran permeabilidad. Elevada capacidad de infiltracion
(valor minimo de velocidad de infiltracion de 7,5 a 11,5 mm/h).

- Grupo B: Suelos francos y profundos, suelos franco arenosos de mediana profundidad, y
suelos arenosos de escaso espesor. Presentan una moderada permeabilidad cuando estan
saturados, con un valor minimo de velocidad de infiltracion de 4 a 7,5 mm/hora y su
potencial de escurrimiento es medio

- Grupo C: Suelos franco-arcillosos e incluso arcillosos con escasa capacidad de
infiltracién una vez saturados; también se incluyen aqui suelos que presentan horizontes
someros bastante impermeables. Su potencial de escurrimiento es alto y presentan un
valor minimo de velocidad de infiltracion de 1,3 a 4 mm/hora. Los suelos de este grupo
poseen un bajo contenido en materia organica.

- Grupo D: Suelos muy arcillosos y profundos con alto grado de tumefaccion; también se
incluyen aqui los terrenos que presentan una capa de arcilla somera y muy impermeable,
asi como suelos jovenes de escaso espesor sobre una roca impermeable, ciertos suelos
salinos y suelos con nivel freatico alto. Son suelos con un potencial de escurrimiento
méaximo y con un valor minimo de velocidad de infiltracion de 0 a 1,3 mm/hora.

e Condicion de humedad antecedente: Es decir, el estado de humedad del suelo previo a
la precipitacién. La determinacion de las condiciones de humedad iniciales se realiza en
funcidn de la precipitacion acumulada los cinco dias previos al aguacero. Se distinguen
tres condiciones de humedad edéfica.

- Condicion I: Suelo muy seco sin llegar al indice de marchitez (precipitacion menor a 12,5
mm)

- Condicion IlI: Suelo en situacién normal; alejado de la capacidad de campo, pero también
alejado del punto de marchitez permanente (precipitacion entre 12,7 mmy 38,1 mm).

- Condicion HI: Suelo saturado o muy proximo a la saturacién; capacidad de campo
(precipitacion mayor a 38,1 mm).

El NUmero de Curva adimensional puede tomar valores entre cero y cien. A mayor nimero se
obtiene un umbral de escorrentia menor, lo que se traduce en un mayor escurrimiento. Un valor
de CN =100 indica que la cuenca es impermeable, es decir, todo lo que llueve escurre (Martinez
de Azagra y Navarro Hevia, 1996; Fattorelli y Fernandez, 2011; Gaspari et al., 2013).

3.3.2.1.1. Estimacion del CN mediante Sistema de Informacion Geografica

Un pardmetro sensible en la determinacion del CN es la clasificacion hidroldgica de suelos, o
Grupo Hidrolégico de Suelo (GHS). En particular, el problema radica en que no se cuenta con
cartografia que represente este pardmetro y, por lo tanto, suele asignarse en forma cualitativa y en
funcidn de la experiencia del disefiador. Se clasifica a los suelos segln las siguientes premisas de
acuerdo a Fattorelli y Fernandez (2011):

e La pendiente del terreno incrementa el potencial de escurrimiento.

e Suelos con perfiles de caracteristicas semejantes responde en forma semejante al efecto
de una tormenta.

e Laclasificacion debe basarse siempre en una misma técnica de medicion.

e El criterio formado por especialistas en base a numerosas observaciones es fundamental
en la clasificacion de suelos. Asimismo, se debe tener en cuenta que a medida que el uso
del suelo se intensifica, se incrementa también la retencion y por ende disminucion de
avenidas por el escurrimiento.

Las cuencas hidrograficas presentan suelos y coberturas vegetales que no son uniformes en todo
su territorio. El indice CN se determina para cada complejo suelo-vegetacion a partir de sus
caracteristicas particulares de vegetacion y textura edafica. Se supone que cada uno de los
complejos suelo-vegetacion se comporta de una misma forma frente a la infiltracion. En cada uno
de estos complejos, la precipitacion generara diferentes caudales de escurrimiento en funcién del
grado de permeabilidad del suelo (Gaspari et al., 2013). Por lo expuesto anteriormente, para
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asignar un solo valor de Nimero de Curva para toda la cuenca se debe obtener un valor de CN
medio ponderado.

La estimacion de los valores de CN se realiza a través de tablas, las cuales estan en funcion del
tipo y tratamiento de suelo, cobertura vegetal, grupo hidrolégico de suelo y condicion de humedad
antecedente, y, posteriormente, se corrigen los valores obtenidos en funcion de la pendiente del
terreno. Para el caso en estudio se utilizo la tabla de valores de CN propuesta por Fernandez et al.
(1980) para cuencas aluvionales de la provincia del Neuquén en condiciones medias de humedad
previa (Tabla 3.1) y se estimo el indice CN para una cubierta con caracteristicas de pradera o
pastizal, condicion de infiltracion mala y grupos hidroldgicos de suelo Cy D.

Los numeros de curva obtenidos se digitalizaron en formato vectorial y luego se llevaron a
formato raster mediante la funcién Polygon to Raster. Luego, se realizd una estadistica zonal
utilizando la funcidn Zonal Statistics as Table para obtener el valor ponderado de CN, segun las
areas, para cada cuenca.

Uso del suelo y Tratamientoo  Condicién para Grupo Hidrolégico del Suelo

cubierta método la infiltracion A B C D

Barbecho SR 77 86 91 94

SR Mala 72 81 88 91

SR Buena 67 78 85 89

Cultivo en hileras ¢ Mala 70 79 84 88

C Buena 65 75 82 86

CyT Mala 66 74 80 82

CyT Buena 62 71 78 81

SR Mala 65 76 84 88

SR Buena 63 75 83 87

Granos pequefios C Mala 63 74 82 85

C Buena 61 73 81 84

CyT Mala 61 72 79 82

CyT Buena 59 70 78 81

SR Mala 66 77 85 89

SR Buena 58 72 81 85

Legumbres tupidas o C Mala 64 75 83 85

rotacion de praderas C Buena 55 69 78 83

CyT Mala 63 73 80 83

CyT Buena 51 67 76 80

Mala 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Pradera o pastizal C Mala 47 67 81 88

C Buena 10 35 70 79

C Regular 25 59 75 83

Pradera (permanente) 30 58 71 78

| d Mala 45 66 77 83

Bosqb‘gesf]ﬁggs ¢ Regular 36 60 73 79

Buena 25 55 70 77

Cascos de estancias 59 74 82 86
Caminos (revestidos)

(con pavimentos 74 84 90 92

duros)
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Tabla 3.1. Valores de CN de escorrentia para cuencas aluvionales de la provincia del Neuquén
en condiciones medias de humedad antecedente (Fuente: Fernandez et al., 1980)

3.3.3. Tormenta de disefio

Una tormenta de disefio es aquella que, para determinada probabilidad de ocurrencia y duracion,
proporciona tanto el valor mas probable de lamina total, asi como su distribucion espacial y
temporal, es decir, es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de un sistema
hidroldgico. Generalmente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales
resultantes a través de éste se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito
de caudales. Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica de precipitacion en
un sitio o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacion en
regiones adyacentes. (Chow et al., 1994; Fattorelli y Fernandez, 2011).

3.3.3.1. Relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia

Uno de los primeros pasos gque debe seguirse en un proyecto de disefio hidroldgico es la
determinacion del evento de precipitacion que debe utilizarse. La forma mas comuln de hacer esto
es utilizar una tormenta de disefio que involucre una relacion entre la intensidad de precipitacion,
la duracién y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio de estudio.
En muchos casos existen curvas estandar de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) disponibles
para el sitio que representan la relacion entre la intensidad o la lamina de la lluvia que precipita
en un determinado tiempo y su frecuencia estadistica de ocurrencia. Generalmente los datos se
presentan en forma grafica, con la duracion en el eje horizontal y la intensidad en el eje vertical,
mostrando una serie de curvas, para cada uno de los periodos de retorné de disefio (Chow et al.,
1994; Fattorelli y Ferndndez, 2011).

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo
(mm/h). La duracion de la tormenta esta dada usualmente en horas. La frecuencia se expresa en
funcién del periodo de retorno, T, que es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de
precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio (Chow et al., 1994).

Para el caso en estudio, se han adoptado las ecuaciones propuestas por Rapacioli y D’ Amico
(2013) para la provincia del Neuquén para obtener curvas generalizadas de intensidad de
precipitacion:

e Formula de Cartaya: Para duraciones menores a una hora

P, 1,041.D%*°. P,
ID = —=
D D
Donde: Ip es la intensidad maxima media (en mm/h) para la duracién D y recurrencia estipulada,
D es la duracion en horas (0 < D < 1 hora) y Pix es la precipitacion maxima (en mm) acumulada

en 1 hora y recurrencia estipulada. Esta Gltima se obtiene de la relacion Pin/Paan para la cual se
recomienda el valor de 0,59 para la zona aluvional de la provincia del Neuquén.

e Meétodo de Intensidad Contigua (MIC): Para duraciones mayores a una hora
ID = 13,98 .124_ .D_0’83

Donde: Ip es la intensidad maxima media (en mm/h) para la duracién D y recurrencia estipulada,
D es la duracion en horas (1 < D < 24 hora) e Iz es la intensidad maxima media (en mm/h) de la
precipitacion de 24 horas para la recurrencia estipulada.

El tiempo de recurrencia o periodo de retorno que se adopta en este estudio es de 100 afios.
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3.3.3.2. Datos de precipitacion

Por la ubicacion del area de estudio, se utilizaron los datos de precipitaciones de la Estacion Paso
de los Indios, ubicada a 60 km aproximadamente al SO de la zona de estudio (38° 31° 55,5”” de
latitud sur y 69° 24’ 48,9°” de longitud oeste), los cuales se encuentran disponibles en la pagina
de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la provincia del Neuquén. Los datos de precipitacion
méaxima en 24 horas se adoptaron del analisis estadistico realizado en el trabajo "Determinacion
de Curvas IDF en la cuenca del Rio Colorado - Segunda Parte™" (Rapacioli y D'Amico, 2013). Para
una recurrencia de 100 afios, la precipitacion méaxima en 24 horas (P-an), la precipitacion maxima
en 1 hora (P1n) y la intensidad media maxima en 24 horas (l24n) son:

Pin l24n

(mm) (mm/h)
100 93 54,87 3,88

Tabla 3.2. Valores de precipitaciones para una recurrencia de 100 afios en Paso de los Indios
(Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de la provincia del Neuquén)

3.3.4. Transformacidn precipitacion-escorrentia

Es muy comln que no se cuente con registros de escurrimiento en el sitio de interés para
determinar los parametros necesarios para el disefio y operacion de obras hidraulicas.
Generalmente, los registros de precipitacion son mas abundantes que los de escurrimiento v,
ademas, no se afectan por cambios en la cuenca. Por lo tanto, es conveniente contar con métodos
que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la misma
y la precipitacién.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a escurrimiento
son el area de la cuenca, la altura total de precipitacion, las caracteristicas de la cuenca como son
la forma, pendiente, vegetacion, etc, la distribucion de la lluvia en el tiempo vy la distribucién en
el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca (Aparicio Mijares, 1992).

Se han desarrollado una gran cantidad de métodos para estimar escurrimientos a partir de la
precipitacion que los origina y a estos procedimientos se los denomina como modelos de lluvia-
escurrimiento (Brefia Puyol y Villa, 2006). Estos modelos lluvia-escurrimiento se han clasificado
de acuerdo con la informacion requerida en:

- Métodos empiricos: Con dos tipos de métodos, en uno solo se necesitan las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca para su aplicacién, mientras que, en el otro se utilizan las
caracteristicas fisiograficas y los datos de precipitacion. Los métodos empiricos se han
desarrollado a traves de ecuaciones matematicas, en las cuales intervienen alguna de las
caracteristicas de la cuenca, asi como el uso del suelo, pendiente del terreno, longitud o
pendiente del cauce principal y la intensidad o altura de lluvia total que produce el caudal
maximo. Un aspecto fundamental de este tipo de métodos es que Unicamente
proporcionan el caudal méaximo o pico.

- Métodos del hidrograma unitario. En este tipo de métodos es necesario tener disponibles
registros de lluvias y escurrimientos en la cuenca de estudio.

- Métodos de simulacion del escurrimiento: Para su aplicacion se requiere informacion
detallada de las caracteristicas de la cuenca y de datos hidrolégicos de la misma y de
modelos matematicos complicados.

De acuerdo con lo establecido por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de
Neuquén, la estimacién del hidrograma de crecida para cuencas con areas menores a 120 ha se
debe realizar con el Método Racional.

3.3.4.1. Método racional

Para el proceso lluvia-escurrimiento en cuencas pequefias es comun la férmula racional. El
Método Racional permite estimar el caudal maximo (no todo el hidrograma) de la crecida de
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disefio para el periodo de retorno elegido a partir de la intensidad de la precipitacion (de duracion
igual al tiempo de concentracidn), del area de la cuenca y del coeficiente de escorrentia C.

Si se supone que en una cuenca impermeable cae uniformemente una lluvia de intensidad
constante durante un largo tiempo. Al principio el caudal que sale de la cuenca sera creciente con
el tiempo, pero llegara un momento en el que se alcance un punto de equilibrio, es decir, en el
que el volumen de lluvia que entra por unidad de tiempo (I.A) sea el mismo que el caudal de

salida (Qp):
Qy=1.4

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del caudal de equilibrio
se denomina tiempo de concentracion y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar por el punto
maés alejado hasta la salida de la cuenca.

En una cuenca no impermeable, s6lo una parte de la lluvia con intensidad | escurre directamente
hasta la salida, por lo que se debe aplicar un coeficiente de escorrentia C para obtener la intensidad
de la lluvia neta (C.1). Si se acepta que, durante la lluvia, o al menos una vez que se ha establecido
el caudal de equilibrio, no cambia la capacidad de infiltracion en la cuenca, se puede escribir
férmula racional como:

Q,=C.I.A

Donde C es un coeficiente de escurrimiento, que representa la fraccion de la lluvia que escurre en
forma directa y Qpes el caudal punta 0 maximo posible que puede producirse con una lluvia de
intensidad | (de duracién igual al tiempo de concentracion) en una cuenca de area A y coeficiente
de escorrentia superficial C.

El coeficiente de escorrentia C define la proporcion de la intensidad de la lluvia que genera
escorrentia superficial y se puede estimar por medio de expresiones empiricas o a través de tablas.
El coeficiente de escurrimiento adimensional puede tomar valores entre 0 y 1 y varia de una
cuenca a otra y de una tormenta a otra debido a cambia con el estado de humedad del suelo y con
la duracidn e intensidad de la precipitacion; también depende de la vegetacion, del suelo y de la
pendiente (Aparicio Mijares, 1992; Chow et al., 1994; Ferrer Polo, 2000).

Para obtener las unidades habituales, la ecuacion adopta la expresion cléasica del método racional:

_C.I.A
P 36

Donde el caudal Q, se encuentra en m3s, el coeficiente de escorrentia C es adimensional, la
intensidad de precipitacion | estd en mm/hora y el area de la cuenca A se halla en km?2.

La duracion de la lluvia debe elegirse igual al tiempo de concentracién de la cuenca para
maximizar el caudal de disefio. Utilizando las curvas IDF para el caso en estudio, se selecciona,
para el periodo de retorno elegido, la intensidad que corresponda a una duracion de la lluvia igual
al tiempo de concentracion de la cuenca. Esto se debe a que se considera que la descarga mayor
en una cuenca para una determinada intensidad de lluvia, se produce cuando la duracion de la
precipitacion es igual al tiempo de concentracion de la cuenca. A tiempos menores las descargas
son menores, a tiempos mayores la descarga se mantiene en el valor maximo instantaneo, lo que
aumenta es el volumen escurrido (Fattorelli y Ferndndez, 2011).

En este método no se considera el tiempo ya que es un calculo en régimen permanente y sélo se
calcula el caudal constante que se obtendria como resultado de una precipitacion constante. Por
su simplicidad, el método racional solamente puede servir para obtener una estimacion del caudal
en cuencas pequefias y con precipitaciones cortas y homogéneas (Sanchez San Roméan, 2011).
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3.3.4.1.1. Estimacion de C mediante Sistema de Informacién Geogréafica

Las cuencas hidrogréficas presentan diferentes tipos superficies, cubierta vegetal y pendientes,
por lo que para asignar un solo valor de coeficiente de escorrentia para toda la cuenca se debe
obtener un valor de C ponderado.

La estimacidn de los valores de C se realiza a través de tablas, las cuales estan principalmente en
funcion del tipo de superficie, la cobertura vegetal y la pendiente. Algunas tablas también tienen
en cuenca la condicidn hidroldgica, el tratamiento y el grupo hidroldgico de suelo. Para el caso
en estudio se utilizd la tabla de valores de coeficiente de escorrentia propuesta por Chow et al.
(1988) y se estimd C para una superficie con caracteristica de pastizales, prados, dehesas y para
un periodo de retorno de 100 afios (Tabla 3.3).

Se realiz6 una reclasificacion del mapa de pendiente a través del software ArcGIS mediante la
funcidn Reclassify para valores de 0-2%, 2-7% y mayores al 7% y se asignaron los valores de los
coeficientes de escorrentias, obtenidos previamente, para cada rango de pendiente.
Posteriormente, se llevé a cabo una estadistica zonal utilizando la funcion Zonal Statistics as
Table para obtener el valor ponderado, segun las areas, para cada cuenca.

Tipo de superficie Periodo de retorno (afios)
2 [5 10 J25 [50 [100 [s00

Zonas urbanas
Asfalto 0,73 |0,77 |0,81 |0,86 |0,90 (095 |1,00
Cemento, tejados 0,75 |0,80 (0,83 |0,88 [0,92 [0,97 |1,00
Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)
Condicién pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (0-2%) 0,32 0,34 0,37 |0,40 |044 (047 0,58
Pendiente media (2-7%) (0,37 |0.40 |0.43 |046 (0,49 |0.53 |0.,61
Pendiente alta (= 7%) 0,40 043 |0.45 |0,49 |0,52 [0,55 |0,B2
Condicién media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del érea)
Pendiente baja (0-2%) 0,25 |0,28 |0,30 |0,34 |0,37 (041 0,53
Pendiente media (2-7%) 0,33 |0.,36 |0,38 |0,42 |0.45 |0.49 |0,58
Pendiente alta (> 7%) 0,37 040 |042 |0,46 |0,49 [0,53 |0,60
Condicién buena (coberfura vegetal superior al 75%)
Pendiente baja (0-2%) 0,21 |0,23 |0,25 |0,29 |0,32 |0,36 |0,49
Pendiente media (2-7%) 0,29 |0.32 |0,35 |0,39 |042 (046 |0,56
Pendiente alta (= 7%) 0,34 |0,37 |0,40 |0,44 |0,47 [0,51 |0,58

Zonas rurales

Campos de cultivo
Pendiente baja (0-2%) 0,31 |0.34 (0,36 |0,40 [043 [047 |0,57
Pendiente media (2-7%) 0,35 |0,38 |0.41 |0,44 |0,48 [0,51 |0,60
Pendiente alta (> 7%) 0,389 042 |044 10,48 [0,51 |0,54 |0.61

Pastizales, prados, dehesas
Pendiente baja (0-2%) 0,25 |0,28 |0,30 |0,34 |0,37 (0,41 0,53
Pendiente media (2-7%) 0,33 |0.,36 |0,38 |0,42 |0.45 |0.49 |0,58
Pendiente alta (> 7%) 0,37 040 |042 |0,46 |0,49 [0,53 |0,60

Bosques, montes arbolados
Pendiente baja (0-2%) 0,22 0,25 (0,28 |0,31 |0,35 [0,39 |0,48
Pendiente media (2-7%) (0,31 |0.34 |0,36 [0,40 |0.43 |0.47 |0.,56
Pendiente alta (= 7%) 0,35 |0,39 |0.41 |0,45 |0,48 [0,52 |0,58

Mota: Los valores de esta tabla son los utilizados en la ciudad de Austin (Texas, USA)
para determinar caudales punta por el método racional en su término municipal.

Tabla 3.3. Valores de coeficiente de escorrentia superficial C (Fuente: Chow et al., 1988)

3.4. Modelacion hidraulica

3.4.1. Introduccion

La modelacion hidraulica logra representar el flujo de un cauce y simula su comportamiento frente
a distintas condiciones con un alto grado de fidelidad y detalle, por lo que, aumenta la
confiabilidad de las estructuras proyectadas. Esto implica que los disefios se ajustan més a los
requerimientos reales del flujo, lo cual tiene un importante impacto econémico. Por un lado, se

23
Gomez Diaz, Ariadna



ClON,q[

S

N g 7%

Estudio de riesgo hidrico en cuencas aluvionales de lago Los
Barreales, provincia del Neuquén

disminuye el riesgo de disefiar una obra poco resistente que colapse facilmente con las
consecuentes pérdidas econémicas o lo que es peor, en vidas humanas. Por otro lado, también se
reduce la posibilidad de un disefio sobredimensionado que requiera de inversiones innecesarias.
Por lo tanto, la modelacion hidraulica constituye una importante herramienta de optimizacion para
el disefio de obras hidraulicas (Lippi Dominguez, 2016).

Los modelos hidraulicos hacen uso de las ecuaciones diferenciales parciales de flujo no
permanente en canales y se basan en la solucion de las ecuaciones de Saint-Venant de
conservacion de la masa y de cantidad de movimiento, en sus formas completas o simplificadas,
para el flujo en canales abiertos. El flujo se calcula como una funcién del tiempo y del espacio a
través del sistema. Los modelos hidraulicos, sobre todo los que consideran la solucién completa
de las ecuaciones de Saint-Venant, tienen la capacidad de simular un amplio espectro de
condiciones de flujo y diversas caracteristicas del rio. En general, son més conceptuales desde el
punto de vista hidraulico y tienen un sélo parametro (rugosidad) para estimar y ocasionalmente
calibrar (Fattorelli y Fernandez, 2011).

Para el caso en estudio, se utiliz6 el modelado hidraulico para evaluar el comportamiento
hidraulico de los caudales maximos de las cuencas aluvionales, para 100 afios de recurrencia, en
la situacion actual y, posteriormente, estimar la erosion general a través de los resultados
obtenidos de la modelacion. Luego, se llevd a cabo un modelo hidraulico para predecir
comportamiento hidraulico y la influencia de los caudales frente obras de mitigacion de disefio.
Para la modelacion hidraulica se utiliz6 el software HEC-RAS version 5.0.7.

3.4.2. HEC-RAS

El HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) desarrollado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers) es un
software integrado que contiene una interfaz grafica, mddulos de analisis hidraulico,
almacenamiento de datos y presentacion simple de graficos y resultados. Es uno de los modelos
mas utilizados en la modelizacién hidraulica, disefiado para realizar célculos hidraulicos
unidimensionales, bidimensionales o combinados (1D y 2D) para canales naturales o artificiales
(Lopez Véasquez, 2019).

El HEC-RAS puede calcular perfiles bajo condiciones de flujo permanente y no permanente, y
regimenes de flujo subcritico, critico, supercritico y mixto (Oyola Romero y Medina Troncoso,
2019).

El HEC-RAS tiene como objetivo calcular las elevaciones de las superficies de agua en cualquier
punto o ubicacion de interés, ya sea por un conjunto dado de datos de flujo (simulacion de flujo
permanente) o a través del transito de hidrogramas (simulacion de flujo no permanente). Una
hipotesis en la que se basan los calculos del HEC RAS es que considera el flujo simulado como
unidimensional, es decir, que la Gnica componente de velocidad que se considera es la del
componente de direccion del movimiento (Mayta Rojas y Mamani Maquera, 2018).

Para el calculo de los perfiles de agua, el modelo se basa en la ecuacién unidimensional de energia
(ecuacion de Bernulli) y ecuacion de pérdidas por friccion, las cuales se resuelven por iteraciones.
Las pérdidas de energia por friccion, contraccion o expansion del flujo, se evaltan con la ecuacién
de Manning y para la contraccion o expansion se multiplica un coeficiente de perdida por la carga
de velocidad. La ecuacién del momentum es utilizada en situaciones en que el perfil de la
superficie del agua es rapidamente variado, esto incluye cambios en el régimen del flujo, producto
de variaciones significativas en la pendiente del terreno, contracciones en puentes y confluencias
de cauces (Cordova Diaz, 2018; Lopez Vasquez, 2019).

El sistema cuenta con cuatro mddulos de andlisis hidrdulico (Mayta Rojas y Mamani Maquera,
2018; Lopez Vésquez, 2019):

e Mddulo para el célculo del perfil de la lamina de agua en régimen permanente.
e Mddulo que simula en régimen variable (no permanente).
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e Modulo que estima el transporte de sedimentos para lechos mdviles.
e Modulo de analisis de la calidad de agua.

El HEC-RAS presenta maltiples aplicaciones y ventajas, entre ellas:

e Facilita el célculo de los perfiles de agua y de los pardmetros hidraulicos del cauce.

e Permite la prediccion de areas de inundacién y mitigacion de las mismas en un rio o
sistema de rios para diferentes periodos de retorno.

e Permite incorporar estructuras hidraulicas al modelado de cauces.

e Permite determinar las variables hidraulicas para el disefio de estructuras como puentes,
alcantarillas, cunetas, etc.

e Permite determinar la altura optima en el disefio de una carretera, que puede ser afectada
por el caudal de un cauce.

e Permite la visualizacion gréafica de datos y resultados.

Para la correcta aplicacion del software, es importante conocer las limitaciones del programa para
el médulo de célculo de perfil de la 1dmina de agua en régimen permanente y sus capacidades
hidraulicas sujetas a la ecuacion de Bernoulli. Algunas de estas limitaciones son (US Army Corps
of Engineers, 2016; Lopez Vasquez, 2019):

e Se supone que el flujo es permanente porgue los términos dependientes del tiempo no
estan incluidos en la ecuacion de energia.

e El flujo es gradualmente variado, porque la ecuacion de energia se basa en la hipotesis
que la distribucién de presion en cada seccion es hidrostatica.

o EI flujo es unidimensional (por ejemplo, sélo se tiene en cuenta la componente de la
velocidad en la direccidn del flujo), porque la ecuacion de energia se basa en la hipotesis
que la altura de energia total es la misma para todos los puntos de la seccién transversal.

e La profundidad y velocidad del flujo varia en direccion longitudinal al canal, y es
constante en cada seccion.

e Sélo se pueden modelar cauces con pendientes menores a 1:10, ya que no se tiene en
cuenta la componente vertical del peso de la columna de agua en la ecuacion.

¢ Ni saltos ni obstaculos son reproducidos correctamente, ya que el programa no realiza
balance de fuerzas. El resalto o salto hidraulico es un fenémeno local, que se presenta en
un flujo rapidamente variado y ocurre por un cambio brusco de flujo rapido (régimen
supercritico) a lento (régimen subcritico), el cual siempre va acompafiado por un aumento
stbito del tirante y una pérdida de energia bastante considerable en un tramo
relativamente corto. Generalmente se produce cuando en una corriente rapida existe algin
obstaculo o un cambio brusco de pendiente (French, 1988; Aguilar Tucubal, 2014).

e El resultado viene condicionado por las consideraciones geométricas adoptadas.

3.4.2.1. Datos requeridos

Para llevar a cabo la modelacion hidraulica, el HEC-RAS requiere establecer los siguientes
parametros:

Geometria del mallado (Geometric Data): Para la simulacion es necesaria una geometria base
con valores de elevacion topogréafica de alta precision. Para definir los datos geométricos se utilizé
la informacion topografica del DEM obtenido mediante vuelo aerofotogramétrico, con una
resolucion de pixel de 0,5 m.

La calidad y la precision del resultado depende del mallado y, por consiguiente, de la cantidad de
celdas empleadas para su generacion.

Se delimitd una geometria que represente la influencia de los cauces sobre el &rea prevista
utilizando la herramienta 2D Flow Area y se especificd para la misma un tamafio de celdas de 0,5
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x 0,5 metros, obteniendo un mallado general con las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.4.
Para el caso en estudio, se seleccionaron casi todas las cuencas para realizar la modelacién; no se
tuvieron en cuenta las cuencas C12, C13, C16, C22, C30, C44, C45 y C50 ya que los caudales
obtenidos en ellas se consideran despreciables.

Se marcaron las condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo utilizando la herramienta SA/2D
Area BC Lines.

Utilizando la herramienta 2D Area Break Lines se eligieron aquellos sectores en donde se desea
gue el modelo tenga una mayor precision, por lo que el mallado debe ser mas detallado. En este
caso, se seleccionaron los cauces y el margen del camino y se adopté un mallado con tamafio de
celda de 0,3 x 0,3 metros (Figura 3.4).

Numero de celdas 627104
Area méaxima de celda (m?) 0,6
Area minima de celda (m?) 0,02
Area promedio de celda (m?) 0,24
Tabla 3.4. Caracteristicas del mallado general
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Figura 3.4. Detalles de la geometria del mallado (ndmeros: indican la condicion de entrada de
cada cuenca; lineas rosadas: indican los sectores donde el mallado es méas pequefio)
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Hidrodinamica (Unsteady Flow Data): Se asignan las condiciones de borde aguas arriba y aguas
abajo.

En la condicién de aguas arriba se introducen los caudales méaximos, obtenidos por el método
racional, en funcion del tiempo de concentracion de la cuenca y la pendiente media del tramo del
cauce de condicion de borde utilizando la herramienta Flow Hydrograph. Para ello se asume que
la duracidn de la tormenta es mayor o igual al tiempo de concentracion T de la cuenca y que la
intensidad de lluvia es uniforme en el espacio dentro de la cuenca. Para el caso en estudio se
adopto que la duracion de la lluvia es de 23 minutos.

En la condicion aguas abajo se introduce la pendiente media del terreno utilizando la herramienta
Normal Depth.

Corrida del modelo (Unsteady Flow Analysis): EI modelo requiere seleccionar los resultados a
obtener y definir los tiempos de simulacion y los tiempos de iteracion sobre los cuales se correra
la modelacion. Para el caso en estudio se adopt6 un tiempo de simulacion igual a la duracién de
la lluvia (23 minutos) con el fin de contemplar el momento de méximo caudal, un intervalo de
computo de 0,3 segundos y un intervalo de salida de 30 segundos para obtener una buena precision
numérica y reducir al minimo el tiempo de célculo (Figura 3.5).

!.-! Unsteady Flow Analysis X

File Options  Help

Plan : Plan 01 Short ID: |Plan 01

Geometry File : |Geome1ria j
Unsteady Flow File : |FIujo ﬂ

Programs to Run Plan Description

|v Geometry Preprocessor

[v Unsteady Flow Simulation

[ Sediment

| Post Processor

[¥ Floodplain Mapping

Simulation Time Window

Starting Date: 015EP 2008 J Starting Time: 00:01

Ending Date: 015EP2008 J Ending Time: 00:23

Computation Settings

Computation Interval: 0.35econd - J Hydrograph Output Interval: |1 Minute -
Mapping Output Interval: |30 Second - Detailed Output Interval: 1 Minute -

D55 Output Filename: |C: \Hec-Ras'TESIS ESTA\RAS_barreales\MODELD. dss E

Compute |

Figura 3.5. Seleccion de los resultados de la corrida y definicién de los tiempos de computo

Mapeo del parametro n de Manning (Add Manning’s Value): La rugosidad de la superficie
influird en la velocidad que puede alcanzar el escurrimiento superficial sobre el terreno: a mayor
rugosidad, el escurrimiento serd mas lento y viceversa (Brefia Puyol y Villa, 2006). EI concepto
de rugosidad permite simular la aspereza o falta de uniformidad del lecho natural de un cauce
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(Coello, 2013). El coeficiente de rugosidad n es muy variable y depende de varios factores, tales
como la rugosidad de la superficie, la vegetacion, la irregularidad del canal, el alineamiento del
canal, la sedimentacion y socavacion, la presencia de obstrucciones y sus caracteristicas de
tamano, forma y nimero dentro del canal que tienden a incrementar el n. Por otro lado, el tamafio
y forma del canal, el nivel y caudal, y el cambio estacional puede originar un aumento de
vegetacion en el lecho del cauce y, a su vez, variacion en el coeficiente n (Mayta Rojas y Mamani
Maquera, 2018).

Para la modelacion es necesario discretizar el parametro de rugosidad en funcién del tamafio y
forma de los granos del material que forma el perimetro mojado.

La determinacion de los valores de n de Manning se realiza a través de tablas, las cuales estan en
funcidn del tipo de canal. En estas tablas se acostumbra presentar el coeficiente de Manning en
tres categorias: minimo, normal y maximo. El coeficiente de Manning normal es el que se emplea
corrientemente en los célculos. En el disefio de canales se utilizan los valores extremos, como
factores de seguridad. El valor minimo para examinar la posibilidad de socavacion de la seccion
transversal y el maximo para verificar que ésta sea suficientemente alta para evitar
desbordamientos (Cadavid, 2006). La estimacion de la rugosidad del cauce se basa en una
valoracion subjetiva.

Para el caso en estudio se utilizd la tabla de valores de coeficiente de rugosidad propuesta por
Chow (1994) expuesta en el apartado 8.1 del Anexo y se estim6 n para corrientes naturales y
planicies de inundacién (Tabla 8.1) para areas con distintas caracteristicas, obteniéndose los
siguientes valores:

Caminos y picadas
Instalaciones

Cauces
Terreno sin vegetacion
Terreno con vegetacion |
Tabla 3.5. Valores de n de Manning estimados

Los valores de n de Manning obtenidos se digitalizaron en formato vectorial mediante el software
ArcGIS (Figura 3.6).

29
Gomez Diaz, Ariadna



Estudio de riesgo hidrico en cuencas aluvionales de lago Los
Barreales, provincia del Neuquén

2524000

5744600

estacionamiento

Estacionamiento

EePal’B:

5744200

2524200

€23

22
& ¢ en

5744600

5744200

ILinca de Méaxima Inundacion

- Caminos y picadas 0,030
rogresiva (m) \ Cauces 0,035

0 Camino )
[ Instalaciones 0,030
- Terreno 0,045

Sistema de coordenadas: POSGAR 1994 Argentina Zona 2
Proyeccion: Mercator Transversal
Datum:WGS 1984

.~ Terreno c/vegetacion 0,048

2524000 2524200
REFERENCIAS Licenciatura en Ciencias Geologicas fg\f’;év
Facultad de Ingenieria (FAIN) .‘z.:p Q@;
- Universidad Nacional del Comahue (UNComa) TR
E Cuenca n de Manning

‘Trabajo Final de Licenciatura: Estudio de riesgo hidrico
en cuencas aluvionales de lago Los Barreales,
provincia del Neuquén

Coeficiente n de Manning

Autora: Gémez Diaz, Ariadna
Director: Gatica, Jose Ricardo

Co-directora: Dufilho, Ana Cecilia Fecha: Febrero 2021
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3.5. Erosion generalizada

3.5.1.

Introduccién

La erosion hidrica es el proceso por el cual se produce el desprendimiento, transporte y
depositacion de las particulas de suelo por accion de algin agente erosivo.

La erosion hidrica en un cauce es la pérdida del material del lecho y mérgenes, debido a la
capacidad de transporte asociada a un evento hidrolégico. La profundidad de la erosion alcanzada
depende del tipo y tamafio de las particulas que conforman el lecho y de la magnitud y duracién
del evento hidroldgico (Barbosa Gil, 2013).

Los factores que influyen en la erosion son principalmente:

Factores geomorfoldgicos: Las caracteristicas de mayor interés son la pendiente, la
geometria de la seccidn transversal, su forma en planta, las caracteristicas del material
del lecho y las condiciones de borde del canal (Barbosa Gil, 2013).

Factores de transporte: Las caracteristicas del flujo, como la velocidad, duracién, caudal
y frecuencia, asi como las tasas de transporte y tipo de sedimento transportado durante
tales eventos (Barbosa Gil, 2013).

Ademas, la erosion puede clasificarse en 3 tipos segun su naturaleza:

Erosion general: Puede subdividirse en dos tipos segun la escala temporal

Erosion general a corto plazo: Se desarrolla durante la propagacién de crecidas, sobre
todo extraordinarias, debido a un desbalance entre la capacidad de transporte y el
transporte efectivo. Se produce en el cauce debido al aumento de la velocidad de flujo del
lecho debido a la falta de area de escurrimiento, que pone en movimiento las particulas
del fondo que se encontraban en equilibrio, exista 0 no una estructura antropogénica
(Guitelman et al., 2006; Basile, 2018).

Erosion general a largo plazo: Son los cambios en la cota del lecho debido a causas
naturales o a la accion antrépica que afecta las condiciones del rio. La agradacion
involucra el depdsito del material erosionado en el curso o en la cuenca, mientras que la
degradacion implica una disminucién en la cota del lecho, debido a un déficit en el
sedimento aportado desde aguas arriba (Guitelman et al., 2006).

Erosion por contraccion de flujo: Se da cuando disminuye el area de flujo de un curso
debido a una contraccion natural o causada por alguna estructura antropogénica. La
erosion por contraccién del flujo sucede durante las avenidas cuando el ancho de paso
resulta insuficiente, por lo tanto, la erosion general de corto plazo y la debida a
contraccion se dan conjuntamente. Durante el transito de la crecida, la erosion aumenta
respecto a la condicion natural sin estructura. Se trata de un descenso general del lecho
en correspondencia de la estructura, el cual en rios aluviales puede ser ciclico, es decir,
se produce erosion en la fase de crecimiento de caudales y durante los caudales de punta,
seguido por un proceso de deposicion en la fase de descenso de caudales y periodos de
caudales ordinarios. Esto se debe a que una disminucién en el area de flujo resulta en un
aumento de las velocidades medias, es decir, hay un incremento de las fuerzas erosivas
en la zona de contraccion, y como consecuencia, se remueve material, aumentando la
seccion de paso, lo que implica una disminucion en las velocidades medias, hasta alcanzar
un valor menor al que se necesita para remover el fondo, deteniéndose asi el proceso
erosivo (Guitelman et al., 2006; Basile, 2018).

Erosion local: Es el descenso abrupto en el lecho del cauce, generado por la remocion del
material de fondo debido a algln elemento fisico componente de alguna obra dentro del
canal o alguna singularidad natural que se encuentre interpuesta dentro de la corriente
(Guitelman et al., 2006).

Determinar la magnitud de la erosion es complicado por la naturaleza ciclica del proceso erosivo.
La erosion puede alcanzar su maximo valor durante una crecida, y volverse dificilmente visible
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luego de retirarse las aguas de inundacion, al rellenarse con sedimento los huecos erosionados
(Guitelman et al., 2006).

3.5.2. Meétodo de Listchvan-Levediev

El método de Listchvan- Levediev se utiliza para el célculo la erosidn general. Este método
sostiene que el proceso erosivo se detiene cuando la velocidad media del flujo iguala a la
velocidad que mantiene a la seccion en equilibrio o en régimen, tal velocidad es mayor que la
velocidad critica de inicio de movimiento (Basile, 2018).

Cuando se cuentan con aforos de crecidas reales puede resultar interesante utilizar la
distribucion de caudales especificos, con la cual se puede evaluar la erosién general a corto
plazo producida por una determinada crecida. La hip6tesis fundamental del método consiste en
asumir que la distribucién transversal de caudales especificos se mantiene constante durante el
desarrollo del proceso erosivo. Esto puede no cumplirse si la seccion presenta importantes
variaciones granulométricas tanto en sentido transversal como en sentido vertical (Basile, 2018).

e Para sedimentos granulares:
_ qj T+x
Hj = (4,7 B .d0r28)
e Para sedimentos cohesivos:
_ qj T+x
Hj = (0,6 B .y51'18>
Donde:
Hs; es la profundidad de flujo de la faja j luego de la erosion general (m).

q; es el caudal especifico de faja j que se calcula como el producto de la velocidad media de la
faja j (m/s) por la profundidad media de la faja j (m) antes de la erosion general:

d es el didmetro representativo del sedimento del lecho (m). Para sedimentos en el rango de
las arenas, cuasi-uniformes se toma d = dso (mediana de la distribucién granulométrica del
sedimento del lecho) y para sedimentos no uniformes como gravas se toma d = dm (diametro
medio aritmético).

vs es el peso especifico seco del sedimento del lecho (t/m3).

B es un coeficiente adimensional, que depende de la recurrencia R asociada al caudal de disefio
(para 10 afios <R < 1000 afios):

B =0,8217+0,0369.InR

x es funcion del didmetro representativo d y del peso especifico seco ys. Las siguientes
ecuaciones brindan el valor de x:

- Para sedimentos granulares: Para d expresado en (mm)

0,4007 .d~%9%262 - 0,2 < d(mm) <1
x =1 0,4050.d7%0778 - 1 < d(mm) < 100
0,5235.d~%13%9 - 100 < d(mm) < 500

- Para sedimentos cohesivos: Para ysexpresado en (t/m?3)
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v 0,4423.y,7%7260 - 0,9 < y,(t/m3) < 1,2
] 0,4363.y,796433 5 12 <y, (t/m3) <2

3.5.3.  Estimacion de la erosion generalizada con Sistema de Informacion Geogréfica

Se realiz6 un mapa, en formato réster, de la profundidad de flujo después de la erosion
generalizada utilizando la funcién Raster Calculator y la ecuacion de Listchvan-Levediev para
suelos cohesivos. Para ello, se usaron los mapas de tirante y velocidad maximos obtenidos del
modelo hidraulico realizado con HEC-RAS y exportados como formato réster. Para la ecuacion
se adoptd como valor del peso especifico seco del sedimento ys= 1,20, valor mas desfavorable
para una granulometria de limos.

Para la obtencion del mapa de erosion generalizada se utiliz6 nuevamente la funcion Raster
Calculator realizando la diferencia entre la profundidad de flujo después de la erosion general y
la profundidad de flujo antes de la misma. Para ello, se utilizaron el raster de profundidad de flujo
después de la erosion generalizada, generado previamente, y el mapa de tirante maximo obtenido
del modelo hidraulico, el cual representa la profundidad de flujo antes de la erosion general.
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4. CARACTERISTICAS BIOFISICAS ZONALES DEL AREA DE
ESTUDIO
4.1. Clima

La provincia del Neuquén presenta una importante heterogeneidad climatica dada por los
gradientes climaticos asociados a las temperaturas y a las precipitaciones. EI primer caso se
relaciona con la altimetria, es decir, menores temperaturas a medida que la altura es mayor. El
segundo caso se debe a la variacion de las precipitaciones en sentido Oeste-Este, que son
abundantes en la zona occidental y disminuyen su intensidad hacia la zona oriental. Esto Gltimo
se debe a que el clima continental de la provincia del Neuguén se encuentra condicionado por la
accion del anticiclon del Pacifico Sur y por el efecto orografico, generando dos sectores bien
diferenciados: el occidental o regién andina y el oriental o region extra-andina. En el sector
occidental los vientos himedos provenientes desde el Océano Pacifico descargan la humedad
como consecuencia de la influencia de la Cordillera de los Andes. Por lo tanto, la region andina
se caracteriza por un clima himedo y frio, mientras que la region extra-andina presenta un clima
seco y templado.

La zona de estudio se encuentra dentro de la regién extra-andina, donde el clima varia de
subhiimedo seco a arido, con precipitaciones anuales menores a 200 mm, temperatura media anual
entre 10°C y 14°C y las méaximas medias entre 16°C y 23°C. Esta region presenta un marcado
déficit hidrico anual, es decir, las precipitaciones son menores que la evapotranspiracion
potencial. Las precipitaciones son de origen convectivo, caracterizandose por su gran intensidad,
corta duracion y escasa cobertura areal (Marizza et al., 2010; Pereyra et al., 2011; FAO, 2015).

4.2. Geologia

El area de estudio se encuentra dentro de los dep6sitos del Subgrupo Rio Neuquén perteneciente
al Grupo Neuquén. Segun Garrido (2011), el Grupo Neuquén esta compuesto por una sucesion
de depositos continentales de origen fluvial, edlico y lacustre somero, desarrollada entre el
Cenomaniano Temprano y el Campaniano Medio (Cretacico Superior) y constituida por una
sucesion clastica compuesta principalmente de areniscas, fangolitas y grauvacas, con una escasa
participacion de horizontes conglomeradicos. La depositacion del Grupo Neuquén se encuentra
vinculada al inicio de la fase de antepais de la Cuenca Neuquina, originada como consecuencia
de una tectonica compresional sobre el margen andino ocurrida a fines del Cretacico Inferior.
Litoestratigraficamente, el Grupo Neuquén se compone de tres subgrupos y nueve formaciones
(Figura 4.1).

El Subgrupo Rio Limay, en la base, comprende a las Fms. Candeleros y Huincul, y representa
depdsitos de canales de baja sinuosidad desarrollados bajo un control tectdnico y climatico
subordinado.

El Subgrupo Rio Neuquén comprende a las Fms. Cerro Lisandro, Portezuelo, Los Bastos, Sierra
Barrosa y Plottier, y conforma una sucesion alternante de depdsitos peliticos y psamiticos con
bajo grado de litificacién, de origen fluvial, desarrollados principalmente bajo control climético.
El pasaje entre las formaciones que integran al Subgrupo Rio Neuquén es de caracter transicional.
Sus limites formacionales estan dados por la variacién dentro de la secuencia en la relacion
pelita/psamita, asi como en el cambio en la arquitectura de los depésitos de los cuerpos
canalizados. Las unidades psamiticas del Subgrupo Rio Neuquén (Fms. Portezuelo y Sierra
Barrosa), estan caracterizadas por depdsitos de sistemas de canales arenosos, conformando en
conjunto cuerpos tabulares o mantiformes arealmente expandidos y de caracter multihistorico.
Por el contrario, las unidades fangosas (Fms. Cerro Lisandro, Los Bastos y Plottier), quedan
representadas por depésitos de paleocanales simples, de carga mixta, conformando cuerpos
cordoniformes arealmente reducidos. La Fm. Cerro Lisandro se compone en gran parte por
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depositos clasticos finos, entre los que predominan monotonos y potentes bancos de fangolitas
rojas que se intercalan con delgados niveles de limolitas y areniscas finas, débilmente
consolidadas. Estos depdsitos han sido vinculados a medios fluviales sinuosos de carga mixta o
fangosa dominante, planicies fangosas distales de sistemas fluviales y a complejos de
distributarios proximales de abanico terminal. La Fm. Portezuelo se compone por una sucesion
de psamitas y pelitas interestratificadas, existiendo normalmente un dominio de la fraccion
clastica arenosa. Los términos psamiticos se conforman de areniscas de granulometria media
(dominante), escasa a nula matriz y débil cemento carbonético. La fraccion pelitica se compone
mayormente de fangolitas rojizas poco consolidadas, seguidas en segundo término por depdsitos
limo-arenosos. Los depdsitos de esta formacion sugieren un ambiente de depositacion vinculado
a sistemas fluviales de alta sinuosidad, de tipo meandroso y carga arenosa dominante. La Fm. Los
Bastos, unidad de dominio pelitico, se encuentra principalmente compuesta por potentes bancos
de fangolitas rojas. Es frecuente la intercalacion de delgados niveles de limolitas y areniscas finas
bien seleccionadas, débilmente consolidadas. Las sedimentitas de esta unidad han sido atribuidas
a depdsitos de sistemas fluviales de monocanales sinuosos de carga mixta a fangosa. La Fm. Sierra
Barrosa, unidad de dominio psamitico, presenta una sucesién de areniscas de granulometria media
a fina, débilmente consolidada, con intercalaciones menores de niveles fangosos. Los términos
psamiticos se componen de areniscas, con escasa a nula matriz y débil cemento carbonatico. La
fraccion pelitica se conforma principalmente de fangolitas rojizas poco consolidadas, seguidas en
segundo término por depdsitos limo-arenosos. Paleoambientalmente, esta formacidn es atribuida
a depdsitos de sistemas fluviales de alta sinuosidad y carga arenosa dominante. La Fm. Plottier se
compone casi exclusivamente de pelitas rojas a rojizas palidas, poco consolidadas, con
intercalaciones de bancos de limolitas y areniscas finas. En algunos sectores, los cuerpos
canalizados presentan bancos de areniscas de granulometria media con un ligero contenido de
matriz fangosa. Las sedimentitas de esta unidad han sido interpretadas como depésitos de baja
energia, vinculados a amplias llanuras aluviales de escaso relieve. Mas recientemente, se
atribuyeron las mismas a depdsitos de sistemas fluviales sinuosos de carga mixta a fangosa
dominante; mostrando una vinculacion genética similar al resto de las unidades peliticas del
Subgrupo Rio Neuquén.

Finalmente, el Subgrupo Rio Colorado, integrado por las Fms. Bajo de la Carpa y Anacleto,
comprende a depositos fluviales desarrollados bajo un nuevo control tecténico dominante.
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Figura 4.1. Esquema litoestratigrafico del Grupo Neuquén (Fuente: Garrido, 2011)

La identificacion geoldgica del area de estudio se realizé en base a la Hoja Geoldgica 3969-11,
Neuquén (Rodriguez et al., 2009), presentando una escala 1:250.000.

Las cuencas se desarrollan sobre un sistema de terrazas constituidas por bancos de areniscas
masivos y duros, los cuales intercalan con depdsitos finos (fangolitas) menos resistentes a la
erosion (Figura 4.2). La zona de estudio se encuentra dentro de los niveles del Subgrupo Rio
Neuquén del Cretacico Superior compuesto de areniscas y fangolitas de ambiente fluvial. La Fm.
Portezuelo aflora en la parte suroeste, en direccion al lago, mientras que las Fms. Los Bastos,
Sierra Barrosa y Plottier ocupan casi la totalidad del area de estudio, incluyendo las bardas. La
base del Subgrupo Rio Colorado aflora en la meseta alta, al Noreste, y se encuentra cubierta por
gravas y arenas correspondientes a depdsitos fluviales pleistocenos. Los depdsitos aluviales
actuales se encuentran en las zonas distales de las cuencas, al Suroeste, y corresponden a los
sedimentos transportados por los cursos fluviales efimeros.
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4.3. Geomorfologia

La zona de estudio se halla dentro de la Subregion Arida Mesetiforme, en la region extra-andina,
la cual presenta un relieve mesetiforme caracterizado por amplias mesetas discontinuas, cuyas
superficies cuspidales son marcadamente planas, y que es atribuible a la influencia de la estructura
geoldgica, ya que los estratos continentales mesozoicos yacen posiblemente horizontales.
Geomorfologicamente se trata de “planicies estructurales por arrasamiento” que se originan en la
degradacion, por accion fluvial, de mantos poco resistentes hasta alcanzar una capa dura de
apreciable extension. Las terrazas, con niveles desde 50 a 400 msnm, estan surcadas por cauces,
solamente activos durante tormentas, que desembocan en los valles fluviales o en cuencas
endorreicas. Los niveles de terrazas mas antiguos, y mas altos, se encuentran generalmente
cementados por carbonatos o por yeso y dominan los materiales gruesos (gravas y rodados). Es
frecuente la presencia de otras geoformas entre las que se destacan: pedimentos, bajadas, conos
aluviales y cerros mesa asi como planicies aluviales de los rios Neuquén y Limay y sus principales
tributarios. Se manifiestan, en menor medida, “montones de arenas” o dunas enanas debido a la
ocurrencia de fendmenos asociados a la actividad eélica (Dufilho et al., 2001; Ferrer et al., 2006;
Pereyra et al., 2011).

En general, en el area de estudio predomina una morfologia con pequefias mesetas o “bardas”
constituidas por bancos duros de areniscas que alternan con fangolitas poco resistentes a la erosion
gue conforman los taludes y bajada (Figura 4.3). Estas bardas se encuentran surcadas por cauces
efimeros y cubiertas por niveles de pedimentos convergentes hacia el lago. Es comin la existencia
de badlands en la zona de estudio debido a la presencia de procesos erosivos muy activos con
desarrollo de carcavas, pérdida del suelo y escasa cubierta vegetal como consecuencia del clima
arido, de lluvias intensas de corta duracion y del proceso de escorrentia, lo que genera que la roca
parental se altere parcialmente en la superficie produciendo la formacion de regolito.

Por afuera del area de estudio y hacia al Noreste, se desarrolla una morfologia fluvial generada
por el rio Neuquén, con desarrollo de terrazas fluviales como remanentes de previas planicies de
inundacion, cuyo origen se atribuye a modificaciones del régimen de descarga fluvial debido
principalmente a cambios climaticos.
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4.4. Suelos

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la Subregion Arida Mesetiforme en el ambito de la
region extra-andina, la cual presenta un marcado déficit hidrico y una vegetacion rala de estepa
arbustiva, condiciones responsables del escaso contenido de materia organica (menos del 1%) vy,
en consecuencia, la posible ausencia de procesos de melanizacion con predominio de horizontes
ocricos. A su vez, este balance hidrico negativo impide la lixiviacion de los constituyentes
solubles, dando lugar a horizontes caélcicos, petrocélcicos, gypsicos, petroyipsicos y salicos
caracterizados por acumulaciones calcareas, yesosas 0 salinas, o bien pueden producirse
acumulaciones de sales solubles sin constituir horizontes diagnosticos. Los suelos poseen una
completa saturacion con base y, por lo tanto, un pH neutro a alcalino. Las condiciones climéticas
de la Subregion Arida Mesetiforme determinan para los suelos un régimen de humedad aridico y
de temperatura térmico y mésico. Esta subregion se caracteriza por poseer un predominio de
suelos Aridisoles respecto de Entisoles debido a que la estructura geoldgica subhorizontal
favorece procesos de infiltracién, aun cuando la oferta pluvial es escasa, y a la vez, facilita la
perdurabilidad de las geoformas y, por lo tanto, suelos con mayor grado de desarrollo en los que
es frecuente la presencia de horizontes diagnosticos calcareos y yesosos, tanto cementados como
no consolidados. Los Aridisoles son los suelos de mayor grado de diferenciacion pedogenética,
presentando perfiles con uno o méas horizontes diagnodsticos de acumulaciéon y poseen una
permeabilidad variable condicionada por la presencia de horizontes cementados. Por otro lado,
los Entisoles son suelos de escaso a nulo grado de desarrollo pedogenético, carentes de horizontes
diagnosticos, con perfiles muy simples (A/C es caracteristico), con rasgos heredados de los
materiales parentales y con alta permeabilidad. Presentan alta susceptibilidad a la erosion hidrica
por lo que se desarrollan en areas donde la escorrentia no permite la evolucion de los suelos como
es el caso de zonas de taludes o laderas, pendientes controladas por procesos de remocion en
masa, terrazas fluviales recientes, planicies aluviales y en abanicos aluviales que conforman el
piedemonte de los sistemas serranos precordilleranos (Ferrer et al., 2006; Pereyra et al., 2011).

En la Figura 4.4 se exhibe la distribucion de las clases texturales de suelos de interés para el
estudio hidrolégico.
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4.5. Pendientes

La pendiente general del terreno de una cuenca constituye otro de los factores cuya consideracion
puede resultar de sumo interés ya que tiene influencia en la forma en la que el agua ya precipitada,
se dirige hacia la salida de la misma. La pendiente del terreno natural tiene una relacién directa
con la velocidad del escurrimiento sobre la cuenca, pero, ademas, presenta una dependencia muy
compleja, con el fendmeno de la escorrentia superficial propiamente dicha, dada su marcada
interrelacion con la infiltracion, el contenido de humedad del suelo, las irregularidades localizadas
y el crecimiento de la vegetacion (Fattorelli y Fernandez, 2011).

La determinacion de las pendientes del area de estudio se realizo a través del procesamiento de la
informacién geografica proporcionada por el Modelo de Elevacion Digital del Terreno (DEM)
obtenido mediante aerofotogrametria, con una resolucion espacial de 0,5 m de tamafio de pixel,
utilizando el software ArcGIS (Sistema de Informacion Geogréafica) por medio de la funcidn
Slope (pendiente), entendida como el gradiente o tasa de cambio maximo en el valor z, desde cada
celda de una superficie de un raster. Esta funcidn genera una matriz de datos que representa para
cada pixel o cuadricula el valor de la pendiente maxima con relacién a las cuadriculas cercanas o
la relacion en el cambio de altura para cada celda (Quijano Cossio, 2015). Para el mapa de
pendiente se utilizd la clasificacion de gradiente de pendiente segun la FAO (2009) como se
detalla en la Tabla 4.1.

Clase Descripcion %
01 Plano 0-0,2
02 Nivel 0,2-0,5
03 Cercano al nivel 0,5-1,0
04 Muy ligeramente inclinado 1,0-2,0
05 Ligeramente inclinado 2-5
06 Inclinado 5-10
07 Fuertemente inclinado 10-15
08 Moderadamente escarpado 15-30
09 Escarpado 30-60
10 Muy escarpado > 60

Tabla 4.1. Clases de gradiente de pendiente (Fuente: FAO, 2009)

En general, el area de estudio (Figura 4.5) exhibe bajas pendientes debido a que se encuentra en
la Subregion Arida Mesetiforme, la cual presenta un relieve mesetiforme caracterizado por
escarpas o bardas. La mayoria de estas planicies exhiben superficies casi planas, con pendientes
entre 1% y 10% (relieve inclinado), que contrastan con sus flancos o laderas cuyas fuertes
pendientes poseen valores superiores al 30%, correspondientes a un relieve escarpado, lo que
favorece los procesos de erosion y transporte del material aluvial. La bajada presenta, en general,
pendientes menores al 10%, con algunos sectores con pendientes muy bajas (menores al 0,5%),
principalmente en los sectores norte y medio, indicando un relieve plano en donde el flujo de agua
se presenta de forma laminar. Por el contrario, en otros sectores presenta elevadas pendientes
(mayores al 30%) que se corresponden con los desniveles y las laderas de los monticulos.
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4.6. Drenaje y cuencas vertientes

El area de estudio se encuentra entre el &mbito de la cuenca Los Barreales, al Suroeste, y las
terrazas fluviales del rio Neuquén, al Noreste. La red hidrogréfica de la zona presenta un patrén
dendritico con sentido de escurrimiento hacia el Suroeste, dirigiéndose en direccion a la cuenca
Los Barreales, con cursos de régimen efimero que inician en las antiguas terrazas del sector
Noreste. Las terrazas representan el sector de aporte a las cuencas y exhibe un relieve plano que
no genera una red de drenaje, sino que se producen acumulaciones temporales de agua en las
ondulaciones del terreno, caracterizando el area por cursos difusos. Los cursos efimeros se sitlan
sobre las laderas con pendientes de alto grado con erosion en surcos y, en zonas proximas a las
cabeceras, procesos de carcavamiento. Las laderas representan una zona de transferencia en donde
predominan los procesos de trasporte de sedimento. Hacia la zona distal de las cuencas prevalecen
procesos de erosion laminar y/o en surco, y, en unas pocas cuencas, la deposicion o acumulacion
de sedimentos conformando pequefios abanicos aluviales. Las lluvias caracteristicas de la zona
son de corta duracion, pero intensas, lo que genera caudales pico de escasa duracion que decrecen
abruptamente.

4.7. Vegetacion

La zona de estudio esté incluida dentro de la provincia fitogeografica de Monte con vegetacion
natural predominante de matorral arbustivo, bajo y ralo, que consiste en especies achaparradas,
espinosas y resinosas. Las especies dominante son la jarilla (Larrea spp), la zampa (Atriplex pss),
la vidriera (Suaeda spp), el alpataco (Prosopis alpataco) y otras especies arbustivas y
subarbustivas, acompafiadas con muy poca presencia de gramineas (Stipa spp) (Mussini et al.,
1984; Secretaria de energia, 2003; Ferrer et al., 2006).
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Relevamiento de campo

Los sitios relevados en el area de estudio se detallan en la Tabla 5.1.

Coordenadas Geograficas

Cuenca

Latitud Longitud

1 38°27'11,92"S | 68°43'22,86" O C52

2 38°27'11,11"S | 68°43'22,66" 0O C49

3 38°27'9,18" S 68° 43'23,47" O C42

4 38°27'9,30" S 68° 43'23,52" O C39

5 38°27'8,01" S 68° 43'24,09" O C33,C34
6 38°27'9,25" S 68° 43'25,03" O C33,C34, C39
7 38°27'6,45" S 68° 43' 25,80" O C28

8 38°27'5,88" S 68° 43'25,59" O C26, C27
9 38°27'4,73" S 68° 43'26,57" O C23
10 38°27'3,98" S 68°43'27,42" O C20, C21
11 38°27'3,07" S 68° 43'28,75" O C18, C19
12 38°27'0,91" S 68°43'30,29" O C08
13 38°26'58,04"S | 68°43'32,73"0O C03

Tabla 5.1. Sitios relevados en el area de estudio

El punto 1 corresponde a la cuenca C52. A través del sondeo con barreno, se observa que el lecho
del cauce presenta en los primeros 0,2 m de profundidad areniscas finas debidas a la dindAmica
hidrica del mismo y, por debajo, le siguen fangolitas rojas pertenecientes a la Fm. Plottier (Figura
5.1.a). En este punto se realiz6 un sondeo y recolect6 la muestra C1-M2,

El cauce que se encuentra aguas abajo de la cuenca C52 presenta erosion en surco y se observan
en sus margenes un relleno antrépico compuesto por aproximadamente 0,40 a 0,50 m de grava,
en la parte superior, y, por debajo, 1,30 m de derrubio de composicién heterogénea constituido
por areniscas muy finas y fangolitas (Figura 5.1.b). La muestra C1-M1 se tomo en el lecho del
cauce.

El punto 2 corresponde a la cuenca C49. Esta cuenca presenta erosion en surco y laminar, y su
flujo escurre hacia la cuenca C52, ya que se encuentra modificado por un borde aguas abajo lo
que impide su trayectoria natural de flujo, redireccionando el mismo.

El punto 3 corresponde a la cuenca C42, la cual presenta erosién en surco y escurre hacia la cuenca
C52, por lo que contribuye al caudal generado por las cuencas que se encuentran al Sur de la
cuenca C42.

El punto 4 corresponde a la cuenca C39. Esta cuenca presenta erosion en surco y se desarrollan
procesos de carcavamiento y badlands (Figura 5.2). El cauce que se halla aguas abajo de la cuenca
presenta en sus margenes un relleno antrépico de 0,50 a 1,10 m aproximadamente (Figura 5.3).

El punto 5 corresponde a las cuencas C33 y C34, las cuales presentan erosion laminar (Figura
5.4.a) y escurren aguas abajo generando erosion en surco. El cauce aguas abajo presenta en sus
margenes cerca de 0,60 a 1,50 m de relleno antropico (Figura 5.4.b).

El punto 6 corresponde al cauce generado por la confluencia de los cauces aguas abajo de la
cuenca C39y las cuencas C33 y C34. En este punto se recolect6 la muestra C4-5-M3.

El punto 7 corresponde a la cuenca C28, la cual presenta erosion en cércavas y escurre hacia la
cuenca C33. Se observa la presencia de cavernas y derrumbes.
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El punto 8 corresponde a las cuencas C26 y C27. En la cuenca C26 predomina la depositacion del
material sedimentario. La cuenca C27 presenta erosion en surco y exhibe el suelo seco en los
primeros 10 cm de profundidad. En el cauce de esta cuenca se tomd la muestra C7-M4.

El punto 9 corresponde al cauce que se encuentra aguas abajo de la cuenca C23, el cual presenta
en sus margenes ~1,10 m de relleno antrdpico y se encuentra afectado por un gavion (Figura 5.5).

El punto 10 corresponde al cauce que se halla aguas abajo de las cuencas C20 y C21, el cual
presenta en sus margenes 1 m aproximadamente de relleno antropico y escurre hacia el actual
estacionamiento del CePaLB (Figura 5.6).

El punto 11 corresponde a las cuencas C18 y C19. La cuenca C18 presenta erosion laminar y
escurre hacia el cauce que se encuentra aguas abajo. La cuenca C19 presenta erosion en surco y
una parte escurre hacia el cauce que estd aguas abajo y otra parte escurre hacia la cuenca C20. El
cauce ubicado aguas abajo presenta en sus margenes ~ 1 m de relleno antrépico, se encuentra
afectado por un gavion y escurre hacia el estacionamiento actual del CePaLB (Figura 5.7).

El punto 12 corresponde a la cuenca C08 que escurre hacia la cuenca C03, al Norte, y presenta
erosion en surco. En este punto se recolectd la muestra C11-M5 (Figura 5.8).

El punto 13 corresponde al cauce de la cuenca CO3 que presenta erosién en surco y escurre hacia
el lugar en donde estara el futuro estacionamiento del CePalLB. Este cauce presenta mayor
contenido de areniscas en comparacion de los previamente vistos. El lecho del cauce presenta
areniscas en los primeros 0,35 m de profundidad y, por debajo, le siguen arcillas (Figura 5.9). La
muestra C13-M6 se recolectd en este punto.

No se pudieron llevar a cabo ensayos de infiltracién debido a que el suelo se encontraba saturado
como consecuencia de una lluvia intensa producida 6 dias antes del relevamiento.

Los ensayos granulométricos de las muestras recolectadas se exponen en el apartado 8.2 del
Anexo.
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Figura 5.1. a) Sondeo con barreno en el cauce de la cuenca C52. b) Relleno de gravas y
derrubios en el cauce aguas abajo de la cuenca C52

Figura 5.2. a) Desarrollo de badlands en la cuenca C39 (lado derecho de la fotografia). b)
Tubificacién (piping) en la cuenca C39
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Figura 5.4. a) Erosion laminar en los cauces de las cuencas C33 y C34. b) Relleno antrépico del
cauce aguas abajo de las cuencas C33 'y C34
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Figura 5.5. a) Relleno antrépico del cauce aguas abajo de la cuenca C23. b) Gavion que afecta
el cauce aguas abajo de la cuenca C23

Figura 5.6. Relleno antrépico del cauce aguas abajo de las cuencas C20y C21
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Figura 5.7. Gavion que afecta al cauce aguas abajo de las cuencas C18'y C19

Figura 5.8. Sondeo con barreno y toma de muestra en el cauce de la cuenca C08
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Figura 5.9. Sondeo con barreno en el cauce de la cuenca C03

5.2.  Delimitacion y caracterizacion de cuencas aluvionales

5.2.1. Delimitacion de cuencas

A través del geoprocesamiento Ilevado a cabo con el software ArcGIS se realiz6 la delimitacion
de las cuencas y la definicion de la red de drenaje del area de estudio (Figura 5.10). Como
resultado se obtuvieron 52 cuencas y una red de drenaje con patrén dendritico compuesta por

cauces efimeros.
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5.2.2. Caracterizacion de cuencas Yy red hidrografica

Los resultados de la caracterizacion de las cuencas y la red hidrografica se detallan y resumen en
las Tablas 5.2,5.3,5.4y 5.5.

5.2.2.1. Caracteristicas generales de las cuencas
Sl Area, A | Area, A | Perimetro, P Longitud, L

(ha) ~ (km) (km) (km)
C01 0,15 0,002 0,18 0,09
C02 0,18 0,002 0,19 0,09
C03 4,45 0,04 1,18 0,49
C04 0,07 0,001 0,15 0,07
C05 0,06 0,001 0,13 0,07
C06 0,02 0,0002 0,05 0,03
CcOo7 0,06 0,001 0,12 0,04
C08 0,67 0,01 0,41 0,20
C09 0,04 0,0004 0,08 0,03
C10 0,02 0,0002 0,08 0,04
Cl1 0,01 0,0001 0,07 0,04
C12 0,002 0,00002 0,03 0,01
C13 0,003 0,00003 0,04 0,02
Cl4 0,01 0,0001 0,08 0,04
C15 0,01 0,0001 0,06 0,03
C16 0,001 0,00001 0,02 0,01
C17 0,03 0,0003 0,08 0,04
C18 0,05 0,0005 0,13 0,06
C19 0,41 0,004 0,32 0,15
C20 0,02 0,0002 0,05 0,02
C21 0,05 0,0005 0,10 0,04
C22 0,003 0,00003 0,03 0,01
C23 1,16 0,01 0,49 0,23
C24 0,01 0,0001 0,06 0,03
C25 0,17 0,002 0,22 0,11
C26 0,01 0,0001 0,08 0,04
C27 0,05 0,001 0,13 0,06
C28 0,62 0,01 0,41 0,19
C29 0,01 0,0001 0,06 0,03
C30 0,004 0,00004 0,03 0,01
C3l 0,09 0,001 0,15 0,08
C32 0,01 0,0001 0,04 0,02
C33 0,09 0,001 0,19 0,09
C34 0,34 0,003 0,32 0,16
C35 0,01 0,0001 0,05 0,03
C36 0,02 0,0002 0,07 0,03
C37 0,01 0,0001 0,07 0,04
C38 0,01 0,0001 0,06 0,03
C39 1,43 0,01 0,80 0,39
C40 0,01 0,0001 0,05 0,01
C41 0,02 0,0002 0,07 0,04
C42 0,14 0,001 0,18 0,08
C43 0,01 0,0001 0,06 0,03
C44 0,004 0,00004 0,04 0,02
C45 0,004 0,00004 0,05 0,02
C46 0,01 0,0001 0,08 0,04
C47 0,01 0,0001 0,05 0,02
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C48 0,01 0,0001 0,05 0,02

C49 0,45 0,004 0,32 0,16

C50 0,002 0,00002 0,03 0,02

C51 0,01 0,0001 0,06 0,03

C52 3 0,03 1,30 0,57

Tabla 5.2. Pardmetros generales de las cuencas del area de estudio

Dentro de las caracteristicas generales de las cuencas, el area de la cuenca es un parametro
importante ya que ofrece una idea de la magnitud de los caudales producidos. Cuanto més grande
sea el area de la cuenca, mayor seran los caudales generados.

Las cuencas del area de estudio son cuencas pequefias y la mayoria de ellas poseen un area menor
a 1 ha. Las cuencas que presentan un area mayor a 1 ha son las cuencas C03, C23, C39 y C52.

5.2.2.2. Caracteristicas fisicas de forma de las cuencas

Coeficiente de

Cuenca Factor de forma, Ks compacidad, Ke
Co01 0,18 1,31 Ovalada
C02 0,22 1,26 Ovalada
C03 0,18 1,58 Alargada
C04 0,14 1,58 Alargada
C05 0,12 1,58 Alargada
C06 0,22 1,11 Redonda
C07 0,30 1,37 Ovalada
C08 0,17 1,43 Ovalada
C09 0,31 1,19 Redonda
C10 0,17 1,50 Ovalada
C11 0,08 1,95 Alargada
C12 0,17 1,44 Ovalada
C13 0,12 1,68 Alargada
Cl14 0,10 1,82 Alargada
C15 0,09 1,87 Alargada
C16 0,09 1,78 Alargada
C17 0,21 1,34 Ovalada
C18 0,12 1,68 Alargada
C19 0,20 1,42 Ovalada
C20 0,32 1,23 Redonda
C21 0,26 1,29 Ovalada
C22 0,19 1,45 Ovalada
C23 0,21 1,29 Ovalada
C24 0,16 1,58 Alargada
C25 0,15 1,48 Ovalada
C26 0,09 1,88 Alargada
Cc27 0,14 1,56 Alargada
C28 0,17 1,48 Ovalada
C29 0,09 1,94 Alargada
C30 0,17 1,49 Ovalada
C31 0,15 1,40 Ovalada
C32 0,33 1,24 Redonda
C33 0,12 1,78 Alargada
C34 0,13 1,56 Alargada
C35 0,14 1,54 Alargada
C36 0,21 1,36 Ovalada
C37 0,11 1,79 Alargada
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C38 0,20 1,38 Ovalada
C39 0,09 1,89 Alargada
C40 0,30 1,73 Alargada
C41 0,15 1,41 Ovalada
C42 0,21 1,32 Ovalada
C43 0,13 1,57 Alargada
C44 0,10 1,82 Alargada
C45 0,07 2,16 Alargada
C46 0,08 1,94 Alargada
Cc4a7 0,18 1,45 Ovalada
C48 0,12 1,62 Alargada
C49 0,17 1,37 Ovalada
C50 0,09 2,01 Alargada
C51 0,12 1,71 Alargada
Ch2 0,09 2,12 Alargada

Tabla 5.3. Pardmetros fisicos de forma de las cuencas del area de estudio

Como se menciond en el apartado 3.2.3.2., las caracteristicas fisicas de forma de las cuencas
influyen en la velocidad de escurrimiento, en el tiempo de concentracion y en los caudales
resultantes.

En general, las cuencas presentan forma alargada (cuencas C03, C04, C05, C11, C13, C14, C15,
C16, C18, C24, C26, C27, C29, C33, C34, C35, C37, C39, C40, C43, C44, C45, C46, C48, C50,
C51y C52), lo que indica que el escurrimiento producido por una lluvia intensa no se concentrara
rapidamente, por lo que sus tiempos de concentracidn seran altos y los picos de crecidas son
relativamente menores que las ovaladas y redondeadas.

Por su parte, las cuencas que presentan forma ovalada (cuencas C01, C02, C07, C08, C10, C12,
C17,C19,C21, C22,C23,C25,C28, C30, C31, C36, C38, C41, C42, C47 y C49) tendran tiempos
de concentracién menores que los de las cuencas alargadas.

Por otro lado, las cuencas con forma redondeada (cuencas C06, C09, C20 y C32) tienden a
concentrar grandes vollimenes de agua de escurrimiento en poco tiempo, por lo que sus tiempos
de concentracidn seran pequefios y generaran grandes picos de crecidas.
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5.2.2.3. Caracteristicas fisicas de relieve de las cuencas

Altura Altura Desnivel Pendiente . o Altura media,
Integral hipsométrica, Hsi

maxima, Hmax minima, Hmin  altitudinal, D media, Sm Hm

co1 496,43 474,07 22,36 0,36 0,28 Vejez 484,65
C02 492,92 474,02 18,91 0,30 0,24 Vejez 482,94
Co03 530,19 4739 56,29 0,40 0,58 Madurez 501,52
Co4 490,77 474,47 16,3 0,27 0,15 Vejez 480,86
C05 492,83 474,78 18,05 0,45 0,32 Vejez 483,16
C06 481,34 475,3 6,04 0,36 0,43 Madurez 478,2
Cco7 497,14 476,3 20,84 0,45 0,31 Vejez 485,28
Co08 519,25 476,29 42,96 0,42 0,47 Madurez 497,16
C09 497,6 477,4 20,2 0,72 0,35 Madurez 486,17
C10 497,93 478,31 19,62 0,69 0,62 Juventud 487,96
Cl1 498,01 478,54 19,47 0,61 0,55 Madurez 488,4
C12 484,47 478,79 5,68 0,51 0,56 Madurez 481,76
C13 487,47 478,57 8,91 0,52 0,52 Madurez 482,77
C14 497,87 479,07 18,8 0,51 0,63 Juventud 488,47
C15 495,18 478,4 16,78 0,60 0,49 Madurez 486,31
C16 482,75 478,28 4,47 0,60 0,58 Madurez 480,52
C17 497,78 477,61 20,17 0,70 0,47 Madurez 487,49
C18 498,28 477,58 20,7 0,49 0,63 Juventud 487,9
C19 521,9 477,38 44,52 0,44 0,48 Madurez 498,32
C20 485,93 476,77 9,16 0,52 0,33 Vejez 480,37
cz21 497,17 476,53 20,64 0,57 0,42 Madurez 486,31
Cc22 483,68 477,17 6,52 0,52 0,55 Madurez 480,29
Cc23 529,63 477,11 52,53 0,47 0,64 Juventud 503,2
C24 493,37 477,43 15,94 0,66 0,45 Madurez 484,72
C25 525,1 477,51 47,6 0,56 0,48 Madurez 499,92
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C26 493,79 477,43 16,37 0,43 0,27 Vejez 484,37
C27 505,21 477,4 27,82 0,61 0,41 Madurez 491,02
C28 529,4 477,13 52,27 0,56 0,69 Juventud 502,62
C29 489,8 476,76 13,04 0,54 0,48 Madurez 482,82
C30 483,54 476,74 6,8 0,47 0,4 Madurez 479,26
C31 507,82 476,62 31,2 0,57 0,33 Vejez 490,3
C32 480,87 476,05 4,83 0,47 0,27 Vejez 477,8
C33 511,81 474,97 36,84 0,59 0,37 Madurez 491,93
C34 527,34 474,93 52,4 0,54 0,67 Juventud 500,64
C35 483,64 474,8 8,84 0,39 0,31 Vejez 478,44
C36 488,68 474,85 13,83 0,56 0,36 Madurez 480,93
C37 489,17 474,93 14,24 0,58 0,43 Madurez 481,26
C38 481,33 474,97 6,36 0,26 0,26 Vejez 477,58
C39 529,54 475,13 54,41 0,33 0,83 Juventud 503,27
C40 485,46 475,15 10,31 0,46 0,36 Madurez 479,32
C41 490,77 475,34 15,43 0,56 0,42 Madurez 482,69
C42 525,28 475,5 49,77 0,75 0,44 Madurez 499,14
C43 491,66 475,37 16,29 0,59 0,49 Madurez 483,26
C44 485,67 475,51 10,17 0,54 0,5 Madurez 480,46
C45 488,67 475,18 13,49 0,60 0,55 Madurez 481,94
C46 494,66 475,05 19,61 0,58 0,45 Madurez 483,88
C47 485,91 474,74 11,17 0,58 0,36 Madurez 479,53
C48 485,37 474,73 10,64 0,51 0,33 Vejez 479,35
C49 526,16 474,63 51,53 0,50 0,76 Juventud 500,3
C50 482,85 474.,6 8,26 0,59 0,52 Madurez 478,49
C51 490,7 474,76 15,94 0,59 0,53 Madurez 482,55
C52 528,76 474,39 54,37 0,20 0,87 Juventud 502,23
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Como se menciond en el apartado 3.2.3.3., la pendiente influye en la velocidad de escorrentia y,
en consecuencia, en el poder de arrastre y en la erosién sobre la cuenca. En zonas de altas
pendientes, se presentan generalmente procesos de erosion, mientras que en regiones planas
aparecen principalmente procesos de drenaje y sedimentacion.

En general, las cuencas presentan una pendiente media alta (mayores al 20%), favoreciendo los
procesos de erosion y una mayor velocidad de escorrentia, lo que se traduce en un menor tiempo
de concentracion.

La mayoria de las cuencas se encuentran en una etapa de madurez reflejando una cuenca en
equilibrio.

Por su parte, las cuencas en etapa de vejez (cuencas C01, C02, C04, C05, C07, C20, C26, C31,
C32, C35, C38 y C48) manifiestan poca capacidad erosiva, dominando la sedimentacion.

Por el contrario, las cuencas jovenes (cuencas C10, C14, C18, C23, C28, C34, C39, C49y C52)
presentan gran potencial erosivo.

Los gréficos de las curvas hipsométricas se exponen en el apartado 8.3 del Anexo.
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Caracteristicas de la red hidrogréafica

Altura Altura Pendiente
Longitud maximadel minimadel media del Tiempo de concentracion, Te
Cuenca C!el cauce cauce cauce cauce
principal, Lr  principal, principal, principal,
Hméxr Hminr Smr
(km) () (m) (m/m) Kirpich Promedio
Co1 0,08 488,7 474,07 0,23 N/A 0,06 0,03 0,04
C02 0,08 487,4 474,02 0,19 N/A 0,06 0,03 0,05
C03 0,49 529,66 473,88 0,16 N/A 0,25 0,10 0,17
Co04 0,06 479,44 474,47 0,12 N/A 0,05 0,03 0,04
C05 0,06 483,98 474,67 0,20 N/A 0,05 0,02 0,03
C06 0,01 477,38 475,3 0,06 N/A 0,02 0,01 0,01
Co7 0,04 490,52 476,36 0,40 N/A 0,03 0,01 0,02
C08 0,18 510,26 476,29 0,25 N/A 0,11 0,04 0,07
C09 0,03 491,14 477,41 0,54 N/A 0,02 0,01 0,01
C10 0,02 488,61 478,31 0,51 N/A 0,02 0,01 0,01
C11 0,02 488,66 478,54 0,55 N/A 0,02 0,01 0,01
C12 0,004 480,9 478,79 0,62 N/A 0,00 0,00 0,004
C13 0,004 480,73 478,57 0,55 N/A 0,00 0,01 0,01
Cl14 0,03 497,78 479,36 0,57 N/A 0,02 0,01 0,02
C15 0,01 483,18 478,4 0,55 N/A 0,01 0,01 0,01
C16 0,01 481,49 478,28 0,62 N/A 0,01 0,00 0,005
C17 0,02 488,22 477,61 0,48 N/A 0,02 0,01 0,01
C18 0,06 497,96 477,58 0,36 N/A 0,04 0,02 0,03
C19 0,14 514,06 477,42 0,33 N/A 0,08 0,03 0,06
C20 0,01 479,41 476,73 0,15 N/A 0,02 0,01 0,01
C21 0,03 489,82 476,53 0,47 N/A 0,02 0,01 0,02
C22 0,01 479,63 477,17 0,44 N/A 0,01 0,00 0,01
C23 0,23 529,4 477,11 0,28 N/A 0,12 0,05 0,08
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C24 0,01 482,4 477,45 0,48 N/A 0,01 0,01 0,01
C25 0,09 514,05 477,51 0,44 N/A 0,06 0,02 0,04
C26 0,03 487,8 477,43 0,35 N/A 0,03 0,01 0,02
C27 0,05 496,51 477,41 0,48 N/A 0,03 0,01 0,02
C28 0,19 529 4 477,13 0,53 N/A 0,09 0,04 0,07
C29 0,02 485,47 476,76 0,44 N/A 0,02 0,01 0,01
C30 0,005 477,89 476,74 0,27 N/A 0,01 0,00 0,01
C31 0,07 4993 476,44 0,37 N/A 0,05 0,02 0,03
C32 0,01 476,55 476,05 0,04 N/A 0,01 0,01 0,01
C33 0,08 508,62 474,97 0,47 N/A 0,05 0,02 0,03
C34 0,15 527,11 474,93 0,38 N/A 0,09 0,03 0,06
C35 0,02 478,77 474,78 0,28 N/A 0,02 0,01 0,01
C36 0,02 483,09 474,85 0,39 N/A 0,02 0,01 0,02
C37 0,02 481,32 474,9 0,31 N/A 0,02 0,01 0,02
C38 0,02 477,34 474,94 0,15 N/A 0,02 0,01 0,02
C39 0,39 529,63 475,13 0,20 N/A 0,20 0,10 0,15
C40 0,005 475,33 475,15 0,05 N/A 0,01 0,01 0,01
C41 0,03 485,21 475,26 0,39 N/A 0,02 0,01 0,02
C42 0,06 508,25 475,49 0,56 N/A 0,04 0,02 0,03
C43 0,02 482,17 475,28 0,46 N/A 0,01 0,01 0,01
C44 0,01 478,16 475,44 0,45 N/A 0,01 0,01 0,01
C45 0,02 483,62 475,18 0,56 N/A 0,01 0,01 0,01
C46 0,02 485,01 475,05 0,52 N/A 0,02 0,01 0,01
Ca7 0,01 478,75 474,74 0,39 N/A 0,01 0,01 0,01
C48 0,01 478,38 474,73 0,28 N/A 0,01 0,01 0,01
C49 0,16 525,71 474,63 0,40 N/A 0,09 0,04 0,06
C50 0,01 477,91 474,63 0,51 N/A 0,01 0,00 0,01
C51 0,02 483,38 474,74 0,49 N/A 0,02 0,01 0,01
C52 0,56 529,58 474,39 0,14 N/A 0,28 0,18 0,23

Tabla 5.5. Parametros de la red hidrogréafica de las cuencas del area de estudio (N/A: No Aplica)
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La mayoria de las cuencas presentan cauces con una longitud menor a 0,1 km. Las cuencas que
poseen cauces con longitudes mayores a 0,1 km son las cuencas C03, C08, C19, C23, C28, C34,
C39, C49y C52. Como se menciond en el apartado 3.2.3.4., una longitud mayor supone mayores
tiempos de desplazamiento de las crecidas y como consecuencia, mayor atenuacién de las mismas,
por lo que los tiempos de concentracion y las duraciones totales de estas seran mayores

En general los cauces presentan altas pendientes (mayores al 20%) con excepcion de los cauces
de las cuencas C06, C32 y C40 que presentan pendientes muy bajas (menores al 6%). Como se
expuso en el apartado 3.2.3.4., la pendiente del cauce influye en la velocidad de flujo, ya que al
aumentar la pendiente aumenta la velocidad del agua, aumentando el potencial erosivo.

El tiempo de concentracion se calculé utilizando las ecuaciones de Témez y del SCS y realizando
un promedio para la determinacion del valor. En general, las cuencas presentan tiempos de
concentracién menores a una hora.

La ecuacién de Kirpich no se utilizé debido a que no se cumple con la condicién de que los cauces
presenten pendientes entre 3 y 10%, salvo los cauces de las cuencas C06, C32 y C40 las cuales
no cumplen la condicidn de poseer un area entre 0,5 y 45 ha.

5.3. Hidrologia
5.3.1. Meétodo del NUmero de Curva

En la Tabla 5.6 se presenta los Numeros de Curva de escorrentia, corregidos en funcion de la
pendiente natural del terreno, elegidos para el estudio hidroldgico del &rea. Los valores de CN
para una condicion media de humedad antecedente se muestran en la Figura 5.11.

Los valores de CN medios ponderados y la abstraccion inicial determinados para cada cuenca del
area de estudio se exhiben en la Tabla 5.7 del apartado 5.3.3.

Condicién de humedad

CN Cubierta vegetal GHS Pendiente
antecedente

82 Pradera/Pastizal Media C/D Baja

84 Pradera/Pastizal Media C/D Baja

86 Pradera/Pastizal Media D Media

90 Pradera/Pastizal Media D Alta

92 Pradera/Pastizal Media D Alta

Tabla 5.6. Numeros de Curva elegidos para el estudio hidrolégico
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5.3.2. Tormenta de disefio

Los valores de intensidad Ip utilizados para la estimacion del caudal para cada cuenca del &rea de
estudio se exponen en la Tabla 5.7 del apartado 5.3.3.

5.3.3. Transformacion precipitacion-escorrentia

En la Figura 5.12 se presenta el mapa de coeficiente de escorrentia para un tiempo de retorno de
100 afios. Los valores de C medios ponderados determinados para cada cuenca se exhiben en la

Tabla5.7.

63
Gomez Diaz, Ariadna



§ é\( - - ’, - -
5(;\\3 2 Estudio de riesgo hidrico en cuencas aluvionales de lago Los
Barreales, provincia del Neuquén

2524000

2524200

=
=
3
&

5744200

2524200

2524000
REFERENCIAS Licenciatura en Ciencias Geologicas f%‘v_
Facultad de Ingenieria (FAIN) -;-gg 3
Universidad Nacional del Comahue (UNComa) * ’“L,!%-“
:I Cuenca C100

—w= Red de drenaje I:] 0,41

—— Linea de Maxima Inundacion del lago |:| 0,49

— Progresiva (m)
[ Camino :l 0.33

Sistema de coordenadas: POSGAR 1994 Argentina Zona 2
Proyeccion: Mercator Transversal
Datum:WGS 1984

Trabajo Final de Licenciatura: Estudio de riesgo hidrico
en cuencas aluvionales de lago Los Barreales,
provincia del Neuquén

Coeficiente de escorrentia

Autora: Gomez Diaz, Ariadna
Director: Gatica, Jose Ricardo

Co-directora: Dufilho, Ana Cecilia Fecha: Febrero 2021

Figura 5.12. Valores de coeficiente de escorrentia C para un periodo de retorno de 100 afios

GoOmez Diaz, Ariadna

64




:ag é Estudio de riesgo hidrico en cuencas aluvionales de lago Los Barreales, provincia del Neuquén
A

Intensidad de

Area A Tiempo de precipitacion N Abstraccion C::Jg:rif::tei:e méi:i?:g?ara
Cuenca ' concentracion, Tc para 100 afios, inicial, la . ~
l100 Curva, CN para 100 afios, 100 afios, Qpioo
[ e ] Cio00 ]

(km?) (horas) (mm/h) (mm) (m¥/s)
C01 0,002 0,04 287,04 86,28 8,08 0,52 0,06
C02 0,002 0,05 277,69 86,43 7,98 0,52 0,07
C03 0,04 0,17 140,04 87,15 7,49 0,52 0,90
Cco04 0,001 0,04 301,15 85,61 8,54 0,51 0,03
C05 0,001 0,03 330,65 87,76 7,09 0,53 0,03
CO06 0,0002 0,01 497,73 87,64 7,17 0,53 0,01
Co7 0,001 0,02 404,95 89,23 6,13 0,53 0,04
C08 0,01 0,07 217,98 90,49 5,34 0,52 0,21
C09 0,0004 0,01 488,05 88,88 6,35 0,53 0,03
C10 0,0002 0,01 512,51 88,47 6,62 0,53 0,02
C11 0,0001 0,01 522,42 88,62 6,52 0,53 0,01
Ci12 0,00002 0,004 929,30 90 5,64 0,53 0,003
C13 0,00003 0,01 850,55 89,89 5,72 0,53 0,004
Cl14 0,0001 0,02 452,42 89,31 6,08 0,52 0,01
C15 0,0001 0,01 641,90 88,58 6,55 0,53 0,01
C16 0,00001 0,005 855,71 90 5,64 0,53 0,001
C17 0,0003 0,01 495,29 88,5 6,60 0,53 0,02
C18 0,0005 0,03 349,55 89,54 5,93 0,52 0,02
C19 0,004 0,06 248,75 90,68 5,22 0,53 0,15
C20 0,0002 0,01 557,58 88,97 6,30 0,53 0,01
Cc21 0,0005 0,02 444,37 88,42 6,65 0,53 0,03
C22 0,00003 0,01 808,87 90 5,64 0,53 0,004
C23 0,01 0,08 200,96 88,43 6,65 0,52 0,34
C24 0,0001 0,01 638,45 88,74 6,44 0,53 0,01
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C25 0,002 0,04 299,54 90,37 5,41 0,53 0,08
C26 0,0001 0,02 438,32 89,41 6,02 0,52 0,01
c27 0,001 0,02 383,38 89,1 6,22 0,53 0,03
C28 0,01 0,07 229,65 88,34 6,70 0,52 0,21
C29 0,0001 0,01 535,58 89,32 6,08 0,53 0,01
C30 0,00004 0,01 800,57 89,85 5,74 0,53 0,005
C31 0,001 0,03 329,60 88,85 6,38 0,53 0,04
C32 0,0001 0,01 601,02 85,64 8,52 0,52 0,01
C33 0,001 0,03 317,62 88,13 6,84 0,52 0,04
C34 0,003 0,06 238,72 87,43 7,30 0,52 0,12
C35 0,0001 0,01 525,86 86,73 7,77 0,52 0,01
C36 0,0002 0,02 485,92 87,61 7,18 0,53 0,01
C37 0,0001 0,02 477,09 88,58 6,55 0,53 0,01
C38 0,0001 0,02 465,21 85,52 8,60 0,52 0,01
C39 0,01 0,15 151,47 84,26 9,49 0,50 0,30
C40 0,0001 0,01 719,30 88 6,93 0,53 0,01
C41 0,0002 0,02 456,16 88 6,93 0,53 0,01
c42 0,001 0,03 349,14 89,22 6,14 0,53 0,07
C43 0,0001 0,01 560,53 88,75 6,44 0,53 0,01
C44 0,00004 0,01 739,51 89,35 6,05 0,53 0,004
C45 0,00004 0,01 587,18 89 6,28 0,53 0,004
C46 0,0001 0,01 508,03 87,71 7,12 0,53 0,01
C47 0,0001 0,01 622,59 87,33 7,37 0,52 0,01
C48 0,0001 0,01 565,99 86,82 7,71 0,52 0,01
C49 0,004 0,06 234,55 85,62 8,53 0,52 0,15
C50 0,00002 0,01 785,84 88,62 6,53 0,53 0,003
C51 0,0001 0,01 546,78 88,86 6,37 0,53 0,01
C52 0,03 0,23 121,25 83,29 10,19 0,50 0,50

Tabla 5.7. Parametros hidrol6gicos y caudales maximos de las cuencas del area de estudio
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Como se observa en la Tabla 5.7, en general, las cuencas presentan, para un periodo de retorno
de 100 afios, caudales maximos muy bajos, menores a 1 m/s.

Las cuencas que aportan los caudales mas importantes son las cuencas C03, C08, C19, C23, C28,
C34, C39, C49y C52, con valores superiores a 0,1 m?s.

Los caudales de las cuencas C12, C13, C16, C22, C30, C44, C45 y C50 se consideran
despreciables ya que son inferiores a 0,004 m®/s.

En la Tabla 5.7 se puede apreciar, ademas, que la intensidad de precipitacién varia de una cuenca
a otra, aunque estas se encuentren dentro de una misma area pequefia. Esta variacion espacial se
debe a que la intensidad depende de la duracién de la precipitacion, la cual se toma igual al tiempo
de concentracion de cada cuenca.

5.4. Modelacion hidraulica

Como resultado de la modelacién hidraulica se obtuvieron los mapas de tirante (altura) y
velocidad de flujo de la ldmina de agua para una crecida maxima de 100 afios de recurrencia.

A partir de los resultados de la modelacidn se puede observar que la crecida disefio no afecta
directamente las instalaciones del CePaLB.

En el mapa de tirante (Figura 5.13) se observa que la altura de la ldmina de agua en el area de
estudio es, en promedio, inferior a 0,35 m. Los valores maximos estimados Ilegan a 0,50 m en el
cauce aguas abajo del cruce con el camino de la cuenca C34. Los valores superiores a 0,50 m que
se observan en la parte alta y media de los cauces de las cuencas C19, C23, C28, C34, C39, C42,
C49, localmente en C52 y en el cauce aguas abajo de la cuenca C34, obedecen a la presencia de
saltos hidraulicos que el modelo 2D no simula como se menciond en el apartado 3.4.2, y por lo
tanto no seran tenidos en cuenta.

En el camino y en las zonas de pendiente plana (actual y futuro estacionamiento) los tirantes son
bajos (menores a 0,2 m).

En el mapa de velocidad de flujo (Figura 5.14) se observa que la velocidad de la escorrentia
encauzada en el area de estudio es, en promedio, inferior a 2,4 m/s. En tramos de mayor pendiente
se observan velocidades maximas elevadas (superiores a 2,4 m/s) con bajos tirantes (inferiores a
0,35 m), situacion que se observa en los cauces de las cuencas C17, C18, C21, C25, C27, C31,
C33 y el que se halla aguas abajo del cruce con el camino de la cuenca C23 ubicado al norte del
Museo y en el camino préximo a las instalaciones. Las velocidades superiores a 10 m/s que se
observan en la parte alta y media de los cauces de las cuencas C03, C08, C23, C28, C34, C39,
C42, C49 y localmente en C18, C19, C25, C33, C52, y en los cauces aguas abajo de las cuencas
C39 y C52, reflejan las limitaciones que presenta el modelo para reproducir los resaltos
hidraulicos presentes en estos cauces.

Por lo tanto, se puede suponer que en los cauces aguas abajo del cruce con el camino es donde se
producird mayor erosion debido a que esta se correlaciona con la velocidad de escorrentia.

Por otro lado, las menores velocidades de flujo (inferiores a 0,3 m/s) se presentan en las zonas de
pendientes muy bajas, lo que supone que en estos sectores la erosion serd insignificante.

En general, el camino presenta velocidades de flujo bajas (inferiores a 0,8 m/s), con algunos
sectores con velocidades medias (0,8 a 2,4 m/s). Por lo tanto, tendra sectores en donde la erosién
sera insignificante, mientras que, en otros sera mayor.
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Figura 5.13. Tirante de la lamina de agua (en metros) para la crecida maxima de disefio para
100 afios de recurrencia
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Figura 5.14. Velocidad de flujo de agua (en m/s) para la crecida méxima de disefio para 100
afios de recurrencia
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5.5. Erosion generalizada

Como se menciond en el apartado 3.5, para la obtencion de la erosion generalizada del area de
estudio se realizd un mapa de la misma, siendo ésta el resultado de la diferencia entre la
profundidad de flujo luego de la erosién general y la profundidad de flujo antes de la misma (mapa
de tirante).

En el mapa de erosién generalizada (Figura 5.15) se observa que, en promedio, la erosién en el
area de estudio es inferior a 0,3 m. En los sectores de pendiente baja (actual y futuro
estacionamiento) la erosion es baja (inferior a 0,3 m) con sectores en donde no hay erosion para
la crecida de disefio, por lo tanto, domina la sedimentacion. Lo mismo sucede con los sectores
maés alejados que se encuentran bajo la cota de inundacién méxima del lago.

Los sectores que presentan mayor erosion (0,6 a 2 m) corresponden a los cauces aguas abajo del
cruce con el camino de las cuencas C21, C34, C39 y C52. Los cauces de las cuencas C23, C28,
C34, C39, C42, C49 y localmente C52 exhiben erosiones superiores a 2 m que no deben tenerse
en cuenta, debido a que estos valores evidencian las limitaciones del modelo 2D para la obtencién
de los tirantes y velocidades utilizadas, al no simular resaltos hidraulicos tal como se sefial6 en el
apartado 3.4.2.
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Figura 5.15. Erosién generalizada (en metros) del area de estudio
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5.6. Obras de mitigacion propuestas

A partir de los resultados de la modelacion hidraulica se puede considerar que el sector sur del
area de estudio es el que se ve principalmente afectado por la crecida de disefio, mientras que el
sector norte, correspondiente al actual y al futuro estacionamiento del CePaLB no presenta riesgos
importantes debido a que la erosion generalizada en estas zonas es minima.

Con el objeto de disminuir el riesgo generado por la crecida méaxima de disefio para 100 afios de
retorno en el sector sur del area de estudio, se proponen medidas de mitigacion.

Las magnitudes de las crecidas estan determinadas por sus caudales, sus elevaciones y sus
volimenes. Cada uno de estos factores es importante en el disefio hidroldgico de diferentes tipos
de estructuras para el control de flujo (Chow et al., 1994).

Las medidas de proteccion tienen como principal objetivo reducir los caudales maximos en las
cuencas, a fin de disminuir el potencial erosivo del escurrimiento en toda la red de drenaje
(Cisneros et al., 2012).

Las medidas de proteccion se pueden dividir en funcion de su naturaleza en:

e Medidas no estructurales: Son aquellas medidas que pretenden reducir el riesgo en un
territorio interviniendo sobre el valor de los elementos expuestos y su vulnerabilidad, es
decir, sobre el dafio potencial. Pertenecen a esta categoria todas aquellas medidas
tendientes a prevenir o atenuar los dafios consiguientes al evento de crecida sin la
construccién de obras que interfieran con el flujo de las aguas (Fattorelli y Fernandez,
2011).

e Medidas estructurales: Son aquellas acciones de tipo estructural que proponen reducir la
situacion de riesgo interviniendo sobre la peligrosidad del evento a través de la
construccién de obras que interfieren con el flujo de las aguas (Fattorelli y Fernandez,
2011). Las medidas estructurales, a su vez, se dividen en dos grupos:

- Medidas activas, las cuales tienden a mitigar la magnitud del fenémeno natural
reduciendo la probabilidad de que este ocurra con una intensidad dada (reduccion de la
frecuencia).

- Medidas pasivas, las cuales pretenden aumentar la capacidad del territorio para soportar
las solicitaciones del evento natural sin sufrir dafios (reduccion del impacto).

Para el caso en estudio, se recomienda como medida no estructural la revegetacion de las cuencas
para disminuir los caudales que escurren.

La cubierta vegetal representa un factor estabilizador de la cuenca ante eventos torrenciales. La
cubierta vegetal contribuye tanto a incrementar la infiltracion, ya que la vegetacion aumenta la
porosidad del suelo, como a disminuir la velocidad de la ldamina de escorrentia superficial, debido
a que incrementa la rugosidad de la superficie por la que circula. La vegetacién actia como una
capa protectora del suelo. Los componentes aéreos, como hojas y tallos, absorben parte de la
energia de las gotas de lluvia, del agua en movimiento y del viento, por lo que su efecto es menor
que si actuaran directamente sobre el suelo. Por otro lado, los componentes subterraneos, como
los sistemas radiculares, contribuyen a la resistencia mecanica del suelo. La revegetacion puede
lograrse a través de la diseminacion de semillas, sin laboreos, de especies nativas o exdticas con
el fin de conseguir la germinacion e instalacion de las mismas (Gaspari et al., 2013).

Sin embargo, las cuencas del area de estudio presentan pendientes pronunciadas por lo que seria
muy dificil actuar sobre las mismas para llevar a cabo una revegetacion, ademas del tiempo
requerido para establecer la vegetacion. Por lo expuesto anteriormente, se propone trabajar con
medidas estructurales sobre el camino.

Asimismo, se debe tener en cuenta que, para este estudio, se utilizaron los valores de coeficiente
de escorrentia de Chow et al. (1988), los cuales determinan los caudales calculados. Si se hubieran
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tomado valores de C menores, propuestos por otros autores, se obtendrian caudales menores y,
por lo tanto, menor erosion y riesgo.

Para el control de la escorrentia y la erosion en el camino de acceso, se recomienda realizar bordos
amortiguadores de velocidades sobre el camino como medida estructural pasiva, con el objeto de
desviar el flujo de agua y disminuir tanto el caudal que circula por el mismo como el aporte hacia
los cauces donde hay erosién.

Con la intension de analizar cdmo se ve afectado el flujo de escorrentia sobre el camino por la
intervencioén de obras hidraulicas, se llevo a cabo una modelacion hidraulica. Para ello, se realizo
una progresiva sobre el camino y se seleccionaron puntos sobre el camino en donde se desea
desviar el flujo de agua para disminuir el caudal circulante, estableciendo bordos.

Se decidio establecer tres bordos de baja pendiente (menor al 10%) y de taludes tendidos de
3H:1V en las progresivas 380 a 400, 460 a 480 y 520 a 540 (Figura 5.16). Los bordos se
incorporan al terreno modificando el Modelo de Elevacion Digital del Terreno (DEM) a través
del software ArcGIS. Una vez obtenido el DEM con las obras propuestas, se lleva a cabo la
modelacién hidraulica utilizando este nuevo DEM y sin modificar los otros parametros (geometria
del mallado, hidrodindmica, tiempos de computos, n de Manning).

Posteriormente, se determiné la erosion generalizada a través de un mapa de la misma, siendo
ésta el resultado de la diferencia entre la profundidad de flujo luego de la erosion y la profundidad
de flujo antes de la misma, ésta Ultima representada por el mapa de tirante.

Por ultimo, se determinaron los caudales de los cauces que se encuentran aguas abajo de las
cuencas C31, C34, C39, C50 y C52 antes y luego de la intervencidn de las obras estructurales
para comparar ambas situaciones.
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5.6.1. Efecto de las obras propuestas

Como resultado de la modelacion hidraulica se obtuvieron los mapas de tirante y velocidad de
flujo méximos de la Iamina de agua para una crecida de 100 afios de retorno afectada por la
intervencion de las obras de mitigacion.

A partir de los resultados de la modelacién se puede observar un seccionamiento del flujo. Las
cuencas C24, C25, C26, C27, C28, C29 y C31 que escurren actualmente hacia el sur aportando
caudal, ya no lo hacen debido al obstaculo que presenta el bordo 01 (en progresiva 380 a 400),
descargando estas aguas en el cauce que se encuentra aguas abajo de la cuenca C31, aumentando
el volumen de agua que circula por el mismo y disminuyendo el caudal que circula por el camino
en comparacion con la situacion actual.

Por otro lado, el bordo 02 (en progresiva 460 a 480) evita que el caudal de las cuencas C32, C33,
C34, C35, C36, C37, C38, C39 y C40 escurra hacia el sur y aporte al caudal resultante de las
cuencas que se encuentran en ese sector. Las cuencas C32 a C40 escurren hacia los cauces que se
encuentran aguas abajo de las cuencas C34 y C39, disminuyendo el volumen de agua gue circula
por estos cauces en comparacion con la situacion actual. Por lo tanto, la incorporacion de este
bordo disminuye fuertemente el volumen de agua que circula por el camino.

El bordo 03 (en progresiva 480 a 500) desvia el flujo de agua que genera el aporte de las cuencas
C41, C42, C43, C46, C47, C48 y C49 hacia el cauce que se encuentra aguas abajo de la cuenca
C50, aumentando el volumen de agua que circula por el mismo y disminuyendo el caudal que
recibe el cauce aguas abajo de la cuenca C52 en la situacion sin intervencion de la obra, el cual
con la incorporacion de las obras solo recibe el aporte de esta Ultima cuenca, reduciendo también
el volumen de agua que circula por el mismo.

En el mapa de tirante (Figura 5.17) se observa principalmente un aumento en la altura de la lamina
de agua en el cauce aguas abajo de la cuenca C31 en comparacién con la situacion actual, de 0,1
a 0,35 m, respectivamente. Los valores superiores a 0,50 m se deben a la presencia de saltos
hidraulicos que el modelo 2D no simula, como ya se menciond en el apartado 3.4.2.

En el mapa de velocidad méaxima de flujo (Figura 5.18) se observa principalmente un aumento en
la velocidad maxima de la lamina de agua en el cauce que se encuentra aguas abajo de la cuenca
C31 en comparacion con la situacion sin obra, de 0,8 a 10 m/s, respectivamente. Las velocidades
superiores a 10 m/s evidencian las limitaciones que presenta el modelo para reproducir los resaltos
hidraulicos presentes en estos cauces.

En el mapa de erosién generalizada (Figura 5.19) se observa principalmente que el cauce que se
encuentra aguas abajo de la cuenca C31 presenta un aumento de la erosién en comparacion con
la situacion actual sin obras, de 0,3 a 1 m, respectivamente, llegando incluso a valores locales de
2m. Asu vez, el cauce que se halla aguas abajo de la cuenca C50 exhibe un aumento de la erosion
en comparacion con la situacién actual, de 0,3 a 0,6 m, respectivamente. Valores de erosiones
superiores a 2 m reflejan las limitaciones del modelo 2D para la obtencion de los tirantes y
velocidades utilizadas, al no simular resaltos hidraulicos.

Cabe destacar que, claramente, el camino presenta menor erosion debido a que el volumen de
agua que circula por el mismo es menor que en la situacion original, sin la intervencién de obras.

Para la determinacién y comparacion de los caudales que circulan por los cauces aguas abajo de
las cuencas C31, C34, C39, C50 y C52 antes y después de la intervencion de las obras, se
realizaron perfiles en los cauces en ambas situaciones (Figuras 5.20 y 5.21).

En la Tabla 5.7 se exponen los caudales para los cauces en cada una de las situaciones estudiadas.
En concordancia con lo mencionado en parrafos anteriores, para el caso del cauce aguas abajo de
la cuenca C31 (cauce C31) existe un aumento del caudal para la situacion con obras (Figura 5.22)
ya que en la situacién actual practicamente no presenta escorrentia y con la implementacién del
bordo si o si el agua escurre por este cauce.
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Para los cauces aguas abajo de las cuencas C34, C39 y C52 (cauces C34, C39 y C52,
respectivamente) hay una disminucion de los caudales con la intervencion de las obras (Figuras
5.23,5.24 y 5.26, respectivamente), debido a que el caudal en la situacidn actual esta constituido
por la suma de los caudales que aportan las cuencas C24 a C52. En la situacién con obras, el flujo
que escurre por el camino disminuye al ser desviado en distintos sectores a través de los bordos
Yy, por consiguiente, también disminuye el volumen de agua que fluye por estos cauces.

Por otro lado, el cauce aguas abajo de la cuenca C50 (cauce C50) aumenta el volumen de
escurrimiento (Figura 5.25) como consecuencia de la suma de los caudales aportados por las
cuencas C41, C42, C43, C46, C47, C48 y C49 ya que este flujo se encuentra obstaculizado por el
bordo 3, generando que todo el caudal fluya por este cauce. Posiblemente, en la situacion actual
sin obras, el flujo aportado por estas cuencas se divide en los cauces C50 y C52, haciendo que el
caudal escurrido por el cauce C50 sea menor.

Caudal sin obra Caudal con obra

Selice (m?s) (més)
31 0,01 0,37
C34 0,57 0,24
C39 0,42 0,32
C50 0,04 0,10
Cc52 0,56 0,55

Tabla 5.8. Caudales méaximos para los cauces aguas abajo para la condicién actual y la
condicidn con obras de mitigacion
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Figura 5.17. Tirante de la Iamina de agua (en metros) para la crecida de disefio para 100 afios
de recurrencia con la intervencion de las obras propuestas

Gomez Diaz, Ariadna
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Figura 5.18. Velocidad de flujo de agua (en m/s) para la crecida de disefio para 100 afios de
recurrencia con la intervencion de las obras propuestas
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Figura 5.19. Erosion generalizada (en metros) del area de estudio con la intervencion de las
obras propuestas
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Figura 5.10. Caudal en los cauces analizados (lineas negras representan los hidrogramas
estudiados)

Figura 5.21. Caudal en los cauces analizados (lineas negras representan los hidrogramas
estudiados)
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situacion actual y la situacion con obra

Caudal (m3/s)

o o o
= N W

o o
g o

<
~

o

Flujo C34
—@—Sin obra
—@&— Con obra
5 10 15 20
Tiempo (min)
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Figura 5.24. Hidrograma para el cauce aguas abajo de la cuenca C39 (cauce C39) para la
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situacion actual y la situacion con obra
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Figura 5.25. Hidrograma para el cauce aguas abajo de la cuenca C50 (cauce C50) para la
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Figura 5.26. Hidrograma para el cauce aguas abajo de la cuenca C52 (cauce C52) para la
situacion actual y la situacién con obra

Gomez Diaz, Ariadna



% <
m(;\\ﬂ |'-,(§, Estudio de riesgo hidrico en cuencas aluvionales de lago Los
Barreales, provincia del Neuquén

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante este trabajo final de licenciatura se consigui6 determinar el riesgo hidrico que producen
las cuencas hidrograficas que afectan a las instalaciones del Centro Paleontoldgico Lago
Barreales.

A través de Sistema de Informacion Geografica y un Modelo de Elevacion Digital del Terreno de
elevada resolucion espacial se lograron delimitar 52 cuencas y determinar sus pardmetros
morfomeétricos, de forma e hidroldgicos necesarios para la caracterizacion de las mismas. Se trata
de cuencas pequefias, con areas que no superan las 2 ha, por lo que los caudales generados por las
mismas son bajos. La mayoria de las cuencas presentan forma alargada y ovalada, sin embargo,
al ser cuencas de pendientes pronunciadas (superiores al 20%) se favorece la presencia de
procesos erosivos y mayor velocidad de escorrentia, indicando tiempos de concentracién bajos
(inferiores a una hora) con altas probabilidades de que ocurra una crecida en poco tiempo ante
precipitaciones intensas.

La estimacion de los caudales maximos generados para una lluvia de disefio de periodo de
recurrencia de 100 afios se realizd utilizando los datos de precipitaciones de la estacion
meteoroldgica Paso de los Indios y aplicando el Método Racional de acuerdo con lo establecido
por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la provincia del Neuquén, obteniéndose, en general,
caudales inferiores a 1 m%s. Los caudales obtenidos se encuentran condicionados tanto por la
precipitacion de disefio utilizada como por los coeficientes de escorrentia (CN y C) elegidos ya
que estos parametros dependen del criterio seguido por el profesional. A su vez, el parametro CN
depende del Grupo Hidrol6gico de Suelos, el cual se asigna en forma cuantitativa y en funcién de
la experiencia del observador debido a que en la zona de estudio no se cuenta con cartografia que
represente este parametro.

La modelacion hidréaulica de los caudales méaximos para 100 afios de retorno se realizé mediante
el software HEC-RAS con el fin de evaluar el comportamiento de cada cuenca, la velocidad de
escorrentia, el tirante y la superficie de la ldmina de agua. El modelado hidraulico permitié
identificar, ademas, las zonas propensas a riesgo por inundacién. En promedio, el tirante maximo
de la ldmina de agua no supera los 0,2 metros y la velocidad méaxima de flujo es inferior a 0,8 m/s
en el area de estudio. Para los cauces aguas abajo del cruce con el camino el tirante méaximo es
inferior a 0,35 metros y la velocidad méaxima no supera los 2,4 m/s. Para la modelacion hidraulica
no se tuvieron en cuenta los caudales de las cuencas C12, C13, C16, C22, C30, C44, C45y C50
ya que se consideraron despreciables.

La profundidad de socavacion de la crecida de disefio en el &rea de estudio se determind a través
de la utilizacién de Sistema de Informacion Geografica y la ecuacion de Listchvan-Levediev,
obteniéndose, en promedio, una erosion generalizada inferior a 0,3 metros y una profundidad
maxima de socavacion de hasta 2 metros en algunos sitios. A partir del mapa de erosion
generalizada se puede determinar que, tanto el CePaLB como los actual y futuro
estacionamientos, no presentan riesgos de socavacion por la crecida aluvional, por el contrario,
en estos Ultimos domina la sedimentacion. Por otro lado, el sector sur del area de estudio es el que
se encuentra mayormente afectado por la crecida, presentando riesgo de erosion encauzada.

A partir de los resultados obtenidos del calculo de la erosion generalizada de la zona de estudio y
en funcion del andlisis de la pendiente natural, se propone llevar a cabo medidas estructurales
pasivas en el sector sur del area ya que este se ve principalmente afectado por la crecida de disefio,
presentando los valores mas altos de socavacion. Se recomienda realizar bordos amortiguadores
de velocidades sobre el camino para controlar la escorrentia y la erosion en el acceso, con el
proposito de desviar y fraccionar el flujo de agua a fin de disminuir tanto el caudal que circula
por el mismo como el aporte hacia los cauces donde hay erosion, redireccionando el flujo de agua
hacia su drenaje natural. Para ello, se emple6 el Modelo de Elevacion Digital del Terreno con la
incorporacion de las obras de mitigacion propuestas, el software HEC-RAS y Sistema de
Informacién Geogréfica.
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Se propone establecer tres bordos en las progresivas 380 a 400, 460 a 480 y 520 a 540. Como
resultado, los cauces que se hallan aguas abajo de las cuencas C31 y C50 aumentan el caudal que
circula por ellos, de 0,01 a 0,37 m¥sy de 0,04 a 0,10 m?/s, respectivamente. Por el contrario, los
cauces que se encuentran aguas abajo de las cuencas C34, C39 y C52 disminuyen el volumen de
agua que fluye por los mismos, de 0,57 a 0,24 m?s, de 0,42 a 0,32 m®s y de 0,56 a 0,55 m®s,
respectivamente. Como resultado de la implementacion de estas obras, se reduce el volumen de
escorrentia que fluye por el camino como consecuencia de que el flujo ya no esta constituido por
la suma y aporte de los caudales de todas las cuencas de este sector, dando como resultado una
disminucion de la erosion sobre el mismo.

La simulacidn de estas obras con HEC-RAS muestra que la colocacion de bordos es eficiente para
disminuir la velocidad y la profundidad de socavacién en el camino. Sin embargo, es necesario
recordar que esta alternativa de control requiere mantenimiento periodico a efecto de garantizar
el buen funcionamiento.

Dado que la implementacion del bordo 01 (progresiva 380 a 400) incrementa el caudal escurrido
por el cauce que se halla aguas abajo del cruce del camino (cauce aguas abajo de la cuenca C31),
esto genera un aumento en la erosién del mismo, por lo que se recomienda realizar a futuro un
estudio para la elaboracion de medidas de mitigacion para el mismo.

Por otro lado, el CePaL B se encuentra fuertemente afectado por procesos erosivos probablemente
debido a flujo subsuperficial. Por ello, se recomienda realizar, ademas, un estudio para determinar
la posible causa, evaluar los problemas que puedan ocasionarse y proponer las medidas de
proteccidn necesarias.

Mediante este estudio se ha estimado que las instalaciones CePaLB presentan un bajo riesgo de
erosion encauzada. Unicamente los caminos de acceso pueden sufrir cortes debido a procesos
aluvionales. Esto ocurre a causa de que el material fino e incompetente de la Formacién Plottier
presenta escasa resistencia al transporte y posibilita la erosion hidrica encauzada aln con bajas
pendientes y cuencas pequefias. Asimismo, los procesos de escorrentia superficial y erosion
hidrica se ven favorecidos por las caracteristicas biofisicas del area de estudio, la cual presenta
suelos cohesivos de baja a nula permeabilidad heredados del material parental, escasa cobertura
vegetal debido al clima arido, y pendientes elevadas en los bordes de las mesetas. En la zona de
talud predomina la erosién encauzada con arrastre de sedimentos que se depositan en la parte baja
y dentro del &rea de inundacion del lago Los Barreales.

El nivel de detalle del estudio es muy alto debido a que la modelacién se realiz en base a
topografia de detalle obtenida con dron. Los resultados obtenidos en las cuencas y sobre todo en
la interseccion del camino con los cauces son muy precisos, sin embargo, deben descartarse los
resultados en los sitios que presentan saltos hidraulicos debido a las limitaciones de la modelacion
2D, tal como se menciond en el apartado 3.4.2. Estas consideraciones fueron tomadas en cuenta
a la hora de ejecutar el modelo hidraulico en la zona de estudio, por lo que se decidio establecer
la condicién de borde aguas arriba (entrada) sobre el talud de la meseta baja, de esta forma los
cursos gue se modelan se hallan sobre un sector estabilizado de baja pendiente, donde el cauce es
uniforme en todo su recorrido, y de este modo evitar los resaltos hidraulicos que puedan
ocasionarse como consecuencia del relieve aterrazado. Sin embargo, cualquier resultado obtenido
por HEC-RAS no es una solucion real, sino mas bien una aproximacion de la mismay un posible
resultado de ésta.

Por otro lado, los resultados estan condicionados por aspectos hidrologicos, debido a que tanto
los coeficientes de escorrentia (CN y C) adoptados, como la precipitacion de disefio utilizada,
contintian siendo la principal fuente de error e incertidumbre. No obstante, cabe destacar que los
resultados, a priori, se encuentran del lado de la seguridad a la hora de proyectar obras de
proteccion debido a que estan sobreestimados ya que los parametros utilizados garantizan la
condicion mas desfavorable.
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8. ANEXO

8.1.  Coeficiente n de Manning

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
A-1.Metal
a. Latén, liso 0.009 0,010 0.013
b. Acero
1. Estriado y soldado 0.010 0.012 0.014
2. Riveteadoy en espiral 0.013 0.016 0.017
c. Hierro fundido
1. Recubierto 0.010 0.013 0.014
2. No recubierto 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado
1. Negro 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e. Metal corrugado
1. Subdrenaje 0.017 0.012 0.021
2. Drenaje de agua de lluvia 0.021 0.024 0.030
A-2.No metal
a. Lucita 0.008 0.00¢ 0.010
b. Vidrio 0.009 0,010 0.013
c. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
d. Concreto
1. Alcantarilla, recta y libre de basuras 0.010 0.011 0.013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones
y algo de basuras 0.011 0.013 0.014
3. Bien terminado 0.011 0.012 0.014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspeccion, entradas, etc., recto 0.013 0.015 0.017
5. 5in pulir, cimbra metalica 0.012 0.013 0.014
6. Sin pulir, cimbra en madera lisa 0.012 0.014 0.016
7. 5in pulir, cimbra en madera rugosa 0.015 0.017 0.020
e. Madera
1. Machihembrada 0.010 0.012 0.014
2. Laminada, tratada 0.015 0.017 0.020
f. Arcilla
I. Canaleta comun de baldosas 0.011 0,013 0.017
2. Alcantarilla vitrificada 0.011 0.014 0.017
3. Alcantarilla vitrificada con pozos de inspeccion 0.013 0.015 0.017
4. Subdrenaje vitrificado con juntas abiertas 0.014 0.016 0.018

Tabla 8.1. Valores de coeficiente de rugosidad n de Manning (Fuente: Chow, 1994)
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Continuacién de la Tabla 8.1.

Tipo de canal y descripcidn Minimo Normal Maximo
g. Mamposteria en ladrillo
1. Barnizada o laqueada 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h. Alcantarillados sanitarios recubiertos con limosy
babas de aguas residuales, con curvasy conexiones 0.012 0.013 0.016
i. Alcantarillado con batea pavimentada, fondo liso 0.016 0.019 0.020
j. Mamposteria de piedra, cementada 0.018 0.025 0.030
B. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. superficie lisa de acero
1. 5in pintar 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado 0.021 0.025 0.030
B-2. No metal
a. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3. 5in cepillar 0.011 0.013 0.015
4. Laminas con listones 0.012 0.015 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.010 0.014 0.017
c. Concreto
1. Terminado con llana metalica 0.011 0.013 0.015
2. Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Pulido, con gravasen el fondo 0.015 0.017 0.020
4. 5in pulir 0.014 0.017 0.020
5. Lanzado, seccion buena 0.016 0.019 0.023
6. Lanzado, seccién ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 0.020
8. Sobre roca irregularmente excavada 0.022 0.027

d. Fondo de concreto terminado con llana de madera
y con lados de

1. Piedra labrada, en mortero 0.015 0.017 0.020
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.017 0.020 0.024
3. Mamposteria de piedra cementada, recubierta 0.016 0.020 0.024
4. Mamposteria de piedra cementada 0.020 0.025 0.030
5. Piedra partida suelta 0.020 0.030 0.035
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Continuacién de la Tabla 8.1.

Tipo de canal y descripcidn Minimo Normal | Maximo

1. Concreto encofrado 0.017 0.020 0.025

2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.020 0.023 0.026

3. Piedra partida suelta 0.023 0,033 0.036
f. Ladrillo

1. Barnizado o lagueado 0.011 0.013 0.015

2. En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g. Mamposteria

1. Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030

2. Piedra suelta 0.023 0,032 0.035
h. Bloques de piedra labrados 0.013 0,015 0.017
i. Asfalto

1. Liso 0.013 0.013

2. Rugoso 0.016 0.016
j. Revestimiento vegetal 0.030 0.500

C. Canal excavado o dragado
a. En tierra, recto y uniforme

1. Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020

2. Limpio, después de exposicion a la intemperie 0.018 0.022 0.025

3. Con gravas, seccidn uniforme, limpio 0.022 0.025 0.030

4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0.033
b. En tierra, serpenteante y lento

1. S5in vegetacion 0.023 0.025 0.030

2. Pastos, algunas malezas 0.025 0.030 0.033

3. Malezas densas o plantas acuaticas

en canales profundos 0.030 0,035 0.040

4. Fondo entierra con lados en piedra 0.028 0,030 0.035

5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 0.035 0.040

6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.030 0.040 0.050
c. Excavado con pala o dragado

1. Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033

2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0,050 0.060
d. Cortesenroca

1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040

2. Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050
e. Canales sin mantenimiento, malezas y

matorrales sin cortar

1. Malezas densas, tan altas como |a profundidad 0.050 0.080 0.120

de flujo
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Continuacion de la Tabla 8.1.

2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 0,050 0.080
3. lgual, nivel maximo de flujo 0.045 0.070 0.110
4, Matorrales densos, nivel alto 0.080 0.100 0.140

D. Corrientes naturales

D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< 100 pies})
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos

ni pozos profundos 0.025 0.030 0.033
2. lgual al anterior, pero con mas piedras

y malezas 0.030 0.035 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos

de arena 0.033 0.040 0.045
4, |lgual al anterior, pero con algunos matorrales

y piedras 0.035 0.045 0.050
5. lgual al anterior, niveles bajos, pendientes

y secciones mas ineficientes 0.040 0.048 0.055
6. lgual al 4, pero con méas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.050 0.070 0.080

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crecientes con muchos arboles con
matorrales bajos 0.075 0.100 0.150

b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal,
bancas usualmente empinadas, drboles y matorrales

a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0,040 0.050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.040 0.050 0.070

D-2. Planicies de inundacion
a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035

2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040

2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045

3. Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales

1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070

2. Pocos matorrales y drboles, en invierno 0035 0.050 0.060

3. Pocos matorrales y drboles, en verano 0.040 0.060 0.050

4, Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110

5. Matorrales medios a densos, enverano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles

1. Sauces densos, rectos y en verano 0110 0.150 0.200

2. Terreno limpio, con troncos sin retofnos 0.030 0.040 0.050

3. lgual que el anterior, pero con una gran

cantidad de retofios 0.050 0.060 0.050

4, Gran cantidad de arboles, algunos troncos
caidos, con poco crecimiento de matorrales,

nivel del agua por debajo de las ramas 0.080 0.100 0.120
5. lgual al anterior, pero con nivel de creciente
por encima de las ramas 0.100 0.120 0.160

D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente
> 100 pies). El valor de n es menor gue el correspondiente
a corrientes menores con descripcion similar, debido a que
los bancos ofrecen resistencia menos efectiva.
a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.025 0.060
b. Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100
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Figura 8.1. Analisis granulométrico del cauce que se encuentra aguas abajo de la cuenca C52

(muestra C1-M1)
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Figura 8.2. Analisis granulométrico del cauce de la cuenca C52 (muestra C1-M2)
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Figura 8.3. Analisis granulométrico del cauce formado por la confluencia de los cauces que se
hallan aguas abajo de las cuencas C39 y C33-C34 (muestra C4-5-M3)
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Figura 8.4. Analisis granulométrico del cauce de la cuenca C27 (muestra C7-M4)
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Figura 8.5. Analisis granulométrico del cauce de la cuenca C08 (C11-M5)
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Figura 8.6. Analisis granulométrico del cauce de la cuenca C03 (muestra C13-M6)
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8.3.  Curvas hipsométricas
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Figura 8.7. Curvas hipsométricas de las cuencas C01, C02, C03y C04

80
60
40

Altitud (%)

20

100 ¢

Curva Hipsométrica

—o—CO05
——CO06
——C07

Co8

Area (%)

Figura 8.8. Curvas hipsométricas de las cuencas C05, C06, C07 y C08

80
60
40

Altitud (%)

20

100 @

Curva Hipsométrica

—o—C09
—e—C10
——Cl11

C12

20 40 60 80 100
Area (%)

Figura 8.9. Curvas hipsométricas de las cuencas C09, C10, C11y C12

Gomez Diaz, Ariadna

98



g\\-l |-/(5 Estudio de riesgo hidrico en cuencas aluvionales de lago Los

Barreales, provincia del Neuquén

100 ¢
80
60
40

Altitud (%)

20

Curva Hipsométrica

60
Avrea (%)

20 40

Figura 8.10. Curvas hipsométricas de las cuencas C13, C14, C15y C16
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Figura 8.11. Curvas hipsométricas de las cuencas C17, C18, C19y C20
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Figura 8.12. Curvas hipsométricas de las cuencas C21, C22, C23y C24
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Figura 8.13. Curvas hipsométricas de las cuencas C25, C26, C27 y C28
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Figura 8.14. Curvas hipsométricas de las cuencas C29, C30, C31y C32
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Figura 8.15. Curvas hipsométricas de las cuencas C33, C34, C35y C36
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Curva Hipsométrica
100 ¢ -
80 | W
S
= 60 —e—C37
E 40 —e—C38
<
20 —0—C39
, 4
0 ; C40
0 20 40 60 80 100
Avrea (%)

Figura 8.16. Curvas hipsométricas de las cuencas C37, C38, C39 y C40
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Figura 8.17. Curvas hipsométricas de las cuencas C41, C42, C43y C44
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Figura 8.18. Curvas hipsométricas de las cuencas C45, C46, C47 y C48
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Figura 8.19. Curvas hipsométricas de las cuencas C49, C50, C51y C52
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