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CAPITULO I

EVALUACION HIDROLOGICA

Ing® Elsa A. VINZON
Ing® Ricardc A, FRATTI
Ing® Estela R. KRUSE



INTRODUCCION Y OBJETIVOS,

Para el estudio hidrolégico del drea de influencia de las obras del
distrito Tostado, se utilizd el modelo matemdtico desarrollade por esta
Unidad Técnica, y que interprefa el funcionamiento de sistemas de gran-

des llanuras inundables. Este modelo tuvo como objetivo el conocimiento

L L3

y evaluacidén hidrolégica de dreas dentro del sistéma Bajos Submeridioni
les, asi como también el estudio de los efectos producidos por las modi
ficaciones al estado natural provoéado por las obras proyectadas.. Esto/
es, con el fin de establecer su diseiio 6ptimo, teniendo en_cuenta las //
restricciones de diverso género establecidas.

'Se estudiaron dos situaciones reales de inundacién de distinto ni-/
vel de criticidad, obteniéndose una aproximacién de comportamiento ac-/

tual y futuro de las variables del sistema.

DESCRIPCION Y FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO.

las condiciones naturales del sistema mds relevantes que se tuvie-/
ron en cuenta para 1la formulacién del modelo matemdtico son:
* E1 relieve tiene muy baja energla (con pendientes que oscilan entre 5

y 30 cm./Em.).

* Escurrimiento mantiforme y multidireccional, que se verifica a nivel/
regional s6lo en grandes eventos y alcanza valores significativos dni

camente en dreas de gran acumulacién superficial,

* Marcada preponderancia de los voltmenes almacenados en superficie ///

frente a los de escurrimiento.
Los suelos pesados son predominantes, con baja permeabilidad y buena/
capacidad de almacenamiento.

Los niveles fredticos se mantienen en general cercanos a 1la superficice

lo cual es determinante para la generacién de situaciones de inunda -

cibn,.



.~ ae.

,105 periodos de inundacién se agrava por el deteriorc total de /

_* La permanencia del agua en superficie es muy prolongada p2ra pe-

riodos de mdxima debido a la época de ocurrencia de las precipi-~
taciones (verano-otofic), el escaso escurrimiento, la baja infil-
traci6n y la inexistencia de un sistema de escurrimiento defini-

do y con la capacidad de conduccién necesaria,

]

o . ) : . s
la gran extensi6n del drea 2 modelar y su dificil acceso, que en

4

la red vial existente (caminos de tierra).

o

Se deben establecer las condidiones de borde del drea a modelar,

pues no existe independencia fisica del sistema.

Predominio de las transferencias de masas verticales frente a las

horizontales, y un déficit.metodolégico para su evaluacién.

La necesidad de desarrollaf técnicas para la medicién Qe las va-/
riables fundamentales del sistema, entre las que sobresale el al-

macenamiento superficial y subterrdneo. : '

s 1 )
Las series histéricas de caudales (generalmente usadas para cali-

brax en dreas de escurrimiento organizads), no son aplicablss en/

este caso, como Gnico y definitivo dato de contraste, por su esca

sa magnitud frente a otras variables,

Los elementos descriptos, y la neceéidad de conocer tanto el //

funcionamientc regional del sistema como sus distintos componentes/
en sectores localizados, 1llev6 a realizar um modelo a paso diario ./
deterministico concéptual de Indoile déscriptiva Y analitica que con
tiene funcion95~explici£as que describen los procesos que tienen 11

gar entre la entrada y la salida. Es decir, el sistema se trata co-

Tl
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‘'mo un conjunto de dreas distribuidas en el espacio y se simula el /

comportiamiento interno de cada una, considerando coordenadas de ///

tiempo, con algoritmos que permiten individualizar cada uno de los/

procesos.

La eleccidn de este fipo de modelo (y dadas las caracteristicas

especiales del drea) implica gran laboriosidad en su implementacidn,

pero proporciona una serie de ventajas, por ejemplo:

* Con respecto a la prediccidn, el hecho de representar los mecanis

mos fisicos del sistema hace que la validez de los resultados no/
esté limitada por los eventos usados para el ajuste de los pardme

tros. : 5

Permife trabajar mediante aproximaciones sucesivas. Esto es impor
tante, ya que por razones de:indole metodolégicas, operativas‘y &
con6émicas se hace muy diffcil la obtencién da datos rara la estim
cidén de los pardmetros y éobre todo para el ajuste y calibracién.

Por otro lado, es necesario brindar respuestas a los requerimien-

tos técnicos de cada etapa del proyecto. '

Properciona gran detalle en los resultados, ya que se puede indi-
vidualizar el comﬁortamiento de cada uno de los principales compe
nentes (oscilacién fredtica, evolucién de la inundacién en cada /
punto, humedad del suelo, etc.), Esto hace que la informacién ge-
nerada por el modelo pueda ser utilizada en estudics de diversa 1r
dole del medio fisicg, tanto natural como modificado (por ejemplo,
calidad de agua, impacto ecolégico de lag obras, erosiodn, etc.).
~E1 modelo puede_aplicarse tanto al total del drea del sistema

(del orden de 40.000 Km?) como a sectores menores, Siempre gue .,

sea posible establecer las condiciones de borde.
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Para simular el sistema, 1 modelo se _basa en.una divisién en /
médulos (subdreas), en'donde_se deféfminan los almacenamientos super
ficial y subterrdneo y el flujo de masas dent;o de 1a célda y entre/
celdas vecinas, regido por las ecuaciones de continuidad y las leyes
de transferencias verticales y horizontales,

La subdivisién'se realiza teniendo en cuenta la hombgéneidad de/
las caracferisticas hidrolégicas (que permita asignar un s6lo valor/
2 cada pardmetro por médulo), 1la maxima independencia de los cuerpos
de agua y la mayor definicién de las secciones de transferencias, se
gtn elementos de dindmica hidricé superficial naturales y artificiaw-

les.

El balance en el sistema subterrdneo considera transferencias ol
fundamentales las siguientes: infiltracién; flujo vertical en el es-
pacio no saturado del suelo, variacidn del nivel fredtico pOr evapors
€ifn, infiltracitén, pérdida profunda y aporte del almacenamienio Su-
pexrficial por efecto localizado. Tanto el esqurrimiento hipodérmico/
como el spbterrﬁneo se consideran nulos,.ya que su magnitud es des-/
preciable referido a ﬁtras variables, dada la escasa pendiente del /
terreno y la baja permeabilidad del medio poToso,

A nivel de superficie, se considexa el andlisis en dos dmbitos /
diferenciados:

a) el drea no anegada, en donde, cuando'hay precipitacién les térmi-
nos de balance afectan en mayor hedida-al sistena subterrsneo'y a

la generacién de aportes a ias dreas .anegadas (las que s& incre-

mentan en detrimento del drea de 1las primeras), Para los dias en/



b)

que no se genera ldmina superficial, el sistema opera s6lo sobre

el reservorio subterrdneo.-

el ﬁrea.anegada, donde se considera evéporacidn y précipitacién /
directa, aportes hacia el reservorio subterrdneo y los flujos su
perficiales horizontales materializados por: aporte de las dreas
no anégadas y escurrimientoc mantiforme entre reservorios anega-/

dos.

En el aspecto computacional, el programa estd escrito en FOR-//

TRAN IV y tiene cinco miembros principales, contabilizando un total

de 1.300 sentencias ejecutables. Su funcionamiento global se esque-

matiza en el diagrama de blogques adjunto.

a)

b)

Lectura de datos:

Permite 1la lectura de siete archivos de entrada y 1a asigna-

cién de valores de las variables y condiciones iniciales, reali-

z2 un balance mensual entre precipltacién y evaporacién (por mé-

dulo y regional) e imprime los datos paramétricos de entrada.

Programa principal:

Es el programa llave, que maneja la participacidén de los de-
mds miembros estableciendo las condiciones de entrada a cada uno.

Comprende también el cdlculo del fiujo del almacenamiento su
pérficial hacia el subterrdneo, de la pérdida por evaporacion di
recta del primero y el aporte superficial del drea no anegada, /
la determinacidén de las modificaciones introducidas por las o-//
bras proyectadas, un sistema de deteccitén de errores y la siste-

matizacién e impresién de resultados,



c) Infiltracidn:

Este blogue simula el flujo vertical de humedad en el
estrato.no saturado del suelo, calculando la variacién del /
perfil de humedad, la oscilaci6n del nivel freético y la evo

" lucién de la ldmina de precipitacidén en la superficie dei te
rreno. - | )

Se considera suelo homogéneo, dividido en estratos cuyo/
espesor se determina junto con el intervalo de tiémﬁo de tal
forma qde aseguren la estabilidad de los resultados del méto
do. - -

las ecuaciones que intervienen en el anilisis son:

* Velocidad de flujo:

v'='_ K [%%%i + %} (Formula de Darcy para flu
: jo vertical)
donde: v = velocidad de flujo.
¥ = tensién de humedad,
.2z = prcfundidad. l
k = conductividad capilar.

* Conductividad;

ac §- .
k = Ko , e _ (Rijtema)

donde: Ko

conductividad capilar para &= 0

O

]

cons tante,

* Ecuacib6n de continuidad:

2m - _ OV
ot Dz
donde: m = contenidoe de humedad

t

I

tiempo



d)

r

Utilizando la expresién de Rijtema para 1la rermeabilidad/
capilar, se integra la ecuacibén de flujo. La ecuaciébn resui-/
tante permite calcular, partiendo de una condici@n'inicial de
huﬁedéd, la entrada y salida de flujo de cada estrato. Utili-
zando la ecuacidén de continuidad se obtiene la variacién del/

perfil dehumedad y, por ende, las variables restantes.

Evapotranspiracidn:

El programa correspondiénte a esta subrutina permite czl-
culér el agotamiento del reservorio subterrdneo (espacio no /
saturado y acuifero fredtico) en las 4dreas libres de inunda-/
cién,

Considera el descenso del nivel fredtico determlnado pors
relac1ones empirlcas que lo vinculan con 1la evapotransnlra—//
ci6n potencial y 1la profundidad del mismo. las mismas han si-
do ajustadas estadisticamente medianie datos piezométricos v/

evaporimétricos obtenidos en un drea piloto dentro de la zona

de estudio.

El agotamiento del reservorio no saturado se realiza tow,

niendo en cuenta la profundidad mdAxima de influencia de la e~

- vapotranspiracién.Bsta resulta de considerar la profundidad /

radicular y la humedad de los ﬁrimeros estratos., la pérdida /
de agua de cada estrato hasta esa profundidad se caicula en /
funciénldel almacenamiento ¥ la posicién en el perfil de cada
uﬁo.l |

La pérdida total (evapotranSpiraéién real) sexrd:

EVR = (W + C) * EVP,

cumpliéndose que: W + C £ 1



EVR

]

evapotranspiracién real.

W factor de descensoc del nivel fredtico.
C = factor de descuento de lg humedad del sueio.

EVP

evapotranspiracién potencial,

e) Evolucién del almacenamiento superficial por escurrimiento:

Esta subrutina se utiliza cuando la acumulaci6n de a-/

" gua en superficie permite una interconexién éntre las sﬁb-
dreas con un tirante tal que el escurrimiento tenga signi-
ficacién, Se utilizé un mode 1o hidrﬂulico due es unalaproxi
macidén al desarrollado por SOGREAH -~ UNESCO para el delta/

del rio Heckong

El drea inundada en cada médulo estd definida por una/

curva que la relaciona con el tirante efectivizado en el /
centro del moédulo, Esta elaéion es caracteristica de cads
subﬁrea Yy define el almacenamiento superficial, existiendo
por ende una relacién blunivoca entre el volumen y el ti-/
rante,

Debidc a la lentitud con que se da el escurrimiento en
estas zonas, se pueden despreciar los términos de acelera-
cién de la ecuacién de_flujo, por lo que se considera qgue/
la transferencia entre médulos es funcién solamente de 1a/
carga de agua en cada uno.

La ecﬁacién de continuidad de un compartimiento i en;/

~tre los tiempos t y t + At es:

o |
Ali .Ahi = APi + At , S Qik

i

donde: AIi

Ahi

drea inundada en el instante t,.

variacién de la altura del médulo en At



APi = significa la variacién del almacenamiento nrod:

=

cido ﬁor el aporte de 1la sﬁperficie no anegada,
) jdentro del m6dulo mds la precipit2cién directa/
menos laélpérdidas. 7
%Qik = transfe'renc_ia total entre el médulo i y todos

2 los que estd interconectado.

La magnitud del input que provoca las variaciones de ni-
%el determina el paso de tiempo empleado para el cdlculo, a/

fin de minimizar el

error propic de la discretizacion.

En el tercer término de la ecuacidn anterior,'se CONsi-
deian las leyes de transferenqia entre médulos. Estas pueden
-ser: a) de tipo fluvial, -que se expresan con 1a férmula de/
Mapning, pudiendo introducir distintos tipos de pérdida dg/
carge o condicionamiento para el escurrimiento; b) de tipo/
‘vertedero,.es decir considerando sus ecuaciones en 1os ca-,
S0s que el escurrimiento debe superar obstdculos para mate-

rializaxr la transferencia.

Aplicandq la ecuacidén de continuidad y de flujo en cada
médulo, y por.un proceso de discretizacién por diferéncias/
finitas, se construye un sistema de ecuaciones algebraicas,
linreal e implicito en A bi y explicito en el tiempo, Egte /
constifuye una aproximacitn al sistema de ecuacicnes en de-
rivadas parciales de 2do. grado no lineales de tipo pazrzbd-
lico.

Como técnica de solucidn se adopté 1la triangulacidn de.’

Ll

Gauss y sustitucidn inversa, y2 que, ademds de ser el nétio-~
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do que menor cantidad de operaciones elementales requiere,//
esta cantidad de operaciones puede reducirse atGn mds al tra—

tarse de una matriz dispersa.

3. APLICATION DEL MODELO AL AREA DE INFLUENCIA DE 1AS OBRAS EN EL DIS-

TRITO TCSTADO,

-a) Modulacidén y topologia.

' El drea total modelada es de 1,540 Km y fue subdividida/
en 14 subdreas, segln puede verse en el plano 1 a escala/////
1:250.000 adjunto. Esto, ademd#s de las conexiones a nivel de/
escurrimiento superficial se rqélizé en base a la carta de es
currimiento y de niveles de inundacién a escala 1:80.000, cod
siderando también la infraestructura vial y ferroviaria y las
imdgenes satelitarias existentes para estados de inundacién /

del drea.

b) Estimacién de pardmetros,

El modelo utiliza un conjunto de pardmetros que pueden va
riar de un médulec a otro segln varien sus caracteristicas hi-
droldégicas e hidrdulic as. Estos.se agrupan segtn las instan-/
cias de almacenamiento en:

~ Pardmetros del reservorio subterrdneo: son los que caracte-

--rizan el almacenamiento en el espacio saturado y no satura-
do del suelo y el flujo vertical, siendo los mds importan~/
tes: porosidad total, porosidad eficaz, capacidad de campo,
puntoc de ﬁarchitez permanente y relacién entre contenido de
humedad~tensién-conductividad hidrdulica.

Se partidé de una estimacién regional de dichos parﬁme»/

tros en base a algunas determinaciones de campo, a la aso-/



