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1. INTRODUCCION

FEn este trabajo se presenta el informe preliminar sobre
hidrologia relacionado con el "Estudlo integral de la cuenca del
Rio Dorado". El1 trabajo, de caréacter interdisciplinario, ha
sido realizado bajo el financiamiento del Consejo Federal de

Inversiones para la Provincia de Salta.

El Estudio Hidrol6gico ha sido realizado por Técnicos de la
Administracién General de Aquas de la Provincia de Salta con la
colaboracién de Técnicos del Instituto Nacional de Ciencia vy

T&cnica Hidrica representado por el Centro de Investigaciones

Hidricas de la Regi6n Semi&drida de Cérdoba.

En el capftulo 2 de este informe preliminar se presenta el
producto resultante de la recopilaci6tn e inventario de 1la
informaci6én hidrolégica y climatol6gica disponible.

En el capitulo 3 se describe el comportamiento climatico de
la regi6n bajo andlisis incluyendo un resumén de la informacidn
meteorologica considerada relevante para caracterizar
nidrometeorologicamente la cuenca. :

En el capitulo 4 se presenta el andlisis de la informacién
pluviometrica a nivel anual y mensual para las estaciones con
registros en la cuenca, incluyendo un estudio probabilistico a
nivel anual y mensual. También ~se analizaron dentro de las
limitaciones impuestas por las caracteristicas de la informacibn
disponible, las precipitaciones wmwéximas diarias y la relacidn
intensidad-duracién para algunas tormentas observadas.

. En el capitulo 5 se enumeran los procedimientos utilizados
para rellenar las series de caudales mensuales y anuales en las
estaciones con datos disponibles, a la vez gue se presenta un
anilisis probabilistico de los mismos, incluyendo la informacién
necesaria para evaluar obras de control de crecidas y/o
regulacitn de caudales para riego. También se presenta un
andlisis de frecuencia de caudales maximos y se analiza el
perfiodo de retorno de la mixima creciente observada.

En el capftulo 6 se presenta la aplicacién del modelo IPHS1
a la cuenca del Rio Dorado. La aplicaci6n del modelo a la
cuenca se realizo con el objeto de ajustar y verificar el
comportamiento de una herramienta apta para evaluar crecientes
de proyecto en cualquier punto de interés. El modelo fué
calibrado con un evento de magnitud media ocurrido en 1978 y
verificado con la méxima creciente registrada en la cuenca.

En el capitulo 7 se presenta un sintético resumen de la
informacidn disponible sobre caudales s6lidos medidos en la
zona.

Fn el capitulo 8 se presentan algunas conclusiones
parciales respecto del trabajo realizado que se consideran de
relevancia para la preparacion del informe definitivo v de 1los
informes que seran oportunamente elevados a los niveles de

A



decisién.

Cabe aclarar, para qulen realize una 1lectura de este
informe que 1la obtenci6bn de 1la informacibtn geomorfologica
cuantitativa y su correspondiente procesamiento y analisis,
incluyendo wuna descripci6n completa de las caracteristicas
morfométricas de la cuenca bajo estudio se debe consultar en el
informe geolégico ¥y geomorfol6gico realizado por otro de los
grupos de trabajo que forman parte de este estudio
interdisciplinario.

"W
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2 - RECOPILACION E INVENTARIO DE  DATOS HIDROLOGICOS Y
CLIMATOLOGICOS

Basicamente la distribuci6n espacial y temporal de 1la
informaciotn existente no es la Optima, pero es suficiente para
realizar un estudio serio que caracterice hidrol6gicamente 1la
Cuenca de Aporte del Rio Dorado hasta Apolinario Saravia.

Se- cuenta con estaciones pluviométricas manejadas por
personal de Ferrocarriles Argentinos pertenecientes al Servicio
Meteorolt6gico Naciconal ubicadas en el limite o fuera de 1la
cuenca.

Existen records de 7 estaciones de aforo - 1 en el Ric Seco
en funcionamiento y 4 scbre el Rio Dorado ya clausuradas y dos
mas en la cuenca vecina del Rio del Valle como referencia. En
éstas las variables medias son: _

- Caudales liguidos (molinete hidrométrico, flotadores, 1lectura
de escala con seguimientc de crecidas, aforo por vadeo en aguas
hajas y con cable y vagoneta en avenidas).

~ Caudales s6lidos (toma de muestras con botella lastrada).

- Precipitaciones (pluvifmetros tipo B, con cortes de lluvia en
tormentas importantes).

- BEvaporaciétn (tangue tipo U.S.Weathef Buereau) .

- Humedad relativa (termémetro de bulbo humedo y seco con tablas
psicrométricas).

- Temperaturas (termbObmetro normal, mé&xima y minima).

Estas estaciones de aforo fueron operadas por AyEE hasta el
afio 1980; a partir de ese arfio pasaron a la provincia de Salta,
siendo operadas por el personal de la Direccidn de Hidraulica de
A.G.A.S.

En la Figura N° 1 se presenta la distribuci6tn espacial de
las estaciones pluviométricas siguiendo la linea del
ferrocarril, permitiendo caracterizar a 1la parte baja de 1la
cuenca, mientras que las estaciones de aforo estan dispersas en
los valles fluviales de la cuenca media, pero no se tiene
informacioén de la cuenca alta, ya gque practicamente es
inaccesible para 1la instalaci6tn de equipos de medicidén,
debiéndose inferir causas y efectos siguiendo las tendencias que
se presenten en la cuenca baja y media.

La distribuciodn temporal de las observaciones
pluviométricas es mas homogénea, permitiendo trabajar con series
de mas de 20 afics en forma conjunta, mientras que 1los caudales
medidos en los rios propios de la cuenca tienen serias
discontinuidade: por traslados de estaciones, como ser: el Ric
Dorado fue aforado desde 1951 hasta 1967 en Apolinario Saravia,
luego se traslado la estacidén hacia aguas arriba al Paraje San
Felipe donde por efecto de una crecida extraordinaria se levantd
en Febrero de 1974 para ser llevada hacia aguas abajo al Paraje

Llf‘



El Sombrero, donde funciond hasta 1981 trasladdndose aguas
arriba al Paraje Barrialitoc hasta 1986, que fue levantada por
~efecto de una creciente de gran magnitud; a partir de ese
momento y hasta la fecha se afora en el cruce del rio con 1la
ruta provincial N 5.

La Tabla N° 1 muestra el inventario de datos pluviométricos
indicandc mediante barras los periodos en que se efectuaron las
mediaciones.

La Tabla N° 2 vy 3 presentan los inventarios de informacién
fluviométrica y de aforos s6lidos disponibles.
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Tabla N21 - INVENTARIO DE ESTACIONES PLUVIOMETRI CAS
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Tabla N22 - INVENTARIO DE ESTACIONES FLUUICMETRICHS
CAUDALES LIOUDIDOS (Longitud de Obsevvacihn)
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Tabla N23 — INVENTARIO DE ESTACIONES DF AFQRO SOLIDO
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3 - CARACTERIZACION HIDROMETEOROLOGICA DE LA REGION BAJO
ANALISIS ' ‘

En razgos generales el c¢lima del N.O. del pais esta
regulado por el anticiclén semiestacionario del Atlédntico y un
centro ciclénico que se instala, durante el perfiodo estival,
sobre la llanura chaquefia, denominado baja térmica.

Bl movimiento de estos centro baricos carackterizan las
variaciones climaticas estacionales; durante el verano el centro
de baja presitn posibilita el ingreso de masas de aire hiamedo,

provocando precipitaciones, aumento de humedad y temperatura,

mientras dque en invierno este centro plerde potencia
desplazéndose mas al sur por efecto del ingreso al continente
del centro de alta presitn del Atlanticeo, circulando masas de
aire estahles sin humedad gque anulan la probabilidad de lluvias,
con descenso de temperatura ¥y gran amplitud térmica diaria.

Segun Lessmann (Alta Cuenca del Rio Bermejo) las masas de
aire mas impocrtantes dque reccorren la regitn son:

MASA TROPICAL:

CONTINENTAL: de escasa humnedad y elevada temperatura, ingresa a
la zona en verano sin nubosidad tipica por dias de calor fuerte
y noches frescas.,

MARITIMA: compuesta por aire menos seco y calido que 1la

anterior ingresa a la region, desde el Este, durante el invierno -

siendo muy estable.

MASA ECUATORIAL CONTINENTAL: es una masa de aire extremadamente
caliente. y humeda que se origino en el centro del continente e
ingresa a nuestro pais durante el periodo estival con una fuerte
inestabilidad.

MASA POLAR: sumamente fria y himeda ingresa a nuestro pais en
la patagonia pudiendo seguir dos caminos; el primero sube
directamente por el continente perdiendo humedad y con poco
cambic de temperatura (intercambio con el suelo) 1llegando
estable al Norte; mientras que el segundo camino sale hacia el
Oceano Atlantico donde se recarga de humedad y aumento de
temperatura pasando a ser inestable, para regresar por el Rio de
la Plata provocando 1la famosa "sudestada" y continda camino
hacia el Norte del pais luego de descargar gran parte de su
humedad en el litoral.

Durante el verano las precipitaciones son provocadaspor el
encuentro de las masas de aire tropical continental o polar con
la ecuatorizl continental, en ambos casos asciende la Gltima por
sobre las otras provocando procesos convectivos con fuertes
lluvias acompafnadoe en algunocs casos por granizos.

M .
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Las tormentas mas importantes ocurren por el contactoe entre
las masas polares con las ecuatoriales.

Esta situaci6tn es completamente distinta en el invierno vya
que el centro de alta presién dificulta el avance de la masa
polar, estabilizdndola de ranera .tal que anula 1los procesos
convectivos y por ende las lluvias; por lo tanto el avance de
una masa polar en esta época del afio ocasiona cielo nublado
(alto nivel de base) con algunas lloviznas aisladas y descenso
de la temperatura desplazando la masa de aire tropical maritima
que habitualmente reside en la regifn.

En forma particular, los procesos explicados, se .

incrementan considerablemente en la cuenca en estudio, debido a
los efectos orograficos ya gque las masas de aire hamedo
ascienden por 1las laderas orientales formando nubes de gran
desarrollo -vertical que provocan lluvias copiosas, aumento de la
humedad y una pequefia disminucidn de la temperatura.

La precipitaci6tn media de 1la cuenca del Rio Dorado
calculada en base a Isoyetas es de 1070mm pudiendo verse
claramente la tendencia de aumento de 1las 1lluvias de Este a
‘Oeste { A . SARAVIA 756mm a S.FELIPE 1136mm}.

El efecto de la instalaci6n del centro de baja presifén en
el wverano y su desaparicitn en invierno se manifiesta con la
concentracidn de lluvias; entre Noviembre y Marzo perliodo en que
se produce el B0% de las precipitaciones, mientras que el resto
del afo las lluvias son insignificantes, tipo llovizna, con una
fuerte influencia del efecto orografico, ya gue puede verse que
dias simplemente nublados en la cuenca baja provocan suaves
lluvias en las nacientes.

El ciclo anual himedo no tiene limites tan fijos puesto que
depende de la "baja térmica", comenzando dentro del intervalo de
tiempo que va de principios de Octubre a fines de Diciembre ¥
culminando en algunos casocs a principio de Marzo o llegando
hasta mediados de Abril.

Los procesps convectivos son los causales de la
variabilidad en la distribucién geografica de las
precipitaciones acentuado por el ascenso orogréafico que
dependiendo de las condiciones " atmosféricas provoca fuerte
tormentas de caracter local.

En el capitulo 4 se desarrclla un profundo analisis de 1las
lluvias. ) '

En las tablas N° 4,5 y 6 se presenta a continuzacidn, para
las estaciones ubicadas en la cuenca media, un resumen las
mediciones de evaporaci6i. temperatura y humedad donde se
describen 1los valores medios mensualss de cada serie, los
extremos medios mensuales y la distribuciédn mensual de un  afio
maximo y minimo.

it i, o e e i i e . s .
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N5 - CUADRO _RESUMEN DE TEMPERATURAS

{1) Cicl

e 4 T T T B Vot ek i

1985-B6

EL CEIBAL{(Ric del Valle)
® SET- OCT NOV . DIC ENE FEER MAR _AER _ MAY _ JUN  JUL  AGO  MED.
MINIMA % . '
ABSOLUT % —1 1. 6.0 7.0 10,0 11.0 4.0 1.0 -1 -3 -& —-b
MAXIMA  x o T . !
AESOLUT * 40.0 44.0 44,5 47.5 42.0 40.0 39.0 35.0 35.0 34.0 356.0 37.0
MAX MED * . '
ANMUAL ()% 19,1 23.4 25.3 26.46 26.8 25.5 22.6 21.6 18.2 15.7 15.7 17.4 21.5
MIN MED # - '
ANUAL ()% 17.6 20.4 22.0 24,7 24,7 23.8 20.3 17.7 i5.4 12.3 12.8 12.8 18.%2
MEDI&  # o . ‘ .
# 18,4 22.0 23.8 25,3 25.3 24.3 22.7 19.4 146.5 13.6 13.6 15.3 20.0
MIN MED % . _ }
fMENSUSL % 15,4 17,8 21.9 23.0°23.9 22.92.20.3 17.1 '14.0 11.1 11.0 312.9
MAX MED # .
MENSUAL % 21,0 24.6 26,7 27.1 26.9 27.4 24.7 21.6 18.7 16.6 15.7 18.2
(1) Ciclo 1985-Bé (2) Ciclo 1975-76
AN FERNANDO{(Rio Seco)
¥ OET OCT NOV_ DIC ENE  FEHR MAR ABR  ™MAY JUN JUL ABC MED.
MIMIMA . . . _
ARSOLUT % 0o =2 4.0 9.0 10.0 11.0 2.0 1.0 -1 -3 =5 ~4
MAXIMG  * : _ : . : :
ABSOLUT # 39.0 40.0 46.0 42.0 40.0 40.0 238.0 33.0 31.0 34,0 35.0 37.0
PAX| MED - - :
ORLIAL (1)% 18.B'2%.4 27.5 26.6 25.8 26.8 23.0 20.3 16.7 16.3 i4.4 17.2 21.3
MIF MED % : B
CANUAL(ZY# 17,3 20,3 21.4 24.0 23.9 23.5 19.6 17.4 14.8 12.2 12.6 12.9 18.5
MEDIA * ‘
' # 17.9 21.4 23.4 24,8 24.6 23.7 22.2 18.7 16.0 13.3 13.4 15.8 19.4
MIN MED * - _
MEMSUAL % 15.8 1¢.2 21.4 22.5 23.1 22.3 19.6 17.2 14.8 2.1 1i1.6 12.5
MAX MED * ‘ ' '
CMENSUAL * 22.3 20,0 27.5 27.0 26.4 26.8 24.5 20.9 17.8 16.3 15.8 17.2
{1) Ciclo 1988-85 {2) Ciclo 1975-76 '
© EL SOMBRIRO-BARRIALITO(Rio Dorado)
x SET OC ' _NOYV DIC ENE FER__MAR _ABR _MaY JUN JUL AGO _MED.
CMINIMA  * . ,
ARSOLUT * 0.0 0.0 _8§.0. 8.0 12,0 12,0 7.0 4.0 -1.0 ~-3,0 —-2.0 ~-2.0
MAXIMA  * - ) _
ARSOLUT % 42,0 43,0 43.0 44.0 40.0 40,0 40,6 36.0 32,0 F2.0 33.0 38.40
MAY MED * - - ’
AMUAL (1) % 19.2 21.2 27.5 26.4 27.8 26.3 23.5 22.4 20,3 17.9 17.1 19.4 22.6
MIN MED *
ANUAL ()% 20,2 20.0 22.5 246.4 23.0 21.9 21.1 16.8 15.3 11.7 15.3 14.4 19.9
MEDIA % _
x 19,7 23.3 24.% 26,3 75,8 24.9 23.2 20.2 17.9 14,5 15.1 16.4 21.0
MIN MED * _ _ \
MENSUAL % 1%.4 19,1 22.5 24.8 23.0 21.9 21.1 16.8 15.3 11.2 13.3 14.0
MAX MED ®
MENSUIAL ®.922.5% 75 @ 27,8 27,7 27.8 26.6 4.8 23.6 20.7 18.1 18.5 19.4
O (2) Ciclo 1970-71



Con respecto a las lecturas de evaporacitén se puede decir
que oscila entre los 900 y 1000 mm anuales, pudiendo superar la
cuanca bhaja los 1100 mm/ano mientras que en las nacientes oscila
en los B800mm al afio, valores considerablemente menores por el
incremento del N° de dias nublados ¥y disminucisdn de la
‘temperatura. B : - : :

La temperatura tiene  lecturas mas homogéneas oscilando 1la
media anval entre 19 y 21°C; las observaciones en la cuenca baja
(tres asos) superan los 23 °C por lo gque de continuar el
gradiente térmico, en la cuenca alta se pueden esperar valores
proximos a los 18 °C. )

Durante el invierno las minimas son inferiores a 0°C con
medias mensuales enftre 12 °C y 15°C, mientras que en el verano
las mAximas superan los 44° C siendo el mes de Noviembre el que
registra las mdximas absolutas sin ser el de mayor media
mensual. : ' - '

_ La humedad ambiente depende primordialmente de la
-tenperatura y de la disponibilidad de agua para evaporar,
variando anualmente entre 60% en primavera (marcado estiaje en
los rios) y el B5% en otofio (postéerior al periodo de lluvias).
"En general los valores medios anuales se encuentran desde 70% en’
la parte baja hasta 85% en las nacientes.

Por lo expresado se puede definir el clima de la cuenca
como subtropical con estaciétn seca y marcados razgos de-
continentalidad. ’

u
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4. ANALIBIS Y TRATAMIENTO EXPEDITIVO DE LA INFORMACIGN
PLUUIOMEIJlCA

Las variables bésicas tratadas en este .estudio a 1losv.
efectos de caracterizar pluviometricamente la cuenca son: )

- precipitaciones anuales
- precipitaciones mensuales

. — precipitaciones méximas

4.1 PRECIPITACIONES ANUALES

Para analizar esta informacién se adopté un perfodo de 12
- meses no coincidente’ con el afo calendario. Se adoptd el afio
hidrolbgico que comienza en el mes de Setiembre hasta el mes de
.Agosto del afio siguiente, obteniéndose los resultados gue se
detallan a continuacion. ' '

4.1.1 ANALISIS DE DOBLES MASAS'

Las estaciones pluviométricas (Tabla n® 7)consideradas de
base para contraste y relleno de informacibébn son las operadas
inicialmente por AYyEE y luego A G.A.S.

TABLA N° 7 - ESTACIONSS PLUVIOMETRICAS BASE UTILIZADAS
: PARA CONTRASTE.

tomr e - —————————— e e ———— +
| . | ' I
I . Estaci6n | Periodo l
e e e e e +
| ~ SAN FELIPE | (67-68 A 74-75) |
| EL SOMBRERO/BARRIALITO | (75-75 A 83-86) |
| A. SARAVUIA {(AyE) | (52-53 a 66-67) |
| SAN FERNANDO 'I (67-68 a 68-69) |
| EL PIQUETE |  (45-46 a 71-72) |
| - EL CEIBRAL |} (67-68 a 68-69) |
o e o e o o e +

. Las estaciones a contrastar (Tabla n® 9) pertenecen al
S.M.N. ¥y son operadas.por personal del FF.CC. En las Tablas n°®

By 10 se presentan las series hist6ricas de precipitaciones
anuales en ambos tipos de estaciones. '

Para contrastar la Informaci6n se utiliz6 1la técnica de
- dobles masas con la estacién testigo en abcisas y la estacion a
contrastar en ordenadas.

N
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Tabla N2B8 - SERIE HISTORICA DE PRECIPITACIONES ANUALES
EN LAS ESTACIONES BASE,
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Tabla

Ne10 - SERIE HISTORICA DE PRECIPLTACIONES ANUALES
EN LAS ESTACIONES BASE,
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TABLA N° 9 - ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CONTRASTADAS

e et +
I |- I
i Estacitn | Periodo |
ettt D e e B et +
| A. SARAVIA (PUEBLO) | (1940-41 a 88-89) |
| L. BURCCA | (1951-52 a B8-89) |
i P. CABADO | (1949-50 a 88-89) |
{ GRAL. MOLLINEDOC | (1949-50 a B88-89) |
| GRAL. PIZZARRO } (1841-42 a 88-89) |
| LAS LAJITAS | (1949-50 a 88-89) §
| RIO DEL VALLE ] (1949~50 a 88-89) |
e +

Al comparar dos estaciones con el mismo régimen pluviométrico,
con el instrumental instalado de acuerdo a las normas, se
obtendria al contrastar, una recta; cuando hay un error de
medicitn en una de las estaciones se produce un salto, mientras
que si hay errores sistematicos o bien son estaciones no
comparables {distinto ré&gimen de lluvias) hay quiebres continuos
que denotan cambios de pendiente.

En el caso de la zona en cuestiétn, pese a ser estaciones
cercanas; 4&Area relativamente pequefia y el régimen climatico
similar, este Gltimo factor se ve afectado por ser 1las 1lluvias

pr1nc1palmente convectivas y de ascenso orografico; por 1o tanto

al ser fendOmenos locales y aleatorios €1 contraste entre
estaciones s=se ve un tanto dificultado, pudiendo aceptarse como
buena estacidtn a adquella gque tenga algun tipo de quiebre pero no
de gran magnitud.

El resultado cualitativo de los anélisis de dobles masas se
presentan en la tabla n® 11. Las figuras n°Z a 17 presentan los
graficos correspondientes a los anallsls por dobles masas para
cada par de estaciones.

TABLA N°1l - RESULTADOS CUALITATIVOS DEL ANALISIS DE DOBLES
MASAS

| ESTACION BASE
+ _________________________

EL PIQUETE
contraste por proximidad PIQUETE CABADO: (1949 A 1872) buena
alineacion

+

!

4
I I
I !
| |
| | LAS LAJITAS: (1949 a 1972) buena
I I
i I
| |
I I
| I
| [
I |
+

alineacitn pero con pequefios saltos que
que pueden ser considerados aceptables.

CNEL.. MOLLINEDO: (1949 a 1972) alineaciétn
inicial muy buena pero luego hay cambios
de pendiente muy abruptos, no compatibles,
para luego terminar con buena alineacion.

P e L T R T e e il
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" TABLA N°11 - RESULTADOS CUALITATIVOS DEL ANALISIS DE DOBLES

MASAS

(continuaciotn)
o ——————— e e  ———————— +
| ESTACION BASE | ESTACION COMPARADA ]
e —— et et D e e —— +
| |
| EL CEIBAL: IPIQUETE CABADO: (1987 A 1989) buena

I
I
{saltando el ciclo 60-61 jalineaciln. |
i

|por carecer de la infor |LAS LAJITAS: (1967 a 1989) al decimo valor-
Imacitn, el contraste se |ciclo 1976-77- presenta un salto indicativo}
|hace por proximidad y lcon la misma pendiente, i
|para cubrir los ciclos JCNEL. MOLLINEDO: (1967 a 1989) buena alineal
|faltantes en la anterior |cidn con cambios de pendiente aceptables. |

| comparacién.

1980-81.

EL SOMBRERO - BARRIALITO

sin incluir el ciclo

+
I
|
I
|
| 1980-81.
|
l
I
+

el mismo periodo tratado
con la est., El Ceibeal,

I
I
+
) | o
SAN FERNANDO: se analizo| LAS LAJITAS: (1964-1989) presenta el mismo|
I
I
sin utilizar el ciclo |
|
]

A. SARAVIA - AyEE |LUIS BURELA: (1952 a 1%967) mala alineaciotn

—— e S e ds e d G e e ma

error puntual encontrado en el contraste |
ccn Bl Ceibal.

CNEL. MOLLINEDO: ( 1967 a 1989) buena
alineaciotn. : -

RIO DEL VALLE: (1867 a 1989) sin
alineacion
por continuos cambios de pendiente.

I
]
I
I
+
I

jcon bruscos cambios de pendientes no
|aceptables.

| :

|A. SARAVIA FFCC (1852 a 1967) presenta un
jcambio de pendiente a partir del sexto afio
ljindicando un error sistem&tico no aceptable

LUIS BURELA (1976 a 1986) buena
alineacién.

. SARAVIA FFCC (19876-1986) buena
lineacibdn

fm————
P

——— . — i — e it (i e A T — ——— S Sae E WE R T e = o i A e ek Gk M . ek S W — —

De acuerdo a los resultados obtenidos se descartan por

completo

la estacién Rio del Valle y parcialmente Cnel.

MOLLINEDO desde 1949 a 1967 y A. SARAVIA TFFCC desde 1940 a

J T
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1967. Ademds se descarta la estaci6n de Gral. PIZARRO por
notar a simple vista gruesos errores sistematicos y puntuales.

4.1.2 CORRECCION DE FRRORES Y RELLENAMIENTb DE SERIES

Para completar la informaci6n faltante o corregir errores
puntuales se ponderan resultados obtenidos con la técnica de
Dobles Masas y correlaciones entre estaciones.

Para completar el afio 1980-81 en las denominadas estaciones
base se realizaron correlaciones con Las Lajitas llegando a los
siguientes resultados.

SAN FERNANDGO = 1061 mm
EL CEIBAL = B6% mm
EL SOMBERERO = 975 mm
SAN FELIPE = 1095 mm

Para rellenar la informaci6n faltante entre San Felipe v El1 |

Sombrerc se procedié a determinar la relacioétn entre éstas y San
Fernando y correlacionar con distintas estaciones promediando
los resultados. : :

Se intent6 extender la serie El Piquete pero fué imposible
debido a que no se obtuvieron buenas correlaciones.

Los resultados finales 1luego del desecho, correccién vy
extensi6tn se presentan en la tabla n® 12, donde las correcciones
y rellenos se indican con un asterisco.

4.1.3 PARAMETROS ESTADISTICOS

Para informar los resultados en funcién de las series
descartadas y rellenas se tom6 una longitud de estudio 1967-68 a
1988-89 22 afios completos, ademas como marco de referencia para
un andlisis histdrico se utilizaron dos estaciones Piquete
Cabado y Las Lajitas con 40 afios de 1949-50 a 1988-89.

Los estadisticos que se han calculado para las distintas
estaciones son:

- Media aritmetica,

Desvio standard,
Coeficiente de variacién,
Asimetria

La Tabla n® 13 presenta las estad{sticas anuales para cada
estacitn analizada, pudiendo observarse coeficientes de
variacién y asimetrias relativamente bajos principalmente en 1la
parte alta de la cuenca, donde el primero oscila entre el 17 y
21%, y la asimetria entre 0,02 y 0,14, estos dos parametros se
incrementan en la parte baja de la cuenca porque esta mas
expuesta a los fendmenos convectivos locales pasajeros o de
borde. " A medlda que se sube por la cuenca las lluvias son
principalmente crograficas abarcando areas mas grandes Yy Mas
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Tabla N212 - SERIE HISTORICA DE PRECIPITACIONES ANUALES

VERIFICADAS Y CORREGIDAS,
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Tabla N212 - SERIE HISTORICA DE PRECIPITACIONES ANUALES
. : VERIFICADAS Y CORREGIDAS (continuacidn),
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TABLA NE13 — Estadlstlcog de las SGPLPS do Pr901nltacloneo
o cada Estacidn,
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TABLA N213 (continuacidn)

ESTADISTICOS HUEETRQLEQ; EL CEIRAL &8 a 89

VARIABLE ALEATORIA FREC. ANUAL

MEDIA ARITHMETICA= 9823.84 _ DESVIO -ES'T(—"\FID!—‘:F'-:'I'——- 221 .28
COEF. YARIACION = 23.9 COEF. ASIMETRIA = "3()1

ESTADIGTICOS MUESTRALES: F.CABRADO 49 a 89

VARIABLE ALEATORIA :F‘F!EC.ANU:’—“L

MEDIA ARITMETICA=

- bb4.03 DESVIO ESTAMDART= 917.G9
COEF. VARIACION = 3

2.6 . COEF. ADIMETRIA = L(&15

ESTADISTICOS MUESTRALES: F.CABADD &7 & 89

VARIABLE ALEATORIN FREC L ANUAL

MEDTIG ARITHETICA= 72&.&4 _ pEsvIC !:':*""~"-_“‘T"f‘F\'Tr~ ?Df '3:
COEF. YARIACION =  31.8 COEF. AZIMETRIA = AT
ESTAD I"“'T!_"‘*S f“EU'“""T"Ql_E” T OAM FERRATNDD AT o oY

T e it e ¥ Tl SR e T o P W LN
R S L P R B LT S e £ A I P

"‘-

P T O
VARIAH

1107.05 PDEGYVIC ESTAMDANT= 240,83

MEDTA ARITHETICA= M
ﬁu;h:”\}'{\ = .1_‘-'% 73

COEF. VARIACION = 21.7 o COEF .

E Tf‘%DIg FILC‘ MUESTRALES l"‘El[_ INEDD 67 & B89 .

PO SBMNUAL

.

VARIARLE ALEATIORIA

MEDTA ARITHMETICA= ] 3
COEE,., VARIACION = 24.6 - . COEF.

[ A

ASIMETRIN = — 2o

2%

851 o DESVIO ESTAMDANT= 210.07°

BN
Y g

Y B e

w -
T
(%

i

B
-

PR R 8 et B By st ey b

v 1Y e

RN

Ve, v

v

W

R R T s,

s
3
:
LT
¢
3
Iy
£
:
%,
.
¥
H

-

AR A e o et B AR b AT b e ek

. *

A Wt L

i
oo

4
iR
FL I

3 oo el



IR e W ST P &k e b B o 1 R i T 3 e e L Iy

persistentes en el tiempo.

Comparando en Piquete Cabado y Las Lajitas los resultados
de lag series de 40 y 22 afios hay una diferencia entre medias
bastante importante, siendo los wvalores de los segundos mas
altos (tabla n° 14).

Graficando para ambas la relacibtn Precipitacién anual
dividida por la Precipitaciétn media (Figuras n° 18 y 19) se
pueden apreciar dos valles importantes en los afios 52 a 57 y 67
a 69 con alternancia de valores bajos y altos y grandes picos en
los afios 60-61, del 73 a 78 del 83-85 y el B87-88B registrandose
un. descenso brusco en 1989, por lo tanto los afios analizados 67
al BY9 son basicamente himedos con un sclo ciclo seco de magnitud
v dos ciclos lluviosos de mayor longitud; los mdximos absolutos
se presentaron cada 13 afios en ambos casos.

- TABLA N°14- CdMPARACION ENTRE MEDIAS ARITMETICAS ANUALES PARA .

DIFERENTES SUBPERIODOS. ESTACIONES LAS LAJITAS y PIQUETE CABADO

' +________; _____

Frm o e +

| LAS LAJITAS | PIQUETE CABADO |

o e e e bt +
| MEDIA } . I !
| 40 ajios i 720 ~1 564,0 1
145-50 a B8-89 | | i
it o o —— +
| MEDIA | | I
} 18 afios | 645,23 | 590,7 |
|49-50 a 66-67 | | |
o - o ————— i b L LT +
| MEDIA | | |
| 22 afios | 756 ,4 | 722,6 |
|67-68 a 88-89 | | |
il fmm e —— R it LR PP +

4.1.4 ESTUDIO PROBABILISTICO DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES

Para determinar si la longitud de las series es suficiente
para el cAlculo de probabilidades se utiliza el Error medio de
la Media aritmética (Ex) y el Error relativo medio Cuadréatico
del coeficiente de variacién (Ec). '

100 . Cv - :
Ex (%) = _ Ex ¢ 10 %
. 1+ Cv Ec ¢ 1% %
Ec (%} = s :
2 n . . ) - - .
donde&

Cv: coeficiente de variacibdn
3%
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n : longitud de la muestra

Segn los resultados (Tabla n® 15) el Ex est& por debajo
del minimo mientras gque el Ec est& en el limite o apenas por

‘arriba pudiendo asumirse que las muestras de 22 afios son aptas %
para ser tratadas probabilisticamente. S
TABLA N°15 -~ ERROR MEDIO DE LA MEDIA ARITMETICA Y ERROR MEDIO g
CUADRATICO DEL COEFICIENTE DE VARIACION PARA CADA ESTACION H
CONSIDERADA ‘ i
;
e ————— o ———— pmm————— O e + H
| ESTACION | N } Ex | Ec | H
et et Fo - Frmm e + .
{ EL CEIBAL | 22 | s | 15,6 | :
Fmm e m—— o mm fommmm o ———— +
1 PIQUETE CABADO | 22 I 7 | 16,1 |
R e o e o fomm e mm e +
| SAN FERNANDO | 22 | 5 | 15,7 | :
e o Fom o ——— t
| CNEL.MOLLINEDO ! 22 | 5 | 15,6 | ]
Frmm Fom—————-r fommm Fom e + i
} - LAS LAJITAS | 22 I 6 | 16,1 ! s
S s e it bo o +
| SAN FELIPE | 22 t 5 | 15,6 | ;
o domm o o +
| EL SOMBRERC ! 22 | 4 } 15,6 I ;
o e Fmm e ———— tm—————— fom e + {
'{  BURELA - 22 | 4 I 10,7 | ?
o o o ———— oo + .
| SARAVIA FFCC | 22 | 5 | 15,1 | :
o e o Fo-m - Fommm + i

El estudio probabilistico consiste en aproximar la serie
muestral a una poblaciétn mediante una funcién tedrica, ordenando
la muestra de menor a mayor Yy asignando- una frecuencia
. experimental. : -

F(x) = P(X<{xi) =
n+1l

i: n® de orden

n: longitud de la serie

El ajuste se verifiéé en forma visual y por medio del Test
de Kolmogorov. ' :

N T

Z = Maxima 1F(x) - F kx)l _
c , . - - : -

e
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Las funciones te6ricas encontradas gue mejor répresehtan a
las muestras son: (a) FISHER-TIPPET y (b) GOODBRICH™gon las
sigulentes expresiones: ' \gﬁimw;fﬁﬁh

a) F(x) =1 ~ EXP - |(x - P)/p)™ 1

b) F(x)

1 - EXP [-A (x - xi)“-a

i

e

Los resultados que se resumen a continuaciétn pudfendo, en
graficos adjuntos, apreciar el ajuste.

EL CEIBAL (b)

n = 0,289 A = 9,88 E-11 xi = 217,39  Z.= 0,11 (Fig.20)
PIQUETE CABADO (b)
n = 0,426 A = 3,47 E-7 xi = 216,77  2,=.0,08 (Fig.21)

" SAN FERNANDOQ (b)

n = 0,325 A=1,41 E-9  -xi = 434,23 Z.=.0,132 (Fig.22)

CNEL. MOLLINEDO (a) 57 fiii¥iisade.

%= 4,878 = 932,69 r = 50,09 Z.= 0,065 (Fig.23)

LAS LAJITAS (b)

n = 0,551 A =1,58 E-5 xi = 362,67 %Z.= 0,107 (Fig.24)

SAN FELIPE (D)

n = 0,250 A =1,29 E-12 i = 269,27  Z_= 0,086 (Fig.25)

EL SOMBRERO (a)

<= 3,158 g= 1045,71 Po= 484,53 Z.= 0,099 (Fig.26)

BURELA (a)

<= 2,041 B= 936,18 P = 560,28  Z.= 0,067 (Fig.27}

A.SARAVIA F.F.C.C. (a) ,

®= 2,163 B= 821,44 r= 412,24 Z.= 0,108 (Fig,28)
AL
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"En general las diferencias son aceptables, la maxima se
verifico en San Fernando con 13,6% y la minima en Mollinedo con
6,5%, por lo tanto se aceptan las hip6tesis planteadas, siendo
estas funciones . de distribucitn 1las qgque se asumen Como
~ poblaciones de las que se extrajeron las muestras conocidas.

En la Tabla n°® 16 se presenta un resumen de los valores
esperados de precipitaci6tn asociados a varios niveles de
probabilidad y tiempos de retorno.

TABLA N° 16 - Precipitacién anual en las distintas estaciones
para periodos de retorno seleccionados

o
i

Probabilidad de ocurrencia de valcores menores o iguales (%)

T = Recurrencia en afios.

S T A e b e S

PICRSI ER W ¥ R,

e o +
: F : 10 20 30 50 75 90 95 g8

| LUGAR T | - - - 2 4 10 20 50

| EL CEiBAL | 626 7125 799 922 1079 1215 1294 1380
| b.capan | a35 518 588 705 873 1032 1128 1238
\FERNANDO | 797 897 974 1104 1273 1423 1511 160
| MOLLINEDO | 570 673 745 862 1001 1116 1181 1250
| LATITAS | 491 556 613 724 892 1063 1172 1300
| S.FELIPE | 810 922 1002 1136 1300 1440 1515 1606
| SoMRERO | 760 834 889 984 1106 1215 1278 1349
| Burera | €85 740 787 874 1001 1126 1204 1294

Para completar e interpretar visualmente estos numeros se
presentan mapas de isoyetas para probabilidades del 20%, 50%,
90%, 95% y 98% (Figuras n® 29,30,31 y 32).

Los criterics segquidos para definir la configuracién de las
curvas, por la escasa densidad de estaciones, en el tramo medio
vy alto de la cuenca fueron principalmente la vegetacitn, y la
distribucidn ceografica de las serranias observadas en
fotografias aerecas.

U9
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4.2 PRECIFITACIONES MENSUALES
4.2.1 TRATAMIENTO DE DATOCS

FEl relleno de esta informacién se hace mas dificil ya que
_por afio faltante se debe estimar 12 datos, tal es el caso de
ciclo 1930-81 que falta en la mayoria de las estaciones
dejandose dichos casilleros en blanco, lo mismo corresponde para
las estaciocnes EL SOMBRERO y SAN FELIPE ya que hay muchos arfios
por complstar, pero a modo de referencia se correlacioné la
estacidén EL. SOMBRERO con SAN FERNANDO para los regimenes
pluviométricos estival e invernal.

ESTIVAL: ENERO, FEBRERO, MARZ0O, ABRIL, OCTUBRE, NOVIEMBRE,

DICIEMEBRE _
ES = 42,4 + 0,62 SF | r= 0,77
INVERNAL: MAYO, JUNIO, JULIO, AGOéTO, SEPTIEMBRE
ES =1,3 + 0,58 SF r= 0,75
para los ciclos 1967-68 a 1974-75 y 1986-87 a 1988-89.
Los resultados obtenidos son buenos, sumando los valores
mensuales y comparando con el vrelleno anual no hay grandes

diferencias, siendo la m&xima del 9.5% (Tabla n° 17). -

TABLA N°-17 - Diferencias entre el total anual y 1la suma de
precipitaciones mensuales en El Sombrero . e . :

Fm——— fmm e m e Frmmm +
i | RELLENO (mm) | |
T wemsunn ) mwmr | ore |
e e e R
oes | ms7 1 e | -7 |
Jrraerel R e
T =
1T a0V Tese | na
15 e T e T s
e e Rt R
eon vyt RO
v e BT I
e TP U B
N R
4,4
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LAPE PP ~.yf

et ek e PO K MR P e L
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Otra estaciétn que debio ser tratada es LAS LAJITAS ya due
fué <corregido el c¢iclo 1976-77 por deteccidn de un error
puntual; contrastando mes a mes en busca de 1los errores se
encontr6 que FEBRERO, MARZO y ABRILse alejaban mucho del resto
de las estaciones vecinas. Para completar estos tres meses se
correlaciond con las estaciones prOximas SAN FERNANDO, PIQUETE
CABADO, MCLLINEDO y EL CEIBAL descontando la regresidon cuando el
coeficiente de correlacitn (r) era nrenor a 0.7, luego el valor
final se obtiene de ponderar.el resultado de cada ajuste con el
- coeficiente de correlacibén correspondiente.

En las tablas n® 18 a la 25 se presentan los registros ¥y
valores corregidos para cada estacidén considerada dejandose en
blanco el ciclo 1980-81 en todos los casos a los efectos de
armonizar resultados, recalcdndose gque 1los valores de EL
SOMBRERO son puramente indicativos.

'En las mismas tablas se indican los estadisticos
muestrales. Tomando como base las medlias mensuales de cada
punto de observaci6tn se puede esquematizar la distribucidn
interanual de lluvias de la siguiente forma:

DICIEMERE
PERTODO HUMEDO ENERO
FEBRER
MARZ0
TRANSICTON
A {ABRIL
SFECO
MAYO
JUNIO
PERIODO SECO JULIO
AGOSTO
SEPTTEMBRE
TRANSICTION OCTUBRE
A HUMEDO NOVIEMERE

Los coeficientes de variacién (Cv) son en general altos, -
los mayores se verifican en el perfodo seco por ser nulas las
lluvias en la mayor parte de los afios, medias bajas y desvios
proporcionalmente altos; el mes mas estable en cuanto a
comportamiento es diciembre.

Como referencia se buscé para cada estacion la
precipitacitn maxima y wminima mensual y la distribucidn anual de
lluvias para afos extremos; para este Gltimo se preparo la Tablea

&%
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Tabla N918 - Serie de Precipitdciones Mensuales -

ESTACION: EL CEIBAL

Estacion EL CEIBAL

A ke

PRECIPITACIONES MENSUALESE mm)

56

e i

. CICLO SET OCT NOV DIC ENE . FEE MAR ABR MAY JUN JUL aGO ?
5768 26 34 99 &6 218 95 aa 29 4 g g o
LH—&F 22 48 87 94 169 147 a2 54 52 8 1 0
6G-70 3 41 11 173 - 231 146 75 43 36 o1 1 O
70--71 a 19 48 132 102 a8 102 75 11 &2 O
71782 a 81 113 235 139 51 125 2 4 A 3 QO
7873 & 27 18 136 295 153, 1824 94 10 & 1 1

7374 = 2 B 62 131 &81 192 82 25 i4 8 m
FH—75 = 112 7 167 A8, B70  BFO7 169 15 160 o &
7576 10 4 101 96 398 57 313. 1 & O 2 1%
76—77 2 26 BR POR 148 PO4 179 123 1S 7 7 4
77-73 36 97 49 . 208 3[40 P74 118 s 3 o o

- 78-7% 12 39 &7 . 150 E0O% 39 123 &1 O . 0 7 10
7980 9 42 151 14& 188 160 276 59 21 g O 4
&0O-81 .

‘81--BF 2 - 1 107 84 91 153 20t 82 0 3 11 5 O
BR-83 o 90 - 1O0R A& CB97. B3 TH 97 29 & g 3
kRt 3 7 43 Pig 172 255 @71 27. . 14 22 4 3
B4--25 3 27 160 98 180 2832 172 182 34 & 13 13
85 -84 e 71 119 188 47 &7 162 55 11 o o Ay

. 8487 16 &4 173 14% %Hi7 85 117 188 15 1 O 1
£7--38 3 21 214 162 364 93 271 27 B4 1 13 1
88-89 7 39 114 149 29 203 39 7 &2 7 3 2
ESTADISTICOS MUSSTRALES R
MES MEDIA DEGVID COEF . VAR ASIMETRIA
SET .43 9. 08 L8R 1.673
oeT 4P .41 39,86 .76 L 553
foy 20,74 =5, e 34HS
DIC 133.33 53,14 . 399 —-.179
Ehes BOS, LT 192,38 .6 L8346
FEB 175,52 137.84 785 2.5782
MO 163.9 83,49 . 54 L7077
AER 70,14 48,87 L 5G7 L8en
MOy | 18,95 14,23 LBE5G . 1,318
JUN 7. 43 L,12 . 824 1.2
JUL Gold 4,37 1,055 .90
AGD 5 a.o% 1,85 2. LPT

O W

i,



Tablo NQ19 - Serie de Precipitacionegs Maensuales -

Estacidén P. CABADOD
ESTACION: P.CABADD PRECIDPITACIONES MENSUALESE inm)
CICLO SET OCT NOV DIC ENE FEDI MAR ABR HMAY JUN JUL AGU
6768 10 10 73 15 160 45 64 12 ¢ 0.0 O
6B-69 0 55 135 O 124 145 8 47 24 0 0 0
68-70 0 10 28 133 2B9 74 101 88 23 18 0 O
70-71 5 0 17 23 260 202 101 30 0 0 0 0
7472 0 25 48 65 104 €7 31 25 O O 0 0
72~73 0 40 0 133 163 &8 35 g1 0 0 0 3]

3-74 0 0 43 g3 128 B2 217 87 0 O 0 0
T4-75 0 73 53 5 15 83 64 184 O ¥ O 0
76-76 o} 0 6O 135 255 20 140 O 0 0 0 0
76-77 10 0 25 185 195 225 247 129 29 o 0 Q
77-78 o 71 30 130 165 150 174 5 0 O o L0
78-79 8 20 48 81 173 95 100 32 O G O 28
79-80 . 3 14 65 155 95 72 214 4% 16 0 0 £
80-81 : ’

81-82 o 6 27 128 117 152 152 97 s o 0 0
82-83 20 30 56 149 226 142 42 28 18 1 10 0
83-84 0 1 42 200 97 196 210 17 o 15 0 o)
B4-85 5 26 119 157 103 225 140 161 17 0 0 0
85~86 10 23 104 100 98 73 96 69 0 & 0 17
86-87 11 44 129 131 403 115 182 76 0 0 5] 0
37-88 0 30 204 1089 496 69 191 13 13 O 5 0 .
88-89 0 7 40 42 B2 7 169 41 0O 3 .0 0 ;
ESTADISTICOS MULESTRALES IR ‘

MES MEDIA DESVIO COEF . VAR CASIMETRIA

SET 3.9 : .58 1.63 . 1. 447

acT 23.1 22.63 =RED ARSI

JOV 4.1 AR, T 7% g
DI 112.32 508 Lane

N 178.48 113,12 . L EA ;1
FEY 133,33 114,458 Loer SR A
A Gy ST R R VRS
MAY 6.9 10.34 1.497 s
JUN 2.38 5.17 2,17 R UI
JUL L7t 2.39 3.347 2.83
AGO .38 7 2.933 151

54 o
e o e it e v mrmrin e v e

T T T TR A TR s Ve i ool e et s o W e e S T

Al 1 ey e e



Tabla NQZ20 - Serie de Precipigaciones Mensuales =
' Estacidn SAN FERNANDO

ESTACION:

EYRES N sy T
LI+ I /]

|

~l

L]

I
Jo=d
W

IR B
o ke ) ) ke
|
~J
I~

N R R O

-79

AQ"‘}U‘)-J(
|

a1 e
-

i ~82

bl
mm
oW

OIS

.-85

Dmomomam ;i
i SIS TN RN y I
[
oo e
M~ ®

(e
H
o
[Le}

SAN FERNANDO

SET 0CT

13, 25

59 100

21 51
13 68

MNOOOoOMm
~J

48]

bt

i6 B2

G 16

NOV

2 165

182
151
245
237
176

84 88
217
25 164
217
171
305
211
0 i68

ESTADISTICOS MUESTRALES

t
o

mont e in
tr by
|

B A T TR
T e o a0y
PN I L ) B A

[ I

U

P

MEDIA

11
40, 37

0]
(o)

114.1
171.38
232.62
g5, 7
AN N SR
55,62
24,19
13.05
4,33

8.33

e gt e

DESVIO

14.66

30.12

85.8z2

LGO.0%

P07 a0
yo

~ M

5G L, S5
18.72
17.67
3.83
14,74

162

DIC ENE

159
203
156
136
207
214
117
401
222
400
217
349

132
245
208
138
87

432
414
149

5%

FLEB

31

234
129
181
83

158
600
131
155
261
319
62

234

151
203
177
329
148
6b

i41

21

COEF . VAR

e

.
— .

P e b ———

MAR

34
65
128
163

166 -

.~
234

237.

hT2
378
208
168
225

287

[ 1 T o' B PR P
[OVERS2 IR S BT
oyl

T Ly o~ O

=]
Liw]

-

AR

S 297

11

207

160
43
64

MAY

JU JUL
3 14 =
75 3 3
RS e i
13 i o
G & i
15 12 3
K5 21 7
L) in 3
2k o H
A2 1z b3
10 5 O
0 0 12
=8 % O
1 =2 8]
a5 O &
6 41 0
50 o 11
O O G
15 4 O
a1 O 8
16 75 a8
ASTHITTIRTA
LN

.Q%;

DLann

. ‘1 }.\ v:'

S.o0d

0T D e e P

COCELRGE O
[Sm

AGE
i
O
0
0
1

7]

4

]

o]

(=

weo

JRer B =

EERPRIOME ey

]z S K
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Estacidn MOLLINEDO

~

ESTACICM: MOLLL IMEDO PRECIFITACION MENSUAL Cimm]

CICLO SET OCCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR  MAY JUM  Juil.  AGOo

L7 H1 e2a 20 REH A3 365 80 . 146 I & 19 0 A
fHE-hY 10 34 & 33 17 255 24 @43 O 0 O

&YP=710 O 14 9 189 162 74 el 13 3 & 2%
T 4 0 45 = 1as 8o 147 £ A O ]

7178 0 H4 an ©3 70 128 111 ) 0 O 0
782--773 s 57 0 154 135 179 169 g & ) 0
TR-74 o 0 5: &7 2ig & i ) 7
0 107 O 210182 40 &2 115 10 G 0
708 o 1P ie0 an 5000 148 103 O 190 (i 0
Tl : 0 o3 112 194 168 263

-
AT

-
D

3 = 0 o o
PR 73 &Y S 251 E27 185 H5D 0 T i 3
TE? 8] 48 S IS8 230 131 1810 T i i ) =%
=0 0 o 1ta 143 238 92 199 7R o 0 C: 1O

go—81

~

B1-- 0 2 i2d 1&g 164 BY 185 14% 2 I e s
g2-23 e 36 181 237 180 &0 e 14 2 & 0
B304 O 12 183 192 125 2 2 11 G 0

1 "

= s
wJ

190 147 111 18z

-
'
s

[y

)

-
'

480

[
B -8 7

Landie oy
= L

& &7 118 112 125
1 180 172 L4 45 187

-
3L
Ty

J
s Tt
)

-
AL,

1)
Da AV R SV T N

2487 13 e ¥ 0
a7--an G 2 ocE 109 247 78 aco P2 3 0
gg-g7 0 444 &8 103 3 178 O e 0 O

ESTARISTICOS MUESTRALES

MES - MEDIA DESVIOD COEF . VAR CASTMETRIA

e e e e e e T S DT o TR SR

7L1E 16,

ol

ot L

59

—r Sapeeiy m— At s A
N ' - —_ . g oy = e s s ar
ALY AT B A TS 18 1 € iy S A T A U VLTS AT g £ o e - - :

. i
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‘Tabla N222 - Seris de Precipitociones Mensuales -
Estacidn LAS LAJITAS

ESTACION: ILAS LAJITAS PRECIPITACTONES MENSUALESE mn ]
CICLO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR  App MAY  JUN  JUL  AGD
57-68 7 18 86 26 233 68 g5 o 15 0 0O 0
65-69 1011 94 37 g2 195 a5 2 4z 15 g 0
59-70 0 0 2095 185 Y5 15 40 15 10 Q 0
70-71 9 0 29 59 280 228 82 47 o ) 0 0
T1-72 0 0052 87 104 90 97 27 o 4 o 0
72-73 5 2 30 166 114 150 132 g3 0 0 0
73-74 0 0 67 108 125 576 174 110 o 0 0 o
Ta~75 0 45 0 114141 195 124 150 54 o 0 0
TS5~76 0 28 151 148 175 135 210 o 0O € 0 0
75-77 0 0 29 135 242 203 143 108 5o g 0 0
77-78 83 100 87 115 326 135 88 40 g 0 0 o)
78-79 7 50 107 152 188 37 141 41 ¢ G 24 22
79-80 0 25 %4 133 82 102 348 43 5m oa 0 5
50-81 :

81-82 ¢ 64 130 81 92 85 105 o O 0 o
82-83 8 8128 84 102 100 36 44 1z o 3 0
S3-84 0 0 48 175 149 73 279 15 g 7 0 o
24-85 4 37 110 133 101 249 110 g5 o o 8 1
S5-86 21 1482 130 61 &4 94 v7 o 4 0 38
S6-87 0 46 69 123 468 ac 142 105 4 0 0 0
57-88 ¢ 20213 98 584 135 231 10 15 g 5 0
38-89 0 6 40 87 97 10 235 60 g 33 0 0
ESTADISTICOS MUESTRALES S .

MES MEDIA . DESVIO COLF . VAR AGIMETRIA

IET 8.2 18.64 2028 C LR
TIT 24.24 24.87 1.026 1Lh00
s )Y 7:1.9 49,02 .63 LT
R 110,14 A0.08 LAaGa R EA A
THE 190 152,21 : REGRERS T
TER 140, 1 119,73 T DLt
L TAT, o0 TR ;

Y [T G nt R R

AY 11.48 18,53 1,615 1,706
N 4 52 8.979999 1,055 LT
SUL 1.9 5.47 2.87 J.605
e 3.14 9.34 2.973 ALDBC

r
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is de Precipitaciones Mensualgsg - . ) _; - ‘ 1
acion EL SOUMBREROD |

- "'-’ ‘

1

EREFO PRECIFITACIONES MENSUALES Cmind

5 .'(‘ ..(" '
T NOV DBIC EME FER MAR ABR MAY JUM JUL &GO | =S MENSUALESEmn]

T TTITT TS T TN MR siemn sremm o ALl LMl e e rari M Sl cemne e R ki ——— i . ot oo ——— : { JUN .’ U[. AGO

124 84 226 90 63 .8 3 9 2
L1170 140 129 187 B3 80 4% & 5 0 . 0 o oY
Lo 13L 168 127 1822 48 D4 14 4 0 o o o
5% 14% 139 154 147 42 9 = = 0 - 0 )
111 9% 1827 94 O I R L o 1 o 0 0
=5 149 171 140 {37 =1 . 12 @& i< 5 o o 0
51 71 L7% 0 al6 0 18% 118 27 1o I 30 O o
47 161 120 @R2 130 RRé& 18 7 £ 0 o 0 0
159 1= 196 &60 S Lo £ 13 0 0 0
&H2 118 179 1R s 1 14 o . 0 0 5
71 213 3ad 246 15 i iy £ 0 0 0 0
100 204 24 A0 174 8 0 ST 0 0 0
148 137 200 0 160 273 16 4 £ 10 . 0 0 25
5 5 O ©
170 132 1S5 139 142 4P 1 14 B 0 : :
47 15 mTo 183 TR N 20 & 4 2 : 14 0 0
B8O BOR 184 §7 ATS 44 5 0 €3 2 ' o) 4 0
206 177 ien 178 1as 2En 91 & it 4 i & 0 0
127 169 95 127 2l 93 N A 2 57 : 0 3 o}
1G5 25% 310 83 L7148 10 4 1 5 i 8 o} 35
EO3 173 RIS 130 1vn 49 15 1 é 0 ; 0 0 0
£ 147 135 5% 234 [F i1 4% 4 1 : 0. 0 0
: 50 © 0

S TRALES

DESVIO COEF . VAR ASIMETRIS
e et e e e IMETRRIA

L )

1.876
.93
A3 :
1.26%4
= 2.204
K 3.000001E-02
R i .842
13,52 .83 .87
Rt 1.e0n 3.081
CIE] 1,068 2.871
18.67 2LiAD 3.094
3.124
- -~

A

L
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Tabla N925 ~ Seris de Prqcipitacioﬁes Mensuales -
o Estacidn A.SARAVIA- (FFCC)

T
'
.

ESTACION: A.SARAVIA FFCC | . PRECIFITACIONES MENSUALES[mm]

CICLO ~'EET ©OT NOV. DIC ENE FEE MAR ABR MAY  JUN JUL AGO

£7-68 21 R Yo 137 141 - 2280 161 - 63 3% 7 0 o 0
HE-HT O 43 115 55 7?3 202 7 a7 =e 0 8] &

T HG-T70 0 70 54 P98 W73 79 177 40 18 o 0. 0
TO-71 0 G0 10% &4 196 11 p= Q ) 0 c
71-72 a5 37 109 175 22 12785 0 - 0 ) O
TR NG =0 112 & |3 158 7 O 10 G 0
5] 39 g0 53 227 . 2321 13D O 0 0 é)
o
-
1

73~74

L I e B -
" X,

PY-TE 3 G100 124 203 9% 44 112 o O O O
TE-7E §] Bz’ 105 A0 149 0 iS80 g O O )
TE=T7 - . & O 7 145 65 $5 455 . 143 10 O 0 O
VArEsrir { £ o7 2R 1E8 130 25 27 a 0 O O O
TR O 43 55 1T 103 164 8T a5 O 0 0 =0
7R3 ") 15 150 145 211 - 90 8253 - 57 ag 0 a0

Hl-8a2 iy 10 {7 &3 164 44 173 B24B O 10 o) o
ae-aa -0 B 3a 127 240 134 &9 o4 10 0 3 .0
H2-R6, = 12 2 167 138 207 198 107 -0 = s 0

Bh-—-Bn G 11 1%1 BH1 132 149 62 1992 & 0 5 O
0534 O 19 83 &84 55 8% 81 . &2 05 = 0 51
T E4-87 3 27, 116 114 430 29 166 144 O o0 0
g7-53 o 7 158 BOE  BéA B8 399 p7 0 0 1 G
ag-s¢ 27 31 €3 84 B& . BD Rn @7 2 22 0 o

"
m .

STARISTICSS Ml ESTRALES
MES . MEDIA DESVIO COEF.VAR ASIMETRIA
SET 4 - o 8.76 opa189 -  RL.ES
neT 3652 - 30.5 - WRAs a7
R 72,19 , 51,54 N . e
nie 122 b ARV e o 1.135
[ ay,17 : . .ERA S T
1ee.71 . TR.GE S IR 2
CRERC - 149,81, 100,41 T A7 A T
 GER va. a3 L £5 LT A IR - 7 e 1.18T
- HAY .76 1 13,05 S 1,93 - L BLkby
JUN C2.43 S 565 : R S 2= T R ~ O - TV 5
JUL T .43 . 1.55 L BLRIR - L BiLbe
ARD T 3.Be. B =0 e - I.eva . . 3,327

if]
T
m
R

Cp?
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n® 26, donde s= indican los afios hidrol6gicos correspondientes a
los ciclos him=sdos y secos.

Fn la tarla n° 27 se presenta los valores maximes y ninimos
y los afios secos y htmedos para cada estacitn. Se destacan los

picos y valles ocurridos en los 21 afios en las distintas
estaciones.

TABLA N°26 - AXOS CORRESPONDIENTES AL CICLO SECO Y HUMEDO

DE PRECIPZTACION POR CADA ESTACION.

o —— dmmm e N e e e S +
| ESTACION i CICLO SECO | CICLO HUMEDO |
o e am e — Hom e — e}
| EL CIEBAL | 1971-1972 | 1973-74 |
e Fmm e e — +
| P.CABADO ] 1971-72 | 1987-88 ]
fomm e mm e +
| SAN FERNANDS | 1967-68 | 1984-85 i
frmmmm e —— N aiattatat e Lt i e +
| MOLLINEDO | 1971-72 | 198687 |
Foem———— ——————— o o mmm————— +
| LAS LAJITAS | 1969-70 | 1387-88 ]
pmmmr e ———— frm +
|- EL SOMBRERO | 1972-72 |  1979-80 |
B et o mm e e e e +
| L.BURELA | 1985-86 | 1987-88 |
fowm e e fomm +
| A.SARAVIA i 1985-86 | 1587-88 |
o o — - ———— -t
4.3 PRECIPITACIONES MAXIMAS
Los datos disponibles no permiten realizar un estudio
profunde de Zas relaciones intensidad-duracién-frecuencia de

precipitacionez méximas, existiendo en forma aislada registros
cortes de lluv:a utilizables para cuantificar parcialmente estas
relaciones.

Por 1o tarto se tomaron las precipitaciones méximas diarias
de las estzciones siguientes: SAN FERNANDO, EL CEIBAL,
A.SARAVIA v se unific6é a este efecto SAN FELIPE-EL SOMBRERO,
para el resto Ze las estaciones no se cuenta con estos valores.

Las serie=z, gue se presentan en 1la tabla n°® 28 estan
formadas por e. mAaximo valor diario encontrado (independiente de
la duracion de la tormenta), en cada afio hidrolégico.

Las tablaz n° 29, 30, 31 y 32 y las figuras n° 33, 34, 35 ¥y
.36 presentan 12s resultados del ajuste estadistico de cada serie
con sus parame-ros y Tests correspondientes. Las ecuaciones
para cada estazidtn son: :

bd
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Tabla Ne27 - Valores Méximnn, Minimos, Afie Seco y Humedo,

Procipitacidn Mensual para cada Estacidn.

ESTACION: EL CEIBAL
PREC.MAXIMAS—MINIMAS ABLOLUTAS .
SET 0CT NOV  DIC ENE TFEBR MAR ABR  MAY JUN JUL AGO

MAX 36 112 214 219 517 681 371 182 €2 ‘ 23713 34
MIN, 0 i 7 35 29 39 39 1 9] O Q 0
’ CICLOS SECO-IHUMEDO :
SET OCTFT NOov DIC ENE FEB MAR  ABR MAY JUN  JUL AGD
SECO -~ Q &1 113 35 139 51 125 36 4 A 3 0

HUM. 3 2 89 62 131 681 182 g2 25 14 a8 2

ESTACION: P.CABADO
: PREC.MAXTMAS-MINIMAS ABSOLUTAS
SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

MAX. 20 73 204 200 496 552 247 184 29 18 10 28
MIN, Q 0 o 0 i5 7 8 o O 0 0 0

CICLOS SECO-HUMEDO _ :
SET OCT NOv DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

S5:C0 0 Z5 43 65 164 67 a1 25 Q 0 O Q
12 12 O D O

HuM, 0 30 204 108 496 69 1914

ESTACTN . SARN FLANANDD
PRUECOMAL ITHAS MIERIMALS ARDDIIIITA :
S5ET  0CT NV DIC ENE FEB MAR AR pay Jtiv JUL AGO

MAX. SS 100 279 208 432 600 472 2O A A i2 65
MIN. 0 O QO 4G 8'? 21 13 4 8] £ Q O

CICLOS SECO-HUMEDO
SET OCT Nov DIC ENE FER MAIRR ABR S MAY JUN JUL AGO

SECDO 33 84 3" 68 797 B1 54 1 3 14 2 1

HUM. O 32 a7a 217 1835 329 234 207 RO &) 11 Z1
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Tabla N227 (continuacidn)

ESTACION: MOLLINEDO B
FPREC.MAXIMAS-MINIMAS ABSOLUTAS . .
SET 0oCT HMNov DPIC ENE FIEB MAR AR MAY  JUN  JUL AGD
MAX. 73 170 286 2561 500 2bL 334 178 59 76 i2 75
MIN, 0 0 0 27 70 3 16 O O 8] O 0

CICLOS SECO-1IUMEDD
SET 0CT NOV DIC ENE FEFEB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGD

SECO ¢ 64 42 53 70 122 111 2% 0 G Q 0
HUM. 13 31 180 172 464 45 187 &5 &) O 0 O

ESTACION: LAS LAJITAS
PREC.MAXIMAS—MINIMAS ABSOLUTAS
SET OCT NOQV DIC ENE FLER MAR ABR MAY JUN JUL AGO

MAX. 83 100 213 175 5B4 5LH76 343 160 59 33 24 28
MIN 0 0 0 26 61 10 15 QO O G Q Q
CICLOS SECO~HUMEDO :
SET OCT NOV  DIC ENE  FER MAR ABR  MaAY  JuUuN  JUL. AGO
C SECD O ¢ 20 a5 185 7% 1% L0 ih [ O 0
HUM. O 20 215 898 584 135 T 10 10 ; 5 C

ESTACION: L SOMBRRERD ,

PREC.MAXIMAS-MINIMAS ABSOLUTAS

SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ADBR  MAY JUN JUL  AGD
MAX. 52 2 206 255 3980 414 375 I3 4% 4l 13 53
MIN. 0 3 0 71 95 55 15 5 Q . O O

C1CLOS SECO-HUMEDO
SET  OCT NIV DIC ENE  FEMN  MAR  ABR  MAY  JUN  JUiL.  AGOD

S5ECO 2 43 111 99 127 94 149 39 5 5 5 1
HUM. -8 i3 148 130 300 1GO- 273 231 16 4 O 10

G5
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Tabla N227 (continuacidn)

[..BURELA
PREC.MAXTMAS-MINIMAL
SET OBCT NOV DIC ENE

ESTACION:
ABSOILUTAS

FEB  MAR

MAY

JUN

ClCLOS SECO-HUMEDO

SET 0OCT NOV DRIC ENE FEB HMAR
SECO 12 12 75 79 106 135 ©8
HUM. ) 15 203 180 272 110 445

ESTACION: A.SARAVIA FFCC
PREC. MAX LMAS-MINIMAS ABSOLUTAS

S5ET 0CT NIV DIC LNl TFiZB BAR

AR MAY

a8 0
28 5

ARR

MAY. 31 a1 18¢  zZ898 430 3LY A N
MIN, - O O (SN 36 3 2z K L L

C PGS 500 UG

SET 0CY NOV  DIC  ENE
SECO 0 18 55 84 '55
HUM. o 7 166 202 266

6l

178 N g
Alli\ Fés
63 i

JUN

v

O]

REWH

Y

JUL  AGD

0O 35
O

JUL AGO

. - o
Lo i oA
) . L}

JUIN

JULL  AGO

O 51
1 0
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1 - EXP [~-( P -  27,786)%629 ]
105,259 - 27,786

SAN FERNANDO: F(P)

il

" EL CEIBAL: F(P)

11

EXP C- EXP £- 3,3416 (ln P - 4,3708)3]

A. SARAVIA: F(P) = 1 - EXP [- (__P_+ 5,7976 )u5%%2 ]
' 112,48 + 5,797

SAN FELIPE-EL SOMB.: F(P) = 1 - EXP [- ( P - 35,14 )»%%* 7
. 110,26 - 35,14

La. precipitacién maxima diaria para ‘distintas
probabilidades se resume en la tabla n°® 33.

Tomando de los anuarios hidrolégicos los cortes de lluvia
(duracidn de las tormentas) se puede determinar las inltensidades
medias méximas de cada aguacero en funcién de la duracitn, ;

Graficando la intensidad (logaritmo) vs. la duracitn para
. cada estacidn y trazando la envolvente general (Figura n® 37) se
encontr® gue es muy similar a las envolventes de cada zona, por
lo que se adopta como curva representativa intensidad duracién a
la expresiOn indicada en la figura n® 37.
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TABLA N°28 - SERIE DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS
PARA CADA ESTACION ANALIZADA.
o e fommmm fomm o o e +
| CICLO | S.FERANANDO | EL CEIBAL | A.SARAVIA | S.FER-EL SOM |
fomm e g m Fom e +
[1970-71 | 82,2 | 90,0 | _ | 80,3 |
fmmmm g e ——— e eaiattatate o e +
11971-72 | 57,4 | 60,4 | 170 | 78,6 |
fmmm————— e e T fmm e o m Fmm e e +
11972-73 | 26,7 | 73,4 | 114 | 115,5 |
o o mmmmm e t——mmm e dommmmm e mm drm e +
| 973-74 |  108,3 | 228,7 | - | 167,0 |
o m o m e dmmmmmm e fom e e ettt +
|1974-75 | 125,6 | 100,7 | 105 | 152,0 1
o e o mm mmmm i m mmmmm e +
[1975-76 |  164,5 | 87,8 | 55 | 104,2 |
et fm e fmmm e Fmmmmmm Fmmm e +
[1976-77 |  117,0 | 778,2 | 95 | 111,6 g -
fommm o b T pmmm S it tmm e +
11977-78 |  129,9 | 158,7 | - O 98,0 |
 atata Tt o t—mm e T +
13.978-79 | 61,5 | 73,3 | - | 62,5 |
e aatatat dm e e 4 m e oo m e +
[{1979-80 | 89,0 (. 100,1 120 | - |
e o m e Fomm e e it g m
11980-81 | - P - | 70 1 75,0 |
o —— o g mmmm e e o — +
11981-82 | 77,0 | 40,5 | 90 | 131,0 |
e el e o Fom e +
11982-83 |  107,0 | 144,0 | 105 | 92,6 |
o m fom e m fom s m e fom e o ———————— e +
11983-84 |  138,4 | 96,0 | 55 | 80,2 |
dommmmm o fomm e ittt fmmm o mm e — +
11984-85 |  100,0 | 95,0 | 108 | 48,5 |
e — o mm e fommmmmmm e Fom e e m e +
11985-86 | 67,2 | 77,0 | 32 | - |
o oo e e fmm e ——— e e +
11986-87 |  132,0 1 86,0 | 98 | - |
dmmm e T Fomm o m—mm - g — e +
(1987-88 |  115,3 | 118,0 | 130 | - |
$o—m e Fommm e e ettt o m e e +
11988-89 | 75,3 | 72,5 | 140- | - |
o R i o m o m e R e +
{1989-90 | 77,2 | 140,0 | 112 ; - |
oo o mm fmmmmmmmm o m e m e — fom +
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_ Tahbla N229 = Ajuste Es_tadi'sticd de Precipitaciones
: Méximas Diarias: SAN FERNANDD

ATJUSTE ~aTAJInTILD

VARIARLE ALEATORIA (FREC.MAX.24hs S8M FERMAMNDO

*
apLE]

MEDIA ARTTHMET 1A= - g&.51577 DES ’JICI E.. 3TAMDART= 29,33
COER, VARIACION = 28613217 COEF. AIIMETRIA = £.122807

FUMTZION DE AJUSTE = FISHEF TIFFETT

FARAMETRIS DE DISTRIBUCION ) o= 2,023801

f= 100

P

i.'l

M= 27.7861
TEST DE HOLMOGOROFF Max Diferevcia = 1248069
- : ) bz‘c. aceptado = 31882779

VAR TARLE ORDENADA

Y - FREC.EXF. ¥  FREC.OYF

w708 05

61.3 .1

a7 . o 15 .
Wrﬂ e

T7H.7 Lo

77 .

AV | IRG +5

RZ .2
89
1600

]

«

f- ;ﬂ S

B S Lo f .
107 v
10T LAD

. 2
1:1:.3 .7

117 LA

ETLH L2 .
199.9 55
ey
1\».-' -9
TaLr
138 . e M-

&N
52

Y

et - e ml

P WP U L T T ¥
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TEST

170

CFREC.EXP.

Tabla N931 - Ajuste Estadistico de Precipitaciones

Méximas Diarias: A. SARAVIA (FFCC)

AJUSTE ESTADISTICO

VYARTIAHLE ALEATORIA (PREC.MAN.

MEDIA ARLTHMETICA= . 100.5628
Coe

FUMCion DE AJUSTE -

FORAMETROS DE DISTRIBUCION :

DE HOLMOGOROFS 7 Max Diferengia

.- VMalor acsptado

VARIAELE CORDENADA

L e . . ' _
L1183 . o : )
176 ' S '
NG Y

- 294G

. 353
41e

071
LR

L oER
AT A
L 70T

F785,

LBEA
L8282
T

h e T e 8 b ey by e

CFI

(\J?'_':

M=

= 8 2015
= -, 4475

P T T LR

Cahs SAROGYTIA FECC

DESVIO ESTAMDART= 32,
F. VARIACION = .3362598 COEF. ASIMETRIA

SHER-TIFFETT

112, 4838

—5.797684

Sa3E-02

Bo e  ——r, Weme e s e bR

Y = -1 LANEeE
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Tabla N232 -~ Ajuste Estadistico de Precipitaciones
‘ Méximzs Diarias: SAN FELIPE

VARIABLE, ALEATORIA :PREC.MAX.S24hs 8AM FELIEE 4

. . . h
MEDIA ARITHETICA= 101,468 ' DESVIU ESTANDORT= Q2305537
COEF. Vﬁﬁlﬁ@IGN*z 248364 COEF. ASIMETRIA = 432467045

b I =

CFUNCION DE AJUBTE i - FISHER-TIFFETT

FORAMETROS DE DISTRIBUCION : " = 2.115218
fi= 110, 2454
. = 35.13974

& HE-Q&Z

TEST DE REOLMOGOROFE 3 Max Diferencia. = 8.4621795
: Valor aceptado = (3588%4H4

VARTABLE ORDENADS

¥ FREC .EXF. .

48,5 L0622 L ' S P - : R
2.5 L 1RS '

7 L 168

Fa.b6H W20

-

802 L 313 S B T L . B

0.3 375
FE.E 633
&4 .

104,82 .S63
111.8 6825
3.5 04688
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SAN- FERNANDO

MAXTMAS DIARIAS-

TABLA N°33 ~ AJUSTE ESTADISTICO DE PRECIPITACIONES

i &

5.FELIPE

EL CEIBAL | A.SARAVIA |
s T e e taiadatebt

!

I T(AROS)

| F(P)%

S.FERNANDO

125 | 119 I 129 |

T s et

128

5

80

156 | 130 | 147 |

s ottt T e

I

| 10 | 144

90

| 139 | 161
s et e T e
|

194

|

20 | 155

95 |

| 142 | 166 .|

208
e e B e s
|

25 | 159

96 |

| 150 | 178 |

256

! 50 | 168

26

1

s et e s

fe
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'5. CAUDALES LIQUIDOS

_ Las observaciones consisten de un aforo diario con molinete

hidrométrico y 1lectura de escala cada 8hs. densificandose la
operacitn durante avenidas a los efectos de determinar 1la
evolucidn de los hidrogramas. '

Durante el estiaje la operacibn se hace por vadeo, mientras
gque durante el periodo estival se utiliza el cable carril y
vagoneta. Co

El Rio Seco, afluente principal, tiene una longitud de
registros medios mensuales continuos muy bueno, de 1967 a 1989
procesados con cuatro meses  faltantes por problemas en 1la
evaluacién directa de crecidas pero dichas lagunas fueron
subsanadas sencillamente con 1los calculos de crecientes vy
lecturas de escala. En cambio El Rio Dorado propiamente dicho
no tiene una serie continua de longitud considerable porgue 1la
estacitn fué trasladada continuamente por diversos problemas,
desde operativos hasta crecientes extraordinarias que, obligaron.
a buscar otros sitios mas adecuados como ser:

- de 1951 a 1967 se trabajo en Apolinario SAravia

- de SET de 1967 a NOV de 1974 se afor6 en San Felipe
- de DIC de 1974 a NOV de 1981 en el Paraje El Sombrero
-~ de DIC de 1981 hasta 1986 en Barrialito : o

Para poder analizar esta variable hidrol6gica se decidié
uniformar los datos 1llevande los caudales a El Sombrero por
medio de correlaciones con San Fernando y otras estaciones de
cuencas vecinas sobre el Rio del Valle (EL PIQUETE y EL CEIBAL).

Inicialmente se estudiaron los caudales medios mensuales en
el Rio Seco (San Fernando) y el Rio Dorado (EL SOMBRERO) y luego
las series anuales para clasificar los escurrimientos.

Con estas series, resultados "y registros de 1luvias se
determinaron los caudales medios mensuales en Apolinario Saravia
con vy sin el efecto de las tomas de agua para riedgo.

5.1 CAUDALES MEDIOS MENSUALES

Para completar y referir la serie de caudales a la estacion
El Sombrero, se correlacion6é el primer periodo del 67-68 a 73-74
utilizando San Felipe (aguas arriba) y para el pericdo 81-82 al
85-86 se utilizé E1 Barrialito, (muy proOxima aguas arribal.

Buscando correlaciones para la primer parte, coincidente
con afios secos y medios se encontr® dque con San Felipe el
coeficiente de correlacién es bajo r= 0,6 mientras que
utilizando la estaciotn San Fernando se obtuvo:

ESTIAJE: (JUNIC a OCTUBRE)

e



oy dBdia L P~y i e, B iaias e dhr i i i i 5 i

I it M S e L, P T N o}

QES = 1,752 + 0,0312 QSF + 0,673 Q5F?

r = 0,89

ESTIVAL: (NOVIEMBRE a MAYO)
QES = 1,158 + 2,045 QSF
¥ = 0,92

El segundo periodo coincide con un ciclo extremadamente
htmedo por lo que los ajustes anteriores escapan un poco de los
rangos de aplicacién, por lo tanto aprovechando la proximidad de
El Sombrero con Barrialito los caudales del  primero se obtienen
multiplicando los registros del segundo por un coeficiente de
proporcionalidad. '

QES = C.0B

donde C = EAES . PES]

AB PB

AES = Area de aporte de EL SOMERERD = 312,66 km?
AB = Area de aporte de BARRIALITO = 233,5 km?

PES = precipitacién media anual de la cuenca
hasta EL SOMBRLERO = 1160 mm.

PB = Precipitacién media anual de
BARRIALITO = 1190 mm.

C = 1,305

Pese a gue en San Fernando hay registros actuales (periodo
1988-89) se trabaj6é con los valores hasta 1985-86 para
uniformizar y comparar resultados con El Sombrero, serie que no
es conveniente rellenar en este Wltimo periodo por ser muy
htimedo y no existir registros en Barrialito.

En las Tablas n® 34 v 35 se presentan 1los resultados de
estas correlaciones mas los valores historicos de El1 Sombrero y
los valores observados en San Fernando, acompanados de 1los
principales estadisticos calculados mes a mes; también para
apreciar la variaci6n interanual de caudales se graficaron los
caudales medios de cada mes para ambas estaciones conformando un
hidrograma medio anual (figura n® 38).

En la Figura n® 39 se presenta la serie de caudales
" cronologicos para San Fernando, y en la figura n°® 40 se muestra

para el periodo 1967 - 1989 1la curva de disponibilidad de
caudales medios mensuales. - :
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5.2 CAUDALES MEDIOS ANUALES

5.2.1 RELLEKO Y AMPLIACION DE SERIES

La serie de caudales medios anuales tratadas son de San
Fernando y E1 Sombrero, esta ultima fue extendida ya sea
promediando los caudales medios mensuales correlacionados en el
apartado anterior o correlacioanado los histéricos anuales con
1los valores correspondientes a San Fernando. Este ajuste d4dié
muy buenos resultados:

QAES
r

0,558 + 2,3 DASF
0,95

ot

Ta diferencia entre estos dos métodos no es muy
significativa (media 9,2%), siendo en general menores los
caudales obtenidos con el promedio de los caudales mensuales,
adoptandose el siguiente esgquema:

1%67-68 a 1973-74 promedio de valores mensuales
1981-82 a 1985-86

1886-87 a 1988-89} correlacion con medios anuales

Los valcres finales se presentan en la tabla N° 36. - °°

A los efectos de alargar la serie de caudales en San
Fernando, Rio Seco, se intenté correlacionar con alguna estacidn
vecina, encontréndose seis afios superpuestos con la estacidon El
Piquete en el Rio del Valle. Contrastando los respectivos
caudales medios mensuales {72 meses) de ese periodo se encontrd
una correlaci6tn muy buena:

QSFF = 0,48 + 0,25 QEP

r 0,91

Calculando los medios mensuéles correspondientes y luego
haciendo el promedio de cada ciclo hidrol6gico se obtuvieron los
caudales de extensitn tal como se muestra en la tabla N° 37.

LI
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- TABLA N“Bé - CAUDALES MEDIOS ANUALES EN SAN FERNANDO Y
EL SOMBRLRO
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e
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CICLO

1%67-68
1968~69
1969-70
1570-71
1971-72
1972-73
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1974-75

1877-78
1978~79
1979-80
1980-81
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1982-83
1983-84
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_______________ +

3,48 ]
_______________ +
4,44 |
_______________ +
4,02 |
——————————————— +
3,37 |
_______________ +
2,67 |
_______________ +
4,03 |
_______________ +
7,68 |
_______________ +
5,11 i
_______________ +
5,31 |
_______________ +
5,17 ]
_______________ +
6,04 |
_______________ +
5,23 ;
________ ———————}
7,29 |
_______________ +
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7,02 |
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9,63 i
_______________ +
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TABLA N°37 - CAUDALES MEDIOS ANUAtES
SERTE EXTENDIDA.

EN SAN FERNANDO-

CORRELACIONADOS

Fomm e o +
i CICLO | CAUDAL m°/s |
| | SAN FERANANDO |
Frm po— - —— - +
| 1943-44 | 2,52 |
o e P e +
! 1944-45 | 1,46 |
o e +
! 1945-46 | 1,48 |
Fomr e ————— +
| 1946-47 | 1,34 |
Fmm e e F e +
| 1547-48 | 1,16 |
o — Fomm e +
| 1948-49 [ 1,42 I
Frm Fom e +
| 1949-50 | 2,12 |
Fomm Form e ——————————— +
| 1950-51 [ 1,59 |
dom e e Form e ——————— +
| 1951-52 i 2,01 |
Fom e e e e +
[ 1952-53 | 1,44 |
e e +
| 1953-54 | 1,56 |
tom e e +
[ 1954-55 | 1,56 |
e For e ————————— +
| 195556 | 1,25 |
Fom e +
| " 1956-57. | 1,84 !
Fem e e o — e +
| 1957-58 1 2,19 |
oo m e — Fo e +
[ 1958-59 | 2,64 l
Fomm——————— Fo +
| 1959-60 I 1,95 I
fmmm e e +
| 1960-61 1 2,07 l
o e o e +
| 1961-62 1 1,80 I
o e B etk +
| 1562-63 | 1,78 |
e e e +
| 1963-64 | 1,72 |
o e e +
| - 1964-65 | 1,53 |
o e o +
| 1965-66 | 1,63 |
tomm e o ——————— +
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TABLA N°37 - CAUDALES MEDIOS ANUALES EN SAN FERNANDO-
SERIE EXTENDIDA, (continuaciédn)

OBSERVADOS
e ——————— R et e L B +
| CICLO ) CAUDAL m®*/s |
| |  SAN FERANANDO |
e s frm—mm——— e — e m e +
| 1966-67 | 1,06 |
et e +
|  1967-68 | 1,28 |
e e Frmm - e ——— +
|  1968-69 | 1,79 i
o Fmm +
| 1969-70 | 1,58 |
e ——————— R et L P T P +
[ 1970-71 | 1,20 |
D ittt e +
| 1971-72 ; 0,81 |
e bt o e e +
i 197273 { 1,52 [
Fot e o e +
| 1973-74 | 3,38 |
o e ekttt +
| 1974-75 | 1,67 |
Fomm e e Fomm e +.
|  1975-76 | 2,26 I
e ———— R atmbatehatalets +
| 1976-77 | 2,22 |
o - o e +
1 1977-78 | 4,07 |
e e o e +
|  1978-79 | 2,03 i
et T e +
| 1979-80 | 3,04 |
o e — +
|  1980-81 | 3,48 [
Form e e e +
| 1981-82 | 2,74 |
o e +
|  1982-83 ! 3,33 |
o Fom e ————— +
f  1983-84 [ 3,73 |
e —— Frr e ————————— +
} 1984-85 | 4,53 |
Fom e - et ettt + -
|  1985-86 | 3,12 |
Fommm e R e +
| 1986-87 | 2,70 |
e — Fm e e +
| 1987-88 | 2,90 ;
Fomm e Frm e e +
| 1988-89 = | 2,00 |
toemm m————— R ety +



Para verificar la bondad de la extension de la informacioén
se tested la diferencia de medias entre la serie histdOrica y lo
completa .
media histOrica: 2,517 m3/s
media serie :.2,097 mifs
Hip6tesis Diferencia nula con nivel de significacacibn

o= 0,05%.

t = ~1,8011 se acepta la hipétesis

5.2.2 ANALISIS ESTADISTICO

La tabla n°® 38 resume las principales caracteristicas
estadisticas de las tres series (1) (SAN FERNANDO observada +
generada) (2) (SAN FERNANDO observada y (3) (EL SOMBRERO).

TABLA N°38 - ESTADISTICOS DE SERIES ANUALES

o e e e Fom s mmmmm +
| TAMARO DE LA MUESTRA | 46 | 22 | 22 |
A e e b e e e Fmmmmm— it
| MEDIA | 2,097 | 2,517 | 6,045 g
o e T o ———— e +
| DESVI0 { ~0,B46 1 1,002 | 1,992 |
e i talatate e S T fmmm +
| COEF.DE VARIACION .| 0,403 | 0,398 | 0,329 |
et it Fommmm dommm R +
[ ASIMETRIA | 1,052 i 0,204 | 0,163 |
o o ————— e o e e +
| MEDIANA | 1,82 | 2,48 | 5,68 |
et e LT omm e ekttt pmm e +
| MODA | 1,56 | 2,22 | 5,23 |
e it Tt e o — o +

Analizando la variaci6n cronolédgica de caudales (Figuras n°®
4) y 42) se puede explicar el elevado desvio de las series,
principalmente la extendida del Rio Seco, donde a partir de 1974
se aprecia un salto positivo significativo, esta variacioén no es
nuy apreciable al analizar 1las lluvias en las dgque puede
suponerse la existencia de wun ciclo humedo, en cambio los
caudales pueden verse influenciados no solo por el exczso de
lluvias sino también por causas antropicas (desmontes;
pastorecs, etc.)

Se construyeron los histogramas (Figuras n® 43, 44 y 45)
donde se resaltan esas diferencias entre 1la serie larga
{extendida) y las cortas, realizandose también un ajuste
estadistico para cada serie - obteniéndose 1los siguientes
resultados?® (Figuras 46, 47 y 48)°%

G
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SAN FERNANDO:
1) 1943 a 198%
F(Q) = 1- EXPL- 0,6018(Q- 0,84)%%e5% ]

2) 1967 a 1989
F(Q) = 1- EXPL- 0,0425 (Q- 0,142)¥%*"%)

EL SOMBRERO:

F(Q) = 1- EXPL- (Q- 0,856)%%%% 1
5627

Las dos primeras funciones tienen un excelente ajuste,
mientras que la correspondiente a El Sombrero es regular con una
mixima diferencia del orden del 10% en dos puntos.

La tabla n® 3% resume los caudales con distintas garantias
o probabilidades de que se presenten caudales menores.

TABLZ N°39 - CAUDALES MEDIOS ANUALES
PARA DISTINTAS PROBABILIDADES

Fm——— e fom———— to-——- Fommm - Fo e e e A——m - +
| PROBABILIDAD %

| EST. |-——~ - t-——- t-——— Fo——— Fm———— - - Fonmn +————— +
i ' 10} 20| 20] 40| S50} 60 ] 70 ] 80| 90 { 95

e il el p————= t—— - = o o ——— - p———— F————— +
|S.¥ 1 | 1,16] 1,361 1,55] 1,74 1,94| 2,16]| 2,421 2,75} 3,26 3.,71]
4-m——— o ———— e e e Fom——— - e +- - $——-——- o - +
|$.F 2 | 1,23] 1,63 1,95| 2,22| 2,48} 2,75]| 3,03] 3,371 3,84| 4,22)
Fmmem—— Fom R = === +-m—— - fm———- Fo - e s == +
| E. S| 3,49| 4,29 4,91 5,45| 5,98] 6,51} 7,06} 7,79| 8,671 9,43]|
o F————- tm———- fom——— m———— - t— - - +——m - - +

_ La diferencia media entre las curvas 1 y 2 de San Fernando
es del 18% (por encima de la serie corta (2}). En funcioéon de
cste resultado se puede asumir que dado que las precipitaciones
[Rno se han incrementado en el tiempo por efecto de cambios
climaticos considerables saino que dicho incremento se da por la
presencia de un ciclo himedo y que el aumento de caudales
escurridos es por efectos antr6picos, la serie valida y. por
consiguiente la duracion de caudales, es la que va de 1967-68 a
1988-8B9 {(serie N°® 2).

o
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FIGURA 12 45 = Histograma de Frecuencias en : SAN FERNANDOD
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FIGURA NQ41 = Cronoclogias de Caudales Medios Anuales:
SAN FERNANDD y EL SOMBRERD desde 1966~67
8 1986-87. §
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FICURA N242 - Cranologfa de C udales Medios Anuales
a ean SAN FERNANDD - serie extendida.
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"FIGURA N243 - Histougrama de Frecuencias en: EL §

i

o, L S U

Frequensy Hisbogra

D

A e e i an

. ;
it e e it s et ———

DMGRERU

2 e

5

-
-
f—
A S
[RR

o

e

D

-y

-. _.._'.._.- ...[... . ..

. ‘
e e e an ettt nes et ee i aere i e tneeres e e e sareas heretevirerinrarrt e sereeirern et e e saeiatteneateeeeab e eeeenn e menanes e erieetrnrae e eraneaaans ool ‘
: : : : : . o4

; : . : N * !

7 . - - - - p— L
: . . : : . .

: : : : : [

. . . P e tee e e eeanstiesarenmnanas PSR UT ORI S —

. M - B . .

. ‘ 1 . - .

: : .
O PN SUPR U PP O OTOTRITIP RCTURUTUR S SO T NPT SOV OPUTO TPV RTU USSR H——

| oo o o e e ) 1 B et + i . e St A 1§ e o i . RS e e

-

|

& . ?

L]



- R T

[P,

B T S UG S PV

FIBUR.A'N‘;’:{M'- Hlstugrama de- Frscuenc:.as en: SAN FERNANDD -
serie obserﬁ{;ﬁr{&ﬂ, tmaa

[ O VS Y S, —_— e

.
&
T AT S G
QECERIEL (3EOVEIGSTISEY 5

O3

(i)
arwla

L ]

- T ! T [T T LB RO D R B A B
U T TTTU OO S O teteeree et ae e s ee et ee et saeeen LR UTOTIS. e e ee e enanenasenenes e ]
: : vit
: ' : .
B : - : ._
: 3
1 ;
— i ]
. g )
et e e P T L o Uo U T O e
| ; 7
L i o
: ! |
1 1. * .
i 1 i
i ! z
P! - S ___,__1“____-.7[ R
Il i
: ‘
? ' H 1I
OSSR ! Fo e
i . H
! i i
! ; j
H i !
1 i !
:' | ] -
A4 i :
i - .
| | - |
1 I i
H .f ' B
: b |
o A b | f
;;..._. : ‘ = ! " ! .__i
: : ; . [
| D o b P f | SN NS SV RN SO S-S !___...'



RN —

e nr e R A AP e e e e b ap i e S N,
- 4 -

Dwummzom

:i
defy

STTHTHY
etaojealy ol

-
LJ
n
o
~—~f
m
3
C
<
U
O
—
v
n
=
o
8]
—
)
-
3
4]
hi
-
[
]
EN)
S
4
[y
Lol
)
s,
v
1
T
H

W -L\l}dﬁl A m
] e
.........m.u... d ’
..mm. . e
......... o | o
Y )
Lo
y
A
-R-
v ~
] ] ”~
0 ......
o .......
o
A -
- -FVI‘I,. - i
&
s, - - l..ll.......ln _ AN V .m
— |
£ | -(96T)00RAEN0S Td 1 Z86T
: (68-L96T )04} o h,



SV |

e Rmint U ke e ety BN 0. L o B -l s oot o -

P

PR -

”
¥
]
+
!

Ay
1
,' .l
I
o+
Pm o
(. |
T
LY 'y -.-
!
- *
!-
s
S
e
-~
O .
-
. - ;
—{I— "
!.'.'
-'l_ .‘1"
N e
v ———

PPEAISSQO 8T7i83 ~ Dozqzmmu NYS "WMHmch SOTR8W 8s67opncl o 453in72:83 2oonle = .y 2 winola
IR Ny AT ' —td ; 1
ﬁm\m;\mmMm:xa_mME = HOTHQQ0D DT
R U ‘ 0 A T i IR o]
LRy djfeldey [ - M f
- w i : A

T /8

» L L)
W
ﬁﬂll.l _ -
l_.“_.l:- !
I‘ .
4 - H
LR i
- ! ‘
3 :
Y :
» '
" !
l-l '
14 l'- .‘
..- ! :
~” .
R __
....- ‘ot
Lo
. "
v
-n' -
LI 3
e ¢
.l' L]
D
!

—— i ———e

(K}
497

(686T-L96TJOMHUNHEL HUS

£



SR -

RLTE TR A

3
w E_ﬁ i=)
Y BleTae)

81335 - QQNYNYIJ NYS :s@Tenuy SCIpel SETepne] ©273::i.7383 83sniy -

oreh vENSIS

Ha 1§G000, U0 TN

[ od-—-1'0sf i

A%

| “I W Fﬂ + _m.._. ﬁﬁﬁuﬁgi
] . o m.”".. ) ) _\. @
ool
| i
-.5.5:..‘
Ny
: h%i
‘ o
3 ) 53
“ . .....,.
w . N
_m . el :
1 - ._ﬂ__......nﬁ
. : P .
.. ..-.. “i_w.-...
1 AT
ﬁ s
! ;i |
m Hﬁ&ﬂn
,, sy
: o .
. %%E .
. G
B E.-. .o ;
| Pt | (A
‘ oy L..r... -~
U Sy (68-EL6T)0CHEHARS HYS 1 ZB6T
n - _— iy T I [ Y [ I e ]



e Lhamid e R R Bl e e o Lprwa L T ~ = el Bl ezl o CecdeernhraintS Cor o Sl i ae b Srabi i . ok -~ s 2 V] T TR

5.2.3 DETERMINACION DE CAUDALES EN LA SALIDA DE LA CUENCA

Tomando las cuencas de aporte de las dos estaciones de
aforos, el A&area de influencia de cada una de ellas es peguena
(San Fernando 155 km? y El Sombrero 312 km?) comparada con el
4rea total de la cuenca hasta Apolinario Saravia que es de 1385
km?, pudiendo apreciarse ademds que hay dos rios, el de Los

" Gallos y el de Los Saltefios con Aareas de aporte muy

significativas 211,6 km? y 232,8 km? respectivamente; sin
registros sistematicos. '

Los datos existentes .tomados por AyE de 1la Nacibn en el
puente sobre el Rio Dorado de la Ruta Provincial N° 5
corresponden al periodo comprendldo entre Dic. de 1951 a Ago.
de 1967, periodo en el cual, segun lo observado en el apartado
anterior, los caudales son bajos; ademds estos registros estan
afectados por los caudales derivados para riego aguas arriba de

1a seaccién considerada, dichos caudales son desconocidos ya due

el area regada y los cultivos son muy distintos a los actuales.

En funcion de lo explicado se intentd generar caudales
medios mensuales tomando como base los valores observados, las
precipitaciones mensuales y areas de aporte en el ciclo que va
de 1966-67 a 1985-86.

Luego de intentar con distintas expresiones se decidié

~utilizar una simple ponderacién de &reas y precipitaciones

mensuales, tomando como base los caudales en San Fernando.

Rio de los Saltefios:

0s. QSF CAS1 + AS2 PAS A
ASF PSF’J
donde:
o
ps; = caudal medio mensual Rio de los Saltenos;

mes y afio.

3
QSF, = caudal medio mensual Rio Seco en San Fernando

AS1 ° = Area cuenca de los Saltefios con idéntica
hipsometria al &rea de aporte de San Fernando:
81 Kmz2.

AS? = Area cuenca inferior Rio de los Saltefos hasta

confluencia con el Rio Dorado: 151,81 Km?,
ASF = Area cuenca hasta San l'ernando: 155 Km?.
PAS.” = Precipitacién mensual A. Saravia; mes y afio.

PSFS = Precipitacitn mensual San Fernando

20

A 2k

T T T T



P e vkl = ey L - e i T s W s b Al L St el e b ol e et (i e Bl b = e A b o da S S ——— Rl e . < i e ] PEL - s

3
RS, = QSF . [0,52 + 0,979 PAS.]
| PSE
. v
4 3
QG; = QOSF (AGl + AGZ PA3L)

ASF PSF{
3
donde: 0QG,; = Caudal Medio Mensual Rio de los Gallos

AGl = Area Cuenca Rio de los Gallos con idéntica
hipsometria a la cuenca de aporte de San
Fernando = 90,45 Km?

Ag2 = Area Cuenca Inferior-Rio de los Gallos
=121,11 Km?.

P
QG. = QSF. . £0,58 + 0,782 PAS. 3
¢ PSF A

En las Tablas N 40 v 41 se presentan los resultados de esta

generacién y los estadistlcos mensuales.

También se extendio el Area de aporte del.- Rio Seco a 1la
junta vy del (2) Rio Dorado desde El Sombrero a la junta.

Se decidi® no incluir los aportes al Rio Dorado reslantes

entre la junta vy salida por sér una zona plana, con pocos '

encauzanientos y terreno muy permeable.

La expresion final de caudales medios mensuales a la altura
de Apolinario Saravia es: ' .
3 9 3 3 a

QASt = QDC, + QSEq{ + Q8¢ + QG - Q

donde P es un valor determinado por las infiltraciones
propias del cauce en el tramo del rio que pierde pendiente y se
ensancha. '

Este tramo de acuerdo a lo observado en el campo Y éen
imadgenes satelitarias mide aproximadamnete 35 km; el caudal
perdido es funci6n directa del perimetro mojado y por ende del
caudal que escurre; dicha relacitn sigue la 51gu1ente expresion:

P=m(m*/m?.dia). 35.000 mts. x(m)/86.400 seyg.

m = valor de pérdidas que segun tablas para cauc2s arenosos
con 10% de limos es 0,15 m3/m?.dia. .

x = perimetro mojado de una seccibn genérica con la siguiente

variacion.
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" Tabla N*®*40 - Caudales Medios Mensuales generados -
RIO DE LGS SALTENOS ’

I

ESTACION: RIO LOS SALTEROS CAUD.MEDINS MENS. GEMERADGSIm3/c)

cicLe SET OCTY nNOv DIC ENE. FEB #MAR ABR MAY JUN JUL .AGD3 MEDID

e e e ot i n i e et AimttE Emr S et St UM LR fe e e e AR NSRS e ST S Sem i i o sfemo e meemw e e 3
£7-63 1.1 1 1.6 2.7 2.1 7.8 3.4 &.6 2.7 .4 4y A IRV
B-69 4 1.1 1.7 1.1 3.5 5.9 1.3 P.&6 1.6 7 e . & 1.76
ET-50 b 3.2 1.9 3.8 3.2 3.1 4.6 2.2 1 .55 e L4 2.1
20-71 b .3 3.4 .9 1 3.2 3 1.8 L& .4 .3 L2 1,38
7172 .3 1 .7 1.3 1.7 .5 1.8 .8 B e e .3 .70
=Ty i S 1 1.4 .9 1.3 1.6 7.6 3 . 6 1.1 L4 ! 1. 4R
73-74 LR i .7 1.7 2.6 14.9 12.2 7.7 1.5 1 s .- 3,71
P75 b 1.5 .4 1.6 2.% 3 1.6 3.4 .9 L o .4 $ a7
TE-Th L& 2.5 B .9 4.8 2.7 7 1.3 .8 & .5 . 1.9
76-77 1.5 .4 .5 i.% 2.3 7 4,3 5.2 1.9 1 .7 A 2,24
77-73 .7 1.6 1 o4 12,7 182.7 4.1 1.7 .9 7 e L6 T
79-75 b 1.5 .9 1.8 2.6 £.7 b4 0T L .7 L& 1.1 2,15
79-a3 5 .7 BR.2 3.1 5.9 6.2 9.399 4.2 4 1 = .7 3.82
Qo-f1 .6 .7 .7 .7 1.7 6.8 3.2 3.9 1.4 1 iy B L
g1-822 .8 S 2 1.9 3.1 1.6 6.7 8.3% 1.4 03 1.6 1.6 3.1t
pronn 1,6 1.6 2 3.9 5.8 7.8 18.7 &.5 2.1 1.3 2.7 1.3 4.4
63-584 1.3 2.8 4.5 3 4.4 &H.2 10.8 15.2 1.5 2 1.7 1.4 T
Q4-3% 3.1 1.7 4 7.5 6.9 9.89 &£.2 13,3 1.7 = 2R T
g5-86 1.5 2.7 3 2.7 3.7 2.é& 3.9 4.9 F.3 1.3 1.1 204 B .76
ESTADISTICOS MUESTRALES
MES " MEDIA DESVIN COCE . var ASTMETRIS
GET ey A LE7hA L .
ol 1,57 1.17 Tl d
R 1,74 1.8 BT
' 2.49 1.783 STE e
.89 2,48 424 "
&, 05 4,00 et Pl
4.81 2.88 LE08 L7
1.45 LB 59 1, man
.78 - . W63 L ALS Z,110
L87 A Nric 1,48
LB LEG LBbG Tt :
.
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Toblas N242 - Caudales Medios Mensuales genesrados. - -
A..SARAVIA :
SSTACTON: RID DORADO ALSARGVIA ' CAUD.MEDIOS MENS. GENERADOSIMZ <3
Sin descontar lo derivadeo parad Riego - s
2
CICLD SET OCT NDV DIC ENE FER MAR ABR MAY  JUN  JUL AGOD MERIO
' )
.2 S O -
LH7-68 4.5 4 &.7 6.8 10.6 22.2 13.6 9.8 14 2.6 3.2 3R L3N %
6G-6F .l 4 7.5 7.4 19.1 B7.8 10.9 18,73 3.09 S,60 4.9 0.5 A T
&7-70 4.9 9.7 6.5 9.8 146.1 14 {13.v 123.2 6 4.1 2.2 £.9 D0l ‘
TO~7% B.2 2.1 L.2 4.3 8.3% 19,1 14.8 13 .2 2. B2LY 2.4 i
71-70 2.1 3.8 4.7 4.9 6.7 5 2.0y S,.5 0 2.1 2.1 2.1 i
7e-73 4.4 3.2 3.6 B2 7.9 9.89 37‘ A 1.3 5.8 3.8 2.2 2.5 i
7a-YG g2l 2.1 4.4 7 19.4 87.5 42,2 =32 12 2.2 S.3 7.7 ‘
74-75 3 4.7 3 7 17.40 246.8 1/.+ 18,6 20,5 E 3.7 2.1 {
75765 2.1 TL.E 4.7 6 31.1 18.4 40,8 10,4 &.6 L4 2.2 3.8 :
6T BL7 2.8 2.6 &2 17T 3YU.4 PELD 24, 1.6 7.8 9.3 4.3 :
SPT=UE 6.9 7.9 6.2 2H.9 w63 50,8 3.8 2001 7.2 D46 404 4.3 AT
78-79 9.3 &.6 6.1 .37 24.3F té&H04 LD O1F.E V.4 5,10 8.5 5Ly PR
79-30 2.5 4 F.22 17.3 DéH.E HBY.LT 4400 2.0 1006 2R.10T ] A
80-31 .z 5. AHh & 17.5 0.5 &29.2 32 i2.7e? 7. 6.7 | Rt
Bl-52 Y.E 0 11,9 10.4 14.7 21.8 1% 4.7 2.1 12,5 13201 1405 10,2 1044
CB|E-ED 110 11,4 15,3 19,46 2605 39,1 35.4 P1.2 146 1301 11 . 1i .87
a23-s4 7.8 11,0313 =22 21.3 64.6 32.9 14 L I I A = 1R
Ba-8% 2.8 11.323 19.2 24.7 34.9 &£1.8 431 Gl.4 2.7 7.0 1E.4 7.7 17, 7¢
on--84 11,1 13,5 B Bh.6 P4.5 17,4 RE.46 22,7 11.8 10,1 8.8 8.3 1<, 49

ESTADRISTICOS MUESTRALES

MES v MEDIA DESVIO CDEF . VAR AGIMETRIA

B e e e T (S T S S SR

i il | ==y [ g S Lan ] Loy Lo 1 2 I
SET LT 2.73 ATE
- QT b.24 Seol Lo
TN ~y = [+ -~ ek I
ROY .86 I . EEl -
T 4 i ] — s o [
_)_L» 1;:&'..) S el ué.’-,...'(n‘
ErRE 21.9 13.1%5 « 20
R ot . - .
[FEn i ISR 2i.17 . Ef
2D 15 RES A
21 1H.93 LR g
- 4 T . .
10 a4, 6Hn : :
- g = ‘
fLi ) LT -
ATRTR) i} 2.7% . .
%
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S
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Tabla'Nsai - Caudales Msdios Mensualas gensrados -
| | RIO DE LOS GALLOS o

- _’-' '

H

. CAUD.MEDID? MENS., BEMERADDSI[mMA/ s

.

EGTACIOM: RO DE LOS GALLOS
CICLO SET . OCT NOV - DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD MEDIG

T e e mnm e s e i amm ey Baioes S e —— i i m— At S .

ET7--AH8 0 1 L 1.5

2.4 1.9 4.9 3.9 2.3 .5 5 i
AT R | 1.5 1.2 3.4 5.5 1.4 2.2 1.5 .8 .7 & 1.7
L9-T0 2.8 1.7 2.2 3 2.2 1 5.5 .4 1.92
1.8

7 . ]
TO-TL Wb .3 2.8 .8 S .4 . .4 1.23
o ’ 32

g
7. .6 a.51
7 1.1 2.07
g .8 2,07
? .9 2.0l
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Ti=FR D 5 .7 1.2 1.5 .6 .7 .8 A 2 3 .3 .75
TE-E L4 9. 1.2 .8 1.3 1.5 ) 2.a .7 1.1 .5 . .4 1.m4e
CTEr T e .7 1.9 "2.7 14.2 10.9.7 1.6 1.1 .9 1.1 3.52
74-7% .5 1.3 .m0 1.5 3.2 2.9 .7 3. 1.1 .6 A 1., 4%
TE-ThE i4 BL1 LB . W8 4.7 2.7 - I 9 L& T =R
2 e N U Y R .5 1.4 2.5 b.& 4. 7101 . L& 2.1%
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e e e +
| 8im?/s) | X(m) |
fom e ————— Fommm e m e +
| 1 | 20m N
e tatte T +
| 5 | 30m |
g m e g m +
| 10 | 40m |
T Frmm e m e +
| 20 | 60m |
e et tmm +
! 30 | 80m |
e tade e ———— +
| 50 | 120m 1
mmmm e +
| 70 ] 180m }
Fom o ———— +

Se adjunta un cuadro (Tabla N°® 42) c¢on los resultados
obtenidos al aplicar la expresion de QAS desde 1967-68 a 1985-86 °
y los esdisticos de los valores mensuales destacandose gque estos
caudales no incluyen los descuentos de derivaciones.

Para rescatar 1los wvolUmenes extraidos para riego se
consultdé con el Br. intendente de Aguas de Apolinario Saravia,
el que calculd valores en m’/seg, para cada mes del ano gque se
indican en la Tabla n® 43, . : -

TABLA N°43 - CAUDALES DERIVAROS PARA RIEGO -~ FUENTE
INTENDENCTIA

DE AGUAS - A.SARAVIA - AGAS - [M3*/G1

| ST 0CT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO |
IR.DORIZ,5 2,5 2,5 2,0 1.5 1,0 1,0 1,5 2,0 2,0 2,0 2,51
IRISECI1,5 2,0 2,0 1,5 1,0 0,5 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,51
IR.GALI0,4 0.4 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0.2 0,2 0,3 0.3 |
IR.8ALI10,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,21
I“éa%_T;'5h'éf5'"§:5"“;“6_“5f§’_175_'1?5_”éf5_”§f§_”5:5"5f5""£?5"1
_____ i4,7 5,2 3.2 4.0 %8 1.7 1.7 27 3.3 3.3 %3 %

Fl descuento del caudal derivade para riego se realiza
antes de descontar las pérdidas por infiltracion,

e
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Se adjuntan 1los resultados de esta Gltima generacio6n
conjuntamente con los estadisticos mensuales (Tabla n® 44).

A los efectos de tener una  referencia acerca de
disponibilidades a la salida de la cuenca se realizaron los
poligonos de frecuencia relativa simple y acumulada de 1los
caudales medios mensuales (Figuras n°® 49 50, 51 y 52).

5.3 CAUDALES MAXIMOS

Pese a' existir informaciétn de esta variable, la misma es
mnuy escueta y fragmentada, por ello se decidid analizar el
preblema desde dos puntos de vista, primero el estadistico v
luego se wutilizé (ajuste y verificacioén) un modelo matematico
para obtener hidrogramas de proyecto en cualquier punto de
interes en la cuenca (capitulo 6).

5.3.1 ANALISIS ESTADISTICO

L.as series necesarias, conformadas por caudales maximos
instantaneos (el mayor de cada ciclo hidrol6gico) tienen una
gran asimetria, ademds la correspondiente al Rio Dorado esta
tomada en distintos 1lugares, San Felipe, El1  Sombreroc vy

- Barridlito, siendo los valores de estas dos Gltimas superiores a

.los observados en la primera por sey areas de aporte mas -

grandes, pero a los efectos del calculo se pueden asumir como
caudales correspondientes a una misma serie. - '

En la Tabla n® 4S5 se presentan las series de maximos
anuales correspondientes a las estaciones San Fernando y Rio
Dorado (esta Gltima compuesta por las estaciones San Felipe, EI
Sombrero y Barrialito). En 1la Tabla n°® 46 se presentan los
estadisticos muestrales de ambas series. En esta Gltima tabla
se nota claramente la asimetria positiva (la mayor parte de 1cs
valores se agrupa entre 0 y 200 m?/s) y el elevado desvio
standard que provoca el caudal extremo del 12/FEBR/74.
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Tabla N944 - Caudales Medios Mensuales generadas en A.SARAVIA
dascontendo darivaciones deriego. ]

s

CAUD.MEDINS MENS

e g,

P

ESTACIQM: RID DORADT A.SARAVIA .
Descontandoe derivaciones para Riegqo

CICLO SET OCT NOV DIC  ENE FEB MAR ABR . MAY JUN * JUL

e

L7624 O 2.3 6.2 7.7 £A.5 12.3 8.89 11.8 0 o 0 -

s

e
)
i
b
m
M
'
o
[yttt s inbicayll Sake i ot Sule-Sils Lamutl

ABR—49 O Q) 2.8 #.8 19.4 29.8 7.6 10.2 4.5 4.9 L3 0 S g &
LG-70 0 .4 2.2 7.8 13 iR.5% 12,3 7.6 2 0 O 0 Bt
7O-71 1 s 4 .8 5.4 138.8 12.5 9.3 .9 0 O G- 2oED i
71-72 0 0 1 1.6 4.4 2.9 7 o5 o oo o . oo . ey T
To-73 0 0 .4 L 4.7 T.7 2 136 1. .70 o a.mY g
73-74 0O 0 1 é 16.5 80.9 .8 300 s8¢ 3 . B & @, f
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TABLA N°+5 - SERIES DE CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS

RADO |
T e ks o
CAUDAL (m3*/s) |
________________ 4-
30,5 |
———————————————— +
28,0 1
________________ +
36,5 |
________________ +
69,0 |
________________ +
41,5 I
________________ ..l.
47,6 |
________________ +
1200.0 |
________________ +
179, 2 ;
________________ +
376,0 |
________________ +
157,0 |
________________ +
101,0 |
________________ +
495,0 |
———————————————— +
308,0 |
———————————————— +
89,0 |
________________ +
105.,0 {
_________________ +
150,5 |
________________ +
175,8 !
________________ -+
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TABLA N®46 - ESTADISTICOS DE LA BERIES DE CAUDALES
- MAXIMOS INSTANTANEOS. :

S . FERNANDO R.DORADO
A e e e e e +
| TAMAfO MUESTRA | 21 | 17 |
R T L fmrm e Frm e +
| MEDIA | 145,41 | 211,15 |
Fom e it it Frm +
| DESVIO | 235,08 | 286,64 |
e g e +
| ASIMETRIA | 3,719 | 4,864 |
et e i e +

"Ajustando estadisticamente se encontrd en ambas series una
buena aproximacién con la funci6tn de Frechet (doble exponencial
logaritmica). (FIGURAS N® 53 y 54}.

SAN FERNANDO (RIO SECO)

F(QL) EXP CL-EXP [C- 1,33005 (QL - 3,98185)1]

Q1SF EXP (QL)

SAN FELIPE, EL SOMBRERO‘y BARRIALITO (RIO DORADO)

F{QL)

1

EXP [-EXP £- 1,21611 (QL - 4,30947)13
QIRD = EXP (QL)

TABLA N° 47 - Caudales m&ximos instantaneos para distintas

recurrenclas

T et o o —— e +
|PROBABILIDAD | RECURRENCIA | RIO SECO | -RI0O DORADO |
| % i AROS | ma/s | mi/s |
o e Fom e Fmmm e - o +
| 90 ] 10 | 291 | 473 |
o ——————— i et o e e +
| 95 i 20 | 500 | B56 i
Tt T o e Fm e ————— e +
| 96 i 25 | 594 | 1032 |
e R e ettt o — o e — +
| 98 l 50 ] 1003 | 1871 |
o e o ittt L e ettt L e +

Como no se tiene la certeza de la exactitud de los caudales
maximos instant&neos ocurridos en 1974 se realiz6d otro ajuste
estadistico (FIGURAS N°55 y 56) sin estes valores llegando a las
siguientes expr:siones:

AxD



SAN FERNANDO (RIO SECO) - Figura N° S5

i

F(QL) = EXP [-EXP [~ 16441 (QL - 3,9353)13

QiSF

EXP (QL)
SAN FELIPE, EL SOMBRERO-BARRIALITC (RIO DORADO)

F(QL)

EXP [-EXP [-1,4266 (QL - 4,2343)11

QiRD

EXP (QL)

_ El cuadro de 1los caudales mldximos asociados a los distintos
niveles de probabilidad considerados en el caso anterior se
presenta en la tabla n® 48, '

TABLA N° 48 - Caudales m&ximos instanténeos sin el ciclo 1973-74
para distintas recurrencias

o mmm dom e m e L L frmmmmmmmm +
| P% | T | RIO SECO | RIO DORADO |
o Rt i et i L e +
{90 | 10 | 201 | 334 |
I© 95 | 20 | 312 | 554 |
| 96 | 25 | 358 | 650 ;
| 98 | 50 1 549 | 1064 |
| -99 | 100 | 840 | 1735 |
o Fmmm e e e +

Comparando ambas tablas se puede apreciar que de acuerdo a
los datos historicos, 1la uUltima serie estd mas acorde con la
realidad; ingresando los valores calculados en Jla crocida
extraordinaria (1100 m3*/s y 1200 m?/s) se obtuvo:

RIO SECO P = 99,35% 150 afios

RIO DORADO P 98,30% 60 arios

pese a ser recurrencias muyv distintas ambas marcan crecientes
muy por encima de las ordinarias, pudiendo suponerse que el
caudal calculado en el Rio Seco fué sobrevaluado.

Lamentablemente no se puede hacer un analisis similar a la
salida del Area en estudio pese a haber funcionado una estacidn
de aforos de AYEE durante 15 afios, perc no hay wuna informacidn
feaciente de 1los caudales maximos instantaneos salvo algunos
datos aislados como los que se presentan en la tabla n® 49.

Ay
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TABLA N° 49 - Crecidas observadas en Apolinario Saravia

e e e e e e +
| MAYIMOS MAXIMOS MEDIOS " FECHA |
| INSTANTANEOS DIARIOS |
I m3/s m3/s |
o e e ——— +
I |
- 660 418 05MARS3 |
e +
| 220 153 17FEBS4 |
el D ey +
| 315 101 0SMARSS |
i e e e e e e ————— +
i 1090 805 19FEB62 |
o e e e +
| 135 99 26MARG3 |
A o +

Estos valores no son suficientes para realizar un andlisis
estadistico serio, por lo que se intent6é con otro técnica
consistente en regionalizar los eventos maximos calculando el
caudal maximo instant&neo dividido por el Area de Aporte para
cada estaciodn ¥ ciclo hidrolégico:

RI0O DEL VALLE: El Piquete y El Ceibal;

RIO SECO: San Fernando;

RIO DORADO; San Felipe, El1 Sombrero, Bérrialito y A. Saravia.
Para confeccionar la serie se escogidé el méximo de 1los

coeficientes de cada subserie (sin contar el ciclo 1974-75)
resultando 41 aros con los siguientes estadisticos:

MEDIA (M°/S/Km?) = 0,554
DESVIO (M3/S/Km?)= 0,5199
COEFICIENTE DE VARIACION = 93,8 %
ASIMETRIA .= 1,9306

La funcib6n que mejor representd el ajuste fué la distribucibétn de
Goodrich (Figura N°57).,

1/0.944
F(x) = 1- EXP [-1,831. (x- 0,0017) 1

AAG
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Por -lo tanto wutilizando esta ecuacittn se obtuvo una
estimacidén de los caudales asociados a distintos niveles de
probabilidad para el Ric Dorado en Apolinario Saravia (Tabla n®
50). : .

TABLA N® 50 - Caudales mé&ximos instanté&neos para distintas
recurrencias en Apolinario Saravia

e +
| P% T X A.SARAVIA |
| _ A = 1385 Km? |
1 CANOSI  [m?/s/Km 3 [m3/s] |
e +
| 90 10 1,24 1717,9 1
e +
L 20 1,59 2202,8 |
A o e +
| 96 25 1,71 2369,0 |
e ettt e C e +
| 98 50 2,05 2840, 1 |
e e +
| 99 100 2,39 3311,1 |
o e +
| 99,6 250 2,84 3934,5 |
e +

T ALA



6. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS UTILIZANDO EL MODELO' IPHS1

La informaci6on disponible sobre caudales maximos presentada
con su correspondiente analisis de frecucncia en el capitulo 5
muestra que la evaluacidn de caudales maximos de proyecto tiene
una incertidumbre considerable debido a 1la longitud de los
records existentes y a la ocurrencia de la creciente de FEB/74
que muy probablemente tiene una recurrencia extraordinaria.

Lo expresado en el parrafo anterior, sumado al hecho de gue
para algunas posibles alternativas de control de crecidas y de
regulacién de caudales mediante la construccion de embalses en
la cuenca alta que puedan analizarse en la segunda etapa de este
proyecto, hace que sea necesario contar con una herramienta dque
permita estimar 1los hidrogramas de proyecto en los posibles
sitios de emplazamiento de las obras.

Para evaluar las crecientes de proyecto mediante la
estimacién previa de una tormenta de proyecto y su posterior

transformaci6n en caudales se decidi6 la aplicacitn del modelo -

IPHS1.

El modelo ha sido desarrcllado en el Instituto de Pesquisas
Hidraulicas de la UNIVERSIDAD FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL por
Carlos TUCCI, Fduardo ZAMANILLC Y Hugo PASINATTO, con el objeto
de simular la transformacién lluvia-caudal para sintetizar
hidrogramas de proyecto. :

El modelo fué calibrado utilizando - 1la informacidn
_.disponible de un evento de mediana magnitud ocurrido en ENE/75.

Para verificar la calibraci6tn se simuld la respuesta de la
cuenca ante 1la ocurrencia del evento extraordlnarlo acontecido
en los dias 12 y 13 de Febrero de 1974.

Este evento fue provocado por 1lluvias consecutivas mnuy
altas en toda 1la cuenca y avenidas de tal magnitud dgue
originaron serios destrozos a su. paso, desborde en el tramo
aguas abajo de la confluencia de los rios Seco y Dorado hasta la
localidad de Apolinario Saravia, viéndose esta wGltima inundada
por completo.

Las estaciones de aforo en San Fernando y San Felipe fueron
arrasadas llevandose inclusive las torres con el cable carril ¥y
vagonetas. Los técnicos de AyEE determinaron los caudales
maximos en ambas estaciones tomando como referencia las marcas
de los niveles mas altos, determinando los siguientes caudales
de pico para el evento:

San Fernando. 1.100 m3/s
San Felipe: 1.200 m?/s

Debido a que no existe informaci6én suficiente para realizar
y wverificar el ajuste en forma fehaciente a la salida de la
cuenca en estucio (Apolinario Saravia) se recurri6 al siguiente

./_11-

o e e e
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procedimiento:

1. Para una tormenta y para un hidrograma resultante de ésta,
ambos conocidos en las estaciones San Fernando (RZo Seco) y El
Sombrero (Rio Dorado) se ajustaron los parametros del Modelo
IPHS1 para obtener las condiciones de partida con cualquier
tormenta, suponiendo gque el comportamiento del sistema es
aproximadamente lineal.

2. Verificar segun precipitacién antecedente y la tormenta del
13FEB74 y 18HOVB4 los caudales resultantes en el modelo con los
naximos estimados en las estaciones El Sombrero y San Felipe.
Para las dem&s subcuencas 1los parametros del modelo fueron
estimados a partir de 1la escasa informaci6tn disponible para
luego aplicar la tormenta a todo el sistema.

6.1 AJUSTE DE PARAMETROS CON HIDROGRAMAS OBSERVADOS

F1 modelo IPHS1 tiene distintas opcicnes para evaluar las -’
pérdidas, para efectuar la transformacitn lluvia efectiva caudal
en cada sub-cuenca y para propagar los hidrogramas por 1los
cauces. .

, Para evaluar las pérdidas se utiliz6é el método de Horton
“modificado, Con una pérdida de intercepci6tn inicial y la
ecuacién de Horton con un reservorio de humedad de suele para
determinar las pérdidas por infiltracién y la percolacibn; para
propagar €1 flujo subterréneo se emplea un reservorio lineal
simple.

Para la tranformacion de la lluvia efectiva en caudal se
utiliza el método de Clark con un reservorio lineal simple
ficticio a la salida para considerar el almacenamiento en la red
de canales y por sobre la superficie de la cuenca.

Analizando la forma de varios hidrogramas observados en la
estacién E1 Sobrero, la cronologia entre tormentas y crecidas se
~determiné un tiempo de concentracitn Tc = 4hs.

En funcién de la planialtimetria y de la ubicacion de la
distintas gquebradas se estimo la distribuci6tn de tiempo Vs.
de area de aporte, definiendo-el histograma tiempo-area de la
sub-cuenca. " '

5
<,
©

% Rio Dorado (El1 Sombrero)
Area de Aporte = 312,7 Km?

t(hs) | % Area
________ "_____ﬂ___
1 b 15
2 i 50
3 | 30
4 | 5
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La tormenta utilizada con hidrograma conocido corresponde
al dia 1S5ENE75. La precipitacitn total cuya distribucitn se
presenta en la tabla n® 51 fué de 44 mm, con .una precipitacion
antecedente de 5 dias conscvcutivos de 37mm,

Tabla N°51 - TOMENTA DE REFERENCIA (15ENLE75)

o o e e e 4
| hs | 18 0 I
o R abatatals 4 e b R Fo o +
| t(hs) | 1 [ 2 | 3 | 4 |5 | 6 I 7 | 8 |
Fommm e e e e e e e e e e e e e +
| P(mm) | 3,65 | 3,65 | 3,65 | 3,65 | 0 | 0 | 14,7 | 14,7 |
e S dom———= e e Fom e tomm H-—m— = fm—— +

Luego de operar el modelo y ajustar paré&metros para la

sub-cuenca de El Sombrero se obtuvieron los siguientes
resultados:

capacidad de infiltracién inicial (Io) = 12,1 mm/h

capacidad de infiltraci6n minima (Ib)} = 0,52 mm/h
“h = e"k: 0.3 -

almacenamiento por intercepcitn max., (R) = 4,4 mm al inicio

de la tormenta.

coeficiente de almacenamiento superficial (Ks) 4,5 hs

coeficiente de almacenamienﬁo subterraneo (Kb) 40 hs

i

Los hidrogramas observado y calculado se presentan en la Tabla
n® 52 y en 1la figura n° 58. Puede apreciarse el buen ajuste
entre el hidrograma observado y el calculado, el coeficiente de
determinaci®n entre ambos es del 95,5%; ademas:

caudal medio observado 108,0 m3*/s
caudal medio calculado 107,9 m3/s

volGmen observado 9,328 Hm?
volimen calculado 9,324 Hm?
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TABLA 1°52 ~ CAUDALES OBSERVADOS Y CALCULADOS
PARA LA TORMENTA DEL 15ENE75 - EL SOMBRERO

o mmm L LR e e e T e +
| t(hs) | QOBS (m*/s) | QCALC (m?/s) |
o e i +
i 1 ! 6,0 | 5,9 I
e e T it +
| 2 | 6,0 | 5.9 |
o e atatatalat e +
I 3 | 7,0 | 6,2 !
oo = e TR e e +
f 4 } 8,0 I 8,6 |
g = e e T R A e +
| 5 1 10,0 | 14,8 |
o m e — Fom e o m e +
| 6 | 12,0 I 17,5 |
e o m e tmmm——— ittt +
I 7 | 88,0 : 50,2 |
T el e TSR R N atatatata LT +
| 8 | 185,0 | 189,3 1
o m T o +
| 9 1 270,0 | 339,9 |
Fomm e o e +
1 10 | 354,0 | 357,6 |
T atatats e e T 4
] 11 { 267,0 1 301,2 |
o m e m e R o ———————— +
| 12 | 220,0 | 244 ,3 |
 iatal e T e e e +
| 13 : 200,0 I 198,7 I
Fom e o e +
[ 14 | 180,0 | 162,3 |
o m o e e e +
| 15 | 144, 0 | 133,2 1
e fmm et +
| 16 | 108, 0 ; 109,9 1
fommmm e fommmm e e +
| 17 | 94,0 | 91,3 |
dm—mm————m— e e Tt Fomm e e +
| 18 | 84,0 | 76,4 |
o o m e mm e e m— e +
| 19 | 74,0 4 64,5 |
e e T fo e —— e +
| 20 | 64,0 | 55,0 |
e m e m e e dmm e +
| 21 | 58,0 | 47,4 |
o mm e e m e mm e o +
I 22 | 52,0 1 41,3 |
fom e T o e e +
| 23 | 48,0 | 36,4 |
it $mmmmm e m e — e fommm e +
| 24 | 42,0 1 32,5 1
g o m e mm +

2
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'FIGURA N258 - Hidrograma Observado y Calculado - |
el 15ENE?5 en EL SUMBRERO. !
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Para ajustar el modelo a la sub-cuenca de aporte del Rio
»co hasta San Fernando se selecciono la tormenta del 19/NOV/84
yn una precipitacién antecedente de 40,8 mm en cinco dias, 4,5
n en las 24 horas anteriores y un total de 54 m.. para la

yrmenta cuya distribucitn temporal se presenta en la tabla n°’

3.

En funcién de la planialtimetria b4 de las demés
wracteristicas morfométricas de la cuenca se estimdé un tiempo
= concentraciétn Tc = 3 Hs y se determiné el siguiente
istograma tiempo-&area:

RI0O SECO (San Fernando)
Area de aporte: 155Km?

_____________________ +

t(hs) 1 2 3 |
it it e +
% Area 10 70 20 |
_____________________ +

abla n® 53 - TORMENTA DE REFERENCIA: Tormenta de Referencia
19N0OVB4 en SAN FERNANDO '

e e e +
| hs |} Tiempo hs | P{mm)} |
o e ettt o m +
| 18 | 1 | 1,7 |
| Fo—m e Frm— - +
I i 2 | 3,1 I
| I afadnbekeb ekt - +
! ' 3 | 12,0 }
{  emmemm————- R et T +
1 4 I 0 |
| o e +
| : 5 i 0 I
i R it Fommmm +
I i 6 | 0 I
e ittt Frmmm +
| 0 i 7 I I
| e fom +
! { 8 | 0 I
i o m——— e — o +
| ; 9 10 I
| e dm - +
| i 10 | 5,0 |
| e e it +
i ! 11 15,0 I
| e —————— o m +
I | 12 | 20,0 |
| e e Fmm e +
P i 13 | 5,5 |
Fom———— e o +

Ve
t *
-4




El hidrograma resultante no es uno de los mas granrdes pero

e lluvias en el tiempo.

Para ajustar el modelo se conservaron los paradmetros To=
12,1 mm/h; Ib= 0,52 mn/h R= 4,4 mm por ser cuencas
'geomorfoldgicamente similares, cambidndose H= 0,75 Ks=4,0 h ¥y
Kb=50 h por ser 1la cuenca de aporte en su mayor parte
pertencciente a las nacientes. -

Los hidrogramas observados y calculados se presentan en 1la

tabla n® 54 y en 1la figura n® 59, El ajuste es muy bueno,
pudiendo apreciarse graficamente dgue las diferencias son

=/

minimas, con un coeficiente de determinacion de 96,5 %
Omedio observado = 34,3 m¥/s '

Pmedio célculado = 34,3 m3/s

volamen observado= 2,959 Hm?

volGmen calculado= 2,964 Hm?®

Se debe destacar que los parametros'obtenidos en el ajuste

lestan de acuerdo a las caracteristicas geomorfolégicas de las .

sub-cucncas v & las condiciones de humedad antecedente, 1los
valores de Io e Ib pueden parecer bajos pero se debe tener en
cuenta que en la cuenca alta, principal &area de aporte, 1la
potencia de los suelos es muy peguefia con afloramientos rocosos
inmediatos. -

fué escogido debido a gue se conocia muy bien las distribucioén.



54 - CAUDALES OBSERVADOS Y CALCULADOS PARA TORMENTA

fabla HN°

QOBS
e e i e el el &

DEL 19N0OV84
i T s Bt

(m?/s) |

|  QCALC

(m?/s5)

£ {(hs)

I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
|

5,9
5,8
7,2
17,0
17,5
14,9
12.8
11,2
10,0
92,1
8,4
21,5

|
I
I
|
!
|
|
I
|
I
I

et T et R e &

5
et it T et EE P

9
et ata bt L L PP

5
e et i L L T PP PR
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e e e ek
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e

15

A e g
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o e e e e
12

e e e LT PP
15
38

10
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I
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e i it St

14 |

I
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110
et e i
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FIGURA NP59 - Hidrograma Observado y Calculado el 1980V34
sn SAN FERNANDD :
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6.2 VERIFICACION CON LA TORMENTA EXTRAORbiNARIA DEL 13/FEB/74

La tormenta del 13/FEB/74 recibe el calificativo de
extraordinaria debido a los siguientes valores observados en los
pluviometros de la cuenca y sus areas aledafias:

4 SAN FELIPE: 169,8 mm en 15 hs
precipitacitn antecedente
15 hg ---- 135 mm
5 dias-~-- 191 mn

* SAN FERNANDO: 199,4 mm en 15,5 hs
precipitacién antecedente
15 hs --—- 142 mm
5 dias--—-- 166 mm

* EI, CEIBAL: 228,7 mm en 15,4 hs
precipitacién antecedente
15 hs ---- 169,9 nmn
5 dias ---—- 209,6 mm

* MOLLINEDO: 98 mm en 14,5 hs
precipitacion antecedente
% dias ---- 140 mm

* LAS LAJITAS: 114 mm en 15,8 hs
precipitacidon antecedente
5 diag ~--- 155 mm

La duraciétn es aproximadamente igual en todas las
estaciones, conociéndose en forma aproximada ya sea por cortes
de lluvias o consulta con los aforadores la distribucidn de la
tormenta en el tiewmpo. La Distribuci6én en San Felipe y El
Ceibal de la tormenta es la siguiente:

e e e e — +
| DIA HORA DT P (mm) |
e e — e — e —— +
| 12FEB 20 - 24 4 6,4 |
e bt +
| 13FEB 0 - 04 4 127,4 |
B +
| 13FEB 04 - 11 7 36,0 |
e e m +

Aplicando esta tormenta para las sub-cuencas de aporte
hasta San Fernando - RIO SECO y El Sombrero - RIO DORADO para
condiciones 1limites de humedad de suelo por precipitacion
antecedente se obtuvo en RIO DORADO-E1 Sombrero 1573 m?/s, mayor
gque la calculada segin las marcas €n San Felipe 1200 m?/s, pero
que es aceptable ya que la cuenca de aporte se incrementa de
135,44 Xm? a 312,66 Km?; y en San Fernando 1040 m?¥®/s un  poco
menor a los 1100 m?/s calculadas segun las marcas dejada por la
avenida. '
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Por 1lo tanto, pueden considerarse COmo buenos los
parametros basicos adoptados en las dos areas de aporte mas
importantes de la cuenca. Resta por definir otras areas de
aporte como ser: :

- Rio Seco desde San Fernando hasta la confluencia con el Rio
dorado; ‘

- Rio Dorado desde El1 Sombrero hasta la confluencia con el Rio
Seco;

- Rio de los Gallos;
- Rio de 1los Salteﬁos;
los aportes al Dorado desde la Gltima confluencia hasta el

puente son insignificantes, por lo gue no se se consideran
dentro de las areas de aporte.

Los parametros geomorfolb6gicos para estas Areas se
estimaron tomando COmo base 1l1los ya adoptados para 1las
sub-cuencas altas, pero teniendo en cuenta las menores

pendientes, mayor capacidad da absorci6n de los suelos (mas
potentes) y menor cobertura vegetal.

Se vresume a continuacidn para cada sub-cuenca los
pardnetros adoptados:

* E1 Sombrero A = 312,7 Km? Io = 1.0 mm/h
(SUB 1) Tc = 4 hs Ib = 0,50 mm/h

Ks = 4,5 hs H=10,30.

Kb = 40 hs R = 0,6 mm

Qinicial = 80.m3/s
Hist. tiempo-area de la calibraciofn

* San Fernando A = 155 Km? Jo = 1.0 mm/h
(5UB 3) Tc = 3 hs Ib = 0,5 mm/h
Ks = 4 hs _ H= 0,75
Kb = 50 hs R = 0,6 mm

QDinicial = 80 m?®/s
hist. tiempo-area de la calikracidn

& E1 Sombrero A = 81,3 Km?

Io = 15 mm/h
a Confluencia Tc = 2 hs Ib = 2,5 mm/h
(SUB 2) Ks = 3 hs H= 0,60
Kb = 80 hs R =20,6
Qinicial = 10 m®*/s
Histograma tiempo - areas 1 h -——- 40%
: 2 h =-—--- 60%
* San TFernando A = 170,5 Km? Io = 15 mm/h
a Confluencia Tc = 3 hs Ib = 2,5 mm/h
(SUB 4) Ks = 3,5 hs H = 0,85
Kb = 100 hs R = 0,6
Qinicial = 10 m?/s
Histograma tiempo - area 1 h ---- 20%
2 h ———- 40%
3 h ———- 40%

/5D
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* Rio de los Gallos A = 211,5 Km? Io = 12 mm/h
(5UB 5) Tc = 5 hs Ib = 2,0 nm/h
Ks = 10 hs H= 0,85
Kb = 150 hs - R = 0,6 mm

Qinicial = 5 m3¥/s :
l1h --~~ %

Histograma tiempo - &rea
2h ———- 20%
3nh -——- 40%
dh ---- 2b5%
5h —~=--~ 10%

* Rio de los Saltefios A = 232,8 Km? Io =.12 mm/h
(SUB ©6) Tc = 5 hs Ib = 2,0 nm/h
Ks = 10 hs H = 0,85
Kt = 150 hs . R = 0,6

Pinicial = 5m3/s
Histograma tiempo - area
del Rio de los Gallos.

_Las lluvias actuante en cada sub-cuenca son:

San Felipe = Puesto 1

San Fernando = Puesto 2
Cnel.Mollinedo = Puesto 3
A. Saravia = Puesto 4

SUB 1 -——--- > Pl
SUR 2 ~=—mm- > P3 SUB 5 —————— > Pl y P4
SUB 3 ~———-- S P2 SUB 6 ——-—-- > Pl y P4
SUB 4 --———- > P3

El esquema de operacitn del modelo se presenta en la figura

n® &0, LLas operaciones hidrolb6gicas en cada etapa de la
simulaciétn y para cada sub-elemento se presenta en la tabla n°
55, La distribucién entre Pl y P4 en las cuencas de los rios

Gallo y Saltefios se hace en funcidn de las Areas de cuenca alta
y baja:

4 R. de los Gallos (SUB 5): alta = 80,4Km? 43%
’ baja = 121,1Km? 57%
SUB 5 ———->» 0,43.P1 + 0,57.P4
* R. de los Saltefios (SUB 6£): alta = 81 Km? 35%
baja = 151,8 Km? 65%
sUB 6 ---—-» 0,35 P1 + G,05 P4

433
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expresiones de Cunge con 1as caracteristicas fisicas de los
tramos verificando 1las condiciones de estabilidad y error.

Para cada tramo a propagar se estimaron los valores de K vy
¥ siendo: '

TRAMO A-B L = 11500 mts
Dh = 40 mts
I = 0,00347
Caudal de referencia Qo = 1000 m3*/s
Ancho medic Bo = 200 mts.
= 0,045

Rugosidad de Maning n
| go = Qo/Bo =5 m3/$m

Celeridad C 3,7 m/5

11500 mts
3108 seqg
0,48

tomando un solo subtramo Dx

noun

X
TRAMO C-B = 27000 mts
= 99 nts

= 0,00352

700 m?*/s
390 mts
1,74 m3/sm
0,045

2,42 m/s

nonounnn

- 9000 mts
3629 seg
0,49

Para tres subtramos D

PR
nowo

24000 mts
53 m
00,0022

TRAMO B-D L
Dh
I

nono

1660 m*/s
1300 mts
1,28 m3/sm
0,040

2,02 m/s

Qo
Bo
qo
n
c

wononouou

‘8000 mts
3960 seg
0,48

Para tres subtramos "D X
: K
X

fw i

5600 mts
15 m
0,00156

TRAMO D-E L

Dh
i

no1in

Qo
Bo

qo

2000 m?/s
1800 mts
1,11 m?*/sm

non il
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n = 0,040

C =1,72
Para un subtramo Dx = 9600 mts

K = 5581 seqg

X = 0,478

Con todos estos datos se confecciond® en archivo de entrada
de datos y se corri6 el Medelo IPHS1 cuyo resultado final puede

apreciarse en la Figura n° 61, donde se presentan los.

hidrogramas en San Fernando, El Sombrero y Apolinario Saravia.

Los caudales de pico simulados en San Fernando y El
Sombrero tienen el mismo orden de magnitud gue los estimados por
AAYEE. El pico resultante en Apolinario Saravia es de 3200 m?/s
a las 1% hs de iniciada la tormenta con tres horas con valores
que superan o estdn proximos a los 3000 m®/s, un volumén total
escurrido de 136,4 Hm® en 36 hs. (7,6 1l/s.Ha).

Estos valores pese a parecer extremadamente grandes guardan
relaci6tén con lo acontecido en esa fecha por los desbordes a lo
largo del rio, en margen derecha gque inundaron el pueblo ¥y
arruinaron grandes extensiones de cultivos.
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FIGURA N261 - Hidrogramas Calculados en SAN FERNANDG,
EL SOMBRERD y A.SARAVIA para el 13FEB74.
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7. CAUDALES SOLIDOS3

La variable medida en las estaciones de aforo es uUnicamente
material en suspensi6n que se extrae con botella lastrada por el
método de la integracién en la vertical, adjuntandose en las
tablas n° 56 y 57 los valores mensuales de:

s6lidos totales en - toneladas
kilogramo por segundo
kilogramo por m?

Estos registros se indican hasta el afio 1982, ya que &
partir de ese afio hay discontinuidades, principalmente en El
Sombrero, en cawmbio en San Fernande la serie es un poco mas
ertensa pero a los efectos de comparacién se trabadja con
idénticas longitudes.

Por lo general el transporte de sedimento en suspension
acontece en el periodo estival, con el inicio de las primeras
liuvias culminando con valores muy bajos entre Abril y Mayo.

Analizando la variaci6n, se puede ver la tendencia general
de ocurrencia, donde se destacan dos periodcs bien definidos:
el primero anterior a 1974-75 donde el caudal s6lido normal era
de 0,7 Xg/s mientras gque a partir de 1975 dicho valor se
multiplicéd por 10 ( 7Kg/s ), llegando a extremos 24 Kg/s, muy
‘altos para la configuracién normal del escurrimiento; esta salto
coincide con el incremento de caudales y lluvias tal como se
indic6é en los correspondientes apartados.

Fn forma cualitativa podria suponerse que el alto aporte se
debe a vdrius talidrCs COWmS ST

1 - lavado de suelos durante las lluvias por sobrepastoreo de
la. cuenca baja y deforestaci6n de parte de la cuenca alta.

2 - el incremento de lluvias puede desestabilizar parte de
las laderas dejando el material suelto a disponibilidad
del rio.

3 - el aumento de lluvias e incremento de caudales favorecen el
desgaste del fondo del cauce en la cuenca alta y media,
ademas produce ataques wds activos sobre las barrancas.

En cuanto a la granulometria se puede hacer referencia a
estudios realizados por AyEE entre 1978 y 1979 arrojando el
siguiente resultado: ,

San Feranando - arenas: 61,5%
limos: 33,0%

arcillas: 5,5%

El Sombrero = arenas: 11,6%
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limos: 56,0%

arcillas: 32,4%

T

Valores totalmente 16gicos ya que San Fernando se encuentra
comparativamente mas alto que El Sombrero, por lo tanto es mayor

el porcentaje de gruesos transportados y a su vez menores las
concentraciones.
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Tabla N256 -'50lidos en Suspensidn - RIOD DURADO

ESTACION: SN FELIFE —-EL SOMRERER (Rim Dn;adb)
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B. CONCLUSIONES

L3

En funcién de la recopilacidén, an&lisis y procesamiento
ectadistico realizado sobre la informaci6n meteorolégica e
hidrologica disponible se pugden extraer algunas conclusiones
que se consideran relevantes para caracterizar la cuenca del Rio
Dorado.

El clima de la cuenca eé subtropical con estacifn seca, con
1070 mm de precipitaciétn media variando, de este a oceste

coincidente con el gradiente topogrdfico, de 758 mm en 1la’

llanura a mas de 1200 mm en las serranias.

Tas lluvias son principalmente convectivas orograficas
caracterizandose por una marcada variabilidad en la distribucidn
geografica de las toymentas.

Las tormentas de mayor magnitud se concentran en los meses
de Diciembre a Marzo, mientras que el resto del afio se reducen a
lloviznas por el paso de frentes frios.

De 1la envolvente de intensidades medias de tormentas
- maximas se infiere gue pueden esperarse intensidades
instantaneas superiores a 100 mm/hora en la cuenca media y alta.

La maxiwma tormenta registrada se presentd6 en Febrero de
01974 con  valores gue scgin el lugar variaron de 228 mm a 98 mm
en 15 horas (concentrandose el 75% de la léamina total en las
2das. cuatro horas de iniciada la tormenta). Desde el punto ge
vista hidrolégico la importancia de esta tormenta fué aun mayor
debido - a gque la precipitaci6n antecedente abarco los 5 dias

p:::'.'ics olebe! refjistroq 1o r:-'rnn'}nr magﬂitl.ld.

Se observaron picos de precipitacidn anual de 1974 a 1978,
de 1983 a 1965 y de 1987 a 1988 con recuperaciones intermedias a
valores normales. :

El ar&lisis de la serie de 40 affios en Las lLajitas y en
Piquete Cabado permite afirmar gue los picos de lluvia a partir
de 1974 son mas frecuentes que los existentes anteriormente.

. Los caudales liquidos escurren con un régimen coincidente
al de 1lluvias, siendo maximos en el periodo estival. A partir
del mes de Abril los niveles de agua descienden
considerablemente por el agotamiento del reservorio subterraneo
de la cuenca.

En relacion a los caudales medios mensuales se verifico un
significativo aumento de los mismos a partir de 1974
(coincidentes con aumentos en la lluvia), -pero sin recuperacion
a niveles normales cuando disminuye la precipitacion.

Esto sugiere wun  posible aumento del escurrimiento
superficial debide al auwmento de las precipitaciones y por
consiguiente a un incremento del alwmacenamiento en  los suelos
permeables  (acuifero) de la cuenca alta. Por otra parte la

1A
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|, ESTUDIO DE PRCTECCION DE tA CUENCA DEL RIO DORADO

Il

.. CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES PROV_,IN_’C‘_I"A DE SALTA

/ - 413.2 Ha { 14:3%)

/ . OTROS {
i

/ FORRAJERAS - . R
o MINISTERIL E ECONOMIA

/ (B63I Ha (836 %) DIRECCION DE COOPERACION TECNICA l_NS-} | %’STO DEE]{F)’L ANTF ] g_AéION

: - ECONOMIED SOCIAL .

-

26987 Haf ‘2807 Ha
_90.96 % 9.38 %

SOJA
1882 Ha (67.0 %)

S S e oG T
4

; i ; i . . g L . . .__,___,.'..7..
R

TEMA+ CARACTERIZACION SOCIOPRODUCTIVA DE LA CUENCA

t rm;é_.-ug.- i ,g;}é’ ,’2)23!, 5

\
\ MAIZ

REPUBLICA
249.0 Ha (B.86 %) N

| MUNTINA 10 ysO DEL SUELO PLAND N
Ne BOVINOS = 2.225 "é‘(i" s [ |

N2 CAPRINOS = |6 ! - B i — -
N - v b TECNICOS PARTICIPANTES
> s | | j[ 'Ii C.FL : Ing. Carlos FERRARI )
7 Z B T T Ing. Alejandra MOREYRA:
.. Sup. con Bosques y Pastos Sup. Cultivadas Sup. con otras Ocupaciones ' hdt ‘?/7 1 -
g ' /// | b L D1BUJOt ALEJANDRO BARBE1TO {Rase)
' = ' ‘ MAPA OF S Cartog. Jorge A. TARAHASHI (Tematico)
' - NPy — ; 64°} 15° : UBICACION ‘“ 950188 i MAYOC DE 1991




