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1. INTRODUCCION

La villa turistica El Rodeo se encuentra a 38 km de la capital provincial; estd atravesada por el Rio
Ambato, de tranquilas aguas durante el estiaje pero cuyas crecidas, que son mads frecuentes en
verano han sido capaces de transportar pefiascos de mas de 1 m® a muy altas velocidades y de
alterar drasticamente el modelado del cauce cada vez que ocurren, debido al impacto contra las
margenes.

Divagante como es el rio Ambato al cruzar la villa, amenaza con deteriorar con severidad toda obra
de infraestructura edificada hacia adentro de la linea de ribera, definida por las crecidas maximas
anuales medias, y de la via de evacuacion de inundaciones.

La conformacidn actual del rio Ambato y la dimensién y distribucién del material acumulado en el
lecho estan estrechamente asociados con las mayores crecientes, eventos de menor intensidad no
tendran fuerza suficiente para variar esta conformacién salvo levemente (las alteraciones pueden
sobrevenir sélo a consecuencia de crecidas de igual o mayor intensidad).

2. OBJETIVO

En este estudio se realizard la modelacion matemdtica hidrolégica necesaria para determinar
caudales de disefo que a su vez serd la informacién primordial en la modelacién matematica del
régimen hidraulico cuyos resultados de tirantes y velocidades permitiran delinear el riesgo de los
distintos sectores de la villa de El Rodeo aledaiios al cauce.

El riesgo hidrico serd conformado, ademas de la peligrosidad del evento, a través de las
vulnerabilidades fisicas y las exposiciones de edificaciones e infraestructura, como asi también de
personas y vehiculos.

3. RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1. Informacion topografica

3.1.1. Relevamiento topografico

La ejecucion de los trabajos topogréficos fue realizada por la Secretaria del Agua y el Ambiente,
Direccién de Hidrologia y Evaluacién de Recursos Hidricos, recibida en Diciembre de 2010. Y los
resultados obtenidos se pueden resumir en los siguientes datos:

Cantidad de Perfiles transversales: 60

Long. Total Perfil Longitudinal: 2838 m

Separacion promedio: 45 m (max: 60 m / min: 30 m)
Cant. Total de puntos relevados x,y,z : 879

Densidad de puntos por perfil (media): 15
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Los criterios tomados en el relevamiento topografico fueron los siguientes:

1) Las separaciones de los perfiles topograficos transversales fueron de 60 metros y como
maximo de 100 metros.

2) Laslongitudes que cubrieron los perfiles fueron de 180 y 250 metros seguin corresponda para
cada caso en particular.

3) Setomo el eje del cauce como centro de cada perfil.

4) La prolongacion del perfil finaliza una vez alcanzada una altura de 8 metros, tomando como
referencia 0,0 metros desde el lecho del rio.

En las siguientes figuras se muestran detalles tanto planimétricos como transversales del estudio
topografico, ademas de fotografias de las secciones transversales del rio Ambato.

RELEVAMIENTO DE PERFILES SOBRE EL CAUCE DEL RIO AMBATO (III)

AMBATO— CATAMARCA
ESCALA 1:1000

Figura 3-1 . Planimetria del relevamiento topogrdfico
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Figura 3-5 Ejemplos de perfiles transversales relevados
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Perfil 1 Perfil 2

Perfil 4

Figura 3-6 Fotografias en secciones transversales
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Perfil 10

Perfil 11

Figura 3-7 Fotogradfias en secciones transversales

3.2. Informacion cartografica

Se recopilé toda la informacidon disponible acerca del area de estudio. Se trabajo con hojas
cartograficas escala 1:50 000 y 1:250 000 (digitales e impresas) e imagenes de satélite (Landsat,

MrSid)
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3.2.1. Relevamiento topografico

De los diversos estudios de relevamiento fisico de la Provincia de Catamarca, se seleccionaron los
que a continuacién se detallan:

(a) IGM - Instituto Geografico Militar: La principal fuente de datos fue el S/IG250 en
formato digital a escala 1:250.000. Los niveles de informacidn incluyen:

Cursos de agua

Vias de comunicacion
Ferrocarriles

Espejos de agua

Actividades Humanas

Accidentes Geograficos especiales

Puntos Geograficos destacados

Sm ™m0 oo oo

Limites administrativos
Puentes

Se utilizaron las siguientes hojas en 1:250000:

2769-1V: Fiambala 2966-11: San Francisco del Valle de
Catamarca

2769-II: Paso San Francisco 2966-I1l: La Rioja

2766-1: Santa Maria 2966-1V: Recreo

2766-I1: San Miguel de Tucuman 2969-I: Pastillos

2766-Il1l: Belén 2969-I1l: Tinogasta

2766-IV: Concepcion 2569-1V: Antofalla

2966-I: Aimogasta 2566-I11: Cachi

(b) ETISIG- Equipo de Trabajo Interdisciplinario en Sistemas de informacidon Geogréfica:
cuyo objetivo principal fue lograr la utilizacion plena de los SIG como herramienta de
planificaciéon y toma de decisiones en todos los organismos publicos que generan
cartografia, optimizando la asignacidn de recursos destinados a la inversion publica.

(c) SSRRHH — Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién: Mediante el Atlas Digital
de Los Recursos Hidricos Superficiales de la Republica Argentina.

Este producto conforma un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de los
Recursos Hidricos Superficiales del Territorio Argentino que consta de una
estructura de datos geograficos, con las bases de datos asociadas provenientes
de la cartografia de origen. La cartografia de base del Atlas corresponde a la
Escala 1:500.000 del 1.G.M., la informacién referida a los diques y embalses ha
sido actualizada con respecto a la provista por las cartas IGM.

(d) INTA — Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, mediante su Atlas de suelos de
la Republica Argentina

El Atlas de Suelos de la Republica Argentina describe las regiones naturales, los
Suelos y tablas de evaluacion y degradacion de cada provincia. En escala
1:500.000/1.000.000, en formato digital.



Delimitacidon de areas de riesgo hidrico en el
Rodeo, Departamento Ambato, Catamarca

(e) Imagenes de satélite de servidores gratuitos: Se recopilaron imagenes Landsat en
formato MrSid de los aifios 1990, 2000 y 2005.

Para el desarrollo del estudio se emplearon imagenes satelitales multiespectrales
Landsat 7. Las imagenes se obtienen a través del sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+).

Las escenas procedentes del satélite Landsat 7 tienen un pixel de 30 m x 30 m en
las bandas 1 a 5y la banda 7; en la banda 6 es de 60 m x 60 m e incorpora un
canal pancromatico de 15 m de resolucién espacial.

3.2.2. Georeferenciacion
Toda la cartografia se verificd o transformé al siguiente sistema de georeferenciacion:

Marco de referencia: POSGAR 94 (Posiciones Geodésicas Argentinas afio 1994)
Elipsoide de referencia: WGS 84
Sistema de proyeccion:  Gauss Kriigger, faja 3

3.2.3. SIG ArcGIS

Compilada la informacion obtenida de los estudios antecedentes, en el drea y sus inmediaciones,
ajustables a los objetivos previamente propuestos, se procedid al procesamiento preliminar de la
Informacién Cartografica Bdsica mediante la confeccion del sistema de informacion geografica de
base a utilizar en el presente estudio.

Se utilizé la plataforma de ESRI ArcGIS en su version 9 y algunos procesamientos en
ArcView v.3.2.

3.2.4. Escala de trabajo

Se optd por dos escalas de trabajo: para la determinacion de la cuenca de aporte a la localidad de El
Rodeo, se selecciond la escala 1:200.000; y para el estudio hidraulico y determinacion de zonas de
inundacidn, la escala 1:25.000.

3.2.5. Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Concepto de modelo

Una acepcion de la palabra modelo, originada en ambitos geograficos, lo define como una
representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades.
(Felicisimo, 1994)

De la definicion se deduce que, la versién de la realidad que se realiza a través de un modelo,
pretende reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema original que, por lo tanto,
se ve representado por otro objeto de menor complejidad.

La construcciéon de modelos, se realiza para conocer o predecir propiedades que se desconocen del
objeto real. Este es el sentido en el que se han desarrollado los modelos: partiendo de una
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informacién conocida a partir de la medicién del objeto real (ya sea in situ o por teledeteccion), se
elabord la informacion derivada que refleja otras propiedades diferentes.

Un modelo digital del terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacial de una variable cuantitativa y continda. En la cartografia convencional, la
descripcién de las elevaciones a través del mapa topografico, constituye la infraestructura basica del
resto de los mapas. El papel equivalente en los MDT, cuando se toma como caracteristica a la cota o
altitud, lo desempeiia el modelo digital de elevaciones o MDE.

Un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacial de la altitud (cota) de la superficie del terreno.

Cabe destacar que la naturaleza digital y simbdlica de los MDE permite una elevada precisién en la
descripcién de los procesos, pero no garantiza la exactitud de los resultados.

En efecto, un modelo es necesariamente una descripcidon aproximada que, en ultimo término, se
construye mediante la aplicacion de unos supuestos mas o menos adaptados a la realidad, pero que
nunca pueden ser exactos. Estos supuestos son los encargados de sefalar, por ejemplo, qué factores
son relevantes para el modelo y cuales pueden ser obviados.

3.2.5.1. Fuentes del MDE

El origen de un modelo digital de elevaciones puede estar, en principio y a escala local en métodos
directos, como el relevamiento planialtimétrico con topografia convencional. Pero, debido a la
escala regional del estudio, es inevitable el uso de métodos indirectos, que utilizan como base un
conjunto de documentos o datos (analdgicos o digitales) elaborados previamente. Dentro de estos
ultimos se encuentran la digitalizacién de mapas topograficos con curvas de nivel y las restituciones
aerofotogramétricas o por interferometria, aerofotogrametria, LIDAR (Light Detection And Ranging),
altimetria radar, o interferometria radar de apertura sintética (InSAR).

En la década pasada, se observaron grandes avances en la generacion y uso de MDE globales con la
aparicién de los MDE de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) [Werner M. 2001] y Aster
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) [Meti/Nasa, 2009]

Los datos de elevacion de estas dos misiones espaciales cubrieron las regiones mas pobladas del
mundo y estuvieron disponibles sin costo a una resolucion espacial de 3” de arco (~ 90 m) para el
SRTM vy a 1” de arco para el GDEM (~ 30 m).

En este trabajo se utilizaron los datos del Aster GDEM.
El trabajo con el MDE requerid de los siguientes pasos:

=  Generacion, obtencion del MDE (AsterGDEM)

= Validacién hidrolégica

=  Manipulacién del MDE para obtener mapas derivados (pendientes,
orientacién, curvatura)

= Visualizacién

= Analisis del MDE (estadistico, morfométrico)

= Aplicacion, uso como variable independiente (para determinacion de cuenca)
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SRTM

La mision Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) se realizd en colaboracién entre National
Aeronautics and Space Administration (NASA) y National Imagery and Mapping Agency (NIMA),
denominada NGA (National Geospatial-Intelligence Agency ) desde 2003. En principio se generd un
modelo de 90 metros de resolucion, y luego se logré un modelo de 30 metros de resolucién de
acceso mas restringido.

ASTER GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model)

Aster GDEM es un nuevo MDE a nivel global, con resolucion de 1” de arco, que fue desarrollado en
Junio de 2009 por el METI (Ministry of Economy, Trade and Industry) de Japdn y la NASA. El Aster
GDEM estd basado en imagenes estéreo recogidas por el radidmetro japonés llamado ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer). Este radiometro es uno de los
cinco instrumentos de observacidon de la Tierra que viaja abordo del satélite americano TERRA,
lanzado en Diciembre de 1999. ASTER recoge las imagenes del espectro visible y también las regiones
de longitud de onda de las radiaciones térmicas infrarrojas, con resoluciones espaciales que van
desde unos 15 a 90 metros. (ERSDAC, 2009). Puede realizar coberturas estereoscopicas y obtener un
MDE de resolucidn de 30 metros y alturas con errores medios cuadraticos que van de 10 a 25 metros.

La produccidn del ASTER GDEM involucré el procesamiento de 1,5 millones de imdgenes, incluyendo
estéreo correlacion para crear el modelo en mosaicos de 12 por 12. Luego de generado el modelo, se
cred el ASTER GDEM Validation Team, grupo de trabajo que tuvo como fin la validacién del modelo
en todo el mundo. Hoy, el ASTER GDEM es un MDE auditado y de uso libre.

Dependiendo de la parte de la Tierra que se considere representada por el ASTER GDEM, los errores
son bastante variables, pero en el informe final, se acordd estimar una exactitud vertical global de 20
metros, con el 95% de confianza.

El ASTER GDEM es el sucesor de SRTM, y su diferencia fundamental es que se removieron
automaticamente los pixels con nubes y las imagenes se promediaron antes de correlacionar de
forma de tener un valor promedio libre de ciertos problemas.
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Figura 3-8 Modelo Digital de Elevaciones de la zona de estudio
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Figura 3-9 Modelo Digital de Elevaciones Regional
(ASTER GDEM is a product of METI and NASA)

Validacion altimétrica del MDE

Para la modificacidn y ajuste del MDE proveniente del AsterGDEM, se confecciond un modelo de
transformacion de alturas, originado con las diferencias de elevacion entre el MDE y las alturas
elipsoidales de los puntos pertenecientes a la Red PASMA (Proyecto de Asistencia Técnica al Sector
Minero Argentino).

El ajuste se dividié en dos etapas: un primer paso con una transformacion rigida, aplicando al MDE
movimientos fijos que permitan situarlo en una posicién dptima respecto de la nube de puntos de
correccion; y un segundo paso por medio de una deformacién eldstica mediante un mapa de
residuos.

Los movimientos pueden ser en forma plana (x e y ) y movimientos en z y se deberian tratar por
separado. Suponiendo en primera instancia que el MDE estd perfectamente georreferenciado y
solamente tiene errores atribuibles a un desplazamiento en z es posible ajustarlo planteando la
minimizacion de la suma de los errores cuadraticos puntuales. (Eulliades - Vénere, 2003)

Este primer ajuste lleva a la obtencion de un desplazamiento fijo d en z segun:

d:M
n
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en donde d es el desplazamiento, zp es la cota del MDE, zs es la cota del punto conocido. La
sumatoria se extiende al nimero de puntos medidos n.

Luego de la deformacién rigida es posible obtener una distribucion de los residuos indicativa de la
existencia de errores regionales en ciertas zonas del MDE.

Se utilizé un conjunto de 186 puntos PASMA y para la validacién del ajuste altimétrico se utilizaron 8
puntos de la Red POSGAR, tal como se indica en la figura siguiente.
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Figura 3-10 Puntos Red Pasma y Red Posgar

Validacién hidrolégica del MDE

Un requerimiento tal vez mas importante que el ajuste de las elevaciones, es la adecuacion del
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a una red hidrogréfica vectorizada valida. Para este caso se
emplearon uno de los niveles de informacion disponibles en los antecedentes cartograficos.

Las etapas de pre-procesamiento del MDE, generacion de la red de drenaje sintética y delimitacion
de cuencas se realizaron con la extensién HEC-GeoHMS para ArcView (USACE, 2003). Esta extension,
gue constituye una interface de acople con el modelo hidrolégico HEC, presenta una serie de rutinas
informaticas para el pre-procesamiento del terreno y para el calculo de parametros hidroldgicos a
nivel de cuenca y subcuenca.

En este sentido, el primer paso consistidé en generar un MDE “hidrolégicamente corregido”, es decir,
la elaboracién de un MDE que representa con mayor exactitud las caracteristicas de la red de drenaje
existente en el terreno (USACE, 2003). A los fines del trabajo, esta tarea se efectud en dos pasos: la
imposicion de la red de drenaje vectorial proveniente del SIG-250 sobre el MDE crudo, y el llenado de
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“depresiones”, celdas aleatorias con menor altura que sus circundantes y que constituyen un
impedimento para el cdlculo del movimiento del agua sobre el terreno.

3.3. Informacidn pluviométrica

3.3.1. Informacion pluviografica del Servicio Meteorolégico Nacional

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) suministré informacion relativa a tormentas observadas en
las estaciones: Catamarca Aero | (codigo 10044), Catamarca Aero (codigo 10044) y Catamarca INTA-
Sumalao (cédigo 10070). La estacion Aero | es reemplazada por la nueva Catamarca Aero, razén por
la cual las observaciones estan divididas en dos periodos.

Los registros contienen informacién pluviografica procesada con valores maximos para duraciones 5,
10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 180, 240, 360 y 720 minutos y totales diarios correspondientes a la
fecha de ocurrencia de las tormentas.

La distribucion temporal de los registros (Figura 3.11) muestra falta de datos en Catamarca Aero para
el periodo 1975-1981, en 1983 y 1991, mientras que hay superposicion con INTA-Sumalao en el
periodo 1964-1974.

= Aero SMN
m— Acro | SMN
== |INTA (Sumalao)

1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997
Ao

Figura 3-11 Distribucion temporal informacién pluviogrdfica del SMIN

La informacion recibida fue analizada a fin de obtener el nimero total de eventos reportados por afio
y estos resultados se grafican en la Figura 3.12.

El maximo numero de eventos por afio (63) se produce en 1979 en INTA-Sumalao y en 1986 en
Catamarca Aero. La mediana de eventos totales anuales es 39 para las estaciones del SMN vy del
INTA.

Se observan valores bastante menores que la mediana para los afios 1975 (13), 1976 (10), 1978 (14) y
1981(6) en INTA-Sumalao, mientras que Catamarca Aero | presenta diez eventos para el afio 1969. Se
desconoce si los registros proporcionados comprenden la totalidad de eventos producidos.
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Figura 3-12 Numero de eventos totales de precipitacion reportados por aio

El analisis de eventos totales mensuales por estacidon (Figuras 3.13 a 3.15) evidencia un mayor
numero de tormentas en el periodo octubre-abril, siendo enero el mes de maxima ocurrencia.
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Figura 3-13 Eventos totales estacién Catamarca Aero | (1961-1973)

140 -

120 +

100 A

80

60

40 A

Eventos totales por mes

20 A

0 T
ENE

FEB MAR ABR MAY JUN

JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 3-14 Eventos totales estacion Catamarca Aero (1974-1998)

15



Instituto Nacional del Agua
Centro Regional Andino

140 -

120 A

100 A

80 -

60 -

40 -

Eventos totales por mes

20 A

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 3-15 Eventos totales estacion INTA Sumalao (1964-1981)

Los promedios de eventos mensuales por estacion se grafican en las Figuras 3.16 a 3.18 con el objeto
de proporcionar una estimacién del nimero de eventos que fueron procesados para la estimacién de
las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).

Estas curvas permitieron obtener valores de intensidades, para las duraciones de interés asociados a
distintas recurrencias, que fueron empleados como entrada al modelo de simulacién hidrolégica

ARHymo.
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Figura 3-16 Promedio de eventos estacién Catamarca Aero | (1961-1973)
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Figura 3-17 Promedio de eventos estacion Catamarca Aero (1974-1998)
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Figura 3-18 Promedio de eventos e estacion INTA Sumalao (1964-1981)

3.3.2. Informacion de la Direccion de Hidrologia y Evaluacion de Recursos
Hidricos de Catamarca

Esta Direccidn suministrd informacidn pluviométrica diaria de las estaciones listadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3-1 Listado de estaciones pluviometria diaria

Estacion Cédigo Periodo de registro
El Rodeo 1 1970-2006
La Puerta 3 1970-1995
El Jumeal 160 1980-2007
Las Rejas 168 1972-1980
Amadores 110 1972-2011
Singuil 7 1971-2007
Colpes 1 1972-1995
Palo Labrado 118 1970-1996
La Bajada 113 1970-2004
La Merced 115 1969-2008
Capital 162 1977-2010
El Portezuelo 136 1970-2010

En la Figura 3.19 se presenta la distribucion temporal de la informacién pluviométrica de la DHERH y
pluviografica de la estacion Catamarca Aero del SMN, en la Figura 3.20 se presenta un mapa con la
ubicacion de las estaciones analizadas.

En las Tablas 3.2 a 3.5 se presenta el nimero de meses con registro por afo y se observa que las
estaciones en las que se registran mas faltantes son La Puerta, La Rejas, Singuil y La Meced, mientras
gue El Rodeo, Jumeal y El Portezuelo son las que presentan un mayor nimero de afios completos.
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Figura 3-19 Distribucion temporal informacion pluviométrica y pluviogrdfica
Tabla 3-2 Informacion periodo 1969-1980
Estacion 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
El Rodeo 4 3 7 3 1 4 2 S/D 7 8 12
La Puerta 2 8 11 12 10 7 8 6 4 2
El Jumeal 5
Las Rejas 5 3 7 5 5 10 7 9 5
Amadores 11 10 9 11 7 9 7 9 9
Singuil 4 9 8 8 11 8 10 5 8 9
Colpes 5 10 11 11 10 10 9 8 9
Palo Labrado 2 6 10 8 9 12 8 10 8 7 11
La Bajada 5 2 9 6 10 11 9 10 7 9 10
La Merced 4 4 4 4 7 8 4 6 8 11 10
Capital 3 3 10 10
El Portezuelo 2 7 10 10 10 12 9 12 9 8 10
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Tabla 3-3 Informacién periodo 1981-1990

Estacién 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
El Rodeo 12 12 12 12 12 12 12 10 12 12
La Puerta 11 8 8 9 9 6 9 8 8 9
El Jumeal 10 9 12 9 10 7 8 9 9
Amadores 10 9 10 4 12 8 8 9 9
Singuil 11 7 12 12 10 3 4 10 6
Colpes 10 9 11 11 10 10 9 9 9 9
Palo Labrado 8 9 10 10 10 11 7 8 10 9
La Bajada 10 9 11 10 10 12 11 8 9 10
La Merced 11 8 10 7 8 7 11 8 10 12
Capital 10 8 9 11 10 11 8 10 9 10
El Portezuelo 10 9 12 12 10 12 11 9 9 11
Tabla 3-4 Informacion periodo 1991-2000
Estacién 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
El Rodeo 12 12 8 11 5 10 12 11 11 11
La Puerta 9 6 6 5 6
El Jumeal 12 12 11 12 9 10 10 12 12 11
Amadores 8 3 S/D 9 7 7 6 8 9 10
Singuil 3 S/D 6 2 3 5 4 S/D S/D S/D
Colpes S/D 11 5 8 3
Palo Labrado 8 7 7 8 4 2
La Bajada 6 10 10 10 9 10 6 7 8 7
La Merced 6 10 11 2 6 3 S/D S/D S/D 8
Capital 11 10 11 11 7 9 9 9 12 11
El Portezuelo 8 8 11 9 8 10 6 6 11 7
Tabla 3-5 Informacion periodo 2001-2011
Estacion 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
El Rodeo 11 10 12 12 12 1
El Jumeal 7 6 5 6 8 1 3
Amadores 9 8 7 5 6 7 7 7 6 6 3
Singuil 4 6 2 2 S/D 1 1
La Bajada 7 9 8 9
La Merced 9 11 7 7 S/D 7 7 3
Capital 11 10 10 10 11 8 11 10 9 10 4
El Portezuelo 8 9 11 11 9 7 9 4 8 1
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Figura 3-20 Mapa de ubicacion de estaciones
3.4. Informacidn hidroldgica
La Direccidon de Hidrologia y Evaluacidén de Recursos Hidricos de Catamarca realiza observaciones

instantaneas de caudales en algunos sitios en la cuenca bajo estudio, en las Tablas 3.6 a 3.9 se
presenta esta informacidn para el periodo 2002-2007.
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Tabla 3-6 Aforos medidos en rio El Rodeo 6 Ambato-Villa El Rodeo

Rio: El Rodeo 6 Ambato
Localidad: Villa El Rodeo
Lugar: 50 m aguas arriba de la Toma
Cuenca del Valle Central

ano ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP. OCT. NOV. DIC.
2002 0.12 0.108 0.638
2003 1.2 0.45 0.564 0.498 0.391
2004 0.325
2005 0.225 0.175 0.165 0.195 0.239 0.35
2006
2007 crecido - 0.25
Tabla 3-7 Aforos medidos en rio El Rodeo 6 Ambato-La Puerta
Rio: El Rodeo 6 Ambato
Localidad: La Puerta
Lugar: 1,5 Km arriba Planta Potabilizadora Banda Sud
Cuenca del Valle Central
ano ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP. OCT. NOV. DIC.
2002 0.36 0.458 1.134
2003 1.35 0.794 0.98 0.769 0.772
2004
2005
2006 0.398 0.382 - 0.316 - crecido
2007 - - 0.405
Tabla 3-8 Aforos medidos en rio Los Nogales-Villa El Rodeo a.a. Toma
Rio: Los Nogales
Localidad: Villa El Rodeo
Lugar: Aforo inmediatamente aguas arriba de la Toma (canal)
Cuenca del Valle Central
afno ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP. OCT. NOV. DIC.
2002 0.097 0.052 0.226
2003 0.173 0.183 0.262 0.18 0.179
2004 0.264
2005
2006 0.041
2007 crecido - 0.05
Tabla 3-9 Aforos medidos en rio Los Nogales-Villa El Rodeo 150 m a.a. Toma
Rio: Los Nogales
Localidad: Villa El Rodeo
Lugar: 150 m aguas arriba de la Toma
Cuenca del Valle Central
ano ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP. OCT. NOV. DIC.
2002
2003
2004
2005
2006 0.077 0.039 - 0.172
2007 crecido - 0.142
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Se observa que los valores maximos aforados son en rio El Rodeo 6 Ambato de 1.2 m>/s en Villa El
Rodeoy de 1.35 m?/s en La Puerta para el mes de enero de 2003.

3.5. Otros antecedentes

3.5.1. Programa Provincial para el Uso del Agua. 12 Etapa, Tomo IlI, Vol.
Cuenca Rio del Valle, Afluentes y Rios de la Falda Oriental del Ambato.
Ing. A. Factor. CFl, 1982

De esta publicacidon, fue considerado de interés el siguiente parrafo y las tablas que se anexan a
continuacién:

Al sur de la dltima linea de filos transversales mencionada se desarrolla la cuenca del rio Ambato que,
en sus nacientes al pié de los cerros Alto y El Manchao, sigue un recorrido paralelo al rumbo de la
sierra, hasta chocar con otro bloque transversal formado por los cerros Filo Colorado, Los Portezuelos,
Pabelldn y Pabelldon Chico, que lo obliga a torcer hacia el este-noreste; en su recorrido recibe también
numerosos aportes afluentes, entre los que se destacan los rios Malduqueo, de los Portezuelos y al
llegar a la localidad de El Rodeo, confluye desde el noroeste el rio Los Nogales. A partir de aqui el rio
Ambato sale de la subcuenca atravesando su flanco oriental por el abra limitada por las cumbres del
Corral de Barrancas al norte y de la Mesada al sur, para confluir con el rio del Valle a la altura de la
localidad de La Puerta.

TV QUENCA: Rfo del Valle y Tributariocs . .
S ANEXO A Ted.1-l (1/6)
%' ESTACIONES PLUVIOMETRICAS . ) ; . .

lie DE IIOMERE DE | SITUACION GEOGRAFICA PERICDO DE TTEMEO- DE | IRoM, ASUAL L o i
e DE . . ) ' PONDE- |"QAGAITTSHO ‘.','_d

e 14 ESTACION COONDENATAS OR3ERVACT ON OBYERVACION | &y BI PERIO :

ORDEW | L © | DEPTO . : RACION

n:isr;illct-: C m'r.' LONG.| ALT. | INST.| SUSR | INT, | A0S | MESES | DO DE OBSER. :
1 fr7-sp [COMPES - IANBATO | o S0 | 11| o1 sfigpe/Bo 52| 2,
2,1 520 |EL RCDEO LiInI0-peell 65085 190} 19581 mWo | 15 00l
2,2 111D EL RODEO AMEATO PBelif 65255 Q5g He 12 11 [Lope/iL 7oL,0 2
3,1 of | IUMAYA AMEATO 2?951{ goo0l! 194y 1960 HO | 12 00 ) ong /73 697,0
3.2 HUMAYA AHEATO 2?951{ 66201 0969 ]l HO 13 0L 11974701 815,1 2 .
Bol L, CASTILILOS [AMBATO 27058 652000 1949 81 ' . i
B2 L.. GASTILLOS [Anmato f7oss .| orsen no .13 01 {1970/75 w90,5( 1 1
5el L,P,BLANCAS [AMIATO R7og 6620k 1949 HO ! : R H
5.2 171~ L.P.BLANCAS [AMDIATO R7077{ 66ROk 01/6% 1o hi) o 1955/81 94,8 o [ 0
bl | 124l | LA PUERTA JAMPATO [p00lef eSeusl - | 1942| 1958| 81 | 17 a0 : stmngen)| |
¥,2 | gpoep |L6 PUERTA  |MemTo posxof csangt | ozk9| . | mo | 13 | o hoposmr mi,e| o } |
7.1 1‘.5§ LOS VARELAS |AKIATO p7ogl 65052 1939! 1958+ 81 20 UG st
792 | grrep |MOS VARBLAS [WIBATO p7957 Gyes2l | 01/6C mo | 16 07 [rposm weanl L. lpon
Byl 13 A B CAHRANZA [CAPAYANRO002) 662001 1011} 1958 | nO W8 (] ’ - s (re)!
&2 ITI-5D £ 1, CATRANZ [CAFAYAI29702] 66000 | 0765 ne | 13 0L 1e70/75 200,0 0 'Il'r.'
9.1 337 | CAPAYAN, CapRyAll2B0hel 66905 1508| 1958) 87 51 CUN 1900/58 33,9, ERTH ]
9.2 CAPAYAN CAPAT A 2B80hE] 66205, 0946 "0LM7 [\ 07 - oghive 67,3 0
10 117-5D C.DEL VALLE |CAPATAN _' 09/76| S ne | o3 11 1
1.1 375 |COHGEPGILOW  [CaPayar/ofold; e6o0 . 1948] 1ge2| 1O 11 on
11,2 COLCEPCIUE  JoaPiralizdeial 66co2y . | o7y 1o 13 01 |rov0/00 546,9 1
Ilit.: I.ulrw coprdenadas de Bstajcionaa provineinles son datos no confisbles.
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CUE‘;_NCJI\: Rio del ¥alle y Tributerios ' ,": I
: ANEXO A T.otal =1 (2/8) i

-~ ESTACIONES PLUVICMETRICAS L R .
e DE MOMBRE DE | SITUACION GEUGIAFICA PERINNO DE TTRHPO 2| Froi, AmuAL o 1
L2 DX ) . o " | PONDE- | omGArTSMO giu|
1A L4 ESTAGION ) COONDENADAS OE3ZAVACION OBSERVACION | EN EL PERIO ) i
CRNEN -+ | DEPTO — RAGION ]
) E?GT;:EJI’GN LAT.| LONG,| ALT. | INST.| SUSR | INT, | AKOS | MESES| DO DE OBSER. ' OFERG | OPFria
II1-5D - I . .
12,1 342 |CIUMEICHA CAPAYANPALSLY 6AOLY] - 1902 |.1958 | 81 57 00 |1902/58 36,2 prar(re) |
12.2° | CUUMHICIA a‘AmmNFBg;l 660 09/e0| 51 12 11 Y i
171~ EL HEDANQ CAPAYAN| - o 0. | 12 07  |1972/76 mu.s_',-; 1 D.He
Eogn HUILLAPIMA  [CAPAYIIIRBelNY £50589 1008 | 1958 | WO 51 00" [1008/58 346,95 se(re)
! HUILLAPIMA  [CAPAYANPBANY 65e58Y - | a7k9] o977 08 o0 j1970/76 WO,k T DM '
LA MESADA CAPAYAL] ) 10/A o 10 "0 |1972/76 682,06 1 . L Hy
. LAS BALMAS  |CAPAYAL) ! A | mo 11 01 |1977/81 662,5| .1 o
17.1 o 109 AHGELES i:nmc.c'_m; 8381 66000 1040 81 | ' CuThs
1772 ... |L0S MIGELES |[CAPAYANPB238] 665001 01,/69; i w0l 13 07 |1975/99 6734 0 Ok,
17.3 168 M:GEIES___CJ\PJ\YJ\NFBEJG sgooot | | 075 WO | 07 07 |1077/B1 565, 2 0,H,
18 L.CHANARTTOS |CAPAYAN | 1o/7) owpsl wo | 03 05 |1972 208 o DLH,
19 L. DIV ISADERCECAPAYAN o7e9| - o | 13 oL . |1973/79 LB86,0 2 5L H.
20 117-5D L iAGIHIENTEB|CAFAYAN oL E R 1 01 |1979/80 5¢4,0 1 3‘”?
21.1 1322 |MIRAFLORES |CAPAYALPO236Y 65253 1908 1958‘ "o 51 00 . : . BHN(FC)
21.2 II1I-3CA MIRAFLORES  |CabavAnz8a36M a5esy 07/65, ’ 81 | 13 s “|a973/7% 33,0 0
23 1639 |NUEVA COUETA [CAPAYAN : 05/78) 81 03 a1 b
2 PAUADA KM.62 [CAPAYAH29236Y £5932Y 1948| 1958 : 11 00 SH(OT)
24 PUESTO HUEVO [CAPAYAI 1o/ no | 10 10 [1975/81 357,1 0 Dyile
25,1 SAl MARTYH  [CapArAlizgmal e5ekp - 1911| 1g961) SI ey
25,2 | SAN HARTIH CMH\:{M.:DQB‘L gyl oLD) 51 12 | .07 |a970/79 333,7 0
2] { SISI-DUAST  |CaPayabzfesst 650:5) - 1959 oo 00 j1ggn - AL6,0
‘ ! ! | ' .
CUENCA: Rfo del Velle y Tributarios _ ANEXO A Ted.1l =1 (3/8)
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS v
Ne DE NOHBEAE DE | SITUACTON ' GEOGRAFICA PERIODO DE TIEMPO DE | PROM, ANUAL | © . - .
e on - - : ’ - FONDE-
b7 Lo ESTACION COCRDENADAS OR3ERVACT ON OBSERVACION | E¥ EL FERTIO
OROEK © . .= | DEPTO - RACION
E?;Iﬁ(.;.’l,ml . ucr.’ LOHG.| ALT, | INST.| SUSE | INT, | A0S | MESES| DO DE OBSER, |
T TTII-3CK : g S
2642 2007 [SISI-HUASI  [CAPAYANPOO32S 650L5Y . ou/eq uo | 17 07  [1968/74+ 300,0 0 e,
27,1 IBLAHTTOS.  [CAPAYAnpgoag| 65e40{ . | 1911 | 1958 k8 00 3L i
27,2 o TELART TUS IAINIR TR Y op/e0| 11/ N0 05 ol ~ b, i
28 11-5D TRAMPASACHA UI\P.’L‘(ATIr 09/69 wo | 12 11 [1974/81 84,9 _ SES S
29,1 © 340 |CATAMARCA  [CAFITALDOn2E| 6587 1909 1958 | SI 50 .| 00 [L009/50 360,1 U6 (FG) 'L
29,2 . D, H. CAPITALDRE @O 65l 0978 - | WO | 03 | 11 .11979/81 Was,? 2" © DL,
30 EL JUMBAL  |CAFITAL . 0180 { wo | o2 o7 1920/81 W57,7| - 2 DL,
3 : 1S RRTAS CAPITAL 01/72| q:yi}o WO 08 05 |1972/79 387,k o oLH, .o
32 LA CARRERA  |F,M,ES280201 65920 1949 | 1960 | SI 10 00 . (ST
13 - |PIEDHA BLAMCAIF.M,ESQ0s23! 652 . f.| 1017 | 1959 2 00 {1917/59 413,0 fay E.E
kL 117-5D PIRQUITAS - |F.M,ESQRB0z0f 650521 | 195!-f 1960 o7 0o . 195%/60 506,0 o bey BB !
35:1 n}ﬁin AMADORES FACLTH Aoy pge3dy 1930 51 21 oo ) - s}-ng(c;) ) {
3542 125 | AMADORES PACLIN RAALE| 65039 1930 ' 12 00 PART.
3543 [1T-3CAa |MIADORES: PACLIN POy 65238 07/69 NO | 13 01 11970/79 40,6 1 ’ D.H,
36 326 |cERVID PACLIN plop 65239 19251 1932 ol o0} : SHN(TC)
37.1 . © o lLa wazapa PACLIH pdoshif 65037 1949 | Ho ' c.T, _
37e2 S |t pazana PACLIN pacoly 65037 ' | 01/68 - HO |, 1l 07 |1o68/01 399,3 1 Dot
38 - |ua nroumna | |Paciaw 10/55] o | 16 | 10 [1970/80 762, 2 Datla
39.1 ' L4 MERGED FACLIN pO@0| 65040 - ’ . Cul, |
3%.2 L& HERCED FAGLIN pdcof 65840 09/69 e - 12 11 |1975/81 732,9 — ( ﬁﬂiﬁi
I
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. CUENCA: Rfo del Valls y Tributarios _ . . _
A2 ESTACTONES PLUVIOMETRICAS, : . _ - B _ ANEXO A Tedel =3 (4/2)
Ne DE | HOMDHEL DE | SITUAGION CEOGRAFICA | Puriono DD TIEMPO DE | IOM, ANUAL | : ) !
e DE . - ) . ) POINDE- | ORGANTSHO x|
1A La ESTACION GOOHDENADAS OB3HVACION ODSERVACION | E BL PERTO
CRDEK ~ ot % | pEero - — TACION |
© |ESTACTON ’ LAT.| LONG.| ALT, | INST.| SUSE [ INT, | AROS | NESES | DO DE ORSER, OPERO | CPERA
(S MM
93 Iig:iu BAKR JATARS [EASYEN RAsSY 65 1k | 2958 3 Lo o seae] 1 | EREE
032 | ITI=3CHa | ¥ 3 RETHN fAfasot pgath gl" no é ;;§ 1972 2 -
i }:1"' I 3%5 n{" CAS‘]."J}EJLLO 1=.--_[:L1'_1I_'I'iﬁa’_?, 259@2’ 1;5, 1912 a | (35 972 it amerey
W2 |1 Jona |3k AHTGHTO  |PACTIN 0749 mo | 13 01 [1976/78 891,3 0 : Dulie”
13 I}?Eéb Sal TRANCIELO[PACLIN DBH0| 6503 '; 1952|1961 | ¥O | 10 o | C BRI,
1 Iﬁ';é) SUPERT pacian peoofesaiol | 2926 a6k | wo | uy 00 {1926/58 L6o,N sraEcy !
. =21 [ { . ; S (Pe) .
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M6e2 | ppqocp|HUAYCAMA V. VIETCRe e 659;01 . o7k9| - no | 13| o1 [974/78 595,6] . 2 DI,
L7 : J.;r,af-r HOTA BOTELLO V. VIET(DB03LY 6503 / 1017 | 1v3z 16 00 . 8101 (FC
SR8 | . [SUMAIAC < [VIVIETGRGe2g g5 G| 19171 1932 | HO ) 16 oo B 1+ :
48,2 | 0 |SUMALAO ¢ [V.VIET(R8029) 65&1}" | onfed 1970 (WO | 27 07 |1967/79 69 2 - | DuHS
» ; v : ! . H
' .
CUENCA: R 1 : 1
- UE fo del Valle y Tributarios AREKO 4 7T.4.1-1 [5/8)
iy ESTACTONES - FLUVIGGRAFIOAS GIIOCiON DI HIDRALLICA _
. - : ; |
e Ii2 DB LCHERE DE | SITUACTON GEOGIUFICA | FERIODO DE | TIEMPO DE | DNOM. ANUAL | © . . : .
ud oE | - . PONDE- | QROANISHO QI
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CUENCX: Rfo del Velle y Tributarios : . ) HEXG A Tedel - {
" : i : AREXO A To4o1 - 1 (6 A
ESTACION EVAPORIMETRICA L . . i iy B N/?)"* i

: i . DIRECGICH B JUBRAULICA i L

1

sl o] We DE .. NOMERE DR | SITUACION CEOGRAFICA | FHRIODO DE TIBIPO DE | PROM, ANUAL | . .
©{ §eDs e e = _ — e ' PONDE-'| QROANISHO, QUE
S »| L& ESTACION | COOMDENADAS .| ' OESERVACION . | OBSERVAGION | EN EL PERIO | I
£+] ORDEN, LS [ R DEPTO - RACTON |— -

v |BSTACTON | N %+ | LAT.| LONG,| ALT. | INST.| SUSR | INT, | %05 | MESES| DO DE OBSER, | | OPERO | OPERA

(SMNY -

7 VIEROpAR) 194 “ex s |

\

3.5.2. Aluviones en El Rodeo, Catamarca. Consideraciones sobre un sistema
de alerta, acciones estructurales y mapeo de Ila vulnerabilidad
hidrica. CFI, 1992

De esta publicacién se extrajeron los siguientes parrafos que podrian resultar de interés para el
presente estudio:

A principios del mes de octubre de 1992 la Provincia de Catamarca solicité al
Consejo Federal de Inversiones (CFl) un diagndstico sobre causas y posibles vias
de solucion para atenuar las inundaciones de indole catastroficas que
amenazan al paraje “El Rodeo”. Este lugar se encuentra a 38 km de la capital
provincial; se trata de una villa turistica de inusual encanto por la que pasa el
rio Ambato, de tranquilas aguas durante el estiaje pero cuyas avenidas, que
son mds frecuentes en verano han sido capaces de transportar pefiascos de
mds de 1 m3 y de alterar drdsticamente el modelado del cauce cada vez que
ocurren.

El rio Ambato discurre entre los valles de los rios Seco y Los Nogales,
constituyendo ese sector un dambito fluvial caracterizado por el régimen
apacible de los estiajes y la violencia devastadora de las crecidas de menor
frecuencia de aparicion, debido al transporte de enormes pefiascos a muy altas
velocidades que impactan contra las mdrgenes con gran potencia destructora.

En, ese entorno (o si se prefiere, en la ruta del rio Ambato) ha crecido el paraje
El Rodeo.
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Divagante como es el rio Ambato al cruzar el pueblo, amenaza con deteriorar
con severidad toda obra de infraestructura edificada hacia adentro de la linea
de ribera, definida por las crecidas mdximas anuales medias, y de la via de
evacuacion de inundaciones (el espacio ocupado por crecidas de recurrencia
pronosticable entre 10y 25 afios).

Para definir las acciones inmediatas en el tramo urbano del Rio Ambato se
parte de reconocer que su conformacion actual y la dimensidn y distribucion del
material acumulado en el lecho estdn estrechamente asociados con las
mayores crecientes ultimamente ocurridas, el 29 de enero de 1990 y el 12 de
abril de 1992, y que eventos menores no tendrdn fuerza suficiente para variar
esta  conformacién salvo en drdenes menores (las alteraciones pueden
sobrevenir solo a consecuencia de riadas de igual o mayor intensidad).

Como el estado actual presenta zonas de riesgo, aun durante eventos medios,
por la sobreelevacion del lecho en algunos lugares o cambios en la alineacion
del escurrimiento principal, es necesario redimensionar y conformar el cauce a
partir de su eje.

Para ello se debe disefiar una seccion de pasaje equivalente (con igual
pendiente) a la que presenta el rio inmediatamente después del puente arco
que estd aguas abajo del balneario, presuponiendo que esa seccion fue
formada por la dltima gran creciente. En los estrechamientos ocasionados por
muros de defensa o los estribos de los puentes la seccion deberd ser redisefiada
profundizando el cauce.

El redimensionamiento, considerando el cardcter torrencial del rio y su gran
capacidad de transporte, es una solucion temporaria que debe repetirse
anualmente o cuando se produzca un cambio significativo de la seccion o del
alineamiento.

3.5.3. Estudios Hidroldgicos e Hidraulicos en la Cuenca del Arroyo Farifango,
provincia de Catamarca. Convenio CFI-INCyTH, 1994

De esta publicacidn se extrajeron las siguientes informaciones:
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En base a la precipitacidn de cada estacién y sus respectivas
coordenadas  relativas (Mapa 2), se pudieron determinar para cada evento
isohietas elipticas a través dal modelo Convective Field Hodel (CFM) 1]
{entre corchates  corresponde al paRero indicado en Referepcias
Bibliograficas) y cuyos resultados (salida analitica de datos y mapas) se
adjantan 2» 2l Anexo [1.

Es importante hacer notar gue en cada salida aralitica se puede
visualizar al pia una Tabla con 5§ columnas correspondiends & valores de
(izgquierda & derechal:

= valar de precipitacisn (pn) en una isohieta

- valor de orecipitacién (relativo al ndcleo) =p una isohista
= lonpitud (Km) del semieje menor de la ischieta eliptica

- lopgitud <(Ka} dei semieje mpayor de la isohista eliptica

— area (kp*) de la isohieta eliptica

Con los wvalares mencianados, arrajados por el podelo CFd, ¢ las
daraciopes de las torpzptas apaliradas <(dnexo i), =extraidas de las
planilias correspondientes a estaciones operadas por ia D.H., se pudo
realizar una corrzlacidn que dio por resultado la siguiente expresisn:

={0.0012 - 0.959 x 10—+ na
pp = 2 con R%2 = Q.8%9

donde:
pp = precipitaciin reflativa al picleo correspondicnte a una isahigta
eliptica de drea 4 CAp2) de un euento de duracién D (horas).

Tantién de los registros plaviométricos de la D.H. {(dnexo I) se puedo
estimar que 3 y 6 horas son duraciones tipicas de los evantos de la regldn,
En la Figura I aparccen las curvas de decaimiento espacial de Ia torpenta
para gstas duraciones tipicas.

En la Tabla 111 se pusden visualizar las dimensiones de las isohietas

elipticas de valores relativas al niclea para duraciones de 3 y & horas y e»
los papas 3, 4, Sy 6 las isohietas porcentuales correspondientes a las
duraciones pencionadas, centradas sobre la cuspra total y sabre la subcuenca
313.

Tabla | Estaciones Pluviométricas

L . L Recérd Fecha

Estacién Cédigo Institucion [afios] Inicio Final
Rejas-Jumeal 102 D.H. 20 01-07-72 31-12-92
El Tala 103 D.H. 8 01-07-72 30-11-80
Pirquitas 104 D.H. 9 04-01-72 31-12-81
INTA-Sumalao 201 S.M.N. 37 01-12-45 31-12-82
. 101 D.H. 14 30-09-78 31-05-92
Capital 202 S.M.N. 38 01-02-33 30-11-71
Aero | 203 S.M.N. 40 01-01-33 30-04-73
La Carrera 205 S.M.N. 26 01-12-49 31-01-75
El Rodeo 209 S.M.N. 35 01-01-44 31-01-79
La Puerta 210 S.M.N. 30 01-04-42 31-01-72
SUPERI 211 S.M.N. 28 01-01-33 28-02-61
Aero Il 224 S.M.N. 9 01-05-73 31-12-82
Portezuelo 411 S.M.N. 16 01-01-68 31-12-84
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Tabla Il Eventos seleccionados para andlisis de la distribucion espacial
Precipitacién diaria [mm]

Estacion 155 | 103 201 | 202 ‘ 209 ‘ 210 ‘ 211 224 | 411
Evento
11-12-50 218 | 24 | 232 | 25 22 30 22
19-08-51 208 | 20 18 20 7 8 9
10-01-52 25 7 15 25 33 50 69
21-03-52 255 | 40 | 287 | 23 13 25 13
27-10-52 25 31 | 402 | 57 29 16 13
22:01-53 25 8 88 | 125 2 11 2
30-03-53 193 | 16 16 40 2 18 12
12-12-53 49 48 65 | 645 | 26 34 18
12-02-54 22 38 46 23 5 20 20
02-03-54 21 5 2 60 16 37 25
05-10-55 18 15 18 27 6 10 16
27-01-72 16 20 45 36 | 415 | 29 14
03-03-73 | 63 | 255 | 286 | 113 100 45 43
04-12.78 | 26 56 | 228 | 16 24 5 10
19-12-78 | 14 11 | 225 | 22 5 252 | 10
231179 | 31 | 165 | 15 31 33 26 10

Tabla lll Tormenta de Proyecto — Distribucion areal

n Area D =3 horas D = 6 horas
% Pmax [%Pméx] D= 32hs. D= 62hs. S.E. May. S.E. Men. S.E. May. S.E. Men.

[km?] [km~] [km] [km] [km] [km]
0.05 -2.996 3406.59 5044.31 52.07 20.83 63.36 25.34
0.10 -2.303 2618.38 3877.16 45.65 18.26 55.55 22.22
0.15 -1.897 2157.31 3194.43 41.43 16.57 50.42 20.17
0.20 -1.609 1830.17 2710.02 38.16 15.27 48.44 18.58
0.25 -1.386 1576.42 2334.28 35.42 14.17 43.10 17.24
0.30 -1.204 1369.10 2027.29 33.01 13.20 40.17 16.07
0.35 -1.050 1193.80 1767.72 30.82 12.33 37.51 15.00
0.40 -0.916 1041.96 1542.88 28.80 11.52 35.04 14.02
0.45 -0.799 908.02 1344.55 26.88 10.75 32.71 13.08
0.50 -0.693 788.21 1167.14 25.04 10.02 30.48 12.19
0.55 -0.598 679.83 1006.66 23.26 9.30 28.30 11.32
0.60 -0.511 580.88 860.14 21.50 8.60 26.16 10.47
0.65 -0.431 489.86 725.37 19.74 7.90 24.03 9.61
0.70 -0.357 405.59 600.58 17.97 7.19 21.86 8.74
0.75 -0.288 327.14 484.41 16.13 6.45 19.63 7.85
0.80 -0.223 253.75 375.74 14.21 5.68 17.29 6.92
0.85 -0.163 184.81 273.65 12.13 4.85 14.76 5.90
0.90 -0.105 119.81 177.41 9.76 3.91 11.88 4.75
0.95 -0.051 58.33 86.37 6.81 2.73 8.29 3.32
1.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla V. Relacién entre valores de publicacién [2] y determinados en este estudio

Diaria Duracion = 3 hs. | Duracién = 6 hs.
Pub. [2] Estudio Pub. [2] Estudio Pub. [2] Estudio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 46 46 1.000 26 26.0 29 29.0
5 65 63 1.032 38 36.8 42 40.7
10 88 74 1.189 46 38.7 52 43.7
25 94 88 1.068 57 53.4 64 59.9
50 108 98 1.102 65 59.0 74 67.1
100 120 109 1.101 74 67.2 84 76.3
200 132 119 1.109 82 73.9 94 84.7
Tabla VI. Distribucién temporal (tormenta de Chicago modificada) para intervalos de
15 minutos y duracién de 3 horas
Ti TR=5| TR=10 TR=50 TR=5 TR=10 | TR=50 TR=5| TR=10 | TR=50 Prom. Corr.
1€MPO | ymih mm/h mm/h mm mm mm % % %
0.00 | 000 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
025 | 494 | 6.8 8.38 1.24 | 155 [ 2.10
050 | 898 | 860 | 11.83 1.75 | 215 | 2.96 . . . . .
075 | 1433 [ 16.95 | 24.22 358 | 4.24 | 806 8.6 8.7 8.8 8.7 11.5
1.00 [ 79.89 | 89.52 [127.19 | [ 19.97 | 22.38 | 31.80 480 | 460 | 464 | 46.8 | 30.0
1.25 [ 1815 | 21.21 | 30.66 454 | 530 | 767 10.9 | 10.9 11.2 11.0 | 145
150 [1053 | 12.70 | 17.81 263 | 318 | 445 6.3 6.5 6.5 6.5 8.5
175 | 774 | 949 | 1311 194 | 237 | 3.28 4.6 4.9 4.8 4.8 6.3
200 | 624 | 772 | 1057 156 | 193 | 2.64 3.7 4.0 3.9 3.9 5.1
225 | 528 | 859 8.96 132 | 165 | 2.24 3.2 3.4 3.3 3.3 4.3
250 | 461 | 578 7.83 115 | 145 1.96 2.8 3.0 2.9 2.9 3.8
275 | 411 | 518 8.98 1.03 | 130 [ 1.75 2.5 2.7 25 2.8 3.4
300 [ 372 | 471 6.33 093 [ 1.8 1.58 2.2 2.4 2.3 2.3 3.1
IEERIEEX YA | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

mm
1.00 7.8 11.0 11.6 16.0 17.7 20.2
1.25 3.8 5.3 5.6 7.7 8.5 9.7
1.50 2.2 3.1 3.3 4.5 5.0 5.7
1.75 1.6 2.3 2.4 3.3 3.7 4.2
2.00 1.3 1.9 2.0 2.7 3.0 3.4
2.25 11 1.6 1.7 2.3 2.5 2.9
2.50 1.0 14 15 2.0 2.2 2.5
2.75 0.9 1.2 1.3 1.8 2.0 2.3
3.00 0.8 1.1 1.2 1.6 1.8 2.1

6.0 6.8 3 4 9.0 S
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Tabla VII. Distribucion temporal (tormenta de Chicago modificada) para intervalos de
15 minutos y duracién de 6 horas

Tiempo TR=5 |TR=10 TR=50 TR=5 TR=10 TR =50 TR=5 ‘ TR=10 ‘ TR =50 Prom. Corr.
mm/h mm/h mm/h mm mm mm % % % %
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.25 2.53 3.25 4.31 0.63 0.81 1.08 1.3 1.4 1.3 1.3 1.5
0.50 2.84 3.64 4.85 0.71 0.91 1.21 1.4 1.5 1.5 1.5 1.7
0.75 3.28 417 5.58 0.82 1.04 1.40 15 1.7 1.7 1.7 1.9
1.00 3.91 4.94 6.65 0.98 1.24 1.66 1.9 2.1 2.0 2.0 2.3
1.25 4.94 6.18 8.38 1.24 1.55 2.10 2.5 2.6 2.5 25 2.9
1.50 6.98 8.60 11.83 1.75 2.15 2.96 35 3.6 3.6 35 4.0
1.75 14.33 16.95 24.22 3.58 4.24 6.06 7.1 7.1 7.6 7.2 8.2
2.00 79.89 89.52 127.19 19.97 22.38 31.80 39.8 37.6 38.2 38.5 30.0
2.25 18.15 21.21 30.66 454 5.30 7.67 9.0 8.9 9.2 9.0 10.3
2.50 10.53 12.70 17.81 2.63 3.18 4.45 5.2 5.3 5.4 5.3 6.0
2.75 7.74 9.49 13.11 1.94 2.37 3.28 3.9 4.0 3.9 3.9 4.5
3.00 6.24 7.72 10.57 1.56 1.93 2.64 3.1 3.2 3.2 3.2 3.6
3.25 5.28 6.69 8.96 1.32 1.65 2.24 2.6 2.8 2.7 2.7 3.1
3.50 4.61 5.78 7.83 1.15 1.45 1.96 2.3 2.4 2.4 2.4 2.7
3.75 4.11 5.18 6.98 1.03 1.30 1.75 2.0 2.2 2.1 2.1 2.4
4.00 3.72 471 6.33 0.93 1.18 1.58 1.9 2.0 1.9 1.9 2.2
4.25 3.41 4.33 5.80 0.85 1.08 1.45 1.7 1.8 1.7 1.8 2.0
4.50 3.15 4.02 5.37 0.79 1.01 1.34 1.6 1.7 1.6 1.6 1.8
4.75 2.94 3.76 5.01 0.74 0.94 1.25 1.5 1.6 1.5 1.5 1.7
5.00 2.76 3.53 4.70 0.69 0.88 1.18 1.4 1.5 1.4 1.4 1.6
5.25 2.60 3.33 4.43 0.65 0.83 1.11 1.3 1.4 1.3 1.3 1.5
5.50 2.46 3.16 4.19 0.62 0.79 1.05 1.2 1.3 1.3 1.3 1.4
5.75 2.34 .01 3.99 0.59 0.75 1.00 1.2 1.3 1.2 1.2 1.4
6.00 2.23 2.88 3.80 0.56 0.72 0.95 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
50.24 59.66 83.14 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

. TR=2 | TR=5 | TR=10 TR=25 | TR=50 TR =100
Tiempo

mm mm mm mm mm mm
0.25 0.4 0.6 0.6 0.9 1.0 11
0.50 0.5 0.7 0.7 1.0 11 1.3
0.75 0.6 0.8 0.8 11 1.3 15
1.00 0.7 0.9 1.0 14 15 17
1.25 0.8 1.2 1.3 17 1.9 2.2
1.50 1.2 1.6 1.8 24 2.7 3.1
1.75 24 3.3 3.6 4.9 5.5 6.2
2.00 8.7 12.2 13.1 18.0 20.1 22.9
2.25 3.0 4.2 4.5 6.2 6.9 7.9
2.50 1.8 2.5 2.6 3.6 4.1 4.6
2.75 1.3 1.8 2.0 2.7 3.0 3.4
3.00 1.0 15 1.6 2.2 2.4 2.8
3.25 0.9 1.2 1.3 1.8 2.1 2.3
3.50 0.8 11 1.2 1.6 1.8 2.0
3.75 0.7 1.0 1.0 14 1.6 1.8
4.00 0.6 0.9 1.0 13 15 17
4.25 0.6 0.8 0.9 1.2 13 15
4.50 0.5 0.8 0.8 11 1.2 14
4.75 0.5 0.7 0.8 1.0 1.2 1.3
5.00 0.5 0.7 0.7 1.0 11 1.2
5.25 0.4 0.6 0.7 0.9 1.0 1.2
5.50 0.4 0.6 0.6 0.9 1.0 11
5.75 0.4 0.6 0.6 0.8 0.9 1.0
6.00 0.4 0.6 0.6 0.8 0.9 1.0

O . 4 . / 0Q 6 0
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4.1. Estimacion de curvas Intensidad-Duracidon-Frecuencia basadas en la propiedad de
escalamiento simple para la estacion pluviométrica El Rodeo, Departamento

Ambato-Catamarca

4.1.1. Analisis de informacion pluviografica y pluviométrica

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) suministré informaciéon de tormentas observadas en las
estaciones: Catamarca Aero | (cddigo 10044), Catamarca Aero (cédigo 10044) y Catamarca INTA-

Sumalao (cédigo 10070).

La estacion Aero | es reemplazada por la nueva Catamarca Aero, razén por la cual las observaciones
estan divididas en dos periodos. Los registros comprenden desde 1961 a 1998, con datos faltantes en
Catamarca Aero para el periodo 1975-1981 y para los afios 1983 y 1991. Existe superposicion con las
observaciones de INTA-Sumalao en el periodo 1964-1974 (12 Informe de Avance. Recopilacién y
Evaluaciéon de antecedentes. IT N2 137 — CRA. INA. Setiembre, 2011).

Los datos pluviométricos diarios suministrados por la Direccién de Hidrologia y Evaluacién de
Recursos Hidricos de Catamarca (DHYERHC) se superponen con los registros de corta duracion a

partir de 1970 y contienen informacidon mas actualizada.
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Se analizaron las series de totales diarios de precipitaciones maximas anuales de las estaciones del
SMN, INTA y El Rodeo (DHYERHC) con el propdsito de compararlas. Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran los
ajustes a las distribuciones General de Valores Extremos (GEV) y EV1 (Gumbel).

La serie de la estacion INTA-Sumalao presenta una concentracién de valores cercanos a los 10 mm
(Figura 4.1) y un valor maximo de 108 mm, correspondiente a la tormenta del 02/01/1967, que
puede ser considerado como valor atipico extremo. El registro de Catamarca Aero muestra para esa
fecha un valor total de precipitacién de 40.2 mm.

El ajuste de la distribucién GEV no resulta muy satisfactorio, pero el empleo de otra distribucidén no
proveeria mejores resultados. Dadas las caracteristicas de esta serie se decidid no utilizarla en la
estimacidn de las curvas IDF.

La Figura 4.2 muestra que las precipitaciones maximas diarias observadas en El Rodeo en el periodo
1970-2006, son mayores que las de Catamarca Aero, en consecuencia la estimacién de las curvas IDF
con los datos de esta ultima estacion estaria subestimando las precipitaciones en la cuenca bajo
estudio. Por este motivo se decidi6 emplear una metodologia que relacione los datos de corta
duracién del SMN y los pluviométricos de la estacién El Rodeo.

120 A

®* INTA-Sumalao

100 A GEV

[e'e]
o
1

60 -

Totales diarios (mm)

40

20 1

Variable reducida Gumbel

Figura 4-1 Serie de totales diarios mdximos anuales de precipitacion en INTA-Sumalao
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Figura 4-2 . Serie de totales diarios mdximos anuales de precipitacion en Catamarca Aero y El Rodeo

4.1.2. Metodologia de escalamiento para la estimacion de curvas IDF en funcién
de una duracion de referencia

En este estudio se empled la metodologia basada en la teoria de escalamiento temporal propuesta
por Yu et al. (2004) para la estimacién de curvas regionales IDF en sitios sin registros pluviograficos.

Los modelos de escala invariante o escalamiento permiten transformar datos de un modelo temporal
o espacial en otro.

Un fendmeno presenta caracteristicas de escalamiento simple para la variable aleatoria / cuando:
dist 5
dist
donde = denota igualdad en la funcién de distribucién de probabilidad, es decir que la distribucion
de probabilidad del fenédmeno es invariante con respecto a la escala; / es una variable aleatoria, en

este caso intensidades de precipitacion maximas anuales para duraciones d y Ad; A es el parametro
de escalay frepresenta el exponente de escalamiento.

Si los momentos de | existen, éstos son invariantes con la escala y se relacionan segun:

E[15,]1=27E[I]] (4.2)

donde [, es el exponente de escalamiento de orden n.

Para momentos ponderados por probabilidad (PWM) la ecuacidn (3.2) queda representada por:

1n,0 1,n,0

My =2 Mg (4.3)

La ecuacion anterior puede ser transformada aplicando logaritmos como:
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1,n,0 1,n,0
logM,; =logM, +plogA (4.4)

El exponente de escalamiento (B) puede ser estimado como la pendiente de la regresion lineal entre
los valores transformados de los PWM y el parametro de escala (log A) para varios 6rdenes n.

Si las intensidades de precipitacidn (/) para varias duraciones presentan escalamiento simple (Kumar
et al.; 1994) la relacion log-log de la ecuacion (4.4) entre los valores de PWM vy sus duraciones se
mantiene para todos los momentos de orden n y la pendiente S es constante e independiente
de n.

Para determinar si las intensidades de las precipitaciones observadas en la estacién Catamarca Aero
presentaban caracteristicas de escalamiento simple, se estimaron los valores de PWM (orden 0 a 6)
para duraciones de 1, 1.5, 2, 3, 4, 12 y 24 horas. En la Figura 4.3 se grafican las relaciones entre los
PWM vy las duraciones seleccionadas y se observa que éstas son lineales.

Los valores estimados del exponente de escalamiento para los 6rdenes de momentos considerados
se grafican en la Figura 4.4, demostrando que la estimacion def (-0.8731) es constante para los
diferentes 6rdenes de momentos y verificando la caracteristica de escalamiento simple de las
intensidades de precipitacion observadas en la estaciéon Catamarca Aero.

100

* n=0
= n=1
10 A n=2
s ¢ n=3
E o n=4
an=5
1 ° n=6

0.1 4 t t —t—+—+—+—+— t ; —t—t—

1 10 100
Duracion (h)

Figura 4-3 Relacion entre valores de PWM de | y duraciones para la estacion Catamarca Aero
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Figura 4-4 Relacion entre valores de [y orden de los PWM para la estacion Catamarca Aero
Para la distribucidn EV1 la estimacién de cuantiles es:

lg =1y +oqy (4.5)
donde: ¥ =—In[—In(1-1/T)] y Tes el periodo de retorno.

Para un proceso de escalamiento simple, el estudio de Yu et al. (2004) define las propiedades
estadisticas de la distribucion EV1 para dos escalas diferentes de tiempo d y Ad segun:

g =2 g (4-6)
aid = /Iﬂ Old (47)
1T =270 (4.8)

Considerando las ecuaciones de transformacion (4.6) a (4.8) las curvas IDF basadas en el concepto de
escalamiento simple pueden ser estimadas como:

1 =g =192 = (g + g y)(t/d)” (4.9)
T
donde I representa la intensidad de precipitacidon para la duracion t = Ad (horas) y periodo de

retorno T (afios).

La ecuacion (4.9) puede ser facilmente utilizada para estimar las intensidades de disefio para varias
duraciones (t) y periodos de retorno (T), en funcién de los pardmetros estadisticos (ad y pd) y del
exponente de escalamiento (B) de la serie de intensidades maximas anuales para la duracién de
referencia (d).

Los parametros estadisticos ad y pd pueden estimarse (Landwehr et al., 1979) como:

ag =2MG° -Mi%%)/In2 (4.10)
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Ly = M3 ~0.5772 (4.11)

M 1,0,0 M 11,0
donde "d y d  sonlos PWM de orden 0y 1 estimados de a partir de la serie de intensidades
madximas anuales de duracién d.

La metodologia anterior fue aplicada a los registros de Catamarca Aero con el propdsito de verificar
su desempefio.

4.1.3. Validacion de la metodologia escalamiento

Las curvas IDF (Figura 4.5) fueron estimadas ajustando distribuciones EV1 a las series de intensidades
maximas anuales de la estacién Catamarca Aero para distintas duraciones (1, 1.5, 2, 3, 4, 6 y 12
horas) y periodos de retornos de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios.
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Figura 4-5 Curvas IDF estimadas con series de la estacion Catamarca Aero

La metodologia de escalamiento se aplicd para estimar las mismas relaciones a partir de la ecuacion
(4.9) utilizando la serie de intensidades correspondiente a totales diarios de precipitacion maximas
anuales observadas por el SMN, es decir para una duracién de referencia de un dia.

Como los datos pluviograficos de 24 horas no se encontraban disponibles, las relaciones para
duraciones t (horas) y periodos de retorno T (afios) fueron obtenidas

ItT = (:udia + qyia y) (t/24)ﬂ (4-12)

Los parametros estadisticos estimados de la serie son: adia= 0.646 y pdia= 1.288 y el exponente de
escalamiento P =-0.8731 (secciéon 4.1.2).

Con el objeto de comparar el desempefio de la metodologia de escalamiento las relaciones obtenidas
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con la ecuacién (3.12) fueron comparadas con las ajustadas a las observaciones. En la Figura 4.6 se
presentan los resultados obtenidos.

La metodologia de escalamiento produce estimaciones similares a las obtenidas en funcién de las
observaciones, salvo para la duracién 12 horas. Para esta duracién se producen sobreestimaciones
sistematicas, siendo éstas mas notorias para periodos de retorno superiores a 25 afios, pero en todos
los casos éstas caen dentro de la banda de 20% del error.
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Figura 4-6 Comparacion de estimaciones IDF estacion Catamarca Aero

La Figura 4.6 demuestra que el desempefio de la metodologia de escalamiento es adecuado para la
estacion Catamarca Aero y en consecuencia esta técnica puede ser empleada para obtener
relaciones IDF, para las duraciones y periodos de retorno validados en regiones homogéneas, a partir
de las series de datos pluviométricos.

4.1.4. Estimacion de las curvas IDF en la estacion El Rodeo

Dado que la estacién El Rodeo presentaba valores maximos diarios superiores a los registrados en
Catamarca Aero y que no cuenta con registros pluviograficos, la estimacion de las relaciones IDF en la
zona bajo estudio se realizé utilizando la teoria de escalamiento temporal definida en la seccién 4.1.2
considerando las siguientes hipotesis:

(a) La region bajo estudio es homogénea respecto a Catamarca Aero, es decir los
exponentes de escalamiento son similares

(b) El exponente de escalamiento utilizado para la estacion pluviométrica El Rodeo es
igual al estimado para Catamarca Aero.

38



Delimitacidon de areas de riesgo hidrico en el
Rodeo, Departamento Ambato, Catamarca

Los parametros estadisticos de la ecuacion (4.12) se estimaron con las series de intensidades diarias
maximas anuales (adia = 0.853 y pdia = 2.103) y las relaciones IDF obtenidas se presentan en la Tabla
4.1y se grafican en la Figura 4.7.

Tabla 4-1 Valores de relaciones IDF en la estacion El Rodeo (I en mm/h)

Duracion Periodo de retorno (afios)
(h)
1 38.7 54.2 64.5 77.5 87.1 96.6 106.2
1.5 27.2 38.1 45.3 54.4 61.1 67.8 74.5
2 21.1 29.6 35.2 42.3 47.5 52.8 58.0
3 14.8 20.8 24.7 29.7 33.4 37.0 40.7
4 11.5 16.2 19.2 23.1 26.0 28.8 31.6
6 8.1 11.3 13.5 16.2 18.2 20.2 22.2
12 4.4 6.2 7.4 8.8 9.9 11.0 12.1
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Figura 4-7 Curvas IDF estimadas por teoria de escalamiento en la estacion El Rodeo

Las relaciones IDF estimadas para la estacion El Rodeo pueden ser ajustadas a la expresion tipica:

A

| = (4.13)
(mm/hr) — 2o T
()(min) +B

Los parametros A, By C obtenidos se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4-2 Valores de Parametros de la Curva I-D-F
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T (afos) A B C

2 1462.000 1.500 0.882

5 2035.770 1.500 0.881
10 2403.010 1.500 0.879
25 2933.890 1.500 0.883
50 3288.670 1.500 0.882
100 3642.530 1.497 0.882
200 3999.900 1.500 0.882

4.2. Distribuciones espaciales y temporales

A efectos de generar las tormentas de disefio a aplicar en la modelacion matematica hidroldgica se
utilizaron  algunas pautas desarrolladas en el Estudio del Arroyo Farifiango
(CFI-INCyTH, 1994).

El decaimiento espacial de las tormentas de diseiio fue generado a través de la siguiente expresién
obtenida del mencionado estudio:

pp = ef(0.001270.954—104-D)-A

donde:

pp= precipitacién relativa al nucleo correspondiente a una isohieta eliptica de drea A (km2) de un
evento de duracion D (horas)

Asi se obtuvieron ppsps= 0.881 y ppens= 0.916 para el area total de la cuenca (139.1 km?). Tales
valores de pp fueron multiplicados por las precipitaciones correspondientes a 3 y 6 hrs de duracién
extraidas de las curvas IDF (Tabla 3.1) resultando las precipitaciones totales medias que figuran en la
Tabla 4.3.

Tabla 4-3 Precipitaciones totales medias sobre la cuenca total (139.1 kmz)
TR (aiios)

Duracion

3 39.1 | 55.0 | 653 | 785 | 88.2 | 97.8 | 107.5

6 445 | 62.1 | 74.2 | 89.1 | 100.1 | 111.1 | 122.1

La distribuciéon temporal de esas precipitaciones totales en las duraciones especificadas se
implementd a través de los hietogramas porcentuales del mencionado estudio que figuran en
la Tabla 4.4.
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Tabla 4-4 Hietogramas Porcentuales segtin Estudio del A® Farifiango
(CFI-INCyTH, 1994)

Duracion 3 hrs
Precipitacion

Duracion 6 hrs

Tiempo Precipitacion

(min) (%) (%)
0 0.0
15 1.5

30 1.7 .
45 1.9 45 11.5
60 2.3 60 30.0
75 2.9 75 14.5
90 4.0 90 8.3
105 8.2 105 6.3
120 30.0 120 5.1
135 10.3 135 4.3
150 6.0 150 3.8
165 4.5 165 3.4
180 3.6 180 3.1
195 3.1 Total= 100.0
210 2.7

225 2.4

240 2.2

255 2.0

270 1.8

285 1.7

300 1.6

315 1.5

330 14

345 14

360 1.3

Total= 100.0

5. DETERMINACION DE PARAMETROS MORFOMETRICOS DE
CUENCAS

5.1. Caracterizacion de Suelos

En todo el valle y sierras de Las Juntas y El Rodeo, y en la ladera oriental del Ambato — Manchao se
localizan depdsitos loésicos, productos de una seleccion de materiales causada por vientos globales y
arrojados sobre estas laderas. Se trata de un sedimento friable, de color castafio claro, con
estratificacion gruesa, y un espesor de aproximadamente 8 m. La roca principal es un limo arenoso
compuesto por granos de cuarzo, plagioclasa 4acida, vidrio, moscovita, biotita, piroxeno, entre otros
(Gonzalez Bonorino, 1974).

Los suelos pertenecen a la unidad cartografica Complejo de Humaya formado por Haplustol Litico,
Haplustol éntico y Haplustol tipico (Ogas, 1994). Se formaron a partir de depdsitos edlicos de limo y
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arenas finas. Son suelos profundos, con un buen contenido de humedad durante todo el afio, de
textura franco arenosa fina, muy ricos en materia organica (3%) y nitrégeno total 0,2-0,3 %), y de pH
acido (5) (Quiroga et al., 2001c).

5.2. Caracterizacion de la Vegetacion

El analisis y descripcion de la vegetacidn de la zona de estudio, se basd desde el punto de vista
fitogeografico en los trabajos de Cabrera (1976), Morello (1958), y Morlans (1995).

En cuanto a la representacién cartografica de las Provincias Fitogeograficas y Comunidades
Vegetales, esta se baso en los trabajos de Cabrera (1976), y la cartografia elaborada por Morlans
(1995).

La vegetacion predominante en la zona de influencia del estudio, corresponde a la provincia
fitogeografica Chaqueiia, distrito Chaco Serrano (Cabrera, 1994; Morlans, 1995). En estas latitudes se
encuentran bien desarrollados los bosques de Schinopsis haenckeana y los pastizales de Stipa y
Festuca.

En las quebradas mas humedas y frias se pueden observar los bosques de Podocarpus parlatorei
pertenecientes al distrito de Los Bosques Montanos de la provincia fitogeografica de las Yungas
(Morlans, 1995) y las zonas de lomadas, con altitudes superiores a los 3000 m s.n.m se desarrolla el
pastizal perteneciente al distrito de las Praderas Montanas de las Yungas.

La eco-regidn tiene una vegetacién de tipo selvatica que se desarrolla en faldeos de montafias, valles
y quebradas, y areas de pedemonte, bajo un clima cdlido y himedo. De acuerdo a la vegetacion
dominante, en Catamarca se distinguen tres sub eco-regiones: Selva de Montafia, Selva de Transicion
y Pastizales de Neblina.

5.2.1. Provincia Fitogeografica de Las Yungas

Esta Provincia, junto con la Provincia Paranaense (ubicada en el NE de Argentina) integra el Dominio
Amazédnico, Region Neotropical, el cual cubre gran parte de América Central y del Sur. Ademas de las
mencionadas, el Dominio comprende otras siete Provincias, que no estan representadas en el pais
(Cabrera y Willink, 1973).

El reconocimiento de Distritos resulta dificil por ser la porcién de las Yungas que penetra en
Catamarca la manifestacion mas austral de esta Formacion Fitogeografica; por tal razén, estd
considerablemente empobrecida y, especialmente en los niveles altitudinales superiores, pierde
continuidad, interdigitdindose profusamente con la Provincia Chaquefna (Distrito Serrano) y, en
menor medida, con manifestaciones Prepunefias o Punefias. (Morlans, 1995)
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Figura 5-1 Provincias Fitogeogrdficas (a): Cabrera, 1976; (b): Morldns, 1995

No obstante, tomando los criterios de Cabrera (1976), podria considerarse que, en Catamarca, hay
por lo menos dos distritos representados: el Distrito de las Selvas Montanas y el Distrito de los
Bosques Montanos. De ambos, el distrito presente en el area de estudio es el Bosque Montano. (ver
Figuras 5.2 a 5.6)

- Distrito de los Bosques Montanos

Puede observarse en las quebradas que desde las sierras circundantes bajan hacia el Valle del
Suncho, asi como en las quebradas de la falda oriental de la Sa. de Humaya (al norte de los Altos de
Singuil) y en las quebradas y vallecitos estrechos de la Cumbre de Narvaez, Silleta de Las Higueras y
Cumbres de Balcozna.

En todos los casos el elemento arbéreo predominante es el Aliso (Alnus acuminatus), Betuldcea de 6
a 10 m de altura y follaje caduco.

Por lo general los faldeos (excepto en las areas en que se instala la Selva Montana) y cumbres de las
sierras mencionadas estdn cubiertas por una vegetacion graminosa continua cuya composicién
floristica no ha sido analizada y por lo tanto surgen dudas respecto a si deben adjudicarse a las
Praderas Montanas (del Distrito de los Bosques Montanos, Provincia de Las Yungas) o a los pastizales
de Stipa y Festuca del Distrito Chaquefio Serrano, Provincia Chaqueiia.
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Lo mas probable es que se trate de una zona de transicion entre ambas comunidades, con
predominio de los géneros Stipa, Festuca y Deyeuxia, comunes a las dos.

Ocupando el sector alto de las Yungas entre los 1400 y 2200 m. s. n. m., no suele formar un piso
continuo sobre la selva montana, sino que puede formar bloques aislados rodeados de prados
montanos o pastizales de neblinas. Es un bosque que puede ser caducifolio, compuesto por un Unico
estrato arbdreo, donde siempre existe una especie dominante, agnus acuminata (aliso-caducifolio) o
Podocarpus parlatorei (Pino del cerro- peremnifolio) (Figura 5.2), formando bosques puros,
dominando el podocarpus en la zona baja de la cuenca de estudio, en quebradas y faldeos con
exposicion sur y este, principalmente. Se trata de un area disyunta, es decir, sin continuidad con
formaciones similares que se desarrollan a menores altitudes.

Figura 5-2 Pino del Cerro (Podocarpus parlatorei)

Fuente: http://www.geolocation.ws/v/W/4d5664361d41c86ece03d5bd/a-specimen-of-podocarpus-parlatorei-at/en
(visto en Nov. 2011)

IR A T
Figura 5-3 Bosque Montano de las Yungas
Fuente: http://static.panoramio.com/photos/original/44764514.jpg (visto en Nov. 2011)

44


http://www.geolocation.ws/v/W/4d5664361d41c86ece03d5bd/a-specimen-of-podocarpus-parlatorei-at/en
http://static.panoramio.com/photos/original/44764514.jpg

Delimitacidon de areas de riesgo hidrico en el
Rodeo, Departamento Ambato, Catamarca

Figura 5-4 Bosque Montano de las Yungas
Fuente: http://static.panoramio.com/photos/original/39019078.jpg (visto en Nov. 2011)

Figura 5-5 Bosque Montano de las Yungas en Puesto del Rio (Ambato)
Fuente: http://www.panoramio.com/photo/32385180 (visto en Nov. 2011)

Figura 5-6 Bosque Montano de las Yungas en Puesto del Mascarefio (Ambato)
Fuente:http://static.panoramio.com/photos/original/2535982.jpg (visto en Nov. 2011)
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- Cobertura vegetal por estratos

-Estrato arbdreo: en ningln caso la cobertura de follaje del estrato arbéreo supera el 20 %,
situdndose en general alrededor del 15 %

-Estrato arbustivo: muy bien desarrollado, presenta una cobertura siempre superior al 65 %, llegando
hasta un 80 %.

-Estrato herbaceo: varia dentro de un rango muy amplio, desde un minimo de 4 % a un maximo del
40 %.

Debido a la presencia de estrato muscinal (entre 15 y 40%) la proporcidn de suelo descubierto no
sobrepasa el 10 % (con un 15 a 20 % de suelo “expuesto”)

5.2.2. Chaco Serrano

Se ubica en las laderas orientales de las sierras pampeanas. El sector serrano de la ecoregién
Chaqueia, comprende sectores de sistemas montafiosos de las sierras de Capillitas, (Andalgald),
Sierra de Ambato (Ambato), Sierras de Balcozna, (Ambato y Paclin), Sierras de los Angeles (Capayan),
Sierra de Ancasti (Ancasti y el Alto) vy otras; ocupando las laderas bajas de cerros y quebradas,
formando un complicado engranaje y un amplio ecotono con las Provincias de las Yungas y el Monte.

La vegetacién dominante es el bosque xeréfilo, alternando con estepas de gramineas duras. Las
comunidades principales son la de los bosques de Horco-quebracho (Schinopsis haenkeana), los
bosques de tabaquillo y los pastizales de Stipa y Festuca (Cabrera, 1976). Altitudinalmente llega hasta
los 1.800 m s.n.m.

Entre los arbustos sobresalen Eupatorium buniifolium, Condalia microphylla (Figura 5.7), varias
especies de Flourensia y de Lycium.

Segln Morlans (1995) los pastizales de altura en Catamarca se encuentran sobre los 1800 - 2000 m
s.n.m. La vegetacién consiste en una asociacion de gramineas entre las que se destacan Stipa
tenuissima, Stipa ichu, Festuca hieronymii, y en menor proporcidon, Bromus unioloides, Eragrostis
lugens, Piptochaetium montevidense, Botriochloa spp., Melica spp., Digitaria spp. y dicotiledéneas
herbaceas de los géneros Rumex, Plantago, Zinnina spp., y Alchemilla spp.

it S (oFoto: IyF, Pensicro™ jfpensi@ics il Sditay
Figura 5-7 Arbusto espinoso del Chaco Serrano (condalia microphylla)

Fuente: http://www.floraargentina.edu.ar/Imagenes/Condalia%20microphylla-Pensiero-7199%20(3).jpg
(visto en Nov.2011) en: "Catalogo de las Plantas Vasculares del Conosur

46


http://www.floraargentina.edu.ar/Imagenes/Condalia%20microphylla-Pensiero-7199%20(3).jpg

Delimitacidon de areas de riesgo hidrico en el
Rodeo, Departamento Ambato, Catamarca

Fisondmicamente, su vegetacion puede describirse como comunidades de arbustos altos (3,5 a 5 m),
predominantemente espinosos y densos, caducifolios, siendo Mimozyganthus carinatus, Prosopis
torquata y Acacia furcatispina (garabato macho o ufia de gato, ver Figura 5.8) las especies mas
caracteristicas. Entre éstas emergen las copas dispersas de Quebracho Blanco y en menor cantidad
Algarrobos, o bien forman angostas galerias junto al cauce de rios semipermanentes o permanentes,
especies arbdreas provenientes del Chaco Serrano

Por sobre los 2000 m s.n.m. hay una tendencia progresiva de aumento de zonas improductivas, por
aumento de los afloramientos rocosos. Pasando los 3.500 m s.n.m., la vegetacidn se torna muy ralay
aparecen especies propias del Dominio Altoandino (Morlans, 1995).

P R ————

Figura 5-8 Garabato macho (Acacia furcatispina)
Fuente:http://4.bp.blogspot.com/_bIQA2NIaONk/SxAHc47mNII/AAAAAAAAFAO/sPsD4uR12yc/s320/nuevas4+049.jpg
(visto en Nov.2011)

5.2.3. Provincia Altoandina

Morlans (1995) indica que la Provincia Altoandina en Catamarca aparece a partir de los
3600-3700 m s.n.m., las especies mas caracteristicas son Stipa frigida y Festuca orthophylla, tambien
se encuentran Stipa crhysophylla y Festuca crhysophylla.

Las comunidades son en general abiertas, tanto cuanto mayor es la exposicion del viento y/o el frio.

Todas las gramineas presentan una coloracién que semejan pastos secos, debido a la gruesa cuticula
que las recubre. Al resguardo de estas crecen pequefas fanerégamas. Ocurren ademas abundantes
caméfitos y gedfitos en relacidn al clima frio de altura. (Figura 5.9)
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Figura 5-9 Vegetacién en cercanias al Cerro Manchao
Fuente: http://static.panoramio.com/photos/original/2517253.jpg /
http://static.panoramio.com/photos/original/18649290.jpg (visto en Nov. 2011)

- Pastizales de Neblina

Estos pastizales se ubican en las cumbres y sectores mas altos de las laderas de las sierras de El Alto-
Ancasti y Ambato-Manchao.

Se trata de pastizales cespitosos donde se presentan como dominantes Stipa ichu (paja blanca) y
Festuca hieronymi var. hieronymi (paja colorada), en manchones discontinuos en una matriz de
césped de escasa altura, con una abundante cantidad de especies gramineas y latifoliadas de porte
rastrero. Ademads, entre las rocas, cubiertas de liquenes, se encuentran pequefias cactaceas,
helechos, y con menos frecuencia chaguares.

5.3. Caracterizacion Geomorfoldgica y Geoldgica

Desde el punto de vista Geoldgico, el Valle de Ambato, se encuentra en la provincia Geolégica de las
Sierras Pampeanas Noroccidentales. Dicha provincia geolégica ocupa el centro y sur del territorio
catamarquefio y se caracteriza por poseer estrechos valles y bolsones, alternando con bloques o
cordones elevados.

Geoldgicamente las Sierras Pampeanas estan compuestas por un basamento Precambrico de
metamorfitas y granitos como elementos principales, con depdsitos Terciarios y Cuartarios, que se
conservan mayormente en valles y bolsones y en las dreas proximales de los pie de monte,
respectivamente.

El Valle de Catamarca es una extensa depresién tectonica delimitada al oeste por la Sierra de
Ambato-Manchao y al este por la Sierra de El Alto-Ancasti. Su limite norte esta dado por las Ultimas
estribaciones de la Sierra de Farifiango y Sierra de Gracian, las que descienden hasta hundirse en el
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relleno Cuartario, un poco al norte y al este de la ciudad capital. Hacia el sur, el valle de Catamarca se
continda con los llanos de La Rioja.

Este “valle” en realidad no es tal desde un punto de vista geomorfolégico, ya que su origen no es
fluvial sino que se trata de una depresion tectdnica. En su parte septentrional, el valle es recorrido
por el curso inferior del rio del Valle, del cual el Rio Ambato es afluente. Al respecto, cabe sefialar
gue antiguamente, cuando las aguas del rio del Valle no eran utilizadas para el riego ni existia el
digue regulador de Pirquitas, las crecientes del rio solian llegar bastante mas al sur que donde se
insumen actualmente (Punta del Rio), alcanzando a veces la Ruta Nacional 60, limite con la Provincia
de La Rioja. (Morlans, 1993)

El relieve es marcadamente accidentado, de laderas y quebradas con inclinacidn y pendientes
variadas.

5.3.1. Red hidrografica

La red de avenamiento de la Sierra de Ambato en su faldeo oriental, es de textura gruesa, contando
con pocos cursos en valles angostos y profundos. Los lineamientos principales siguen la direccién
NNW-SSE. Son pocos cursos pero bien desarrollados, siendo reducida la densidad de avenamiento.

Las cumbres, de rocas graniticas, estan poco disectadas por cursos de agua ya que la pendiente es
menor, y de poca extensidn. El encajonamiento que presentan los cursos estan asociados a varios
factores: altitud, fuerte pendiente, condiciones climdticas y escasa vegetacion. De esas
caracteristicas, la pendiente y la poca permeabilidad de las rocas derivan el alcance del caudal, la
velocidad del avenamiento y el gran volumen de material de arrastre que consta de bloques rodados
gue pueden alcanzar notable tamafio. (Pasotti, Canoba y Albert, 1973)

Al acercarse al valle longitudinal se vuelven mas nutrida la red de drenaje, y antes de penetrar en el
cajon que corta transversalmente la Sierra de Farifiango, por la pérdida subita de pendiente, deposita
el material de arrastre, que es el que nivelé6 en buena medida el fondo y permitié el asentamiento
humano en El Rodeo. Al salir del cajon, en la localidad de La Puerta, el caudal sélido es notablemente
de menor alcance. (Pasotti et al, op. cit)

La ladera occidental del mencionado cordén desciende en forma abrupta hacia el Bolsén de Poman,
formando conos de deyeccidn; y va decreciendo en altura hacia el Sur en forma de lomadas bajas
hasta desaparecer en los limites de la provincia de La Rioja, bajo una cubierta de sedimentos de
superficie arida.

5.4. Estimacion de parametros morfométricos

5.4.1. Modelo Digital de Elevaciones

Tal como se explicod en 3.2.5.1, un modelo digital de elevaciones (MDE) es una estructura numérica
de datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. [Felicisimo,
1994]

El modelo digital de elevaciones confeccionado es el mostrado en la Figura 5.10, el cual tiene una
resolucién espacial de 25 m (resampleado).
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Figura 5-10 Modelo Digital de Elevaciones

5.4.2. Delimitacion de cuencas

La representacién de la variabilidad espacial del medio fisico en modelos hidrolégicos se apoya
actualmente en el uso de herramientas de teledeteccién y sistemas de informacion geografica (SIG),
facilitando la generaciéon de modelos y simulacidn de escenarios. (Burgos, 2005)

Para la modelacidn hidrolégica del Rio Ambato, se ha efectuado el analisis de cuencas, con la
interfase geoespacial HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling System Extension).

Las caracteristicas topograficas determinan las pautas por las cuales el agua circula sobre ella. El MDE
contiene informacidn suficiente para definir, al menos en una primera aproximacién, las propiedades
de la red de drenaje superficial y de la cuenca hidrografica de aporte. Por lo tanto, a partir del MDE
se generaron distintos mapas derivados por medio del geoprocesamiento y analisis espacial, con el
objetivo de determinar las cuencas de aporte al drea de estudio y cuantificar los parametros
morfométricos necesarios.

La orientacion de laderas, en un punto, puede definirse como el angulo existente entre el vector que
sefiala el Norte y la proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese
punto (pixel). Como en el caso de la pendiente, el valor de orientacién se estima directamente a
partir del MDE.

El algoritmo utilizado para la confeccién del mapa de direccidn de flujo fue el denominado D8, cuyas
orientaciones estan categorizadas en 8 clases (E, NE, N, NW, W, SW, S, SE) codificadas con niumeros
potencias de 2, segin GeoHMS (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128)
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Figura 5-11 (a): Codificacion de direcciones, (b) Codificacion de orientaciones en una grilla de 5x5 celdas ;
(c) Red de flujo ; (d) Grilla de acumulacién de flujo

El método para obtener la red de flujo consiste en asignar a cada celda el valor del cédigo de
orientacién (como se indica en la Figura 5.11b), esto se realiza mediante un motor de analisis de
9 celdas (3 x 3) que se va desplazando a lo largo de toda la grilla del modelo de elevaciones,
calculando para cada valor central el gradiente o pendiente del mismo respecto a las 8 celdas
circunvecinas, asignando el cddigo segun al maximo gradiente. (Burgos, 2005)

El paso siguiente para la obtencién de la red de drenaje consiste en contar la cantidad de celdas que
convergen a la celda de analisis (como se indica en la Figura 5.11c y 5.11d). En la grilla resultante si se
elige un umbral minimo, es decir una cantidad minima de celdas drenantes que hagan que la celda
pertenezca a un cauce o no, se obtendria la red hidrogréfica (en el ejemplo de la Figura 5.11d podria
ser de 10 celdas y el cauce quedaria definido por las marcas en rojo).

Procesando el modelo de elevaciones se obtuvo el mapa general de direcciones de flujo asignando a
cada codificacidn de orientacidn un color (en este caso de verdes en degrade) como se muestra en la
Figura 5.12.

Siguiendo la metodologia, se generé el mapa de acumulacidn de aporte, que representa en un punto
determinado, la cantidad de pixeles que drenan a él, y por medio de este se identifica la red de
drenaje.
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Figura 5-12 Mapa de direccion de flujo cuencas El Rodeo

La hidrografia se determina al establecer un umbral minimo de acumulacién de aporte hidrico para
qgue sea considerado cauce torrencial, rio o sélo ladera. En la Figura 5.13 se observa el mapa de
acumulacién de flujo y la red hidrografica generada.
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Figura 5-13 Mapa de acumulacion de flujo
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La delimitacién de la cuenca general de El Rodeo, se obtuvo considerando como punto de desagiie, al
primer perfil transversal del Rio Ambato, relevado topograficamente para el analisis hidraulico.

Las coordenadas del punto de cierre son:

Tabla 5-1 Coordenadas de cierre de cuenca

Cuenca Coord. X (Este) Coord. Y (Norte)

El Rodeo 3511575 6878625

(Sistema: Posgar 94, Proyeccion: Gauss Kriiger, faja 3)

5.4.3. Validacién Hidrolégica del MDE

Un requerimiento tal vez mas importante que el ajuste de las elevaciones, es la adecuacion del
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a una red hidrografica vectorizada viélida. Para este caso se
empled uno de los niveles de informacién disponibles en los antecedentes cartograficos.

Se eligid6 como base hidrografica el perteneciente al SIG250, debido a que las otras fuentes
presentaban diferencias locales en algunas zonas. Se corroboré con las imagenes satelitales qué
fuente de datos se ajustaba mds a la red hidrica, para finalmente comprobar luego del
procesamiento morfométrico, el ajuste necesario.

No hubo necesidad de modificar el MDE con algin método de adecuacién a una red hidrografica
impuesta, debido que el ajuste normal representa fehacientemente los cauces a modelar.

Para la verificacidon del analisis se utilizd un mosaico de imagenes Landsat de resolucidn espacial de
10 m, con la cual se pudo corroborar el ajuste de la hidrografia digital sintética y de la delimitacion de
la cuenca de aporte.

RN AR A e A ST A

Figura 5-14 Validacion visual de la red hidrogrdfica sintética

Se logré un muy buen ajuste de la red hidrografica generada por procesos dentro del SIG y la red
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hidrografica distinguible en la imagen satelital, como se observa en Figura 5.14.

5.4.4. Descripcion de la Cuenca

La cuenca hidrografica El Rodeo, cubre un area total de 139.3 Km? vy estd localizada
aproximadamente entre los 652 53’ y 662 03’ de longitud oeste y entre los 282 09’ y 282 20’ de latitud
sur. Se ubica casi totalmente en el departamento de Ambato, abarcando un 7.9% de su extensién y
representa un 0.14% de la superficie de Catamarca. (ver Figura 5.15)

El cauce principal lo conforma el Rio Ambato que nace en el C2 Manchao, y tiene como afluentes el
rio Los Nogales y los arroyos: Nevado, Picaso, Manchao, Angostura, Higuerita y Algarrobal, uniéndose
en la localidad de El Rodeo.

Las aguas de este rio son utilizadas para el regadio de hectdreas y servicio de agua potable. Es una
subcuenca del rio Del Valle.

Etimolégicamente Ambato proviene del kakdn y del quechua An-Huatu que significa “Hechicero del
Alto”, porque justamente el punto mds alto del cordén montafioso del Ambato se llama “Manchao”,
que significa Manch: miedo, Ao: lugar: “Lugar del Miedo”, ya que es “Lugar de mucho viento y
espanta con sus ruidos”.

Andalgala

Fray Mamerto E squiu
Capital

Valle Viejo

Figura 5-15 Ubicacion relativa de la cuenca respecto a departamentos Catamarquerios

Al oeste la cuenca limita con la Sierra de Ambato, con una cota maxima de 4575 m s.n.m, del C2 El
Manchao. Esta sierra que pertenece a las Sierras Pampeanas esta orientada con direccion noroeste.
Al norte el limite se ubica por la divisoria de aguas del C2 El Alto, con alturas del orden de los 4160 m
s.n.m. Al sur la cuenca limita con la perteneciente al rio El Tala y el limite oriental es en la entrada a la
localidad de El Rodeo, a cota 1394 m s.n.m, cerrando la cuenca en el primer perfil topografico
realizado para este analisis del riesgo aluvional sobre el rio homdnimo.
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La cuenca esta compuesta por 4 subcuencas de forma elongada que desembocan en el Rio Ambato,
tal como se muestra en la Figura 5.16.

3495000 3502500 3510000

3495000 3502500 3510000

Figura 5-16 Mapa de subcuencas

5.4.5. Parametros morfométricos

Se realizd la divisién en cuencas hidrograficas y se aplicaron y compararon un total de seis indices
hidrolégicos y nueve parametros morfométricos.

Los indices fueron los siguientes:

e indice de compacidad,
e factor de forma,

e coef. de forma

e radio de elongacion

e relacién de circularidad
e rectangulo equivalente

Los parametros morfométricos fueron:

e Jdrea
e perimetro
e cotas maximasy minimas (desnivel altitudinal)
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e J|ongitud del cauce mas largo

¢ pendiente media del cauce principal
e elevacién media hipsométrica

e el orden de corrientes por cuenca

e |adensidad de drenaje

e frecuencia de cauces de orden 1

Otros parametros y elementos fueron obtenidos como paso previo a la obtencidon de los ya
mencionados pero que no son analizados debido a que estan contenidos en los anteriores: red de
drenaje, curvas de nivel, divisorias de aguas, ancho y largo de la cuenca.

En la Tabla 5.2 se consignan las caracteristicas morfométricas principales de las subcuencas, y en la
Tabla 5.3, algunos indices morfométricos.

Tabla 5-2 Caracteristicas morfométricas de las subcuencas de El Rodeo, Catamarca

Sub P , Cota Cota Ca u’ce
Cuenca Nombre Area  Perim. max. min. mas
m %
301 El Alto 55.81 36.4 4145.0 2286.4 1858.6 18.86 9.85
302 Manchao 21.32 234 4217.0 2250.5 1966.5 10.16 19.35
303 Pabellon 17.69 21.2 4199.0 2250.5 19485 9.88 19.73
304 Ambato 44.48 35.0 3247.0 1394.2 1852.8 20.40 9.08
Area Total: 139.31

Tabla 5-3 indices morfométricos de las subcuencas de El Rodeo, Catamarca

301 55.81 36.4 1.37 0.16 0.27 0.45 0.53 3.86 14.47

302 21.32 234 1.43 0.21 0.23 0.51 0.49 2.23 9.58

303 17.69 21.2 1.42 0.18 0.24 0.48 0.50 2.05 8.62

304 44.48 35.0 1.48 0.11 0.21 0.37 0.46 3.05 14.60

Tot.: 139.31 87.0 2.08 0.12 0.09 0.39 0.23 3.45 40.38
Ref:

Kc: Coeficiente de compacidad o Gravelius.
Rf: Factor de forma

Kf: Coeficiente de forma

Re: Radio de elongacion

Rci: Radio de circularidad

L1: Longitud Rectangulo equivalente

L2: Longitud Rectangulo equivalente

5.4.6. Analisis de parametros

Area de la cuenca

El drea de la cuenca es quizd el pardmetro mas importante, siendo determinante de la escala de
varios fendmenos hidrolégicos tales como el volumen de agua que ingresa por precipitacion, la
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magnitud de los caudales, etc. El area de la cuenca definida como la proyeccion horizontal de la
superficie de la misma, se puede medir directamente del mapa topografico. Desde el punto de vista
hidroldgico es mas importante esta proyeccion horizontal que la superficie real de la cuenca. Las
gotas de lluvia caen verticalmente y no ortogonales a la ladera, igualmente el crecimiento de los
arboles es vertical, etc.

En funcidn de la superficie pueden clasificarse en:

e Area<100km?, cuenca pequefia
e 100 km? < Area > 2000 km?, cuenca mediana
e Area>2000km?, cuenca grande

Area Total Cuencas El Rodeo: 139.3 km?

Areas subcuencas EL RODEO

60.0 - 558

Area (km?*)
[¥5]
(=]
(]

301 302 303 304

Subcuencas

Figura 5-17 Areas de subcuencas

En general, a mayor tamafio de la cuenca, el escurrimiento total es mayor, pero el escurrimiento
especifico por unidad de superficie es menor. La probabilidad de ocurrencia de un fendmeno para
toda el drea también disminuye con el aumento del tamafio de la cuenca.

La cuenca total de estudio se clasifica como cuenca mediana, y su orden de magnitud es de 140 km?
y las subcuencas clasifican como cuencas pequenas

Indice o coeficiente de compacidad

El indice o coeficiente de compacidad Kc se debe a Gravelius, y es la relacion entre el perimetro de la
cuencay el perimetro de un circulo de igual drea que la cuenca.

LLamas (1993) da la siguiente expresion: Kczolggi

A

siendo P y A el perimetro y el area de la cuenca, respectivamente. En cualquier caso, el
coeficiente serd mayor que la unidad, tanto mas proximo a ella, cuanto la cuenca se
aproxime mas a la forma circular, pudiendo alcanzar valores préximos a 3 en cuencas muy
alargadas.
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Este valor que crece con la irregularidad de la forma de la cuenca, permite clasificar a una cuenca
como:

o Kc=1.00-1.25, Redonda

o Kc=1.25-1.50, Ovalada
o Kc=1.50-3.00, Oblonga

Todas las subcuencas bajo estudio se caracterizan como ovaladas: 1.37 < Kc < 1.48 , mientras que la
cuenca total se clasifica como oblonga (Kc = 2.08)

Factor de forma

El factor de forma, Rf. fue definido por Horton, como el cociente entre la superficie de la cuenca y el
A

R =
cuadrado de la longitud del cauce principal: BN

donde Lm es la longitud maxima o recorrido principal de la cuenca. Mediante este pardmetro se
relacionan otros parametros morfométricos de la cuenca.

Una cuenca con un factor de forma bajo estd menos sujeta a crecidas que una de la misma area y
mayor factor de forma.

Coeficiente de forma

Coeficiente de forma, Kf. Es la relacién entre la anchura media Bm de la cuenca y la longitud (L)

:Kf:T

Radio o relacion de elongacion

El radio o la relacién de elongacién (Re.) Definido por Schumm, es la relacién entre el didametro de un
circulo de drea igual a la cuenca y la longitud de la cuenca (L). Expresando el didmetro en funcién del

Re:l.lzsiE

area de la cuenca (A) queda: L2

Radio o relacion de circularidad

El radio o la relacion de circularidad, (Rci), es el cociente entre el area de la cuenca (A) y la del circulo
_4TIA
ci—

cuyo perimetro (P) es igual al del la cuenca: P* 3

Rectdngulo equivalente

Para poder comparar el comportamiento hidrolégico de dos cuencas, se utiliza la nocion de
rectadngulo equivalente o rectangulo de Gravelius. Se trata de una transformacion puramente
geométrica en virtud de la cual se asimila la cuenca a un rectangulo que tenga el mismo perimetro y
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superficie, y, por tanto, igual coeficiente de Gravelius (coeficiente de compacidad, Kc), ademas de
tener la misma distribucién hipsométrica. Asi, las curvas de nivel se transforman en rectas paralelas
al lado menor del rectangulo, y el desagiie de la cuenca, que es un punto, queda convertido en el
lado menor del rectangulo.

Para la construccién del rectangulo, se parte del perimetro, P, y el drea de la cuenca, A. Si los lados
menor y mayor del rectdngulo son, respectivamente, L1y L2, entonces:

Kc VA

pP=2 + =t
(L*Le) 0.28
siendo |, L,=A

Para que esta representacion sea posible es necesario que se cumpla la condicién: Ke= 1'12.

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un evento de precipitacion,
y, por tanto, condiciona la forma del hidrograma resultante en el desagiie de la cuenca. A mayor
densidad de drenaje, mds dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo que se
traduce en un menor tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor tiempo al pico del
hidrograma.

Los valores de la densidad de drenaje varian:

Dd baja: menor a 5 km/km?

Dd media: 5.0 - 13.7 km/ km?

Dd alta: 13.7 - 155.3 km/ km?

Dd muy alta: mayor a 155.3 km/ km?

IDd Cuenca EL RODEO= 0.67 km/km?

Todos valores de la densidad de drenaje se encuentran por debajo de cinco, lo que indicaria una baja
densidad de drenaje (93.6 km en toda la cuenca).

Es necesario recalcar, que los pardmetros e indices establecidos por Horton, varian en funcién de la
escala o umbral del drea de drenaje, con el cual se consideran los cauces de primer orden. Los
coeficientes indicados anteriormente fueron estimados para un umbral de 1 km?.

Coeficiente de Torrencialidad
o Frecuencia de Orden 1)

Relacién entre el niumero total de curso de orden 1 y el drea de la cuenca. Es indicador de la
erodabilidad de una regién, muy relacionado con los procesos de erosion lineal y con la capacidad de
descarga de una cuenca, debido a que por lo general los cursos de orden 1 son de génesis erosiva
(erosidén en surcos y carcava).

Altos valores indican elevada susceptibilidad a la erosidn, y alta torrencialidad.
F1 Cuenca EL RODEO =0.23

Entre mas corrientes tributarias de primer orden tenga el sistema de drenaje, mas rapida sera su
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respuesta a la precipitacion, en este caso los valores del coeficiente de torrencialidad obtenidos son
bajos (entre 2 y 3 cauces de primer orden en 10 km?, para un umbral de 1 km?).

Orden de Cauces (Strahler — Horton)

Siguiendo la metodologia propuesta por Strahler y mediante un algoritmo de clasificacion topoldgica
del SIG, se confecciond el mapa de érdenes de cauce, que se muestra en Figura 5.18.

El tramo bajo estudio posee un orden maximo de 3.

3495000 3502500 3510000

3495000 3502500 3510000

Figura 5-18 Mapa de Clasificacion de érdenes de Horton

Pendiente

La pendiente media de una cuenca es el cociente entre la diferencia de elevacion maxima,
H, (medida entre las cotas maximas y minimas del cauce mas largo) y la longitud de dicho cauce.

El 30% de la cuenca general posee pendientes fuertes, entre 50 y 70 %. Esto indicaria la alta
respuesta hidroldgica debido a sus abruptas laderas. Sélo un 4 % de la cuenca tiene pendientes
menores al 10%, mientras que la mitad del area se encuentra con pendientes entre 10 y 50 %. El
resto supera taludes de 70 %.
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Tabla 5-4 Areas de pendientes por subcuencas [km?]

Subcuenca 1-2% 2-5% | 5-10% | 10-20%

301
30
|
|
|

303

13.36 | 16.45 18.63 20.43 | 40.49

Cuenca El Rodeo
Distribucidén espacial de la pendiente
45.00
40.00
35.00
30.00
& 25.00
=
©
2 20.00
<
15.00
10.00
5.00
S X X x® R R X X X x X
— o~ n o o o o o o o o
© & ~ < N D 5 @ N S S
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Ll o~ [a2] < wn ,9
Rango de Pendientes (%)

Figura 5-19 Frecuencias de pendientes por subcuenca

La distribucion espacial de la pendiente permite visualizar la importancia de este parametro en las
incidencias hidroldgicas de la cuenca bajo estudio. En la Figura 5.20 se observa en colores verdes las
pendientes menores mientras que en rojos se indican las pendientes fuertes.
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Figura 5-20 Mapa de Pendientes

6. DETERMINACION DE PERDIDAS DE LA PRECIPITACION

6.1. Determinacion de CN

La determinacién del potencial de escurrimiento se realizé en funcidon del nimero de curva (CN;
metodologia del U.S. Soil Conservation Service, hoy NRCS) y se llevé a cabo de forma distribuida
utilizando el SIG ArcView 3.2a y tablas de clasificacién (Burgos, 2008).

El cruzamiento espacial de los mapas de uso de suelos y el del tipo hidroldgico de suelos se realizé
por medio de un procesamiento de algebra de mapas y se obtuvo para cada cuenca el CN ponderado
por area, debido a que el modelo hidrolégico utilizado es del tipo concentrado.

Para que en la operacidon de superposicién necesaria para realizacién del mapa del CN no haya
numeros iguales, cada clase de las variables usos y tipos de suelos se reclasificd previamente
asignando a cada identificador un ndmero primo. El mapa resultante se volvid a clasificar asignando
el correspondiente CN a su biunivoco producto de nimeros primos.

Una forma de resumir la metodologia empleada es mediante la representacién por flujograma de las
operaciones realizadas (Figura 6.1).
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Antecedentes Producto obtenido

Cobert +Tipo o
Reclasificacion par
"'ITEEEIEJ' HLT ::-l'."lm:

Mapa de Tipo
Vegetal

v Geargfevsnciasisn

dasifivacio
PR BTG AR

i

Cenr

Mapa de
Cob. Vegetal

Mapa
Geomorfologico

HUIL primos

« Georglerensiacisn

Madelo o Mapa de \dlgshra 4= mapas
o derivacion k
Dlgltal de R ) Pendientes F
Elevaciones
pend
* SRTMC0m

Tabulacion cruzada

CN medio <

Por Cuenca

Figura 6-1 . Flujograma cartogrdfico aplicando dlgebra de mapas y reclasificacion
para cdlculo de CN

6.1.1. Mapa Hidrolégico de Suelos

Analizando el Atlas de Suelos realizado por el INTA, se distinguen los siguientes grupos, érdenes y
subdrdenes de suelos indicados en Tabla 6.1. Asimismo se asignaron para cada unidad un valor de
Grupo Hidrolégico de Suelo (GHS) en funcidn de la capacidad de drenaje de cada uno.

Tabla 6-1 Grupos Hidroldgicos de suelos

Orden Suborden Textura Drenaje
Ustortente liticos Arenosa Gruesa Algo excesivamente drenado B
Entisol —
Torrortente litico Franca Algo Drenado D
Molisol Haplustol litico Franco Arenosa Bien Drenado C
Fondos de rios, valles saturados, zona de Arenosa Gruesa / .
. Excesivamente drenado A
recarga clastos / detritos
Roca B B B B D
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Tabla 6-2 Grupos Hidrolégicos de suelos
Potencial de

GHS ) Infiltracion Suelo tipico
escorrentia
A Escaso Alta Arenas, gravas excesivamente drenadas
B Moderado Moderada Texturas medias
. Texturas finas o suelos con capas que impiden
C Medio Lenta pasq P

el drenaje
Suelos arcillosos compactos, suelos poco

D E i
levado Muy lenta profundos sobre capas impermeables.

En su mayoria se evidencian grupos de suelo del tipo C, y algunas zonas con suelos tipo A, B
y D, tal como se indica en la Figura 6.2.

6.1.2. Mapa de Vegetacion
Por medio de la georeferenciacion de las ecoregiones cartografiadas por Morlans (1995) y Cabrera,

(1976) se digitalizaron las zonas limites y se obtuvo el mapa indicado en la Figura 6.3. La delimitacion
del bosque montano se mejoré con una digitalizacidén y reconocimiento visual sobre imagen satelital.
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Figura 6-2 Mapa de Grupo Hidroldgico de Suelos
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Figura 6-3 Mapa de Vegetacion

6.1.3. Mapa de CN distribuido

Siguiendo la metodologia del flujograma de Figura 6.1 se realizé una tabulacion cruzada entre suelos
(GHS) y tipos de vegetacidn a efectos de conseguir una distribucidn espacial de los valores de CN para
cada subcuenca.

Tabla 6-3 Valores de CN para tipos de suelo y de vegetacion

Grupo Hidrolégico de Suelos (GHS)
A B C D

Uso de Suelo y cobertura Vegetal

Ecoregion de las Yungas.

Bosque Montano [1400 a 2200m s.n.m] Pino del Cerro. Cob 111 30 55 70 77
herbdcea: 70 a 85 % (1)

Alto Andino. Pastizales + Roca.

Cob. Herbdcea 10 % (1) 113 68 79 86 89
Chaco Serrano. Pastizal de altura - Bosque xerdfilo ¢/

gramineas duras [hasta 1800 m s.n.m. Predominio: Bosque
de Horco quebracho // Pastizal de Stipa y Festuca //
Arbustos espinosos (2)

117 45 64 76 82

Ref:
(1) Seg/ tabla 7.10 Fattorelli y Fernandez ; 2007, Disefio Hidrol4gico. Zeta Editores
(2) promedio entre matorral y mata desértica (tabla 7.10 y 7.11 . Fattorelli y Fernandez ;op. cit)
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Basandose en tabulaciones cruzadas del mapa de CN distribuido generado (Figura 6.4) y las
subcuencas estimadas, se obtuvieron los valores medios de CN para cada subcuenca, indicadas en
Tabla 6.4.

Siguiendo la metodologia del U.S. N.R.C.S se obtuvieron los valores medios de abstraccidn inicial,
segln el potencial maximo de almacenamiento para valores de CN correspondientes a la condicién Il
de humedad antecedente (CHA II).
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Tabla 6-4 Tabulacién cruzada entre mapa de CN y mapa de subcuencas. Areas en km? 2

N 301 302 303 304
ALTO MANCHAO = PABELLON = AMBATO
30 0.0 0.0 0.0 1.3
45 5.0 1.5 2.3 5.5
55 0.0 0.0 0.0 2.0
64 0.0 0.0 0.5 31.8
68 7.4 2.8 2.0 0.0
76 19.5 5.0 7.5 3.3
86 19.2 12.0 5.5 0.4
89 4.7 0.0 0.0 0.0
55.8 21.3 17.7 44.5
CN medio 76.7 78.5 ‘ VEX: ‘ 61.4

Sub

Cuenca

301
302
303
304

Nombre

Alto
Manchao
Pabellon

Ambato

CN 1l

76.7
78.5
73.9
61.4

la=S

(mm)

10.9
10.3
11.9
16.3

Tabla 6-5 Pardmetros de pérdidas de precipitacion con CHA Il en las subcuencas de EL RODEO
0.55

CNIIl: Nimero de Curva en condicién de Humedad Antecedente Il (CHA 1I)
S: Almacenamiento, mm
la: Abstraccidn inicial, mm
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Figura 6-4 Mapa de CN Ii
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7. MODELACION HIDROLOGICA

7.1. Modelo ARHYMO

El modelo ARHYMO es un modelo de transformacion lluvia-caudal, de tipo deterministico y de
parametros concentrados, desarrollado por el INA y que es ampliamente utilizado en Argentina
desde 1993. En este estudio se hizo uso de la nueva versién en entorno MS Windows® (Fornero, et
al., 2002).

ARHYMO utiliza, para la consideracion de las pérdidas en la precipitacion, la metodologia del U.S. Soil
Conservation Service (actualmente U.S. NRCS), y, para la transformacion del hietograma de
precipitacion efectiva en hidrograma, tiene implementado un hidrograma unitario instantaneo
fundamentado en la analogia de Nash (representacién matematica de la cuenca como n embalses
lineales en serie).

7.2. Topologia de la modelacion

La Figura 7.1 muestra el esquema modelado por ARHYMO considerando 4 subcuencas segun lo
determinado en el punto 5.4.5.
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Figura 7-1 Topologia en ARHYMO

7.3. Aplicacion de ARHYMO

Se aplicd el modelo considerando las 14 tormentas de proyecto especificadas (TR = 2, 5, 10, 25, 50,
100 y 200 aios para duraciones de 3y 6 hrs) obteniendo asi los caudales maximos de hidrogramas de
escurrimiento que figuran en la Tabla 7.1.

Tabla 7-1 Caudales Mdximos de Crecidas

Precipitaciones con TR (afios)

Precipitaciones
con duracion
(hrs)
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Figura 7-2 . Hidrograma generado por ARHymo correspondiente a una
precipitacion de TR= 200 afios y D= 3 hrs

Dada la similitud entre los caudales maximos generados por tormentas de 3y 6 horas de duracion es
gue se proponen los siguientes caudales de disefio (Tabla 7.2) a los efectos de que sean utilizados por
la modelacion hidrdulica para generar las areas inundables. La Figura 7.3 representa la relacién

semilogaritmica entre caudales y recurrencias.

Tabla 7-2 Caudales de disefio

TR Caudales de
(afios) disefio (m*/s)
2 73
5 159
10 225
25 321
50 398
100 481
200 566
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Figura 7-3 Relacién de caudales y recurrencia

Calculando el tiempo de concentracidn como la diferencia de tiempo entre el final del hietograma de
precipitacion efectiva y el punto de inflexién de la rama descendente del hidrograma generado por
ARHymo se pudo determinar que para la cuenca del rio Ambato este pardmetro esta en el orden de
40 a 50 minutos.

Este valor es coincidente si se utiliza la ecuacién empirica:

Vimss) =K+ _|So)

donde S es pendiente y K tiene valores como:
K= 7.0 pequefios cauces
K= 4.0 flujo superficial en cauces muy anchos
K= 1.6 flujo superficial

Entonces si se considera que el cauce principal de 39.26 km tiene una pendiente media de 7% vy se
asume un valor intermedio de K= 5 entonces es

v=5.4/7=132m/s=47.6 km/h

tiempode viaje T = = = S226KM _ 6 89 — 49,5 min
v  47.6km/h

7.4. Justificacion de caudales

Debido a la incertidumbre generada por la falta de informacidon que permitiria calibrar el modelo
hidroldgico para obtener caudales por crecidas pluviales y, con el objetivo de validar el rango de tales
caudales, se recurrié a determinar qué valores de caudales producirian el arrastre del material
granular de importantes tamafios que se pueden observar en el cauce (Figuras 7.4 y 7.5). A partir de
las siguientes ecuaciones que relacionan al arrastre de cuerpos sumergidos con la presién dindmica
de un flujo, se puede determinar la velocidad del fluido:
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2
R=ACde2=f-P
2
f.p=ac, /Y
g 2
2¢gfP
|| /AC,

donde:

R=resistencia al arrastre (kg)

A= area del cuerpo enfrentada al flujo (m?)

C,= coeficiente de forma del cuerpo sumergido

p= densidad del fluido = y/g

g= aceleracion de la gravedad (9.81 m/s’)

V= velocidad del flujo (m/s)

f=factor de friccién entre el cuerpo y el lecho del cauce
P= peso del arido (kg)

y =peso especifico del fluido = 1000 kg/m?

y considerando que se supondrd un arido como el de la Figura 7.4, semejante a un cubo de
aproximadamente 1 m de lado, entonces, si:

ys = peso especifico del material granular = 2650 kg/m?y
Vol = volumen del material granular= 1 m?
P =ys.Vol=2650kg

Figura 7-4 Material de arrastre
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Figura 7-5 Material de arrastre

Se presenta en la Tabla 7.3 el rango de velocidades asi calculadas para producir el arrastre del
material granular supuesto en funcién de distintos valores de f y C,, debido a la obvia incertidumbre
de tales parametros.

Tabla 7-3 Velocidades para producir el arrastre del material granular
VAWD) \
f \

Los valores de C, considerados contemplan los que se evidencian en la Figura 7.6 (C,,) obtenidos de
(Fernandez Diez, P.).

Esfera Cubo
Vo Re<1 = Cy=24VRe - %

103 <Re <3x10° = Cy=047 Yo

Re > 3x10° = Cy=0,20 Re=105 ; Cy=1,07 Re =105 ; Cy=0,81

Figura 7-6 Valores de C4 considerados
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A partir de las velocidades de la Tabla 7.3 se obtuvieron caudales a través de las siguientes
ecuaciones empiricas que figuran en la publicacién (Lopez Alonso, R. et al.):

V =162-5°%.Q%%*.d,0% (10)
V =1.43-5%%7.Q%%.d4.0% (11)
V =1.20-S%°1.Q%".d0¥ (13)
V =0.37-¢°%.5%°.Q%*.d2* (Rickenmann,1994)

donde:
V =velocidad del flujo (m/s)
S =pendiente del cauce (m/m)
Q = caudal (m?/s)
g =aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)
dgo= didmetro intermedio del material granular para el cual el 90% de la muestra es inferior
(se considerd 1m)

Los resultados obtenidos figuran en las Tablas 7.4 y 7.5.

Tabla 7-4 Caudales en funcion de Cd y f

Q (m®/s) Q (m?/s)

segun ec. 10 segun ec. 11

| 02 047 081 107 | 02 047 081 1.07
4610 [1312.2] 589.4 | 391.4 | 6429.8 | 1692
6400.6 | 1821.9| 818.3 | 543.4 | 9112.1 [2397.9(1024.4 | 663.1
8368.8 | 2382.2]1069.9] 710.5 | 12115.43188.2| 1362 | 881.6
10498.1 | 2988.3[ 1342.1| 891.3 | 15414.9[4056.5| 1733 [1121.7
12776 |3636.7 | 1633.3| 1084.6 | 18991.3 [ 4997.6 | 2135 | 1382
15192.1 ] 4324.5 | 1942.2 [ 1289.8] 22828.6 [ 6007.4 | 2566.4 | 1661.2
17738.2 | 5049.2 | 2267.7[ 1505.9] 26913.9 [ 7082.4 | 3025.7 | 19585

Tabla 7-5 Caudales en funcion de Cd y f
Q (m’/s) Q (m’/s)
segun ec. 13 segun Rickenmann (3)

0.47

11745.3 | 3343.3
903.1 | 465 |331.1]|16307.2| 4641.9 |2084.8|1384.4
1127.9| 580.8 |413.6|21321.8 | 6069.2 | 2725.9(1810.1
1361.2| 700.9 |499.1|26746.9| 7613.5 | 3419.5(2270.7
1601.9 | 824.8 | 587.4|32550.4  9265.5 | 4161.4|2763.4
1849.4| 952.2 |1 678.138706.2(11017.7 | 4948.4| 3286
2102.9(1082.8|771.1 | 45193 |12864.2|5777.7]3836.7

Como se puede apreciar el orden de magnitud de los valores de caudales asi obtenidos justifican
plenamente a los hallados por modelacién matematica. Si existen tales tamafios de aridos en el
cauce es que en algin momento se produjeron caudales que tenian capacidad de transportarlos.
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Son significativos los caudales en negrita calculados con C, = 1.07 (cubo), ya que, practicamente,
representan los caudales correspondientes a TR entre 25 y 200 afios.

8. SIMULACION MATEMATICA DE LAS AREAS INUNDABLES

8.1. Modelo HEC-RAS

El modelo HEC-RAS ha sido desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del U.S. Corps of
Engineers. Siendo su version mas moderna la 4.1.0 de enero de 2010 (U.S. Hydrologic Engineering
Center, 2010).

Es un modelo que simula calculos hidraulicos unidimensionales en canales naturales o artificiales en
régimen permanente o impermanente gradualmente variado.

El procedimiento computacional esta basado en la solucidn de la ecuacién de energia unidimensional
y las pérdidas de energia se evaltan por la ecuacidon de Manning. El método de calculo es el conocido
como estandar por pasos.

El modelo estd también disefiado para estudios de manejo de planicies inundables o de seguros
contra crecidas.

Se pueden evaluar el comportamiento hidrdulico de puentes, alcantarillas, defensas de margenes,
etc. y también considerar fondo mdvil, es decir erosién al pie de las estructuras.

8.1.1. Datos de entrada al modelo

La informacion que HEC-RAS necesita como bdsica para su funcionamiento consta de la descripcidon
topografica de secciones transversales a lo largo del tramo a simular, el detalle de coeficientes de
rugosidad de Manning en esos perfiles transversales y la descripcion geométrica de obras de arte y
obstrucciones que afecten al flujo a simular.

Los caudales utilizados en las corridas de HEC-RAS son aquéllos determinados en 7.3:

Tabla 8_-1 Caudales de diseiio

"
(afos) (m?/s)
2 73
5 159
10 225
25 321
50 398
100 481
200 566
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8.1.2. Perfiles transversales

Como parametros geométricos del rio Ambato y sus planicies de inundacién se utilizaron los
levantamientos topograficos realizados por la Secretaria del Agua y el Ambiente, Direccion de
Hidrologia y Evaluacién de Recursos Hidricos del Gobierno de Catamarca, consistentes en una serie
de perfiles transversales al rio que abarcan ambas mdrgenes y cuyas caracteristicas se detallan 3.1.

La topografia se encuentra georreferenciada al sistema Posgar con proyeccién Gauss Kruger en
faja 3.

Geometric Data - Topografia_TIN

Fie Edt Options View Tables Tooks GIS Tooks Help

3512002 40, 657044496

Figura 8-1 Esquema geométrico en HEC-RAS con imagen satelital de fondo

Riesgo_Rodeo Plan: 7Q_TR2-200
Geom: Topografia_TIN
River =Ambato Reach=Rodeo RS =2486
S

06 s A e ——
a87 L

IS
&
I

4

Y

k7

Elevation (m)
41171 il
s
el

150 200
Station (m)

Figura 8-2 Perfiles Transversales en HEC-RAS (ver ANEXO 1)
8.1.3. Coeficientes de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning en la mayoria de los casos se constituye en un parametro de
calibracion cuando existe la informacidn pertinente para que se realice este procedimiento.
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En el caso del rio Ambato no existen datos de altura de agua asociados a caudales y por lo tanto los
coeficientes de Manning fueron determinados con el soporte de: comparacion de imagenes
fotograficas de otros rios de similares caracteristicas (USGS, 1977) y ecuaciones empiricas.

El valor de coeficiente de Manning correspondiente al cauce fue estimado en coincidencia con las
fotografias extraidas de (Barnes, H. H. Jr, USGS, 1977):

Tabla 8-2 Comparacion fotogrdfica para determinar Coeficientes de Manning
(Barnes, H. H. Jr, USGS, 1977) Secciones Rio Ambato

Secc. 2912

0.079

Secc. 2827

0.075
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(Barnes, H. H. Jr, USGS, 1977) Secciones Rio Ambato n

0.043

0.050

0.073

Estos valores de Manning fueron luego verificados con la aplicacion de la férmula de Jarret (1984):
n= 0 32 50'38R-O‘16

La diferencia promedio entre los coeficientes de Manning asignados por comparacion fotografica y
los calculados con la expresion de Jarrett es de 24.4% con una desviacidn estandar de 38.4%.

A los coeficientes de Manning correspondientes a las margenes derecha e izquierda de las secciones
gue exceden al cauce se les asigné un valor de 0.060 de acuerdo a las caracteristicas generales del
tramo del Rio Ambato modelado.
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8.2. Resultados de la modelacion matematica

8.2.1. Situacion actual

Se realizaron corridas de HEC-RAS a efectos de diagnosticar la situacién actual del funcionamiento
del Rio Ambato con los 7 caudales de disefio. Las manchas de inundacién que generan cada uno de
los caudales de disefio se pueden visualizar en los mapas RHO1 a RH28.

Se pueden resaltar los siguientes aspectos que resultan de la modelacién matematica:

v' en todos los tramos de escurrimiento libre y para todas las recurrencias el
régimen de flujo es mayoritariamente supercritico o critico (N° de Froude 21)

v/ para TR = 2 afios el cauce contiene en su totalidad al escurrimiento, sin
producirse desbordes, corroborando asi, y en forma congruente, la respuesta
geomorfoldgica del cauce a la crecida originada por la precipitacion media

v para el resto de las recurrencias (5 a 200 afios) se producen desbordes de
variada magnitud, lo cual fue modelado considerando el uso de un labio
vertedero de pared gruesa (Figuras 8.1 a 8.7), de forma de representar el
caudal que se fuga de la seccion transversal y sale del sistema (Tabla 8.3). El
caudal que llega al final del tramo modelado se reduce de tal manera que, por
ejemplo, en el caso de TR = 200 afios pasa a una recurrencia de menos de 10
afos. En la Tabla 8.4 se pueden apreciar algunas de las manchas de inundacién
generadas por los desbordes y la infraestructura afectada. También es de
resaltar que se ha indicado con flechas rojas el sentido de evacuacién del flujo
generado por los desbordes.

Tabla 8-3 Desbordes
Caudales vertidos lateralmente por desborde (m3/s)
Entre progr.| Margen TR (afios)
2 5 10 25 50 100 200

2912 a 2889 izq 0.00 1.54 8.04 22.29 33.81 45.94 58.61
2827 a 2798 izq 0.00 0.00 0.00 3.09 9.43 14.45 18.00
2798 a 2736 der 0.00 7.26 22.10 38.21 47.06 58.64 69.67
2399 a 2337 der 0.00 0.02 3.00 19.74 34.43 50.94 37.38
2399 a 2369 izq 0.00 0.00 0.00 1.11 3.57 7.30 5.23
2081 a 2043 izq 0.00 0.00 2.83 20.87 35.43 33.59| 146.70
1992 a 1964 der 0.00 5.94 12.00 16.83 19.29 19.26 19.62
1992 a 1964 izq 0.00 4.16 9.07 13.13 15.21 15.20 15.49

418 a 360 izq 0.00 1.17 2.21 3.76 4.43 4.43 4.51
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Figura 8-3 Desbordes entre progresivas 2912 y 2889 por margen izquierda

Riesgo_Rodeo  Plan: 7Q_TR2-200 20/07/2012
Anteto Redeo

Elevation (m)

2% 200 2805 210 %15 22 225
Main Chamd Disiance (m)
E—

Figura 8-4 Desbordes entre progresivas 2827 y 2798 por margen izquierda
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Figura 8-5 Desbordes entre progresivas 2798 y 2736 por margen derecha

79



Instituto Nacional del Agua
Centro Regional Andino

Riesgo_Rodeo

Plan: 7Q_TR2-200  20/07/2012

82

81

a9

Elevation (m)

Ambeto Rodeo

s o

20 260

200 2100

Main Chanmel Distance (m)
E—

Figura 8-6 Desbordes entre progresivas 2399 y 2337 por margen derecha y
entre progresivas 2399 y 2369 por margen izquierda
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Figura 8-7 Desbordes entre progresivas 2081 y 2043 por margen izquierda
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Figura 8-8 Desbordes entre progresivas 1992 y 1964 por mdrgenes izquierda y derecha
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Riesgo_Rodeo  Plan: 7Q_TR2-200 20/07/2012
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Figura 8-9 Desbordes entre progresivas 418 y 360 por margen izquierda

Tabla 8-4 Manchas de inundacion generadas por desbordes del cauce del Rio Ambato

TR lle Los Li
(afios) Ca(lfro(;sr |2g3uess;c)ros Aguas arriba Puente N2 1 Aguas arriba Puente N2 3
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TR Calle Los Ligustros
(afios) (Progr. 2369)

Aguas arriba Puente N2 1 Aguas arriba Puente N2 3
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Calle Los Ligustros
(Progr. 2369)

Aguas arriba Puente N2 1 Aguas arriba Puente N2 3

Con respecto al funcionamiento hidraulico de los puentes se puede acotar:

v' Puente 1 (progr. 2040, aguas abajo del camping municipal), es el mas antiguo de todos;
para recurrencias de 10 a 200 afios el resalto que produce causa el desborde por
margen izquierda aguas arriba del puente. En el caso de TR= 200 afios el tablero del
puente es sobrepasado funcionando como vertedero.

Riesgo_Rodeo  Plan: 7Q_TR2-200 27/07/2012

Elevation (m)

55

Figura 8-10 Puente 1 (progr. 2040).
Se observa también en color gris, aguas arriba del puente, la estructura que simula el vertido lateral por
margen izquierda entre progresivas 2043 y 2081

v" Puente 2 (progr. 1775, calle Las Dalias), su nueva estructura permite un escurrimiento
libre en régimen supercritico para los caudales de todas las recurrencias consideradas
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Riesgo_Rodeo  Plan: 7Q_TR2-200 27/07/2012
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Figura 8-11 Puente 2 (progr. 1775, calle Las Dalias)

v' Puente 3 (progr. 1275, calle Las Hortencias), a pesar de ubicarse su nueva estructura
sobre una fuerte pendiente en el cauce, se genera aguas arriba del puente, un pequefio
resalto que no produce inconvenientes para caudales de 2 a 200 afios de tiempo de
retorno.

Riesgo_Rodeo  Plan: 7Q_TR2-200 27/07/2012
Ambeto Rodeo
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Figura 8-12  Puente 3 (progr. 1275, calle Las Hortencias)

v" Puente 4 (progr. 915, calle Las Maravillas) esta nueva estructura genera resaltos aguas
arriba para caudales de recurrencia 5 y 10 afos; para TR = 2 afos el escurrimiento pasa
de supercritico a subcritico en el ancho del puente; para TR= 25 a 200 afos el tablero
del puente es sobrepasado funcionando como vertedero.
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Riesgo_Rodeo  Plan: 7Q_TR2-200 27/07/2012
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Figura 8-13 Puente 4 (progr. 915, calle Las Maravillas)

8.2.2. Situacidn hipotética con escurrimiento total en el cauce (sin desbordes)

A efectos de determinar el nivel de seguridad de los puentes se hicieron corridas de HEC-RAS para
todos los caudales (recurrencias 2 a 200 afos) considerando que no existen desbordes y en
consecuencia la totalidad del flujo escurre por el cauce del rio. Para modelar esta situacion hipotética
se recurrié al artificio de simular la existencia de defensas longitudinales que impiden el desborde
lateral. Al respecto del funcionamiento hidrdulico de los puentes se puede acotar:

v Puente 1 (progr. 2040, aguas abajo del camping municipal), el caudal admisible sin
sobrepaso es el correspondiente a TR = 10 afios (225 m>/s). Como se puede apreciar
en la Figura 8.12 para TR = 25 afios el escurrimiento sobrepasa al tablero del puente,
actuando como vertedero.

50

Riesgo_Rodeo_Flujo completo  Plan: Plan 07  27/07/2012

-
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205 2020 2025 2050
—

Figura 8-14 Puente 1 (progr. 2040)

v" Puente 2 (progr. 1775, calle Las Dalias), el caudal admisible sin sobrepaso es el
correspondiente a TR = 10 afos (225 m3/s). Como se puede apreciar en la Figura 8.15
para TR= 25 afios el escurrimiento sobrepasa al tablero del puente, actuando como

vertedero.
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Riesgo_Rodeo_Flujo completo  Plan: Plan 07  27/07/2012
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Figura 8-15 Puente 2 (progr. 1775, calle Las Dalias)

Puente 3 (progr. 1275, calle Las Hortencias), el caudal admisible sin sobrepaso es el
correspondiente a TR= 25 afios (321 m>/s). Como se puede apreciar en la Figura 8.16

para TR= 50 afios el escurrimiento sobrepasa al tablero del puente, actuando como
vertedero.

Riesgo_Rodeo_Flujo completo  Plan: Plan 07  27/07/2012
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Figura 8-16 Puente 3 (progr. 1275, calle Las Hortencias)

v' Puente 4 (progr. 915, calle Las Maravillas), el caudal admisible sin sobrepaso es el
correspondiente a TR = 5 afios (159 m>/s). Como se puede apreciar en la Figura 8.17

para TR= 10 afios el escurrimiento sobrepasa al tablero del puente, actuando como
vertedero.
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Riesgo_Rodeo_Flujo completo  Plan: Plan 07 27/07/2012
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Figura 8-17 Puente 4 (progr. 915, calle Las Maravillas)

Como se puede apreciar el nivel de riesgo hidroldgico de colapso de los puentes es relativamente
alto. El riesgo hidroldgico es el riesgo de que el evento de disefio (con un TR asociado) de una obra
hidraulica sea sobrepasado en un periodo n considerado (por ej. la vida util de la obra):

Rzl—(l— L j
TR

es decir que la crecida de TR (afios) tiene un riesgo hidroldgico (R) de que se produzca en los

proximos n afios. En la Tabla 8.5 se puede apreciar el nivel de riesgo de cada puente, evidenciando el
grave caso del puente 4.

Tabla 8-5 Riesgo hidrolégico de puentes

TR n
(afios) (afos)

Puente

9. EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACIONES

Las inundaciones son un episodio natural en la dinamica fluvial, que se expresa morfolégicamente
para los rios en la planicie de inundacién o lecho mayor. Cuanto mayor es la cuenca aguas arriba de
una localidad determinada, mayor es el caudal maximo de una crecida y consecuentemente mayores

las posibilidades de recurrir a evacuaciones, produciendo las inundaciones dafios,
fundamentalmente, econdmicos.

Los Factores del Riesgo son tres: la Peligrosidad, la Exposicion y la Vulnerabilidad (Ayala- Carcedo,
F.J., 2001).
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v' La Peligrosidad se compone de dos aspectos, la Severidad o Intensidad y la
Probabilidad, ambas relacionadas (cuanto mas intenso o severo es un peligro,
afortunadamente, es tanto menos frecuente). En este estudio la Peligrosidad ha sido
representada por su probabilidad de ocurrencia o tiempo de retorno.

v La Exposicién es el conjunto de personas y bienes potencialmente expuestos a la
accién de un Peligro. En este estudio la Exposicion ha sido dimensionada en funcién
de la distancia entre la ubicacidn del bien o personay la linea de ribera.

v" La Vulnerabilidad, es la potencialidad del dafio que puede producir un Peligro de una
determinada Severidad o Intensidad sobre el conjunto de personas y bienes
potencialmente expuestos. En este estudio la Vulnerabilidad ha sido representada en
funcién del dano parcial o colapso de las personas o bienes expuestos a la presidn
dinamica que ejerce el agua sobre ellos.

Sin que se den los tres, no existe Riesgo como lo evidencia la Figura 9-1 Un terremoto en un desierto
donde no hay Exposicién de personas o bienes, no supone Riesgo.

Exposicion
Figura 9-1 Tridngulo de riesgo (Crichton, 1999)

Por otra parte, existen niveles de Riesgo para la poblacién, admisibles y no admisibles. El Riesgo 0
(cero) no existe, y voluntariamente se asumen Riesgos significativos como pasear en automovil,
bafiarse en una piscina, fumar o tener productos téxicos en casa. En general, se admite mayor nivel
de riesgo, de pérdida potencial, cuando el riesgo es asumido o no es catastrofico.

No existe amenaza o vulnerabilidad en forma independientemente, ya que son situaciones
mutuamente condicionantes que se definen en forma conceptual de manera independiente para
efectos metodoldgicos y para una mejor comprensién del riesgo. Asi, al intervenir uno o los dos
componentes del riesgo, se esta interviniendo el riesgo mismo. Sin embargo, dado que en muchos
casos no es posible intervenir la amenaza, para reducir el riesgo no queda otra alternativa que
modificar las condiciones de vulnerabilidad de los elementos expuestos. Esta es la razén por la cual
con mucha frecuencia se hace énfasis en el estudio de la vulnerabilidad y en la necesidad de reducirla
mediante medidas de prevencidon-mitigacién, sin embargo lo que realmente se intenta de esta
manera es la reduccion del riesgo.

9.1. Modelaciéon de Areas Inundables

La metodologia utilizada para la generacidén de los mapas de inundacion se puede explicar siguiendo
el diagrama de flujo que muestra la Figura 9.2.

88



Delimitacidon de areas de riesgo hidrico en el
Rodeo, Departamento Ambato, Catamarca

Se procesaron los 74 perfiles del relevamiento topografico, logrando confeccionar dentro del Sistema
de Informacion Geografica (SIG) un modelo digital de elevaciones (MDE) que sirvié de base tanto
para la extraccion de atributos como para el volcado de resultados

Comienzo de proyecto

y

- I — O Creaciénde ejes de rio, etiquetados y atributos
) esarro ?' € Catos (centerlines y flowpaths themes)
— Menu Pre RAS - O Creacitn de tema de margenes (banks theme)
O Creacionde perfiles (Xcutlines theme)
¢ O Creacidndeuso de suelo (land use theme)
Generacion de archivo de
importacion
¢ O Creacionde nuevo proyecto
Preparacion y corrida del O Importacionde datos SIG
modelo HEC RAS — O Creacionde estructuras hidraulicas (puentes)
O Verificaciony revision de pardmetros
geomeétricos e hidraulicos
O Célculode escenarios y multiples hipdtesis
O Revisiony correccion de modelacion hidraulica
Suficientes
perfiles?
MNO
Generacion de archivo de
A > exportacion
|
'] O  Generararchivovectorial de lineas de inundacion
Procesamiento Post RAS [— = para cada hipdtesis.
Reducir tamafio de
celda Area
inundable
correcta?
NO
. Suficiente e .
%;:_%:lﬁ‘eﬂ;ﬂgs detalle areal? SI_} ¥" Final de Anélisis de inundacion detallada

Figura 9-2 Diagrama de flujo de la metodologia empleada para la generacion de los mapas de inundacion

Para mejorar la delimitacién de las lineas de inundacién entre los perfiles transversales relevados, se
confeccionaron tres MDE (Figura 9.3); el primero en formato TIN , el segundo con interpolacidn tipo
Kriging sin opciones de busqueda y anisotropia normal y el tercero, con interpolador Kriging y los
siguientes parametros:

Radio de busqueda: R =200, r = 300; anisotropia = 0.6 - 252 con breakline en eje rio.

89



Instituto Nacional del Agua
Centro Regional Andino

En total se procesaron 1231 puntos, y se generaron grillas con resolucion espacial de 2 m.
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Figura 9-3 Modelo Digital de Elevaciones: a) TIN ; b) Kriging normal, c) Kriging optimizado

Siguiendo el esquema planteado se consideraron como atributos vectoriales de referencia para la
modelacién numérica del HEC RAS al eje del rio, a las mdrgenes izquierda y derecha, a los sentidos de
flujo y a las estaciones o secciones de andlisis (siguiendo los perfiles transversales) (Figura 9.4).

Una vez creados tales shapes se crea la topologia de los ejes y de las secciones asignandoles a los
vectores atributos de ubicacién y posicionamiento respecto al origen del eje del rio y progresivas
relativas hacia el préximo perfil de aguas abajo y atributos nominales dando nombres a los tramos a
considerar.
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Exportada la informacidon vectorial se empieza la modelacion numérica dentro de HEC-RAS, por
medio de la importacién de la geometria a analizar. Se revisan las secciones y se asignan los
coeficientes de Manning adoptados segun las zonas del perfil transversal.

La topologia final de andlisis quedé entonces dividida en cuatro tramos, el primero entre progresivas
2912 y 2184, el tramo 2 entre progresivas 2184 y 1568, el tramo 3 entre progresivas 1568 y 829 y el
tramo 4 entre progresivas 829 y 0, tal como lo indican las ldminas RHO1 a RH40.

9.2. Exportacion Al SIG

Luego de revisar los resultados dentro del modelo HEC RAS, siguiendo el esquema planteado de la
Figura 9.2 se procedid a la exportacion de los mismos al Sistema de Informacidon Geogrifica,
utilizando ArcView GIS® con las extensiones Spatial Analysis y 3D Analysis, y otras extensiones de uso
libre como el HecGeoRAS.

Luego de evaluar las primeras exportaciones realizadas y analizando las configuraciones geométricas
y topoldgicas, se considerd la resolucion de andlisis por medio del tamafio del pixel o unidad areal
minima con informacién de tirante y velocidad; por lo que el tamafio de la celda se dispuso en 5 m x
5 m, generando asi mapas con una alta resolucién espacial.

Para cada recurrencia (TR = 2 a 200 afios) se confeccionaron los mapas de tirantes hidraulicos, y de
velocidades (Figuras 9.5 y 9.6), los cuales se utilizaron para calcular los mapas de riesgo.
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9.3. Mapas De Inundaciéon

Se conformé un poligono que envuelve la linea de ribera izquierda y derecha del rio Ambato en el
tramo estudiado. Esta linea de ribera corresponde a los resultados de la recurrencia 2 afios (laminas
RHO1 a RHO4).

El post procesamiento de la informacidn proveniente del modelo hidraulico en conjunto con el uso
del MDE permitié generar mapas raster tanto de tirantes hidraulicos (altura de agua) como de
velocidades del flujo, para cada recurrencia analizada.

La delimitacién de los poligonos de las areas de inundacidon también se consiguié empleando para su

configuracién, entre perfil y perfil, las cotas de terreno del MDE, logrando un poligono irregular que
se adecua al terreno.
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9.4. Evaluacion del Riesgo

Se ha definido como indice de Riesgo al producto de la Peligrosidad, la Exposicién y la Vulnerabilidad,
definiendo a cada variable como:

v' La Peligrosidad (P) ha sido representada por la probabilidad de ocurrencia del
evento, es decir, la inversa del tiempo de retorno.

v’ La Exposicién (E) ha sido dimensionada en funcién de la distancia entre la ubicacién
del bien o persona y la linea de inundacién correspondiente a TR= 2 afios (LITR=2) en
proporcidn con la distancia maxima del drea inundada, quedando:

£ _ Ounx — Dist.LR

DMAX
El mapa Dist, se generd por medio de buffers desde la LITR=2, siendo DMAX. = 65m
(mdxima distancia de cobertura de las lineas de inundacién desde LITR=2) (Figura 9.7)

v La Vulnerabilidad (V) ha sido representada en funcién del dafio parcial o colapso de
las personas o bienes expuestos a la presion dindmica (y*v? o y*v) que ejerce el agua

sobre ellos:
Tabla 9-1 Vulnerabilidad en funcién del daho
DETER _ Ecuacion _ Condicion _ Vulnerabilidad
y*v%1.23 m3/s?
" 2 Estable V=0
Personas *yz v<lm /s; 3
y*vi21.23m’/s Inestable v=1
y*v>1m%/s
Vehiculos y*v <-0.0564 v*+0.6599 v + 0.0584 Estable V=0
y*v > -0.0564 v*+0.6599 v + 0.0584 Inestable V=1
*y < 2
yrvs3ms Inundacién V=0
v<2 m/s
* < 2
Edificios 3<ytvs7ms Dafio Parcial v=1
v>2m/s
y*v>7m?/s o _
v22m/s Dao Total V=2
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Figura 9-7 Mapa de Distancias a Linea de Inundacion TR = 2 afios

Adoptando esta nomenclatura es posible definir el indice de riesgo hidraulico (R) como una magnitud
que expresa la presencia simultdnea, dentro de un area, de una situacién de peligrosidad, de
exposicion y de vulnerabilidad, o sea:

R=P-E-V

Esta definicidn sintetiza muy bien el concepto de interferencia entre ambiente natural y actividad
antrépica, permitiendo su inmediata representacion grafica por mapas tematicos, debido a que la
vulnerabilidad y la exposicién tienen intrinsecamente distribucién espacial.

Pero como la vulnerabilidad potencial de cada elemento estd definida utilizando variables hidraulicas
gue dependen de la probabilidad de ocurrencia, se confeccionaron los mapas de vulnerabilidades de
personas, vehiculos y edificios para las recurrencias de 25, 50, 100 y 200 (las frecuencias mayores no
producen desbordes), para luego por medio de analisis de estadistica local buscar el maximo por
pixel. Es decir, en un pixel determinado existirdan o no, valores de vulnerabilidad potencial (V) para
cada recurrencia (Figura 9.8), para luego al multiplicarlo por el mapa de peligrosidad (P=1/TR) elegir
para ese pixel el maximo de los cuatro, pudiendo alguno ser nulo (Figura 9.9).
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Figura 9-8 Vulnerabilidad Potencial a Personas: a) TR= 200 afios, b) TR=100 afios, c) TR=50 aiios,
d) TR=25 afos
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Figura 9-9 Vulnerabilidad a Personas x Peligrosidad: a) TR= 200 afios, b) TR=100 aiios, c) TR=50 aiios,
d) TR=25 afos

Al multiplicar por medio de algebra de mapas: el mapa de dafio del elemento (valores de V) por el
mapa de exposicion (valores en m) y por las probabilidades de ocurrencia (1/TR), este producto
arroja un indice de riesgo (R) que se encuentra entre 0 y 0,08. (Figura 9.10) Una vez que se ha
asignado el indice de riesgo (R) para cada elemento, cada area es clasificada en una de las cuatro
clases de riesgo:

v R4 (Muy Elevado). Posibles pérdidas de vidas humanas y lesiones graves a las

personas, dafios graves a los edificios y a la infraestructura, dafios al patrimonio
ambiental, destruccion de actividades socioecondémicas. (Rango >0,03)
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v" R3 (Elevado). Posibles problemas respecto a la seguridad de las personas, dafios
funcionales a los edificios y a la infraestructura, con consecuente inhabitabilidad de
los mismos y la interrupcidn de las actividades socioecondmicas, dafios al patrimonio
ambiental. (Rango de 0,01 a 0,03)

v' R2 (Medio). Posibles dafios menores a los edificios, a la infraestructura y al
patrimonio ambiental que no perjudican la seguridad de las personas, la
inhabitabilidad de los edificios y la funcionalidad de las actividades socioecondmicas.
(Rango de 0.002 a 0,01)

v' R1 (Moderado). Los dafios sociales, econdmicos y al patrimonio ambiental son
marginales. (Rango < 0.002)

c) Edificios

Figura 9-10 Mapa de Riesgo
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9.5. Resultados

La demarcacion de las areas de riesgo hidrico se puede visualizar en los mapas:

v Riesgo hidrico a personas mapas RH29 a RH32
v’ Riesgo hidrico a vehiculos mapas RH33 a RH36
v’ Riesgo hidrico a edificios mapas RH37 a RH40

Es notable que son muy pocos los casos de riesgo existentes en las planicies inundables, siendo
aquellos referidos a las personas los que tienen mayor cantidad, debido a la obviamente mayor
vulnerabilidad frente a vehiculos y edificios.

Es de importante mencién que al no contar con un mayor detalle topografico de las planicies
inundables no se ha podido establecer el riesgo hidrico que generan los desbordes laterales ya que
esa falta de informacion impide obtener resultados de profundidad y velocidad del agua.

10. RECOMENDACIONES DE MEDIDAS DE MITIGACION DE
INUNDACIONES

Considerando que existe una estrecha relacion entre la reduccién de la vulnerabilidad a
inundaciones, con la aplicacion de los principios del manejo de cuencas hidrograficas en el contexto
del desarrollo sostenible, y que la cuenca hidrografica es una unidad efectiva para la planificacion y el
ordenamiento territorial, se recomienda lo siguiente:

a) Considerar las siguientes medidas no estructurales:

v la zonificacién y el ordenamiento territorial
demarcacién del deslinde publico del privado (linea de ribera)
restricciones al uso del suelo

implementacion de sistemas de alerta en tiempo real

IR NENEN

preparacion de planes de contingencia por parte de organismos vinculados a la
Defensa Civil

\

la formacidn y capacitacién de las comunidades en la preparacion para enfrentar
adecuadamente la contingencia.

v' concientizar a la poblacidon sobre que las soluciones estructurales que se adopten no
tienen riesgo cero, siempre existe un evento que puede superar al de disefio; esto es
gue las soluciones estructurales (por ej. defensas) no aumenten la vulnerabilidad de
las areas defendidas al crear una falsa sensacién de seguridad total.

b) Considerar las siguientes medidas estructurales:

v disefios alternativos de construccidn de infraestructura y vivienda para resistir a los
efectos producidos por las inundaciones

<

defensas contra crecidas

v' correccion de torrentes
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10.1. Propuesta de defensas marginales en el rio Ambato

Los estandares de disefio de defensas marginales indican que se le deberia dar al cauce del rio
Ambato una capacidad suficiente para poder conducir el caudal de TR = 100 afos, 481 m?/s, sin
embargo existe la restriccion de que los puentes sean sobrepasados con su consiguiente colapso
como se expone en 8.3.2 . Los caudales de crecidas adicionan una significativa solicitacién por el
empuje hidrodindamico sobre los puentes que pueden ocasionar el vuelco del tablero del puente y la
falla estructural del mismo.

Con esta premisa es que se propuso que solamente habria que defender las zonas de planicie
inundable con riesgo hidrico significativo a partir de las determinaciones explicadas en 9.4.

Observando las laminas de riesgo hidrico (Ldminas RH 29 a 40) y considerando que el riesgo hidrico a
personas es el que muestra una mayor vulnerabilidad, y por lo tanto un mayor interés en proteger,
es que se selecciond la zona comprendida entre las progresivas 1407 y 1379 (Figura 10.1) para ubicar
una defensa marginal ya que se puede observar la sefializacion de riesgo hidrico elevado en la
Ldmina N2 RH 31.

Figura 10-1 Area a proteger con defensa marginal

La seleccién del tiempo de retorno de 100 afios para el disefio de la defensa marginal ha sido
fundamentada en los siguientes aspectos:

v" el TR = 100 afios es la recurrencia de disefio establecida en Estados Unidos para
defensas marginales en rios; en ese pais existe una larga tradicion en la construccion
de tal tipo de obra y es obligatorio el seguro contra inundaciones, cuya agencia
gubernamental prestataria acepta esa recurrencia de disefio

v" el TR = 100 afios es la recurrencia de disefio, para el tipo de obra propuesta, que se
aconseja en la bibliografia internacional

v" a los fenémenos hidroldgicos se los considera sujetos a leyes de probabilidad de
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ocurrencia, luego como consecuencia de esa naturaleza aleatoria, existen
incertidumbres inherentes a esos procesos que se manifiestan como riesgo
hidroldgico, que es el riesgo de que el evento de disefio (con un TR asociado) de una
obra hidraulica sea sobrepasado en un periodo n considerado (por ej. la vida util de
la obra). En el caso que nos ocupa se puede calcular el riesgo hidrolégico como:

1 n 1 50
R=1-|1-—| =1-|{1-—| =39.5%
TR 100

es decir que la crecida de TR = 100 afos tiene un riesgo de que se produzca en los proximos 50 afos
de 39,5%, el cual es un riesgo aceptable de acuerdo a los costos involucrados, siempre y cuando no
se pierdan vidas humanas por la falla de la obra, ya que se considera que existen acciones de tipo no
estructural (por ej. sistema de alerta, plan de contingencia, etc) que disminuyen el riesgo de tales
pérdidas.

Una cuestion de fundamental importancia en el disefio de defensas costeras fluviales es Ia
determinacién de la revancha, considerada ésta como la altura existente entre la superficie libre de
agua en el cauce y el coronamiento de la defensa.

Luego de una extensa revisidn bibliografica sobre el tema se decidid asignarle al coronamiento de la
defensa la cota correspondiente a la superficie libre de agua producida por la crecida de TR = 200
afos. Esta decision estd fundamentada en las siguientes consideraciones:

v el TR = 200 afios corresponde a un error de 11% (Linsley, R.K., 1986) en la estimacién
del caudal pico correspondiente a TR = 100 afos. Justamente la diferencia que existe
entre los caudales de recurrencias 100 y 200 aiios en el rio Ambato es de 15%; luego
consecuentemente se cubre el 11% de incertidumbre en la determinacién del caudal
pico de la crecida de TR = 100 afos con la cota de coronamiento coincidente con el
evento de 200 aiios

v" haciendo la cota de coronamiento de la defensa igual al nivel de agua que
corresponde a la crecida de TR = 200 afios se disminuye el riesgo de ocurrencia en los
préoximos 50 afios de 39,5% a 22,2%

1 n 1 50
R=1-{1-—| =1-|1- =22.2%
TR 200

v" en la publicacién (U.S. National Research Council, 2000) se expresa que una revancha
de 0,90 m para una defensa disefiada con TR = 100 afios (norma habitual en U.S.A.)
implica en promedio reducir el riesgo a aproximadamente 1/230 por afo. Esto
implica que para U.S.A. una recurrencia del orden de 200 afos es apropiada para
considerar la revancha.

En la Figura 10.2 se puede apreciar el tramo de defensa necesario con las progresivas y cotas de
coronamiento especificadas en la Tabla 10.1.
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Tabla 10-1 Coronamiento de defensa marginal

Progresiva

1407

Estacion

(margen izq.)

40.00

Cota

433.52

1379

52.46

432.25

Riesgo_Rodeo_Defensas Propuestas

Plan: Defensa Prop  28/07/2012
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Figura 10-2 Defensa marginal entre progresivas 1407 y 1379

Es de resaltar que la ubicacidn de esta defensa no afecta al funcionamiento hidrdulico del Puente 3
(calle Las Hortencias) como se puede apreciar en la Figura 10.3.
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Figura 10-3 Funcionamiento hidrdulico de defensa marginal entre progresivas 1407 'y 1379 y

Puente 3 (calle Las Hortencias) para recurrencias de 100 y 200 afos
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Estudios en la alta cuenca

Teniendo en cuenta el tamafio de los grandes blogues de roca, que se observan en el cauce del rio en
las inmediaciones de la ciudad de Rodeo, seria recomendable realizar un estudio geoldgico de la
cuenca superior relacionado con las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca alta, con el fin de
determinar el aporte de los materiales sélidos de gran volumen presentes en el cauce. En la
ejecucion del estudio se deberian contemplar las siguientes actividades:
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v Andlisis y mapeo de las unidades geoldgicas aflorantes en superficie, asi como

también la caracterizacion del grado de alteracion y meteorizacion de las rocas
participantes.

A partir del mapa de pendientes de la cuenca alta, realizado desde un modelo digital
de elevaciones (DEM), determinar las pendientes criticas a partir de un valor umbral,
gue permita definir las dreas de mayor pendiente, que, cruzadas con el mapa
geoldgico de rocas con mayor alteracion y meteorizacion, permitan establecer los
sectores con mayor riesgo y susceptibilidad de desmoronamiento y deslizamiento de
material rocoso, cercanas al cauce del rio.

Relacionar las secciones con mayor riesgo de aporte de los grandes bloques de roca,
con los resultados de los caudales obtenidos en la modelacién hidroldgica, para los
distintos tiempos de recurrencia utilizados

Determinar la ubicacidn éptima de obras de retencidon de materiales sélidos de gran
volumen como las que se pueden apreciar en la fotografias de las Figuras 10.4 a 10.8.

Figura 10-4 Obras de retencion de materiales solidos de gran volumen



Delimitacidon de areas de riesgo hidrico en el
Rodeo, Departamento Ambato, Catamarca

B 2e 1 R T e
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Figura 10-7 Obras de retencion de materiales sdélidos de gran volumen
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Figura 10-8 Obras de retencion de materiales solidos de gran volumen

11. CONCLUSIONES

Este estudio hidrolégico-hidraulico para determinar el riesgo hidrico del Rio Ambato en la localidad
de El Rodeo fue llevado a cabo utilizando modelacion matematica que no pudo ser calibrada ni
validada con informacidn histérica, siendo un tipico caso de aplicacién en cuenca sin datos.

Sin embargo se ha podido sustentar el orden de los valores de los resultados de la modelaciéon
matemadtica en funcién de “rastros” que ha dejado el funcionamiento hidrico de este sistema:

v El material de arrastre de gran calibre que existe en el cauce del rio permitié
establecer el orden de los caudales necesarios para poder realizar el traslado de ese
material convalidando asi el orden de magnitud de los caudales resultantes de la
aplicacion del modelo ARHymo.

v Laaplicacién del modelo HEC-RAS permitié establecer que para la crecida media (TR=
2 afos) no se producian desbordes en el cauce del Rio Ambato, lo cual convalida la
respuesta geomorfoldgica del sistema a la accién fluvial de tal crecida, dando validez
también a la determinacion de la precipitacidn con tal recurrencia.

Las corridas del modelo HEC-RAS han permitido evidenciar:

v" Los desbordes del cauce que se generan con crecidas de TR=5 afios y superiores

v" Que tales desbordes benefician a la estabilidad de los puentes ya que si no fuera asi
serian altamente vulnerables

v’ Las planicies inundables tienen muy pocos casos de areas de riesgo hidrico
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v Lainstalacién de defensas laterales para evitar los desbordes aliviaria el riesgo
hidrico de las zonas afectadas pero simultdneamente afectaria a la estabilidad de los
puentes

v La necesidad de una defensa lateral para mitigar un area de riesgo hidrico elevado

Se han recomendado una serie de medidas no-estructurales y estructurales que son congruentes en
la mitigacién del riesgo hidrico de las cuales son interesantes de resaltar:

v Una adecuada planificacion del uso del suelo utilizando como base los mapas de
riesgo hidrico

v’ La posibilidad de establecer un sistema de alerta hidroldgico en la cuenca en base a
estaciones pluviograficas de transmisidn en tiempo real considerando que el tiempo
de concentracidn de la cuenca es del orden de 50 minutos

v’ larealizacidn de estudios y obras en la alta cuenca del Rio Ambato en relacién con el
transporte de material de arrastre de gran tamano
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