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Evaluacion de las Inundaciones y las Obras de Drenaje en la Cuenca del 1
Salado (Prov. Buenos Aires) mediante Modelacion Numérica

RESUMEN

Se describe la implementacion, validacion y calibracién de un modelo hidrolégico integrado
superficial/subterraneo para la Cuenca del Salado (Prov. de Buenos Aires). Se lo aplica para
diagnosticar problemas de inundacién pasados y presentes, y para analizar la efectividad de
las obras de drenaje ejecutadas y previstas.
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1 INTRODUCCION

La cuenca del rio Salado se desarrolla en la faja central y NO de la Provincia de Buenos
Aires (Argentina), abarcando un area de aproximadamente 170.000 km?* que incluye tres
regiones hidricas basicas: Region Salado-Vallimanca, Region Noroeste y Region de las
Lagunas Encadenadas del Oeste. Las dos ultimas regiones se vincularon artificialmente a la
cuenca del rio Salado mediante la construccion del canal del Oeste y del canal Aliviador
Alsina. La actividad agropecuaria predomina largamente en la economia de la cuenca, y ha
sido responsable del 25 al 30 % de la produccién anual de granos y carne de la Argentina.
Esto ha conducido al desarrollo de asentamientos poblacionales importantes.

La variabilidad climatica, manifestada en patrones cambiantes de precipitaciones, ha
conducido a impactos manifiestos en los regimenes de inundaciones y sequias de la zona.
En particular, los efectos de las inundaciones sobre las actividades antrépicas se agravaron
desde comienzos de la década de 1970, con pérdidas de gran magnitud en la produccién
agropecuaria y la afectacién de la infraestructura vial y urbana.

En 1997, la Unidad Ejecutora Provincial del Programa de Saneamiento Financiero y
Desarrollo Econémico de las Provincias Argentinas, que coordinaba el Ministerio del
Interior de la Nacién, suscribié un contrato con la firma Sir William Halcrow & Partners
Ltd., del Reino Unido, para la ejecucion del proyecto “Estudio para un Plan Maestro
Integral para el Control de Inundaciones, Desarrollo de Recursos Hidricos, Mejora de las
Condiciones Econémicas y Preservacion de los Valores Medio Ambientales en la Cuenca
del Rio Salado”, comunmente denominado “Plan Maestro Integral”. Este plan abarco
aspectos  hidricos, ecolégicos/ambientales, productivos, econémico/financieros e
institucionales. En particular, en él se propusieron una serie de medidas estructurales,
consistentes en obras que tienden a un manejo ordenado de los excedentes hidricos,
protecciéon de ciudades, nueva capacidad de drenaje para el rio Salado y los arroyos
Vallimanca y Las Flores.

En noviembre de 2004 el Ministerio de Infraestructura, Vivienda y Servicios Publicos de la
Provincia de Buenos Aires, a través de su Direcciéon de Saneamiento y Obras Hidraulicas
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(DIPSOH), realiz6 una convocatoria a universidades nacionales para la presentaciéon de
propuestas para el Proyecto de “Mediciéon de Impacto Ambiental, Econémico vy
Territorial” que le permitiera disponer de documentacién cientifica y técnica confiable,
actualizada y homogénea en la totalidad de las regiones y subregiones de la cuenca. La
compulsa entre universidades realizada se definié a favor de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, que designé a su Facultad Regional Avellaneda como Unidad Ejecutora del
Proyecto. Las tareas se iniciaron el 15 de diciembre de 2005. Los objetivos del proyecto
fueron los siguientes:

O Implementar un sistema documental, actualizado y homogéneo, para la totalidad de
las regiones y subregiones de la cuenca, que cubriera los aspectos técnicos,
econémicos, sociales y ambientales, a efectos de lograr: (i) la continuidad de
proyectos, obras e intervenciones estructurales que permitan el desarrollo armoénico
y sustentable de la cuenca; (ii) la sistematizacién regular de la informacién técnica
que permita el control de los efectos de las intervenciones antrépicas, el monitoreo
de la vulnerabilidad territorial, el control de la evolucion de los eventos climaticos
generadores de riesgos, el cuidado del medio ambiente; y (iii) el disefio y aplicacion
de medidas no estructurales, la gestién interinstitucional, legal, financiera y
presupuestaria y la optimizacion del flujo de aplicacion de fondos.

0 Contribuir a la instalaciéon en la Direcciéon Provincial de Saneamiento y Obras
Hidraulicas (DIPSOH) de un sistema para la operaciéon de modelos, seguimientos
de monitoreo, auditorfas de plan de gestion ambiental, con proyeccion mas alla de
la terminacién del proyecto.

El estudio se plasmé en el ano 2007 en el “Plan de Desarrollo Integral del Rio Salado:
Estudio de Impacto Ambiental, Social y Territorial (PDIRS)”. En ese marco se desarrolld
un modelo matematico hidrolégico/hidraulico actualizado que, respecto del anteriormente
implementado para el Plan Maestro Integral, tuvo las siguientes caracteristicas:

0 Incorporé toda la informacion hidroldgica hasta el afio 2004, incluyendo el periodo
de maximas inundaciones, con su climax en el afio 2001.

O Se basé en un modelo tedrico de ultima generaciéon (implementado en base al
software Mike SHE del DHI), que representé en forma integrada la hidrologfa
superficial y subterranea (es decir, consideré la evolucidon instantinea de la
interaccion entre ambos estamentos, en lugar de modelarlas separadamente), y
adopté una representacion distribuida espacialmente (es decir, subdividié a la
cuenca en pequefias celdas de calculo, en lugar de efectuar analisis concentrados
pot subcuencas).

O Se apoyd en un GIS (Sistema de Informacion Geografica), que permitié el
almacenamiento, preprocesamiento y posprocesamiento sistematicos de los datos y
resultados.

O Se transfirié a la DIPSOH para su operacion, a través de un curso de capacitacion
dictado en la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional de La Plata.

En este Informe se presentan los estudios de modelacién hidrolégica/hidraulica de la
cuenca del Salado, que constituyeron una parte fundamental del PDIRS. Se efectda una
descripcion del modelo (capitulo 2), se detallan los pasos de su implementacion (capitulo
3), se muestra su validacion y calibracion (capitulo 4), se presentan sus productos directos
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como interpretador de la dinamica hidrolégica (capitulo 5), y se lo aplica para el estudio de
los efectos de las obras hidraulicas propuestas (capitulo 6). Se cierra el Informe con una

serie de conclusiones (capitulo 7).
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2 DESCRIPCION DEL MODELO
MATEMATICO HIDROLOGICO-
HIDRAULICO (MMHH)

2.1 Procesos fisicos

El modelo matematico hidrolégico-hidraulico (MMHH) representa en forma integrada los
procesos de transporte y almacenamiento de agua, a saber (Figura 2.1.1):

Parte de la precipitacion es znterceptada por el follaje, desde donde evapora.

El resto llega a la superficie del suelo, donde escurre en manto o percola hacia la
zona no saturada.

O  La escorrentia fluye hacia conducciones concentradas (cortientes de agua naturales 6
canales artificiales), donde eventualmente es regulada.

O  Parte de lo infiltrado evapora desde la parte superior de la zona de raices o
transpira a través de las raices.

o El resto del agua infiltrada recarga el agua subterranea en la zona saturada,
donde fluye.
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N



Evaluacion de las Inundaciones y las Obras de Drenaje en la Cuenca 11
del Salado (Prov. Buenos Aires) mediante Modelacién Numérica

Precipitaciones

?////

L Escorr. Evapl

g, Superficial

Superficie Freatica

\“-;
\. Escorrentia Subterranea __/

Figura 2.1.1. Esquematizacion de procesos modelados.

2.2 Software

Se utiliza el sistema de modelacion MIKE SHE, del DHI Water & Environment1, capaz de
representar simultineamente todos los procesos descritos. El sistema MIKE SHE es un
modelo de base fisica de parametros distribuidos. En consecuencia, requiere ser alimentado
con una gran cantidad de datos y parametros fisicos (variacioén espacial y temporal de datos
meteorolégicos, hidrologicos, geoldgicos e hidrogeolégicos). En muchos casos algunos de
los parametros no estan disponibles, de modo que se requiere de un juicioso uso del
criterio ingenieril y la experiencia previa para la implementaciéon del modelo. En el Anexo
‘Material del Curso de Tansferencia del modelo hidrolégico-hidraulico’ se presentan mas
detalles del modelo.

La utilizacion del sistema MIKE SHE representé un avance técnico considerable respecto
de los estudios para el Plan Maestro Integral, ya que en este ultimo caso la modelacion se
llevd a cabo con tres sistemas computacionales distintos (HYSIM, ISIS Flow,
MODFLOW), cada uno representando con algun detalle algunos componentes del proceso
total y eventualmente considerando en forma simplificada otros componentes; con la
comunicacién entre sistemas efectuandose como una transferencia unidireccional de
informacion desde el HYSIM hacia los otros dos, que lo tomaban como una condicién de

borde.

Ademas, durante los estudios el sistema MIKE SHE ha demostrado ser una herramienta de
gran capacidad y confiabilidad, corroborandose entonces que su eleccion resulté acertada.

2.3 Particion en submodelos

Con el objetivo de implementar herramientas de calculo eficientes y precisas, y teniendo en
cuenta los puntos de la cuenca donde se produce una relativamente baja dependencia entre
los regimenes de aguas arriba y de aguas abajo, se plantearon una serie de submodelos
cuyas descargas constituyen datos de entrada para el submodelo que se desarrolla aguas

! www.dhisoftware.com/mikeshe
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abajo. Se tomaron como base las subregiones definidas en el Plan Maestro Integral (Figura
2.3.1). Se implementaron los siguientes submodelos (Figura 2.3.2):

Submodelo I: Subregiéon Al.

Submodelo II: Subregion A2.

Submodelo III: Subregiones A3 y A4.

Submodelo IV: Subregién B1. Recibe descargas desde los submodelos I a II1.
Submodelo V: Subregion C*.

Submodelo VI: Subregién B3. Recibe descargas desde el submodelo V.

O 0O 0O O 0o 0o o

Submodelo VII: Subregion B2. Recibe descargas desde los submodelos IV y
VL

o Submodelo VIII: Subregion B3.

Figura 2.3.1. Subregiones del Plan Maestro Integral.

2 Si bien C es una regién (no esta particionada en subregiones), para homogeneizar las formas expresivas se
hablara de la ‘subregion C’.
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Figura 2.3.2.
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3 IMPLEMENTACION DEL MODELO

3.1 Datos geométricos

311 Paso espacial horizontal

El paso espacial de discretizacion determina la minima escala de movimiento resuelta por el
modelo. Los procesos que ocurren a una escala menor entran en el modelo como un efecto
integrado.

Por razones de eficiencia computacional, se seleccion6 un paso espacial de 5 km, excepto
para la subregion Al, para la que se usé un paso de 2,5 km de modo de representarla con
algo mas de precision, siendo que se trata de la zona donde se encuentran
implementandose obras al momento del estudio. Para dos subcuencas de Al (A1S8 y
A1S9) incluso se efectuaron ensayos con un paso de 1 km. En cualquier caso, esta
representacion distribuida (en celdas de calculo) constituye un afinamiento considerable
respecto del tratamiento de parametros concentrados (en grandes subcuencas) efectuado en
el PML

En la Figura 3.1.1 se muestran las grillas de discretizacién para cada uno de los
submodelos, donde se indica la cantidad de celdas en ambas direcciones con las que se
cubre el respectivo dominio de calculo.

3.12 Topografia del terreno

Se tomé como base el Modelo Digital del Terreno, de 90 m de paso (en adelante, MDT de
detalle), construido en base a los datos satelitales de radar (SRTM) ajustados a las curvas de
nivel del IGM (Figura 3.1.2). El nivel topografico de terreno, correspondiente a cada celda,
se obtuvo como promedio de los valores asociados a los puntos interiores a la celda,
generandose asi el MDT del modelo.

INA-=LHA
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313 Capas hidrogeologicas

En el estudio del PMI se distinguieron tres capas hidrogeoldgicas, como representativas de
las principales formaciones. La capa superior esta asociada a Formaciones Post-Pampeanas,
constituidas por depositos superficiales: dunas de arenas, arcillas y limos riberefios, y
mantos de conchillas. La segunda capa corresponde a la Formacién Pampeana, constituida
por limos arenosos y arcillosos (loess), caliche, y material suelto en la zona pedemontana
del sur. La tercera capa resulta de la sucesién horizontal de las formaciones Puelche
(Arenas de granos medianos-finos) y Araucana (Arcillas y arcillas arenosas con yeso). Esta
descansa sobre la Formaciéon Precambrica, constituida por rocas metamorficas e igneas,
recubiertas en forma variable por sedimentos varios de la Formacion Pre-Parana. Aunque
algunos de los sedimentos de esta ultima formacién tienen porosidad, ellos se caracterizan
por la presencia dominante de aguas subterraneas salinas y salobres, de manera que no se
los considera como parte significativa del sistema de agua subterranea actualmente activo.

semssasammsTasa: :
i i i I i I | Iii 'iii iii
e S

Nx =106 Ny =58
a) Subregién Al b) Subregién A2

T
| SRS 5 e
N b7 5
A
i
i
N
! HoNH
Nx=60 NY=46 Nx =43 Ny = 29

¢) Subregion A3/A4 d) Subregion Bl
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Figura 3.1.1. Mallas de discretizacion.

Se dispuso del Modelo Digital de Elevacion de sus pisos con paso de 5 km, compatible con
el paso de discretizaciéon adoptado. A titulo ilustrativo, en la Figura 3.1.3 se muestran
perfiles del terreno y del piso de las capas hidrogeolégicas a lo largo de un corte
longitudinal sobre la subregion Al, lo que permite estimar el espesor relativo de las capas.
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7 .f ¥ .

Figura 3.1.2. MDT de detalle. Las tonalidades verdes indican niveles bajos y las rojizas niveles

altos, culminando en blanco para los mayores niveles.
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Figura 3.1.3. Perfiles longitudinales de las capas hidrogeolégicas para la subregion Al.
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3.14 Conducciones concentradas principales

Para cada submodelo se identificaron conducciones principales, naturales o artificiales (tios,
arroyos, cafiadas), para la situaciéon preoperacional, es decir, antes de la implementacion de
las obras del Plan Maestro. Su planimetria se obtuvo de mapas y planos.

Para la mayoria se cont6 con relevamientos de secciones transversales. En zonas con obras
en proyecto ejecutivo se dispone, en general, de secciones transversales cada 200 m. Por
razones de eficiencia computacional y consistencia con el paso de discretizacion de la
cuenca, al modelo se incorporaron secciones en general cada 1 km, y cada 2 km en el caso
del rio Salado. A las secciones relevadas se le agregan extensiones adicionales de 1000 m de
planicie de inundacién, a cada lado, con una pendiente 1V:1000H, que representa una
inclinacién media razonable, de acuerdo al MDT de detalle.

Las secciones transversales de cursos de agua no relevados (pequefios) se han representado
como formas triangulares, con taludes 1V:1000H, con un canal central de 1 m de
profundidad, 2 m de ancho de base y taludes 1V:2H.

Al modelo de flujo concentrado se le activo la opcion del MIKE 11 de incluir una “ranura”
(‘slot’) artificial en el fondo del canal, que evita el secado de la seccién en situaciones de
flujo muy bajo. Se encontré que un valor del parametro Delh = 1 metro resulta necesaria y
suficiente para evitar que se produzcan inestabilidades numéricas para caudales bajos.

Subregion A1

Se represent6 como escurrimiento concentrado principal al que parte desde la laguna La
Salada de Santa Eleodora, continda por un tramo que se extiende hasta la laguna La Salada
(de Cnel. Granada), denominado Horquetas 3; sigue a través de la Cafiada de las Horquetas
(tramos Horquetas 2 y 1) hasta la Laguna de Mar Chiquita; continta por el Canal de
Restitucion de la Laguna de Mar Chiquita hasta la Laguna de Gémez; y sigue por el Canal
del Norte hasta llegar a la Laguna del Carpincho, situada alrededor de 5 km aguas abajo del
limite de la subregion Al (Figura 3.1.4). Este tramo adicional se incluyé con el objetivo de
contar con una zona ‘buffer’ que amortigiie el efecto de la condiciéon de borde de aguas
abajo del modelo. También se incluyeron como parte del escurrimiento concentrado
principal el proveniente del arroyo Salado, desde la Laguna El Chafiar, que desemboca en la
Laguna Mar Chiquita, y el Canal de La Pergaminera, que fluye entre Lincoln y la Laguna de
Gomez.
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Figura 3.1.4. Conducciones concentradas principales para la subregion Al.

Se dispuso de relevamientos de secciones transversales de conducciones primarias
efectuados en oportunidad de llevarse a cabo estudios para los proyectos ejecutivos de las
canalizaciones proyectadas.

En el tramo de 69 km de Horquetas 1 se dispuso de 250 secciones transversales. Para el
tramo de casi 52 km de Horquetas 2 se conté con 273 secciones transversales. Para el
Canal de Restitucién de la Laguna de Mar Chiquita, de alrededor de 8 km de extension, se
dispuso de 30 perfiles transversales desde la obra de control hasta el Puente Morote, a una
distancia de 5,55 km. El tramo faltante se completé con secciones extrapoladas. En el
tramo del Canal del Norte, entre la Laguna de Gémez y la del Carpincho, se conté con 8
perfiles entre la obra de control de la Laguna de Gémez y hasta alrededor de 1200 m aguas
abajo (“Junin 1I”), y 123 perfiles en los 12,8 km restantes (“Junin I”’). En la Figura 3.1.5 se
muestra, a titulo ilustrativo, una seccion transversal correspondiente a la Cafnada de las
Horquetas.
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Figura 3.1.5. Seccién transversal de la Cafiada de las Horquetas.
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Por razones de eficiencia computacional se utilizaron: 53 secciones para los 51,8 km de
Horquetas 2, 70 secciones para los 69 km de Horquetas 1, 9 secciones para los 14,5 km del
Canal del Norte en la zona de la ciudad de Junin, 10 secciones para los 8,7 km del canal de
restitucion de la laguna Mar Chiquita, 8 secciones para los 36,4 km del Arroyo Salado (4 de
las secciones fueron interpoladas).

Sélo se dispuso de relevamientos batimétricos minimos de las lagunas mas significativas (La
Salada, Mar Chiquita y Gémez), consistentes en tres perfiles transversales para cada una.
Para compensar esta falta de informacién se implementd una metodologia de interpolacién
inteligente, de modo de lograr volimenes de almacenamiento mas representativos. Para
ello se construyeron las curvas de nivel para cada laguna, combinando los datos de las
secciones relevadas, las curvas de nivel disponibles del IGM en el entorno y la forma de la
laguna de acuerdo a imagenes satelitales. En las Figuras 3.1.6 a 3.1.8 se muestran las curvas
de nivel asi obtenidas y la vista tridimensional de cada una.
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61580004
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il TR
T T T T
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a) Curvas de nivel b) Vista tridimensional

Figura 3.1.6. Topobatimetria de la Laguna La Salada.
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Figura 3.1.7. Topobatimetria de la Laguna de Mar Chiquita.
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Figura 3.1.8. Topobatimettia de la Laguna de Gémez.

Dado que el MIKE 11 representa a las lagunas por medio de secciones transversales, se
construyeron estas secciones a partir de la informaciéon generada. En la mismas Figuras
3.1.6 a 3.1.8 se indica la ubicacién de esas secciones. Nétese que, en esta representacion
unidimensional, la laguna de Gémez se esquematiza como dos tramos, uno de los cuales
converge al otro.

Subregion A2

Se consideraron como escurrimientos concentrados los que fluyen a lo largo del Canal San
Emilio, en una distancia de 107,6 km desde la Estacién Bayauca (Partido de Lincoln) hasta
la Laguna Municipal de Bragado, y el Colector Sur, sobre una distancia de 58,6 km desde la
zona de Neild hasta su interseccion con el canal San Emilio, que se produce a
aproximadamente 14 km aguas arriba de la Laguna Municipal de Bragado (Figura 3.1.9).

Se dispuso de relevamientos de secciones transversales efectuados en oportunidad del
proyecto ejecutivo del Canal San Emilio. El espaciamiento medio entre secciones relevadas
es de alrededor de 200 metros. Para introducir en el modelo se efectué un muestreo de
secciones cada aproximadamente 1,2 km, resultando 102 secciones para el Canal San

Emilio y 67 para el Colector Sur. Las secciones del canal San Emilio se extendieron con el
MDT.
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Figura 3.1.9. Conducciones concentradas principales para la subregion A2.
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Subregion A3/ A4

En la Figura 3.1.10 se muestra el trazado de las conducciones consideradas primarias para
esta subregion. Las secciones transversales fueron representadas en base a la mejor
informacién disponible: relevamientos para proyectos ejecutivos de canalizaciones, donde
éstos existfan; en caso contrario, datos del PMI, si estaban disponibles, o del MDT de
detalle. En la Tabla 3.1.1 se indican las extensiones de cada subtramo y la cantidad de
secciones con las cuales fueron representados. El espaciamiento entre secciones resultd

variable, en funcion de la calidad de la informacién.

Tabla 3.1.1. Secciones transversales para las conducciones primarias de la subregion A3/A4.

Tramo Longitud [km] | Cant. Secc. Fuente

Cuero De Zorro 45,498 10 MDT de detalle
ggglejo Lagunar Hinojo- Las 6,142 4 MDT de detalle
ff;ila %I_%‘E;;he - 231,274 24 PMI
Laguna Municipal de Bragado 4,240 12 Il?its;gstlscli:éjgciif
Canal de vinculacion 9,800 15 Proyecto Ejecutivo
Laguna de Bragado 1,850 3 MDT de detalle
Arroyo Saladillo 22,180 3 Proyecto Ejecutivo
Canal del Este 6,200 15 Proyecto Ejecutivo

Figura 3.1.10.

Y
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Conducciones concentradas principales para la subregion A3/A4.
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Para generar una informacion relativamente precisa acerca de las secciones del Complejo
Hinojo-Las Tunas se procedié de la siguiente manera:

a)

b)

d)

Se tomaron como base las curvas de nivel en torno al complejo generadas con el
MDT de detalle, que llegan hasta cota 81 m IGM en las lagunas Las Tunas Chica
y Grande, Las Gaviotas e Hinojo Chico; hasta cota 80 en Las Tunas del Medio, y
hasta cota 79 en El Hinojo.

Se determiné una profundidad media de la laguna utilizando como referencia un
volumen de 150 hm’ para una cota de 81,5 m, que surge de la curva altura-
volumen presentada en el PML

Se completaron curvas de nivel inferiores en forma manual, respetando la forma
general de las curvas base, para alcanzar la profundidad estimada de las lagunas.

Se efectuaron 17 cortes a las curvas de nivel asi obtenidas, en direccion normal a
la direccion general de escurrimiento conocida, que proveyeron sendas secciones
secciones transversales.

En la Figura 3.1.11 se muestran las curvas de nivel, la vista tridimensional y los cortes
transversales efectuados.

La comparacién entre la curva cota-volumen resultante del presente procesamiento y la
utilizada en el PMI se presenta en la Figura 3.1.12. Se observa un acuerdo razonable entre
ellas, indicando que las secciones transversales utilizadas en el MMHH son compatibles
con la representacion usada en el PMI.
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Figura 3.1.11. Topobatimetria del Complejo Hinojo-Las Tunas.
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Figura 3.1.12. Relacién cota-volumen para el Complejo Hinojo-Las Tunas.
Subregion B1

La conducciéon primaria de la subregion Bl es el tramo superior del rio Salado, que se
extiende desde Junin hasta la Laguna Las Flores Grande, con una extension total de 330
km (Figura 3.1.13).
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Se representaron 127 secciones transversales, éstas fueron tomadas de dos fuentes
diferentes.

O En el tramo desde Laguna Las Flores hasta el ingreso al Arroyo Saladillo,
cercano a la ciudad de Alberti, se contaron con secciones relevadas por el
proyecto ejecutivo. Se adoptaron 103 secciones en los 223 km, con un
espaciamiento medio de 2 km.

O El siguiente tramo, de 110 km, hasta la laguna del Carpincho se adoptaron 24
secciones relevadas por el PMI, con un espaciamiento medio de 5 km.

Para representar la Laguna Las Flores Chica se llevé a cabo un procedimiento de ajuste
similar al efectuado con las lagunas de la regiéon A: se combinaron las curvas de nivel
disponibles con nuevas curvas generadas en base a las anteriores por continuidad. La
Figura 3.1.14a muestra las curvas de nivel resultantes, mientras que la Figura 3.1.14b
presenta una vista tridimensional. Se adoptaron, para su representaciéon en el MMH, 6
secciones transversales, espaciadas 1 km entre si, cuya ubicaciéon se indica en la Figura
3.1.14a.

7
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A®de las
Garzas

Figura 3.1.13. Conducciones concentradas principales para la subregiéon B1.
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Figura 3.1.14. Topobatimetria de la Laguna Las Flores Chica.
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Subregion C

En la Figura 3.1.15 se muestran las conducciones primarias incorporadas en la subregion C,

en las que se incluye el sistema de lagunas de las Encadenadas. En la Tabla 3.1.2 se indican
sus extensiones.

Para el A° Salado sélo se tienen secciones relevadas del tramo que se extiende desde
Laguna Juancho hasta la salida del dominio del modelo (que descarga hacia la subregion
B3). Son un total de 8 secciones, con una separaciéon media aproximada de 7 km. Desde
Laguna Encause hasta Laguna Juancho se adoptd una seccion de canal trapecial simple, con

30 m de base de fondo y 1 m de altura, cuyas cotas de fondo surgen a partir del MDT de
detalle.

Para el resto de los arroyos se adopté una seccion trapecial simple, con base de fondo de 2
m, altura de 1 m y extendidas 1 km hacia cada lado con una pendiente del 0,1%. El

espaciamiento entre secciones es de 4 km, con las cotas de fondo determinadas a partir del
MDT de detalle.

El canal colector de arroyos (CCDA), que comunica los arroyos Pigii¢ y Venado, no fue
incluido en el escenario preoperacional, ya que fue inaugurado en el afio 1997. Su objetivo
es desviar crecidas que descargarfan directamente en la laguna de Especien, disminuyendo
asi el riesgo de inundacién de la ciudad de Carhué.

Figura 3.1.15. Conducciones concentradas principales para la subregion C.
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Tabla 3.1.2. Extension de las conducciones primarias de la subregion C.

Nombre Longitud Nombre Longitud [km]
[km]

Arroyo Pull Grande 22 Arroyo El 56

Pescado
o Arroyo Sauce

Arroyo Pigtié 82 Corto 136

Canal CCDA (entre Arrovo

A° Pigii¢ y A° 16 oo 82

Venado) Hased
Canal

Arroyo Venado 26 Ameghino 90

Arroyo Guamini 50 égoyo Salado 84
Arroyo

Arroyo Corto 28 Quilco 66

Arroyo Cochicé 22 Arroyo Mallo 16
Leufa

Arroyo Cura Malal

Grande 102

Similarmente a lo efectuado para las lagunas de la region A, las Lagunas Encadenadas
fueron representadas como secciones transversales a partir de las curvas de nivel de nivel
del IGM, complementadas con curvas inferidas en la zona baja donde no existe
informacién (Figura 3.1.16). Todo el conjunto de lagunas fue representado por una unica
rama, con secciones transversales separadas entre si 2 km, sobre un total de 102 km.

Subregion B3

Las siguientes fueron consideradas como conducciones primarias (Figura 3.1.17):

O O 0O O O o©o

A° Las Flores: 45 secciones (espaciamiento del orden de 5 km).

A Vallimanca: 35 secciones (espaciamiento del orden de 5 km).

A° Saladillo: 26 secciones (espaciamiento del orden de 5 km).

A’ San Mignel: 12 secciones (espaciamiento del orden de 5 km).

Canal 16: 7 secciones (espaciamiento del orden de 15 km).

Canal Pirieyro: 3 secciones (espaciamiento del orden de 6 km).

A° Brandsen, A’ Crotto, A° El Gato y A’ Los Gauchos: Secciones triangulares, a

partir del MDT de detalle, cada 5 km.
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Figura 3.1.16. Topobatimetria de las Lagunas Encadenadas.
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Figura 3.1.17. Conducciones concentradas principales para la subregion B3.

Para representar a la Laguna Las Flores Grande se llevé a cabo el mismo procedimiento
explicado para la Laguna Las Flores Chica (subregion B1). La Figura 3.1.18a muestra las
curvas de nivel resultantes, mientras que la Figura 3.1.18b presenta una vista tridimensional.
Se adoptaron, para su representacion en el MMHH, 7 secciones transversales, espaciadas 1
km entre si, cuya ubicacion se indica en la Figura 3.1.18a.

067000~

\
6063000 \ﬁ
a) Curvas de nivel b) Vista tridimensional
Figura 3.1.18. Topobatimetria de la Laguna Las Flores Grande.
Subregion B2

Las conducciones principales son (Figura 3.1.19):

O Rio Salado Inferior, desde la laguna Las Flores Grande hasta su desembocadura
en la Bahia de Samborombon, con una extension total de 287,2 km. Se utilizaron
101 secciones relevadas por el Proyecto Ejecutivo de “Adecuacion de secciones
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del cauce de Rio Salado Inferior”, desde LLaguna Las Flores hasta el cruce con el
Canal 15, con una separaciéon media de 2 km. Desde el cruce con el Canal 15
hasta la Bahia de Samborombén se utilizaron 9 secciones del PMI. Se efectuaron
interpolaciones para tener un espaciamiento de 2 km.

O Canal 15. Tiene una extension total de 32 km. Se utilizaron 7 secciones relevadas
para el proyecto ejecutivo.
O Canal 18. Tiene una extension de 33 km. Se utilizaron 3 secciones del PMI y se
interpolaron secciones para obtener un espaciamiento de 3 km.
0 Canal Aliviador. Se utilizaron 3 secciones del PMI, en una longitud de 9 km.
4 '3 | V\‘?%;,"-\'
J .0/ A ! g
r 4 Y‘\hﬁ/,"— i T JJ-H" 5
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;:. £ &= = 1 |)}'
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Figura 3.1.19. Conducciones concentradas principales para la subregion B2.
Subregion B4

Las conducciones primaras de la subregion B4 incluyen arroyos y canales (Figura 3.1.20). Se
representaron los siguientes arroyos:

0}

Arroyo Tapalgué: Tiene una extension de 65 km desde la ciudad de Olavarria
hasta el cruce con el Canal 11. Se adoptaron 5 secciones del PMI.

Arroyo Azul: Tiene una extension total de 174 km. Desde la Ruta 226 hasta su
cruce con el Canal 9 se adoptaron 14 secciones del PMI, que fueron
completadas para obtener un espaciamiento medio de 5 km con secciones
sacadas del MDT de detalle, manteniendo una seccién hidriulica similar a las
relevadas. Los dltimos 33 km incluyen el denominado A® El Gualicho. Desde la

zona de la estacion Chillar, en 1a zona de sierras, hasta la Ruta 226 se utilizaron
secciones del MDT de detalle.
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Arroyo Los Huesos: Su extension total es de 123 km. Se utilizaron 11 secciones del
PMI. Se complet6 la traza con secciones cada 3 km sacadas del MDT de detalle,
con una seccion hidraulica similar a las relevadas.

Arroyo Chapalenfii: Su extension total es de 141 km. Se utilizaron 15 secciones del
PMI, que fueron completadas con secciones cada 3 km sacadas del MDT de
detalle, con una seccion hidraulica similar a las relevadas.

Aprroyo El Gualicho: Tiene una extension total de 123 km. Se utilizaron 32
secciones del PMI.

Arroyo Langueyi: Tiene una extension total de 105 km. Se utilizaron secciones del
MDT de detalle con un espaciamiento de 3 km.

Aprroyo El Perdido: Tiene una extension total de 75 km. Se utilizaron secciones del
MDT de detalle con un espaciamiento de 3 km.

Arroyo Tandilesfii: Tiene una extension total de 120 km. Se utilizaron secciones del
MDT de detalle con un espaciamiento de 3 km.

Los canales representados fueron los siguientes:

0}

Canal 1: Se extiende desde el A° Langueyd, en el cruce con el ex Ferrocarril
Roca, hasta su desembocadura en la Bahia de Samborombén, con una extensién
total de 132 km. Se utilizaron 28 secciones del PMI.

Canal 2: Se extiende desde el A° Tandileifu, a la altura de la ciudad de Labarden,
hasta su desembocadura al sur de la Bahia de Samboromboén. Tiene una longitud
total de 130 km. Se utilizaron 28 secciones del PMI.

Canal 9: Se extiende desde el cruce del Canal 11 con el A° el Gualicho. Tiene una
longitud total de 162 km. Se utilizaron 36 secciones del PMI, con un
espaciamiento de 5 km.

Canal 11: Se extiende desde el A° Tapalqué, a 7 km aguas arriba de la ciudad de
Tapalqué, hasta su desembocadura en el Canal 9 junto con el A° El Gualicho, en
un total de 98 km. Se utilizaron 21 secciones transversales relevadas del PMI,
con un espaciamiento medio de 5 km.

Canal 12: Se extiende desde el A° Los Huesos, en las cercanias de la estacion
Miranda, hasta su desembocadura en el Canal 9, con una longitud total de 65
km. Se utilizaron 19 secciones del PMI, con un espaciamiento de 5 km.

Canal Guido al Mar: Se extiende desde la ciudad de Guido hasta su
desembocadura en la Bahfa de Samborombén. Tiene una longitud total de 81
km. Se utilizaron secciones sacadas del MDT de detalle, con un ancho de fondo
de 10 m.

Canal E/ Portesio: Se extiende desde las cercanias de la ciudad de Castelli hasta su
desembocadura en la Bahfa de Samborombén, con una longitud total de 48 km.
Se utilizaron secciones sacadas del MDT de detalle.

Canal A: Se extiende desde las cercanias de la ciudad de Dolores hasta su
desembocadura en la Bahfa de Samboromboén, con una longitud total de 69 km.
Se utilizaron secciones sacadas del MDT de detalle.
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Figura 3.1.20. Conducciones concentradas principales para la subregion B4.

3.15 Conducciones concentradas secundarias

La planimetria de las conducciones concentradas secundarias, que son los caminos
naturales recorridos por los excedentes pluviales cuando el agua colmata los bajos, y que se
denominaran ramales, se determiné mediante el GIS a partir del MDT de detalle.

Del MDT de detalle también surge la cota del “talweg” de los ramales, tal como se ilustra
en la Figura 3.1.21 para un caso particular (ver Figura 3.1.10). Las secciones transversales
de los ramales se representaron como formas triangulares, con taludes 1V:1000H.

En la Figura 3.1.22 se muestran los ramales determinados para cada subregion. Alli mismo
se identifican las subcuencas asociadas a cada ramal. En particular, nétese que:

0 En la subregién A3/A4 (Figura 3.1.22¢) se ha incluido la parte ‘superiot’ de la
subregion A2, que naturalmente descarga hacia A3/A4 (principio de las
subcuencas A3A4S5, A3A4S9, A3A4512, A3A4815, A3A4S816 y A3A4S18). El
hecho de que en el PMI se haya incluido en A2 esa parte responde a la propuesta
de canalizacién colectora (CNO5) para desviar los excedentes hacia A2 (ver mas
abajo). En este estudio se ha optado por repetir la modelacion de la zona comun
en ambas subregiones, de modo de poder analizar la alternativa de no construir
esa canalizacioén colectora. Entonces, para la subregion A2 se efectia a veces la
distincién entre una parte Inferior y otra Superior.

O A la subregion B3 (Figura 3.1.22f) se le ha incorporado una parte (principio de
las subcuencas B3S821, B3S22 y B3S23) que esta formalmente asignada a la
subregion B4 en el PMI (Figura 3.1.22h) debido al alivio que produce el Canal
11 en crecidas. En este estudio se ha optado por modelar esa zona dentro de B3,
e incorporar a B4 la descarga resultante del Canal 11.
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h) Subregion B4

Figura 3.1.22. Ramales y subcuencas

3.1.6 Volhimenes de bajos

Los bajos constituyen zonas de almacenamiento no resueltas a la escala del modelo, ya que
sus dimensiones son menores al paso de discretizaciéon horizontal. En consecuencia, su
efecto integrado debe ser representado como una abstraccion inicial (volumen por unidad
de area).

La abstraccion inicial se zonificé por subcuenca. El volumen de bajos por subcuenca se
determiné a partir del MDT de detalle, efectuando la diferencia entre éste y el MDT de
detalle ‘colmatado’. En la Tabla 3.1.3 se informan los valores obtenidos. Por razones
historicas, en el caso de la subregion Al se mantuvieron para esta zonificacion las 12
subcuencas originales del PMI, mostradas en la Figura 3.1.23.

Figura 3.1.23. Subcuencas de la subregiéon Al de acuerdo al PMI.




Evaluacion de las Inundaciones y las Obras de Drenaje en la Cuenca

del Salado (Prov. Buenos Aires) mediante Modelacién Numérica

Tabla 3.1.3. Abstraccion inicial para las subcuencas.

a) Subregion Al

Nombre | e | Nombre | 1ot toy | Nombre | (st
S1 306 S5 82 S9a 225
s2 135 S6 77 S9b 76
S3 73 s7 139 S10 236
s4 191 S8 186 S11 134
b) Subregion A2 Inferior
Nombre | (LAtet | Nombre | (oot | Nombre | fosees
A281 181 A284 187 A287 193
A2S2 258 A2S5 112 A2S8 184
A2S3 116 A2S6 240
¢) Subregion A3/A4

Nombre ﬁ?cs;rlafri;r]l Nombre ﬁcsgla[crig]l Nombre ﬁ?cs;rlafri;r]l
A3A4S1 149 A3A4S9 252 A3A4S17 151
A3A4S2 269 A3A4S10 111 A3A4S18 287
A3A4S3 270 A3A4S11 257 A3A4819 193
A3A484 307 A3A4S12 165 A3A4S20 355
A3A4S5 277 A3A4S13 143 A3A4821 159
A3A4S6 125 A3A4S14 314 A3A4S22 307
A3A4S7 157 A3A4S15 244 A3A4S23 262
A3A4S8 364 A3A4816 219
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d) Subregion Bl

B1S1 79 B1S4 52 B1S7 60
B1S2 52 B1S5 32 B1S8 79
B1S3 50 B1S6 22
e) Subregién C
Nombre [ et T Nombre | M | ombee | ey
C181 1151 C1S5 43 C1S89 14
C182 113 C1S6 10 C1S810 83
C183 100 C187 74
C1584 19 C1S8 28
f) Subregion B3
Nombre | etetin T ombre | esetin [ ombre | s
B3S1 156 B3S9 284 B3§817 163
B3S2 181 B3S10 181 B3S18 229
B3S3 189 B3S11 175 B3S19 246
B3S4 122 B3S12 204 B3§820 186
B3S5 95 B3S13 80 B3S21 70
B3S6 153 B3S14 58 B3822 95
B3S7 188 B3S15 67 B3§823 138
B3S8 161 B3S16 104
o) Subregion B2
Nombre | Eetin T ombre | emsetin Tombre | R
B2S1 59 B2S6 235 B2S11 319
B2S2 234 B2S7 75 B2S12 211
B2S3 68 B2S8 133 B2§13 128
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B2§S4 52 B2S9 137
B2S5 128 B2§10 368

h) Subregion B4

B4S1 28 B4S5 43 B4S9 208
B4S2 14 B4S6 52 B4S10 127
B4S3 9 B4S7 157
B4S4 15 B4S8 98

3.17 Red vial y fetroviaria

Las redes de comunicaciéon vial y ferroviaria constituyen obstrucciones significativas al
escurrimiento de las aguas. Este efecto de obstruccién es aminorado por medio de obras de
arte: puentes para permitir el pasaje del escurrimiento concentrado, y alcantarillas para
permitir el paso de la escorrentia.

Las rutas y ferrocarriles se representan en el MIKE SHE como contornos
unidimensionales impenetrables. El flujo de agua a través de las obras de arte se tiene en
cuenta mediante las conducciones que los atraviesan.

En la Figura 3.1.24 se muestra el trazado de las principales vias de comunicacién presentes
en la cuenca.
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h) Subregion B4

Figura 3.1.24. Red vial y ferroviaria.

3.2 Datos de forzantes

3.2.1 Precipitaciones

Las precipitaciones constituyen el forzante principal del proceso hidrolégico para el sistema
hidrico, ya que representan la inyeccién de agua al sistema.

Se dispuso de series temporales de precipitaciones diarias en una gran cantidad de
estaciones de la cuenca (Figura 3.2.1). Estos registros presentaron grandes baches de
informacién. En base a la cantidad de datos disponibles, se decidié establecer como
intervalo de tiempo de la simulacién hidrolégica continua el periodo 1963-2004. La
consistencia de los registros pluviométricos y su completamiento se discuten en otra parte
del Informe. A titulo ilustrativo, la Figura 3.2.2 muestra la serie de precipitaciones en Gral.
Villegas.

Se construyeron poligonos de Thiessen alrededor de cada estacion pluviométrica (Figura
3.2.3). La serie temporal de lluvias de cada estacion fue asignada a toda el area del poligono
de Thiessen asociado.
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Figura 3.2.1. Estaciones pluviométricas.

300

250

200

150

100 || | ‘ |

50 Illll ||||HH 1] ‘I ||“ ||.|.‘ JH

1-ene-63 1-ene-73 2-ene-83 2-ene-93 3-ene-03

Precipitacion diaria (mm)

Figura 3.2.2. Serie de precipitaciones en Gral. Villegas.
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Figura 3.2.3. Poligonos de Thiessen para las estaciones pluviométricas.

322 Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiraciéon potencial puede ser considerada como un segundo forzante del
proceso hidrolégico para el sistema hidrico, ya que representa la extraccién potencial de
agua al sistema.

Se dispuso de series temporales de evapotranspiracion potencial diaria en varias estaciones
climaticas de la cuenca, presentes en menor cantidad que las estaciones pluviométricas
(Figura 3.2.4). Estas series fueron obtenidas a partir de datos de temperatura, heliofania,
radiacién, velocidad del viento y humedad relativa mediante método de Pennman, tal como
se explica en otra parte del Informe. Los registros presentaron grandes baches de
informacién para el perfodo de trabajo, 1963-2004. Su completamiento se discute en otra
parte del Informe. A titulo ilustrativo, la Figura 3.2.5 muestra la serie de evapotranspiracion
potencial en Bolivar.

Al igual que para las precipitaciones, se construyeron poligonos de Thiessen alrededor de
cada estacion climatica (Figura 3.2.0). La serie temporal de evapotranspiracién potencial de
cada estacion fue asignada a toda el area del poligono de Thiessen asociado.
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Figura 3.2.4. Estaciones climaticas.
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Figura 3.2.6. Poligonos de Thiessen para las estaciones climaticas.

3.3 Datos de condicionantes

3.3.1 Rugosidad del terreno

La rugosidad del terreno condiciona la velocidad de la escorrentia.

A la escala del estudio (escala de cuenca), la zona puede considerarse como completamente
antropizada, siendo los usos basicos del suelo la agricultura y la ganaderfa. A estos usos le

corresponden los rangos del coeficiente de rugosidad de Manning informados en la Tabla
3.3.1.

Se verific6 una relativamente baja sensibilidad de los resultados a variaciones en este
parametro dentro los rangos informados (ver mas abajo). En consecuencia, se asigné al
coeficiente de rugosidad de Manning un valor uniforme de 0,033.

Tabla 3.3.1 Rango de valores de coeficiente de rugosidad de Manning3.

Cobertura Manning
Pasturas 0,030 - 0,035
Cultivos 0,030 — 0,040

3 Chow, V.T., Open-Channel Hydraulics, McGraw-Hill, 1959.
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332 Vegetacion

La evapotranspiracioén esta condicionada por las caracteristicas del follaje y de las raices de
la vegetacion. En el MIKE SHE esas caracteristicas se representan, respectivamente, por el
indice de area foliar (I.AI) y el de profundidad de las raices (RD).

Dado que la zona de estudio puede considerarse como completamente antropizada, siendo
los usos basicos del suelo la agricultura y la ganaderia, el [.AI y el RD evolucionan con una
modulacién estacional, la cual depende del tipo de cultivo. Los ciclos de cultivo para los
granos utilizados en esta cuenca se indican en la Tabla 3.3.2. En base a esta informacion se
han construido funciones de modulacién para el 1Al y el RD, las cuales se muestran en la
Figura 3.3.1. Multiplicandolas por el valor maximo del I.4] 6 del RD (cuya ocurrencia se
supone al final de la etapa de desarrollo) se obtienen las series mensuales por cultivo para
estos dos parametros. La Tabla 3.3.3 presenta los valores maximos de I.AI y RD utilizados
para los distintos cultivos, fijados en base a datos de literatura. Se incluyen los
correspondientes a pasturas, que se consideran invariables en el tiempo.

Tabla 3.3.2 Ciclos de cultivo®.

Cultivo Siembra Floraciéon | Desarrollo Cosecha
Maiz Oct-Dic Dic-Ene Ene-Feb Mar-Jun
Soja Nov-Dic Feb Mar Abr-May
Soja de 2* Dic-Ene Mar Abr May-Jun
Trigo Jun-Ago Oct-Nov Nov-Ene
Girasol Set-Oct Nov-Dic Ene-Mar Abt-Jun

Tabla 3.3.3 Valores méaximos de LAl y RD".

Cobertura LAI RD (m)
Maiz 10 1,2
Soja 9,5 1,2
Soja de 2* 7,0 1,0
Trigo 5,5 1,8
Girasol 5,8 2,0
Pastura 2.5 0,3

4 http:/ /www.infoaserca.gob.mx/fichas/Ficha20-Ev-Ec-Sec-Agti-Argentina.pdf

3 http://ianrpubs.unl.edu/soil/¢g831.htm
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Figura 3.3.1. Funciones de modulacion de los parametros de uso del suelo para los cultivos de la
zona de estudio.

Se dispuso de series temporales anuales de areas sembradas, discriminadas por cultivo y por
partido. Estas series fueron completadas para el periodo 1963-2004, en algunos casos
simplemente extendiendo hacia atras o adelante en el tiempo los valores correspondientes
al primero o al dltimo afio, respectivamente. Se consideré que toda la soja era de primera.

A partir de estas series anuales, se construyeron series mensuales de I.AI y RD por partido
y por cultivo utilizando las funciones de modulacion y valores maximos mostrados mas
arriba. Para cada partido sélo se tuvo en cuenta la proporcion del area incluida dentro de la
subregion (ver Figura 3.3.2), y se supuso que la superficie complementaria a la total
sembrada era zona de pastizales y pasturas. A la zona de la subregién Al que se extiende
sobre la Provincia de Santa Fe se le asigharon datos correspondientes a partidos vecinos de
la de Buenos Aires.

Ponderando las series mensuales de 1.4l y RD por cultivo, en base a los datos de areas
anuales por cultivo, se generaron series mensuales de I.4I y de RD por partido para todo el
periodo 1963-2004. En la Figura 3.3.3 se muestra, a titulo ilustrativo, las series resultantes
de LAl y RD para la contribucién de los partidos de Alem y Gral. Arenales a la subregion
Al. La menor modulacién estacional indica un mayor porcentaje de actividad ganadera
(pasturas) en relacion a la agricola. El aumento de la modulacion hacia finales del periodo
se relaciona con el incremento de la actividad agricola, en detrimento de la ganadera.
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Figura 3.3.3. Series de I.AI de los partidos de Alem y Gral. Arenales para la subregion Al.

333 Tipo de suelo

El tipo de suelo condiciona la infiltracién de agua hacia el subsuelo. En el modelo
matematico, la infiltracién depende de la conductividad vertical, K, 1a cual es una funcién
de la saturacion efectiva, S, a través de la expresién(’

K=K._S'

v,sat e

donde K, ,, es el valor de saturacion y # el coeficiente de potenciacion de Averjanov, al cual
los resultados del modelo han mostrado una sensibilidad considerable. El valor de #
depende, precisamente, del tipo de suelo. Para suelos arenosos el rango tipico es 2-5; para

suelos arcillosos el rango usual es 10-20.

Del Atlas de Suelos del INTA surge que en la cuenca del Salado existen las zonas
geomorfologicas mostradas en la Figura 3.3.4. A continuacion, se sintetizan las principales
categorfas de suelo por zona geomorfoldgica:

O  Pampa Arenosa: 1a granulometria de los suelos decrece de oeste a este.
Predominan los suelos franco-arenosos a franco.

O Pampa Ondulada: La granulometria de los suelos de esta region decrece de
sudoeste a noreste, yendo de textura franca a franco-limosa.

O  Pampa Deprimida: Predominan los suelos francos, franco-limosos y franco-
arcillosos. Hacia el oeste aumentan las granulometrias.

O  Pampa Interserrana: Los sedimentos loéssicos, predominantes en la regioén, forman
un suelo de textura franco-limosa.

6 Mike She User Guide.
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O  Sistemra Encadenadas: Los suelos son de textura franco-arenosa. La cantidad de
arena decrece de oeste a este.

O  Sistema Ventania: En la parte mas alta aparecen pequefios dep6sitos de suelos
franco-arcillosos (loess). En los valles de esta region los suelos son mas
profundos y de textura franco-arenosa.

O  Sistema Tandilia: No hay elementos como para diferenciar suelos dentro de esta
region. La unica diferencia se da entre la zona pedemeontana y la de
afloramientos rocosos, donde no hay suelo.

En la Tabla 3.3.4 se indican los rangos de composiciones granulométricas para las
categorias de suelo encontradas en la cuenca del Salado, de acuerdo al Atlas.

Se efectué una correspondencia entre las categorfas de suelo de la cuenca del Salado y
valores del coeficiente de Averjanov 7, la cual se muestra en la Figura 3.3.5. Este planteo,
que pretende tener algin grado de generalidad, ademas de resultar plausible a priori, se
alimenta de la propia experiencia de trabajo con el modelo sobre esta cuenca.

“Pampa
Interserrana

Figura 3.3.4. Zonas geomorfoldgicas en la cuenca del Salado.
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U
u

Tabla 3.3.4 Rangos de composicion granulométrica para las categorias de suelo de la cuenca del

Mike SHE

n

INTA

Salado.
Tipo Arena Limo Arcilla
Franco 50 -70% 50 - 70% 50 - 70%
Franco-arenoso 50 - 100% 0 - 50% 20 - 60%
Franco-limoso 20 - 50% 50 - 80% 50 - 80%
Franco-arcilloso 50 - 100% 0 - 50% 20 - 60%

Suelos Arenosos |

Suelos Arcillosos

2 | 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9oJioJia]i2]ia]1a]i5]a6]i7] 18] 19] 20

| Franco-Arenosos | Franco

| Franco-Limosos

| Franco-Arcillosos |

Figura 3.3.5. Correspondencia entre categorfas de suelo y coeficiente de potenciacion de
Averjanov.

En base a la descripcion previa y la correspondencia planteada en la Figura 3.3.5, se llevé a
cabo la zonificacién para el coeficiente de potenciaciéon de Averjanov mostrada en la Figura

3.3.0.

R,

Figura 3.3.6. Asignacion de coeficiente de potenciacién de Averjanov para la cuenca del Salado.
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334 Humedad del suelo

LL.a humedad del suelo condiciona la infiltracion a través de la saturacion efectiva, S, Esta
depende de dos parametros: la humedad en saturacion y la humedad residual, a los cuales
los resultados del modelo han mostrado una sensibilidad considerable (ver mas abajo).

En la Tabla 3.3.5 se muestran valores representativos de ambos parametros para distintos
tipos de suelos. Se adoptaron los valores uniformes 0,405 para la humedad del suelo en
saturacion y 0,015 para la humedad residual del suelo, como representativos de una media
para suelos entre gruesos y medio finos.

Tabla 3.3.5 Humedades limites del suelo”.

Tipo de suelo Humeda.c! en Hurfledad
saturacion residual
Superficial Grueso 0,403 0,025
Medio 0,439 0,010
Medio Fino 0,430 0,010
Fino 0,520 0,010
Muy Fino 0,614 0,010
Subsuelo Grueso 0,366 0,025
Medio 0,392 0,010
Medio Fino 0,412 0,010
Fino 0,481 0,010
Muy Fino 0,538 0,010
Organico 0,766 0,010

335 Discretizacion vertical

La discretizacion vertical condiciona la representacion del flujo subterraneo, dado que no
es posible, por razones operativas (capacidad de procesamiento de la computadora), hacer
que el error de truncamiento se torne despreciable.

En general, el subsuelo muestra una zona no saturada en la parte superior y una saturada en
la inferior, que requieren discretizaciones diferentes.

En base a los datos disponibles de series historicas de niveles freaticos, se tomoé un valor de
40 m como cota superior para el espesor de la zona no saturada. Para la representacion del
perfil de infiltracion, este espesor fue discretizado de la siguiente manera: (a) 5 celdas de
0,20 m (para el primer metro por debajo del terreno); (b) 1 celda de 9 m (alcanzandose la

7 JHM. Wésten, “METADATA - Hypres Database of Hydraulic Properties of European Soils ver 1.0”,
DLO Winand Staring Centre for Integrated Land, Soil and Water Research (SC-DLO), The Netherlands.

INA-=LHA
N



Evaluacion de las Inundaciones y las Obras de Drenaje en la Cuenca

~

Ul

del Salado (Prov. Buenos Aires) mediante Modelacién Numérica

profundidad de 10 m); (c) 3 celdas de 10 m (alcanzandose la profundidad de 40 m). Noétese
que se tiene un total de 9 celdas.

Para representar la zona saturada, el subsuelo fue discretizado en tres celdas. La primera
celda se extiende desde la superficie del terreno hasta el espesor maximo considerado para
la zona no saturada (40 m de profundidad), de modo de garantizar que el nivel freatico
nunca perfora su piso (una condiciéon necesaria para el MIKE SHE). Los pisos de la
segunda y tercera celda coinciden con los pisos de la segunda y tercera capa hidrogeolégica.

336 Conductividad del suelo

La conductividad hidraulica vertical del suelo condiciona la infiltracion. Los resultados del
modelo han mostrado una sensibilidad considerable a este parametro (ver mas abajo).

En la Tabla 3.3.6 se muestran valores representativos de conductividad para distintos tipos
de suelos. Se adoptaron valores asociados a una caracteristica de filtracién moderadamente
lenta para la primera capa hidrogeolégica y rapida para las otras dos, salvo para la zona de
Tandilia, donde debido a la presencia de roca se tomé un valor muy pequeno (filtracion
muy lenta). La Figura 3.3.7 presenta los valores utilizados por capa hidrogeologica.

Tabla 3.3.6. Caracteristicas de filtracion para distintos rangos de conductividad hidraulica8.

Conductividad Caracteristicas de
hidraulica [m/d] filtracion
< 0,02 Muy lenta
0,02 -0,12 Lenta
0,12 -0,48 Moderadamente lenta
0,48 - 1,4 Moderada
1,4-29 Moderadamente rapida
29-43 Répida

La conductividad hidraulica horizontal del suelo condiciona el flujo de agua subterranea. Se
verifico6 una relativamente baja sensibilidad de los resultados a variaciones en este
parametro dentro los rangos informados (ver mas abajo). Se tomé el campo de valores
utilizado en el PMI (Figura 3.3.8): (a) 1 a 5 m/dfa para la primera capa hidrogeolégica; (b) 1
m/dia para la segunda capa hidrogeoldgica); (c) 1 a 20 m/dfa para la tercera capa
hidrogeologica.

8 Wagner, M.; Medina, G. 1998. Técnicas de evaluaciéon de compactacion de suelos. Maracay, Ven., Fondo
Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. 36 p. (Serie B
- N° 33), Venezuela.
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Figura 3.3.7. Campo de conductividad vertical para la cuenca del Salado.

T T T T
ap 100 110 120 120

Conductividad Horizontal L1

a0

a0

0

&0

50

(@rid zpacing 5000 meter)

30

20

5.00 m/dia

1.00 m/dia

1.00 E-5 m/dia

o

L e e e o L B e e e e o e e e e LA e e o e e L B
0 20 20 40 S0 [=lu] 0 en an 100 110 120 120 140
(%rid spacing 5000 meter)

a) Primera capa hidrogeologica

INA-=LHA
N



Evaluacion de las Inundaciones y las Obras de Drenaje en la Cuenca
del Salado (Prov. Buenos Aires) mediante Modelacién Numérica

60

Conductividad Horizontal L2

a0

a0

1.00 m/dia

70+
G0

50

(Grid gp acing 5000 meter)

5.00 m/dia

30
20+

10 1.00 E-5 m/dia

L e e T T o e o e S T e
u} 0 20 20 40 S0 [=lu] 0 en an 100 110 120 120 140
(%rid spacing 5000 meter)

b) Segunda capa hidrogeoldgica

Conductividad Horizontal L3

QD—:
80—:
?D—:
BD—:

50 20 m/dia

(Grid spacing 5000 meter)

30

20

0t T T T T T T T T T T
u} 0 20 20 40 S0 [=lu] 0 en an 100 110 120 120 140
(Grid spacing 5000 meter)

¢) Tercera capa hidrogeolégica
Figura 3.3.8. Campo de conductividad horizontal para la cuenca del Salado.

337 Capacidad de almacenamiento en el suelo

La capacidad de almacenamiento en el suelo condiciona el flujo subterraneo. Esta se
representa por medio de dos parametros: el almacenamiento especifico y el rendimiento
especifico.
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Los resultados del modelo han mostrado una sensibilidad considerable al valor del
almacenamiento especifico (ver mas abajo). En la Tabla 3.3.7 se muestran valores
representativos de este parametro para distintos materiales. Se adoptd el valor uniforme 2 x
10 1/m, como representativo de un suelo arenoso denso.

La sensibilidad de los resultados del modelo al rendimiento especifico es relativamente baja
(ver mas abajo). Se tomé el campo de valores utilizado en el PMI: (a) 0,005 a 0,1 para la
primera capa hidrogeoldgica; (b) 0,005 a 0,05 para la segunda capa hidrogeolégica); (c) 0,05
a 0,1 para la tercera capa hidrogeolégica (Figura 3.3.9).

Tabla 3.3.7. Almacenamiento especifico para distintos materiales®.

Material Almacenamiento
especifico (1/m)
Arcilla plastica 2,0x107-2,6x 107
Arcilla dura 2,6x10°-13x 107
Arcilla medio dura 1,3x10°-9.2x 10
Arena suelta 1,0x 107 - 4,9x 10™
Arena densa 20x10*-13x 10"
Grava arenosa densa 1,0x10*-49x 10°
Roca, unida con 6,9 x10° - 33x 10°
Roca sana <33x10°

? Anderson, M. P. and Woessner, W. W. (1992). Applied Groundwater Modeling. Academic Press, San Diego.
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Figura 3.3.9. Campo de rendimiento especifico para la cuenca del Salado.

338 Condiciones iniciales

En la cuenca del Salado las condiciones iniciales constituyen un condicionante significativo
de la evolucién del sistema. En particular, el nivel freatico inicial es muy determinante de
esa evolucién, ya que para reproducir correctamente las mayores inundaciones registradas
en la cuenca (primeros afios de las décadas del 90 y del 2000) es necesario que las fuertes
precipitaciones que las generaron se encuentren en presencia de niveles freaticos muy
cercanos a la superficie del terreno, y esto se logra partiendo de niveles iniciales adecuados.

Adicionalmente, para evitar un largo transitorio dependiente de las condiciones de
arranque, que inutilizarfa varios afios iniciales de la corrida, es necesario que la condicién
inicial represente una condicién de régimen, con el balance vertical bien establecido. Esta
condicién se generé mediante una corrida de estabilizacion, bajo un régimen de lluvias y
evapotranspiracion potencial con periodicidad anual. El intervalo de tiempo necesatio para
alcanzar la estabilizacion, es decir, la escala de tiempo de adaptacion del sistema, resulté ser
de entre 2y 3 décadas.

Para la corrida de estabilizacion se utilizaron las series de precipitaciones y
evapotranspiracion potencial correspondientes al afio 1963. Para alcanzar un nivel freatico
inicial adecuado (lo que se podia corroborar sélo efectuando casi la totalidad de la corrida)
se aplicaron factores de ajuste a las precipitaciones, los cuales fueron obtenidos por prueba
y error. Estos factores constituyeron, entonces, parametros de calibracién (ver mas abajo).

3.3.9 Condiciones de borde

A las conducciones concentradas se les asigha como condicién de borde el caudal en la
entrada. Para las conducciones que son continuacién de otra proveniente de una subcuenca
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o subregion adyacente, se utiliz6 el caudal de salida de aquella; en caso contrario, se
especificé un caudal inicial despreciable (0,01 m*/s).

El flujo de agua subterranea (zona saturada) fue modelado por subregion, de modo que los
limites de la subregiéon determinan los bordes del dominio de calculo. Ahora bien, los
resultados obtenidos en los estudios del PMI indican que las curvas isofreaticas tienden a
cortar esos bordes en forma perpendicular en su mayor parte. Esto se ilustra en la Figura
3.3.10, que muestra el patrén de isofreaticas del PMI para un dado instante (patrén que no
varfa significativamente con el tiempo, excepto por un cambio en los valores del nivel) y el
borde de la subregion Al. En consecuencia, los bordes de las subregiones pueden
considerarse, en su mayor parte, como impermeables. La Figura 3.3.11 indica los bordes
que fueron considerados de trasvase entre subregiones, constituyendo contornos de salida
6 entrada de las subregiones intercomunicadas; en los de salida se especific6 como
condicién de borde el gradiente piezométrico (= -1,78 x 10* m/m), mientras que en los de
entrada se utilizé el caudal erogado desde la otra subregion. No se consideraron aportes
desde aguas arriba de la cuenca, lo cual no se manifesté como un error apreciable, dado que
aquellos son pequenos frente a la recarga.

Figura 3.3.10. Cutvas isofreaticas de acuerdo al PMIL
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Figura 3.3.11. Bordes de trasvase de agua subterranea entre subregiones.

El analisis del problema de calidad de las aguas en el Rio de la Plata se efectud a escala de
todo el tramo Interior (que se extiende desde la cabecera, en el Frente del Delta del Parana,
hasta la linea imaginaria Punta Piedras-Montevideo). En ese tramo las aguas son
esencialmente ‘dulces’, es decir, el contenido salino es muy bajo, por lo que no se produce
estratificacion. Ademas, la profundidad es pequena en relacion a la longitud de onda de la
marea. Entonces, a esa escala no es necesario resolver la distribucion vertical de los
parametros, lo que significa que es suficiente con utilizar un analisis bidimensional en el
plano horizontal, es decir, obtener la distribucion areal de los valores medios verticales de
los parametros, la que es funcién del tiempo debido a la dinamica del sistema.

El analisis bidimensional conduce a las Ecuaciones para Aguas Poco Profundas, que deben
ser resueltas numéricamente. Se utiliza el software Mike 21, del DHI Water &
Environment™.

3.4 Datos de pasos temporales de calculo

El paso temporal para los procesos de infiltraciéon a través de la zona no saturada,
escorrentfa superficial y evapotranspiracion los elige el propio modelo mediante un criterio
automatico, de modo de garantizar la precision de los resultados. El usuario especifica sélo
un paso temporal maximo, lo que constituye un criterio adicional de precision. Este se fijo
en 1 dia.

10 http:/ /www.dhigroup.com/Software/Matine/ MIKE21.aspx
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Lo mismo sucede con el paso temporal para el proceso de flujo subterraneo a lo largo de la
zona saturada. Se especificé un paso temporal maximo de 1 semana.

El paso temporal para el proceso de flujo superficial en las conducciones debe ser provisto
por el usuario. Por razones de precision, este debe especificarse de modo que las ondas de
inundacién (que se trasladan con una velocidad del orden de la del flujo) viajen
aproximadamente un paso espacial (intervalo entre secciones transversales) por paso de
tiempo. De todos modos, por razones de estabilidad numérica es necesario, en general,
tomar un paso menor. Como no se encontr6 diferencia entre resultados obtenidos con
factores de peso temporal (se trata de un esquema implicito) de 0,7 y 1, se utilizd
finalmente este dltimo para lograr un margen mayor de estabilidad numérica. En definitiva,
el paso temporal para el flujo superficial en las conducciones varid, de una regién a otra,
entre 2 y 10 minutos.
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4 VALIDACION Y CALIBRACION DEL
MODELO

4.1 Criterios

Como criterio general de aceptabilidad, el modelo debe ser capaz de proveer resultados que
muestren un acuerdo cuantitativo satisfactorio con las mediciones disponibles de niveles y
caudales de aguas superficiales y niveles freaticos. Al mismo tiempo, se apunta a lograr un
acuerdo cualitativo satisfactorio entre las “manchas de inundacién”, asociadas a las grandes
crecidas, provistas por el modelo y las registradas satelitalmente.

En primer lugar, el modelo se validoé verificando que se logran reproducir las grandes
tendencias; en particular, los momentos de ocurrencia y orden de magnitud de los mayores
excedentes hidricos, y la modulacién de los niveles freaticos.

En segundo lugar, el modelo se calibré tratando de reproducir lo mas fielmente posible los
valores registrados, en un sentido global. Para ello se ajustaron el nivel freatico inicial (a
través de los factores de ajuste de la precipitacion del ano 1963, por estacion) y la
evapotranspiracion potencial (mediante un factor selectivo por estacion, que siempre
resulté inferior a 1 y al que no se le permitié bajar de 0,85, lo que significa asumir una
incertidumbre de a lo sumo el 15%). En las Tablas 4.1.1 y 4.1.2 se presentan los valores
finales adoptados para estos dos factores de ajuste.
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Tabla 4.1.1. Factores de ajuste de la precipitacion de 1963.
a) Subregion Al

Nombre retesion
Subcuencas S10, S11 0,6
Subcuenca S12 0,7
Subcuencas S7, S8 0,8
g;bcuencas S4, S5, 0.9
Subcuenca S3 1
Subcuencas S2, S6 1,2
Subcuenca S1 1,4

b) Subregion A2 Inferior

Nombre Factor.clle
reduccion
Estacion Volta 0,7
Estacion Villegas 1,2
Resto estaciones 1

¢) Subregion A3/A4

Factor de
Nombre .,
reduccion
Estacion Volta 0,6
Estaciones Nueve, Daireaux, 0,7
Carhue, Portefia
Estaciones Trenque Lauquen, 0,8
Madero, Dennehy
Estaciones Pasteur, Bolivar, 0,9
Dorita, Pehuajo, Quiroga
Estacion Tejedor 1
Estacion Villegas 1,2
Estaciones Primera Junta, Sere 1,3

d) Subregion Bl
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Nombre F actor.(’le
reduccion
Estaciones Carril, Monte, 0.5
Lobos, Pla ’
Estaciones Warnes, Junin,
0,6
Morse
Estaciones Alberti, Gorostiaga 0,7
Estaciones Palemon, 0.8
Chacabuco ’
e) Subregion C
Nombre Factor.c’le
reduccion
Todas las estaciones 0,7
f) Subregién B3
Nombre Factor.(rle
reduccion
Estaciones Valle, Crotto 0,6
Estaciones Pla, Alberti, 0.7
Dennehy, Cachari, Hinojo ’
Estaciones Bolivar, Chillar, 0.8
Nueve, Paula Azul ’
Resto estaciones 0,5
g) Subregion B2
Nombre F actor.(’le
reduccion
Todas las estaciones 0,5
h) Subregion B4
Nombre Factor.(’ie
reduccion
Estacién Dolores 0,4

Estaciones Colman, Casalins, | 0,5
Solanet, Ayacucho, Armas,
Maipu, Belgrano, Flores
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Estaciones Olavarria, Crotto, | 0,7
Azul, Egafia, Rauch, Cachari

Estaciones Laprida, Durafiona | 0,8

Estaciones Hinojo, Chillar 0,9

Resto de estaciones 1

Tabla 4.1.2. Factores de ajuste de la evapotranspiracion potencial.

a) Subregion Al

Nombre Factot.(rle
reduccion
Subcuencas S1, S2 1
Resto subcuencas 0,98

b) Subregiéon A2 Inferior

Nombre FaCtOt.(,le
reduccion
Estacion Villegas 0,93
Estacion Junin 0,85
Resto estaciones 1
¢) Subregion A3/A4
Nombre F actor.(’le
reduccion
Estacion Pehuajé 0,93
Estacién Trenque Lauquen 0,97
Estacion Villegas 0,93
Resto estaciones 1
d) Subregion Bl
Nombre FaCtOt.(,ie
reduccion
Todas las estaciones 0,95

e) Subregion C
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Nombre tedocion
Estacion Trenque Lauquen 0,98
Estacion Laprida 0,95
Estacion Azul 0,95
Estacion Bolivar 0,95
Estacion Pigtié 0,90
Estacion Suarez 0,90
Resto estaciones 1

f)  Subregién B3

Nombre fedmecion
Estaciéon Pehuajo 0,95
Estacion Las Flores 0,95
Estacion Azul 0,90
Estacién Bolivar 0,90
Estacion Ezeiza 0,90
Resto estaciones 1

g) Subregion B2

Nombe tedecion

Todas las estaciones 0,95
h) Subregion B4

Nombe tedocion

Todas las estaciones 0,95

4.2 Subregion Al

Resultados
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En la Figura 4.2.1 se indican las estaciones donde se dispuso de aforos liquidos y de
registros de niveles en la subregion Al. La Figura 4.2.2 muestra la comparacién entre los
aforos y los caudales calculados para la situacién preoperacional en esas estaciones. El
acuerdo se considera muy satisfactorio para el A° Salado en Junin considerando todo el
periodo de registros (Figura 4.2.2a). Los caudales pico extraordinarios se reproducen
adecuadamente sin sobrestimar los caudales picos ordinarios ni los estiajes, lo cual
constituye una mejora respecto de los resultados del PMI (Figura 4.2.2b); éstos altimos se
extienden so6lo hasta 1996. Los altos caudales del periodo 2001-2003 se representan con
una precision que se considera adecuada, teniendo en cuenta las mediciones suelen estar
afectadas de errores significativos (Figura 4.2.2c).

Los relativamente pocos aforos disponibles para el A® Salado en Ruta 50 (Figura 4.2.2d y ¢)
y la Caflada de las Horquetas en Ruta 50 (Figura 4.2.2f y g), correspondientes al afio 2001,
muestran un acuerdo aceptable con la serie de caudales modelados, especialmente para la
segunda estacion. Notese que ninguno de los aforos capta el pico maximo de la crecida. Las
mismas observaciones aplican al Canal Vedia (Figura 4.2.2h) y al Canal Aliviador Pifieiro
(Figura 4.2.2i).

Para las restantes estaciones, A° Salado - Salida El Chanar (Figura 4.2.2j), Encadenadas a El
Chanar (Figura 4.2.2k), Alt. Norte a El Chanar (Figura 4.2.2]) y La Pantanosa (Figura
4.2.2m) la cantidad de aforos es algo mayor. El acuerdo general es bueno, salvo para la
primer semestre de 2002, en el que el modelo no registra los caudales medidos.

Los registros de nivel en la Laguna de Gémez se extienden sobre un relativamente corto
periodo de tiempo de finales de 2001. En la Figura 4.2.3 se comparan estos registros con
los resultados del modelo (considerando explicitamente el antiguo vertedero), luego de
efectuar un corrimiento de 1 m hacia abajo de estos ultimos. Se observa un acuerdo
excelente en cuanto a la tendencia; el corrimiento vertical se asigna a algin problema de
ajuste del cero de referencia.

o Aforos
© Niveles
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Figura 4.2.1. Estaciones de registro para aguas superficiales en la subregion Al.
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k) Encadenadas a El Chafiar. Periodo 2000-2003.
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Figura 4.2.2. Comparacién entre aforos y series de caudales calculados en situacion
preoperacional para la subregion Al.
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La Figura 4.2.4 indica las estaciones donde se dispuso de niveles freaticos en la subregion
Al. En la Figura 4.2.5 se muestra la comparacion entre los registros y los niveles calculados
para la situacion preoperacional en esas estaciones. Dada la incertidumbre en el cero de
referencia de las profundidades registradas de la freatica, esos niveles se corrieron en hasta
* 2 m de modo de lograr el mejor acuerdo posible en cuanto a niveles medios con las
series calculadas sobre el perfodo de mediciones (Esto se hizo para todas las subregiones).
En el caso de Junin (Figura 4.2.52), los datos originales mostraban un brusco
desplazamiento vertical en mayo de 1967, el cual fue corregido por ser considerado un
error sistematico por corrimiento del pozo de mediciéon o del cero de referencia. El
acuerdo se considera muy satisfactorio en términos generales, ya que el modelo es capaz de
reproducir la modulacion temporal de los registros.

Figura 4.2.4. Estaciones de registro para aguas subterraneas en la subregion Al.
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La Figura 4.2.6 presenta la comparacion entre las zonas inundadas de acuerdo a imagenes
satelitales y al modelo (mas abajo se explica el procedimiento para obtener este tipo de
producto con el modelo), para los instantes de mayor inundacién correspondientes a las
crecidas de 1993 (mayo) y 2001 (noviembre). Se observa un acuerdo cualitativo
satisfactorio.

a) Imagen 1993 b) Modelo 1993

¢) Imagen 2001 d) Modelo 2001

Figura 4.2.6. Comparacién entre zonas inundadas registradas y calculadas (celeste: bajos no
drenados; rojo: conducciones) en situacién preoperacional para la subregion Al.

Apndlisis de sensibilidad

Previo a la etapa de calibraciéon, el modelo de la subregién Al fue utilizado para efectuar
analisis de sensibilidad de los resultados a distintos parametros del modelo. Se utilizé como
base de comparacion el caudal calculado en la estacion Junin. A continuacién se describen
y discuten esos ensayos.

Coeficiente de rugosidad de Manning del terreno: Se efectué un ensayo de sensibilidad
elevandolo desde 0,033 a 0,040, maximo valor correspondiente a las condiciones de uso de
suelo de la zona (ver Tabla 3.3.1). En la Figura 4.2.7 se presenta la comparacion de caudales
en Junin, observandose que, si bien los caudales resultan menores para el caso de mayor
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rugosidad (como era de esperarse, debido a la mayor resistencia hidraulica), las diferencias
entre los resultados de ambas corridas son minimas, y estan incluidas dentro de la
incertidumbre esperable. Es decir, la sensibilidad de los resultados es baja respecto de este
parametro.

Humedad del suelo en saturaciéon: Se efectuaron dos ensayos, con valores de 0,38 y 0,50
(ver Tabla 3.3.5). En la Figura 4.2.8 se muestran los caudales en Junin. Se observa una
variacion relativamente significativa, lo cual indica que este es un parametro que ameritaria
algin tipo de medicion en el futuro.

Humedad residual del suelo: Se efectuaron dos ensayos de sensibilidad con valores de 0,025
y 0,010 (ver Tabla 3.3.5). El caudal en Junin se muestra en la Figura 4.2.9. Se observa muy
poca sensibilidad a este parametro.
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Figura 4.2.7. Caudal en Junin variando el coeficiente de Manning del terreno.
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Figura 4.2.8. Caudal en Junin variando la humedad de suelo en saturacion.
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Figura 4.2.9. Caudal en Junin variando la humedad residual del suelo.

Conductividad hidraulica vertical:. Se efectuaron dos ensayos, con valores de 3 y 0,6 m/d.
La Figura 4.2.10 muestra el caudal en Junin. Se observa que las variaciones son

significativas, por lo que también constituye un parametro que ameritaria algin tipo de
medicién en el futuro.
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Conductividad hidraulica horizontal: Este parametro fue fijado como el campo de valores
utilizado en el PMI. Se efectuaron dos ensayos de sensibilidad, disminuyéndolo y
aumentandolo en un factor 5, de modo de producir variaciones significativas, al limite de
cambiar el orden de magnitud. No se observa alta sensibilidad a este parametro, tal como
ilustra la Figura 4.2.11 para el caudal en Junin.

Rendimiento especifico: A este parametro, que también fue fijado como el campo de
valores utilizado en el PMI, se lo vari6, similarmente al caso anterior, disminuyéndolo y
aumentandolo en un factor 5, de modo de producir variaciones significativas, al limite de
cambiar el orden de magnitud. Los resultados son poco sensibles a este parametro, tal
como ilustra la Figura 4.2.12.

Almacenamiento especifico: Este parametro, que condiciona el flujo de agua subterranea,
fue fijado en 8 x 10* 1/m. Se efectuaron tres ensayos de sensibilidad, con valores de 40, 8 y
1,6 1/m. La Figura 4.2.13 muestra el caudal en Junin. Las variaciones son significativas, de
modo que este parametro también ameritaria algin tipo de medicién en el futuro.
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Figura 4.2.10. Caudal en Junin variando la conductividad vertical del suelo.
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Figura 4.2.11. Caudal en Junin variando la conductividad horizontal del suelo.
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Figura 4.2.12. Caudal en Junin variando el rendimiento especifico del acuifero.
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Figura 4.2.13. Caudal en Junin variando el almacenamiento especifico del acuifero.

Espaciamiento entre secciones transversales: Para establecer la sensibilidad de los
resultados al espaciamiento entre secciones, se compararon los correspondientes a un
modelo con un espaciamiento medio de 2 km para las conducciones principales y 5 km
para las secundarias, con los de un modelo con espaciamiento medio de 1 km para ambos
tipos de conducciones. En la Figura 3.3.14 se muestra la comparacion para el caudal en
Junin. Se observa poca diferencia entre los resultados; el afinamiento del espaciamiento
desde 2/5 a 1 km produce, en general, caudales pico algo menores, disminucién que en
general no alcanza el 10%. Esto muestra que no es necesario incluir en el modelo todas las
secciones transversales relevadas para las conducciones primarias, lo que se explica porque
el espaciamiento minimo entre secciones es muy pequefio en relaciéon a las escalas de
movimiento resueltas por el modelo, por lo que resulta suficiente utilizar mucha menor
informacién. Ademds, tampoco es conveniente utilizar todas las secciones, porque
entonces se requiere un paso de cilculo temporal demasiado pequefio para calcular la
traslacion de las ondas en la conduccién, tornando muy alto el tiempo de procesamiento.
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Figura 4.2.14. Caudal en Junin variando el espaciamiento entre secciones de las conducciones.

Paso_espacial horizontal: La Figura 4.2.15 muestra la comparaciéon entre los caudales
calculados en Junin con el modelo original, de paso espacial horizontal de 2,5 km, y uno
con el doble de paso, es decir, 5 km, pero ambos con el mismo MDT (de 5 km). Se observa
poca variacion entre ellos, indicando que la discretizaciéon adoptada no constituye una
fuente de error considerable.
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Figura 4.2.15. Caudal en Junin variando el paso espacial horizontal.
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Captacion de excedentes en ramales

Aunque el caudal en Junin constituye un indicador adecuado para analizar la performance
del modelo en cuanto a su capacidad de representar los excedentes hidricos colectados en
las conducciones principales, resta por analizar hasta qué punto el modelo es adecuado para
determinar los excedentes colectados en las potenciales conducciones secundarias, es decir,
en las representadas como ramales, donde el caudal es, en general, sensiblemente menor.
Para ello, se procedié a implementar un modelo de mayor refinamiento para una zona.
Especificamente, se selecciono la zona constituida por las subcuencas A1S8 y A1S9 (ver
Figuras 3.1.21 y 4.2.16) y se tom6 un paso de grilla de 1 km y un MDT del mismo paso. Es
decir, no se trata aqui de efectuar meramente una estimacién del error numérico de
discretizacion (como se hizo en el analisis de sensibilidad mostrado mas arriba, entre pasos
de grilla de 2,5 y 5 km), sino de incluir también una representaciéon mas detallada de la
elevacion del terreno.
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Figura 4.2.16. Subcuencas de la subregion A1 modeladas con paso de 1 km.

Son dos los indicadores de relevancia a comparar. En primer lugar, el volumen de agua
colectado al pie de los ramales, ya que el volumen que desagotarfa una eventual
canalizacién constituye una medida del beneficio de esa obra. En segundo lugar, el caudal
pico para el evento de disefio, ya que éste determina las dimensiones del canal y, en
consecuencia, su costo.

La comparacién entre los volimenes de agua colectados al pie del ramal RA1_8 (es decir,
luego de haber recibido el aporte del RA1_9), para el periodo completo de simulacion
(1963-2004), arroja como resultado que el modelo de 1 km colecta un 45% menos de agua
que el de 2,5 km (esta disminucion es similar para ambos ramales).
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Dado lo relativamente excesivo de esta diferencia, se procedié a efectuar un analisis
detallado del problema. Se detecté que el mecanismo claramente dominante de
transferencia de agua hacia la conduccion es la escorrentia y no el flujo de agua subterranea,
ya que este ultimo representa siempre menos del 1% del total. Ahora bien, la transferencia
se efectua solo si la cota del terreno de la celda adyacente (del MIKE SHE) es superior a la
cota de la margen de la secciéon (del MIKE 11). Esto induce a pensar que la explicacién de
la diferencia de captacion observada se debe a que en ambos modelos son varias las celdas
desde las cuales no se produce transferencia, y que esa cantidad resulta mayor en el modelo
de 1 km, lo cual es razonable porque las cotas de terreno de las celdas adyacentes resultan
menores que en el caso del modelo de 2,5 km al constituir un valor medio representativo
de una parte mas baja (justamente por acercarse a la conduccién). Mas, atn, es posible
especular, entonces, con que, si se bajara la altitud de las secciones en relacion al terreno, la
transferencia deberfa aumentar hasta alcanzar un valor asintético, representativo de la
situacién (hipotética) en la cual el nivel de la margen ya no limita la transferencia en
ninguna ce