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1 RESUMEN

El presente Trabajo Final tiene como objetivo identificar las areas potenciales de
amenazas hidricas ante, eventos extraordinarios de precipitaciones, en la zona donde se
construyen nuevas viviendas denominada Valle Chico, con el propdsito de prevenir
posibles dafios en las obras civiles y garantizar la seguridad de los habitantes a través del
analisis hidrologico de la zona, empleando herramientas informaticas, de teledeteccion y
con el correspondiente control de campo.

La zona de estudio se localiza en el pie de monte distal de las sierras de Ambato sobre
las margenes occidentales del Rio El Tala — Ongoli, entre las coordenadas Gauss Kriger
Argentina (WSGB84). 3516313.162, 6849016.565,2.572 y 3516313.162,
6845820.887,3.196.

La metodologia aplicada al presente trabajo siguié un disefio cualitativo y cuantitativo
obtenido a través de mudltiples métodos, que incluyé: i) revisién bibliografica sobre la
temdtica, ii) relevamiento de campo en diferentes etapas donde se realizaron
reconocimiento y control in situ, ii) relevamiento de cauces y obras hidraulicas. Toda esta
informacién se procesé en gabinete mediante el empleo de diversos software, los cuales
proporcionaron una gama amplia de aplicaciones y procesos que permitieron interpretar
la hidrologia de la zona de estudio y la hidraulica de las obras realizadas, mediante la
modelizacién ajustada con criterios geoldgicos.

La zona estudiada, se encuentra sobre un area de drenaje fluvial, de tributarios del Rio El
Tala-Ongoli. A partir del andlisis de los limites de las subcuencas delimitadas, se observa
que dos cauces perennes que atraviesan las zonas donde se emplazan la viviendas y
obras civiles de Valle Chico, lo cuales representan potencialmente las principales
amenazas hidricas.

Luego de haber realizado los analisis hidrologicos e hidraulicos, se concluyd que las
obras destinadas a la canalizacion de los cauces, han sido dimensionadas para un flujo
libre de sélidos, no considera la carga del estrato vegetativo y material pétreo: rodados y
sedimentos, situacion validada por los antecedentes de desbordes de los cauces y
anegamiento de la calles. De estos hallazgos surgen recomendaciones destinadas al
redimensionamiento de las obras, mantenimiento periédico y limpieza de los cauces en
las zonas intervenidas por la urbanizacion.
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2 INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion y la necesidad de brindar soluciones habitacionales a la
comunidad, en sectores cercanos a donde se desarrollan las principales actividades
economicas de una region, lleva a desarrollar proyectos de urbanizacion en zonas que
presentan potenciales amenazas haturales con consecuencias econdémicas y de
afectacion al habitat de los residentes.

En su mayoria las amenazas naturales pueden identificarse y cuantificarse con precisién
a partir de estudios geoldgicos, que permiten diagnosticar la posibilidad de ocurrencia,
con precision variable, segun el grado de la complejidad de los factores condicionantes.
Debido a ello, es muy importante el conocimiento de la existencia de amenazas naturales
en un area, ya que si bien es dificil impedir que sucedan, siempre es factible realizar
tareas de prevencion y mitigacion con el propdsito de minimizar sus consecuencias.

El presente Trabajo Final se desarrollé con el objetivo de dar cumplimiento con lo
establecido en la ordenanza N°002-2015, que estipula la normativa para el trabajo final
exigido para la obtencion del titulo de grado de la carrera Lic. En Geologia.

Para este trabajo se defini6 como &rea de estudio principal al espacio de terreno
destinado a las construccién de viviendas denominado primeramente como ciudad
satélite y luego como Complejo Habitacional Valle Chico. A partir de este sector se
demarcé una zona de influencia, la cual esta representada por las diferentes sub-cuencas
y micro-cuencas que aportan, como asi también los elementos morfologicos del paisaje
que puedan contribuir a la determinacién de las zonas susceptibles de amenaza.

Teniendo en cuenta que Valle Chico se encuentra emplazado en el pie de monte, y que a
priori, en la observacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas, se observa que es
atravesada por diversos cauces afluentes al Rio El Tala-Ongoli, el presente estudio esta
abocado solamente a la determinacién de las zonas con amenaza hidrica, empleando
una metodologia mixta proveniente de modelos matematicos existentes, validados
mediante elementos hidromorfol6gicos, que permiten relacionar las precipitaciones y el
escurrimiento superficial que deriva en crecidas ordinarias y extraordinarias acorde a las
recurrencias de los eventos climéaticos
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3 HIPOTESIS

La modificacion de la morfologia natural, a la hora de realizar grandes proyectos de
urbanizacion, expone a amenazas geoldgicas a los habitantes de donde se constituyen
las nuevas obras.

Los deshordes de los rios en estas areas conforman una de las expresiones mas graves
de las amenazas, sintetizando el impacto de la ocurrencia de fenébmenos naturales como
las precipitaciones intensas, en zonas de elevada carga antropica, producto de las
sucesivas intervenciones del hombre que entre otras cosas, que modifican notablemente
los rasgos del sistema natural de escurrimiento.

Por ello el desarrollo del presente trabajo abordara las siguientes interrogantes:

¢ El area donde se construyo la primera etapa del complejo Valle Chico se encuentra
dentro de potenciales zonas de amenazas hidricas?

¢La modificacion del relieve y su consecuente modificacion del escurrimiento natural
potencia las amenazas de desbordes de los colectores principales y/o secundarios?

¢Las obras de infraestructura ejecutadas en el area, sobre todo los sistemas de
desague y alcantarillado, son suficientes para drenar los excedentes pluviales?
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4 ASPECTOS GENERALES

4.1 Objetivo General

Identificar las areas potenciales de amenazas hidricas ante eventos de precipitaciones
extraordinarias en la zona de Valle Chico, con el empleo de software especificos e
interpretacion de imagenes satelitales

4.2 Objetivos Especificos

V.

Caracterizar morfométricamente las subcuencas tributarias al cauce principal
del Rio El Tala — Ongoli.

Definir la morfologia fluvial mediante la interpretacion fotogeoldgica de
imégenes satelitales y procesamiento de modelos digitales del terreno.

Realizar la delimitacién de las diferentes subcuencas tributarias al Rio El Tala-
Ongoli.

Determinar las zonascon potencial vulnerabilidad y representar su ubicacion en
cartografias tematicas.

Recomendar las medidas de correccion, mitigacion y/o prevencion.

4.3 Localizacion y vias accesos
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6848000.000
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Leyenda
[ Limite Valle Chico
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Figura 1. Imagen Satelital obtenida de Google Earth de la zona de estudio. Fecha de

captura: Agosto de 2016.

La zona de estudio se localiza en el pie de monte distal de las sierras de Ambato sobre
las margenes occidentales del Rio El Tala — Ongoli, entre las coordenadas Gauss Kriger

Argentina

(WSG84). 3516313.162, 6849016.565,2.572 y 3516313.162,

6845820.887,3.196 Faja 3 (Fig. 1).
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A la zona de estudio se puede acceder desde el centro de la ciudad de San Fernando del
Valle de Catamarca, por Avenida Cobacho hasta Avenida Los Minerales, en ella se toma

hacia el Sur-Oeste hasta la primera rotonda donde se sigue con direccién Oeste por
Avenida Sal Gema (Fig. 2).
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Figura 2: Vias de Comunicacion y acceso ala Zona de estudio.
Fuente: https://www.openstreetmap.org

4.4 Metodologia Aplicada

La metodologia aplicada al presente trabajo siguié un disefio cualitativo y cuantitativo que
incluyé: i) revision bibliografica sobre la temética, i) tareas de campo en diferentes etapas
donde se realizaron visitas de reconocimiento inicial del terreno, relevamiento de cauces
y obras hidraulicas. Toda esta informacion se procesé en gabinete mediante el empleo de
diversos software, los cuales proporcionaron una gama amplia de aplicaciones y
procesos que permitieron interpretar la hidrologia de la zona de estudio y la hidraulica de
las obras realizadas, mediante la modelizacion ajustada con criterios geoldgicos.

A continuacion se presenta un esquema sintetizado de las diferentes implementada.

a. Recopilacion de antecedentes e informacion relevante. En esta etapa se recopild
la informacién disponible, antecedentes, cartografia, imagenes satelitales,
modelos digitales del terreno, etc.., la cual se incorporé en el software QGIS
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(Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de codigo libre y sirvidé de base para la
generacién de la cartografia realizada.

b. Confeccion de Cartografia de Base. La confeccion de la cartografia base
demandd la utilizacién de las siguientes fuentes y herramientas cartogréficas,
tanto digitales como en formato Papel:

> Hoja Geoldgica 2966-11-San Fernando del Valle de Catamarca.
> Incluir la 14f - San Fernando del Valle de Catamarca

> Imagenes Satelitales de distintos servidores libres como Bing Maps Aerial -ArcGIS
, Google Landsat 8 OLI/TIRS, Google Earth

> ETISIG Catamarca — Atlas Catamarca
7 SIG250 — IGN. Instituto Geografico Nacional

> MDE - ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer Global Digital Elevation Model)

» ANEXO VII SIG_Delimitacién de areas de riesgo hidrico ocasionadas por crecidas
de los rios El Tala y Paclin - Catamarca convenio INA - Gobierno de Catamarca,
Mayo 2015

c. Relevamiento de campo: En esta etapa se realizaron reconocimientos y control de
in situ a los efectos de determinar potenciales zonas de mayor vulnerabilidad
(amenazas) por el escurrimiento generado post eventos de precipitaciones
extraordinarias, empleando GPS portatil Marca Garmin.

d. Modelacién hidroldgica: Este trabajo se ejecutd, luego de identificar las zonas
amenazadas, con el propdsito de interpretar el comportamiento hidrolégico de las
sub-cuencas en eventos de precipitaciones extraordinarias. Esta tarea se realizé
con el modelo matematico de simulacion hidrolégica del Centro de Ingenieria
Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-HMS),
(Feldman, 2000) lo defini6 como un software de distribucion libre y de amplia
utilizacion internacional en el estudio de avenidas, el cual provee una variedad de
opciones para simular procesos de precipitacion - escurrimiento y transito de
caudales

e. Validacién de los resultados de modelacion HEC-HMS. Esta tarea se realizé con
el empleo de la Férmula Racional, la cual es utilizada para la estimacion del
caudal maximo asociado a una determinada lluvia, en el disefio de obras de
drenaje urbano y rural.

f. Determinacion del comportamiento hidraulico de las obras emplazadas en el
entorno de las zonas bajo amenaza hidrica. Esta tarea se llevé a cabo mediante el
empleo de la Férmula de Manning, la misma es empleada para el céalculo de la
velocidad del agua en canales abiertosy tuberias, propuesta por el ingeniero
irlandés Robert Manning en 1889, y ampliamente aceptada en la actualidad.
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4.5 Antecedentes de la probleméatica evaluada
A continuacion se presentan los antecedentes de la problematica evaluada, los mismos
fueron discriminados en dos categorias.

4.5.1 Antecedentes de opinidén General y Periodisticos

Octavio Gutiérrez defendio la “ciudad satélite”. (28 Agosto). (Fiambal& Digital, 2013)

El licenciado Luis Alberto Segura, técnico del departamento de Hidrologia Superficial, realiz6 un informe
en el que consta la cantidad de obras que seran necesarias para que el inmueble pueda certificarse
como no inundable. Segln consta en el informe que se agreg6 al expediente de la licitacion, el terreno
fue inspeccionado el 5 de junio, se encuentra ubicado en el sector oeste. Como limite este tiene al rio
Ongoli.

"En el terreno inspeccionado se ha detectado una decena de cursos superficiales que nacen en las
serranias orientales bajas de La Quebrada, que drenan aguas de origen pluviales”, indica en el
diagndstico.

En las sugerencias sefiala: "a) Desmontar el inmueble, nivelar y compactar el terreno. b) Aguas arriba,
antes del ingreso de los cursos de agua superficial, obturar los mismos y desviarlos a otros cursos
superficiales.

¢) Es necesaria la elaboracion y ejecucion de un plan hidraulico integral de desagies pluviales (incluye
estudios y obras) del area donde en el futuro se ubicaran 970 viviendas.

d) Es necesaria la elaboracion y ejecucion de accesos carreteros al nuevo barrio mediante obras viales
como puentes que unan ambas margenes del Ongoli", explica y agrega que el piso de las futuras
viviendas debe construirse como minimo 0,30 metros de la cota del suelo nivelado y compactado.

Catamarca super0 el promedio anual de lluvias y se esperan mas precipitaciones. (23
Diciembre) (La Unién Digital, 2013)

“Hay quienes las esperan con ansias y otros tratan de que no lleguen, y es que las lluvias siempre
fueron beneficiosas para algunos y molestas para otros. Ya sea por la precaria situacion de una vivienda
gue se inunda ante las fuertes precipitaciones perdiendo gran parte de sus pertenencias o los que
ruegan por agua para aliviar los calores y llenar los embalses. Sin embargo, a pesar de los contrastes de
realidades, las lluvias en este 2013 superaron el promedio anual y alcanzaron en su totalidad los 518.8
mm, a la espera aln de mas lluvias para fines de diciembre, por lo que se podria alcanzar los 600 mm
anuales.

Advierten sobre irregularidades y falencias de la Ciudad Satélite. (01 Noviembre). (El
Ancasti Digital, 2015)

La pasada lluvia volvio a exponer las flaquezas del complejo habitacional que albergara 4 mil casas.

Através de un informe, el gedlogo
Alfredo Marchioli realiz6 una serie de
planteos y objeciones al proyecto
urbanistico Ciudad Satélite, en el que se
asienta el complejo habitacional que
prevé albergar mas de 4 mil viviendas.

ny una infinidad de irregularidades sobre la
aptitud, condiciones y pertinencia técnica
del emplazamiento de este complejo
habitacional. La mas importante, quizas,
asociada al reciente evento hidrolégico,
responde a que la aptitud de zona cuenta
con observaciones por parte de la

Direccion de Hidrologia de la Provincia y,

llustracion 1: Tomada de www.elancati.com.ar. Realizada por Lic.

Alfredo Marchioli.
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por ende, no cuenta con el certificado de no inundabilidad. Y, consecuentemente, la Municipalidad de la
Capital desaprobé la construccion de viviendas”, enfatizé Marchioli.

Marchioli indicé, ademas, que lo resuelto por los organismos oportunamente intervinientes —en el rechazo a la
realizacién de la Ciudad Satélite- puede justificarse solo con observar la imagen satelital y predecir el
comportamiento del rio El Tala-Ongoli y sus afluentes. Estos Ultimos atraviesan los terrenos donde se
emplaza el complejo habitacional. (Ver imagen con los cursos de agua marcados).

"Si bien el rio que corre en direccidon norte-sur -en la zona sujeta de andlisis- en primera instancia no
constituira una amenaza de inundacién sobre los terrenos ubicados sobre la margen Sur, pero como ha
quedado demostrado, oficia de un obstaculo para la libre circulaciéon de las personas y los servicios publicos
de Salud, Defensa Civil, Bomberos y Seguridad. Con estas particularidades es evidente lo perspicaz y
ocurrente nombre con el que se fecundo el proyecto: Ciudad Satélite”, subrayo.

El profesional también precis6 que una situacién muy diferente responde a los afluentes del rio El Tala-Ongoli
de sentido sureste, que atraviesan los terrenos donde se emplaza el complejo habitacional. "Constituyen una
amenaza por corrientes torrenciales y procesos de avulsion (aluviones)”, advirtio.

Lluvias intensas generaron crecida de rios, desbordes y cortes de ruta en Catamarca. (08
Enero) (Telam, 2016)

“Asimismo, la crecida de rio Ongoli origin6 otra vez dificultades para acceder o salir de la denominada Ciudad
Satélite, ubicada en el sector sudoeste de San Fernando del Valle de Catamarca, donde no se concluyo el
puente que esta en ejecucion y donde el caudal directamente impide el paso de los vehiculos.”

Alerta por crecidas de rios de Catamarca tras lluvias intensas. (13 Enero 2) (Télam, 2016)

“El Rio El Tala y el Rio del Valle, aumentaron considerablemente su caudal, por lo que se advirtié6 a los
pobladores que tienen sus viviendas en las adyacencias, mantenerse alejados de los méargenes de los
mismos.

Ademas la crecida de rio Ongoli origind nuevamente dificultades de acceso al barrio denominado Valle
Chico, ubicado en el sector sudoeste de la capital catamarquefia, donde el ingreso al complejo habitacional
esta suspendido al transito vehicular.”

Otra vez problemas por la lluvia en la Ciudad Satélite (23 Febrero) (El Ancasti Digital,
2016)

Las calles volvieron a parecerse a rios, tras la lluvia de este mediodia. Ademas, los vecinos quedaron sin luz
por problemas en el transformador.

La lluvia volvié a generar problemas en distintos puntos de la ciudad. Uno de ellos fue la Ciudad Satélite,
donde los vecinos se vieron imposibilitados de transitar por las calles, que otra vez se parecieron a rios.
Ademas, aseguraron que la caida de un rayo gener6 que el transformador se quemara, por lo que quedaron
sin el servicio de energia eléctrica.

“Una lluvia fuerte en la Sierra de Ambato, impactaria directamente en la Ciudad Satélite”
(25 Febrero) (El Ancasti Digital, 2016)

(...) El gedlogo Lorenzo Parra manifestd los problemas que presenta la Ciudad Satélite en cuanto a su
ubicacién. Ademas sostuvo que el puente de ingreso que se esta construyendo es chico. (...)

El profesional agreg6 que la Ciudad Satélite tiene otro problema que ya fue planteado por un colega y que es
la presencia de "un montén de cauces pequefios que bajan de la Sierra de Ambato que impactarian, en caso
de una lluvia extraordinaria sobre la Sierra, directamente sobre el centro habitacional porque no tiene ningn
tipo de defensa”.
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"Por la lluvia recién pudimos ir a dormir a las cinco de la mafiana" (05 Marzo) (El Ancasti
Digital, 2016)

Colapsaron los desagiies y el agua invadié varias viviendas.

Vecinos de la Ciudad Satélite manifestaron nuevamente su malestar y temor por el ingreso de agua de lluvia
a sus viviendas, por las ventanas y bajo la puerta, "y por el fuerte ruido de piedras y agua que venia de la
loma, detras de la avenida N°2".

La lluvia del jueves a la noche y madrugada del viernes mantuvo en vilo a muchos vecinos de este sector de
la capital, a pesar de que, segun datos de Defensa Civil, el agua caida habria sido de "poco mas de 40
milimetros en aproximadamente 45 minutos".

Sin embargo, Dante Ceballos, supervisor del puente que se construye en la entrada a la Ciudad, sobre el rio
Ongoli, minimizé la situacién y asegurd que "los vados y alcantarillas trabajaron de maravilla y no hay ningin
peligro con los arroyitos que bajan de la loma, porque todos desembocan en las avenidas y los sistemas que
fueron creados para tal fin".

En este sentido sefial6 que "los vecinos no deberian tener miedo por el agua que baja de las lomas, porque
hay defensas que las encauzan en la direccién correcta".

Pero el agua de lluvia paso por arriba de las alcantarillas y anegd parte de las avenidas de acceso a la
Ciudad, arruinando calles de tierra y dejando sobre la carpeta asfaltica piedras, palos y basura.

4.5.2 Antecedentes Técnicos

Del anteproyecto de creacion de Area de Reserva de usos Multiples en el Rio El Tala
(seg/ ley 5.070) se puede leer lo siguiente:

..” El caudal maximo de crecida para el rio El Tala, puede establecerse entre 300 y 350 m%s en el
kilometro 4 (paraje Las Rejas), implicando este volumen de agua un serio peligro de desborde y
destruccion de todo cuanto encuentra a su paso, incluidas las viviendas que se encuentran en sus
margenes....Un fendmeno de este tipo se produjo en marzo de 1.999, oportunidad en la que el agua
llegd a socavar la estructura del puente carretero de Las Rejas, ruptura parcial de defensas
hormigonadas, erosion de la margen izquierda, destruccion de alambradas perimetrales e incluso
produjo dafios significativos en lo que se conocia como un lugar de esparcimiento y confiteria en ‘Loma
Cortada’.”

(INA, 2015) Informe “Delimitacion de areas de riesgo hidrico ocasionadas por crecidas
de los rios el Tala y Paclin- Catamarca”.

Cabe mencionar con especial atencién la situacion del Rio El Tala aguas abajo del puente Las Rejas,
donde en la zona actualmente se encuentra en construccién una serie de barrios, cuyos desmontes y
terraplenes cambiaron la topografia natural del lugar.

Como medidas no estructurales se proponen: Los mapas de Riesgos presentados, deben ser una
herramienta fundamental para el Ordenamiento Territorial y deben entenderse como mapas dinamicos,
por lo que se recomienda su actualizacién cada 5 afios.
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5 ASPECTOS FiSICOS Y GEOGRAFICOS

5.1 Caracterizacion Geolégica

5.1.1 Estratigrafia

La estratigrafia que se detalla a continuacién esta basada en la descripcion geoldgica de
la Hoja 2966-1l, San Fernando del Valle de Catamarca (Blasco, y otros, 1995)
complementada con las interpretaciones realizadas por (Gonzales Bonorino, 1978) en la
Hoja 14f San Fernando del Valle de Catamarca. Entre Paréntesis el niumero identificado
en el cuadro Crono estratigréafico (Figura 3).
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Figura 3. Geologia del &rea de estudio y zonas de influencia. Fuente: Hojas Geoldgicas
2966-11 y 14 f, San Fernando del Valle de Catamarca (Esc. 1:250.000), 1994. Para Mayor
detalle consultar Anexo Cerografia.
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CUADRO ESTRATIGRAFICO

Depésitos .
O g 21 P . Arenas, gravas Yy bloques, limos?
O aluviales
o) <ZE Holoceno
CN) % 20 Fm Coneta Fanglomerados, arenas y limos
E |<T: Pleistocen
[$) 8 o 19 | Fm Concepcidn Fanglomerados
ORDOVICICO A | 12 _ Pegmatitas
CARBONIFERO Plutonitas
INFERIOR postectdnicas Granitos biotiticos-muscoviticos y muscoviticos-
granatiferos***
) Fm El Gneises bandeados, migmatitas y esquistos
PRECAMBRICO 6 .
Portezuelo inyectados**

SUPERIOR A

Esquistos bandeados, micacitas cuarciferas y felsitas

ORDOVICICO 1 | Fm La Cébila S
calcosilicaticas*

Tabla 1. Cuadro estratigréafico confeccionado en base a la Hoja Geoldgica 2966-I1 San
Fernando del Valle de Catamarca, 1994.

5.1.1.1 PRECAMBRICO - PALEOZOICO INFERIOR

BASAMENTO METAMORFICO

FORMACION LA CEBILA (1) Esta unidad metamorfica constituida fundamentalmente
por esquistos bandeados, micacitas cuarciferas y felsitas calcosilicaticas, se extiende en
la sierra de Ambato con rumbo general N-S, ocupando casi la totalidad de la cuenca del
rio El Tala. La caracteristica principal de estos esquistos es el bandeamiento determinado
por la alternancia de capas claras cuarzo-feldespaticas con capas oscuras biotiticas de
potencias variables.

FORMACION EL PORTEZUELO (6) Consiste en un complejo metamdrfico-migmatitico
que aflora en el flanco nororiental de las sierras de Ambato. Sus principales
constituyentes son gneises granulosos y gneises migmatiticos de textura bandeada o lit-
par-lit, asi como esquistos gnéisicos 0 micacitas gnéisicas de tipo venoso, compuestos
por cuarzo, plagioclasa, biotita, sillimanita y/o cordierita.

Esta unidad corresponde a los “Esquistos inyectados y migmatitas” (Gonzalez Bonorino,
1978), formacion El Portezuelo (Acefiolaza y Toselli, 1971; Acefiolaza et al., 1983) o
miembro el Portezuelo de la formacion Ancasti (Acefiolaza y Toselli, 1981). Nullo (1981)
incluyé estas rocas dentro de la formacién Los Divisaderos, junto con los cuerpos lepto o
postectonicos de composicion granitica.

PLUTONITAS POSTECTONICAS. Las plutonitas postecténicas comprenden cuerpos
intrusivos de contorno subeliptico a subcircular y diametros de 1 a 2 km hasta
dimensiones tipo stock, emplazados discordantemente en rocas esquistosas y gnéisicas
en condiciones netamente postcinematicas, sin producir ningun tipo de efecto
migmatizante ni aureola térmica. Los contactos con la roca de caja (principalmente
esquistos bandeados, esquistos micaceos y gneises) son netos y discordantes, tipicos de
una intrusion magmatica postectonica. No se observan fendémenos térmicos ni
penetraciones sélicas provenientes de las plutonitas, ni en los contactos con la caja ni en
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los numerosos xenolitos esquistosos que estas incluyen. Por las relaciones entre los
granitoides y su caja metamorfica, y por la gran cantidad de xenolitos incluidos, se trata
de zonas marginales del plutén (techo o paredes).

Estos cuerpos han sido denominados por Gonzalez Bonorino (1978) “como cuerpos
graniticos leptotectonicos”.

Granitos biotiticos-muscoviticos y muscoviticos-granatiferos (11) Se presentan
formando cuerpos netamente intrusivos de dimensiones variables, hasta el tamafio de
stocks. Son rocas de color rosado a rojizo hasta gris claro, segun su grado de alteracion,
y casi siempre inequigranulares, con variacion del tamafio de grano desde fino hasta
grueso y pegmatoideo. Son tipicas las variedades porfiroideas en las que se destacan
megacristales euedrales, prisméaticos, de microclino de 2 a 3 cm. Son tipicos granitos de
dos micas, en general con ligero predominio de la biotita sobre la moscovita. En muchos
casos contienen abundante xenolitos de rocas esquistosas de variadas dimensiones,
algunos de ellos ligeramente orientados en los que no se observan fenémenos de
reacciéon y sélo ocasionalmente penetracion de aisladas venas y venillas graniticas.

En el area de estudio estos cuerpos constituyen los stocks graniticos del Co. El Creston y
los afloramientos de las altas cumbres del Ambato.

Pegmatitas (12) Cuerpos pegmatiticos tabulares o lenticulares se encuentran intruyendo
a las metamorfitas y, en menor medida, a las rocas pluténicas, a las que se asocian como
fase pdéstuma de la intrusiébn granitica. Son en su mayor parte cuerpos subparalelos
concordantes con la estructura regional del basamento de la comarca, si bien en algunos
casos son discordantes en otros alternan. Sus contactos con la roca de caja son por lo
general netos, bien definidos, si bien en pocos casos son algo difusos y transicionales. En
muchos casos suelen emitir apofisis y venas delgadas que inyectan a la roca de caja.

Desde el punto de vista petrografico son pegmatitas simples, tanto en composicion como
en estructura interna, diferencidndose a los sumo unas pocas zonas (en general,
marginal, externa y ndcleo). Mineral6égicamente las pegmatitas de las sierras de Ambato
se caracterizan por su rigueza en moscovita.

En el area de estudio las pegmatitas intruyen las metamorfitas de las formaciones La
Cébila y El Portezuelo. Las potencias mas frecuentes varian de 2 a 10 m, con
engrosamientos locales y longitudes de 100 a 200 m. La posicion mas corriente de estos
cuerpos es subvertical o con altas inclinaciones.

5.1.1.2 CUATERNARIO
Pleistoceno

FORMACION CONCEPCION (19) Esta denominacién fue propuesta por Fidalgo (1965;
en Nullo, 1981) para referirse a los sedimentos agrupados en el Primer Nivel de
Piedemonte. Los afloramientos de esta unidad se extienden al pie oriental de la sierra de
Ambato, constituyendo retazos adosados al frente de montafia. Se trata de
fanglomerados formados por rodados de tamafio grava mediana a gruesa, compuestos
por esquistos, migmatitas y rocas graniticas.
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Holoceno

FORMACION CONETA (20): Se agrupan en esta denominacion los sedimentos
considerados como Segundo Nivel de Piedemonte, siguiendo a Nullo (1981). Se hallan
mas extendidos que los de la Formacién Concepcion, topograficamente a un nivel
inferior, bordeando a la misma en los frentes de montafa. Litolégicamente se trata de
limos arenosos, limos e intercalaciones de fanglomerados; la estratificacion es caética y
responde a flujos no encauzados.

Depdsitos cuaternarios aluviales e indiferenciados (21)

Los depodsitos aluviales se encuentran en la gran depresién tectdnica del valle de
Catamarca, y en la zona de estudio, en el curso del rio Ongoli y sus afluentes.
Litolégicamente comprenden arenas finas a gruesas, gravas y rodados del tamafio de
bloque.

5.1.2 Geomorfologia

La depresion tectonica conocida como Valle Central, se encuentra flanqueada por las
cadenas montafiosas de Ancasti y Ambato; ambos los mas importantes elementos
orogréficos de la regién, que pertenecen a la unidad morfoestructural de las Sierras
Pampeanas las cuales ocupan el centro y sur de la provincia; region geoldgica de gran
importancia por su gran extension e influencia ambiental.

En la ciudad de Catamarca — SFVC- , la pendiente varia notablemente, al pie del monte
(méas de 650 msnm) es de alrededor de 35°. Entre los 650 y 500 msnm oscila entre los
13° y los 4°. Desde los 500 msnm hasta el Rio del Valle tiene un gradiente menor a los
4°, es decir que la pendiente es abrupta hacia el NO y suave hacia el SE. (Vigo, 2010)

El complejo habitacional Valle Chico se sitla principalmente sobre abanicos aluviales, los
cuales estan compuesto por fanglomerados, aglomerados, arenas y limos, depositados a
partir del quiebre de pendiente al salir de las quebradas el Rio El Tala-Ongoli y sus
afluentes. En este sector se observan numerosos cursos de escurrimiento secundario
con rumbos aproximados NW-SE, que derivan hacia el colector principal, el cual se ubica
en la margen Este de la zona donde se construyeron las viviendas.

Cada curso de rio o arroyo forma un cono aluvial a su salida de la quebrada que se
entremezclan en el piedemonte. Los depdsitos tienen gran espesor en la depresion
principal que nace con el hundimiento de las sierras centrales. Los limites entre ellos no
son homogéneos ni precisos, en muchos casos es imposible distinguir entre los
sedimentos aluviales del Valle, depdsitos de pie de monte y sedimentos distales de cono
de deyeccion. (Vigo, 2010)

El &rea de Influencia correspondiente a la sub-cuenca El Tala-Ongoli esta representada
principalmente por Basamento de edad Precadmbrica, con bloques ascendidos a distintas
alturas, debido a fallas que tienen rumbo aproximado N - S.

El curso de agua principal corresponde al Rio El Tala, el cual nace en los cordones
montafiosos ubicados al Sur del cerro EI Manchao en las Sierras de Ambato, y si dirige
con rumbo Este aproximadamente 22 Km, hasta la quebrada denominada con la misma
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designacion (Km 22), donde gira hacia el Sureste, flanqueando por las cumbres de los
Angeles al Oeste y de Los Colorados al este, para llegar hasta la zona de Las Rejas
donde adquiere el nombre de Rio Ongoli hasta su confluencia con el Rio del Valle.

Las unidades Geomorfoldgicas destacadas corresponden a:

Zona de Altas Cumbres: conformados por afloramiento de rocas metamorficas;
presentan relieve accidentado a escarpado.

Se trata de bloques de montafia elevados por fallas inversas, de forma asimétrica. Son
abruptas hacia el oeste y de pendiente suave hacia el este. Esta caracteristica también
influye en la disposicion de las lluvias ya que actlan como barrera de los vientos
hamedos que provienen del este producen precipitaciones del lado oriental y pasan secos
hacia occidente. Estas forman pequefios cursos que bajan de las mismas de modo
torrencial erosionando los suelos y descargando su material al fondo de los valles o al pie
de ellas dando origen a abanicos y conos aluviales.

Abanicos fluviales: por lo general el relieve de estas es plano, de pendientes de 1 a 2%,
se encuentran formados por sedimentos de diferente granulometria siendo los mas
abundantes fanglomerados y aglomerados, pertenecientes a las formaciones Coneta y
Concepcion.

Glacis de erosion: estos se localizan como relictos erosionados de la zona de altas
cumbres.

En la siguiente Figura se presenta la Carta Geomorfolégica Departamento Capital- de la
Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta. En la misma se trazaron
los limites del area que comprende los lotes destinados a la construccién de Valle Chico.

Evaluacitn praliminar ds la amanaza hidrica en sl complejo habitacional Valls
Chico y sector surseste de la Capital de la Provincia de Catamarca

REFERENCIAS GEOMORFOLOGICAS
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Figura 4. Mapa Geomorfolégico zona Valle Chico, Adaptado desde Mapa Geomorfolégico
S.F.V.C (Eremchuk, 2008). Para Mayor detalle consultar Anexo Cerografia.
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Figura 5. Mapa Geomorfolégico de San Fernando del Valle de Catamarca (Eremchuk, 2008).
Para Mayor detalle consultar Anexo Cerografia.
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5.2 Clima

La zona de estudio y éarea de influencia, se ubican dentro de la Diagonal Arida
Sudamericana. El clima de la Ciudad es el resultado de la latitud; continentalidad
reflejada en el aire seco, con precipitaciones escasas de régimen pluvio-estival;
influenciada por el relieve con orientacion meridiana que a su vez generan microclimas, y
presenta altos coeficientes de heliofania, dentro de los mas altos del pais, (Navarro,
1993) tomado de (Eremchuk, 2000).

Considerando la clasificacién de (Daus, Garcia Gache, & Cantos, 1945) en la provincia
de Catamarca (Fig. 5), el area de estudio se ubica dentro del clima Arido de Sierras y
Bolsones.

CATAMARCA

Tipos de Climas

CHILE

TUCUMAN

LA RIOJA

Figura 6. Clasificacién climatica segun Dauss y Garcia Gache.
Fuente: www.catamarcaguia.com.ar

Los rios enmarcados dentro de este clima descienden de las serranias y erosionan
intensamente las laderas, producto de que la concentracién de precipitaciones (de gran
intensidad y corta duracion) se da en los meses estivales. Los materiales transportados
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son depositados en los fondos de valles o bolsones. El resto de los meses del afio las
precipitaciones son escasas.

Con los datos del Servicio Meteorolégico Nacional y del Servicio Meteorol6gico Urbano
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Catamarca, se
construyeron graficos de direccion de los vientos para los periodos 1973/80 y 1999/05
que influyen en el area urbana (Fig. 6).

Los graficos muestran para el periodo 73-80 (registros del antiguo Aeropuerto, en el
sector N de la ciudad) los vientos de direccion NE son los mas frecuentes y al pasar la
ciudad cambian de direccion a N-S, debido al esquema damero N-S de las calles de la
ciudad. La serie del 99-05 correspondiente al registro del Servicio Meteorolégico Urbano,
ubicado dentro de la mancha urbana, estaria reflejando estas orientaciones de los vientos
al pasar por la ciudad.

Las horas de mayor velocidad del viento se registraron entre las 12 y 18 hs. La variacion
diaria de la velocidad del viento es similar a la temperatura. Durante la hoche la velocidad
del viento es pequefia (0 a 1 km/h), prevalecen las calmas, que se mantienen en general
hasta las 8 hs, en especial en los meses de Junio, Julio y Agosto, aumentando desde la
salida del sol hasta que alcanza valores maximos entre las 12 y 18 hs.

La velocidad del viento varia de 10 a 30 km/h en vientos del NE, los del S a SO no
superan los 10 km/h, disminuye la intensidad hacia la madrugada.

La amplitud media diaria de la velocidad es igual a 10-15 km/h, la que varia segun la
estacion del afio (son mas intensos en verano).

Vientos - Peri odo 1973-1980 (Calmas 210 dias) Vientos - Periodo 19992005 (Calmas 124 dias)

— Periodo 1.973 - 1.980. Estacion Aero | —Totales Pedtodo 1999-2005

Figura 7: Roseta de los vientos

Segun estudios de (Navarro, 1993) quien se baso en la clasificacién de Dauss y Garcia
Gaché, la capital provincial se ubica en la region de Clima Arido de Sierras y Bolsones,
donde los valores de precipitacion son bajos en comparacion con otras regiones del pais.
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El condicionante principal es el orogréfico ya que por el O los vientos humedos del
océano Pacifico no pueden ingresar debido a la altura de la Cordillera de los Andes, y por
otro lado, los vientos humedos que ingresan del Pacifico van perdiendo humedad a
medida que se acercan a la cordillera avanzando a través del continente. Su distribucién
esta marcada en el periodo que comprende los meses de noviembre a marzo donde las
lluvias son irregulares y con frecuencia torrenciales. La region presenta notables
variaciones térmicas, donde las temperaturas en verano suelen pasar los 40 °C y en
invierno rondan los 6 °C. La temperatura media anual en promedio es de 20,2 °C.

Con los datos histéricos tomados del IIA realizado para el proyecto urbanistico la
Estancita, aportados por el Servicio Meteoroldgico Urbano para los periodos 1973-90 y
1999-05 se realizaron climogramas (Figuras 7 y 8), en los cuales no se observan
importantes variaciones de precipitaciones a lo largo de los afios medidos. Con datos
aportados por la Direccion Provincial de Hidrologia y Evaluacion de Recursos
Departamento de Agua Superficial para los periodos 2007-12 se observa una importante
disminucién en las precipitaciones registradas en el Valle Central con respecto a las
medias para los periodos anteriores. Tal es el caso que desde julio de 2007 a junio de
2008 se registré 520.9 mm, mientras que para los mismos meses en el periodo 2008-09
solo registraron 208 mm, al igual que para el 2011-12 solo 213,20 mm y 2012-13 168,80
mm.

Climatograma 1999-2005
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Figura 8: Climogramas de la ciudad de Catamarca para los periodos 1972-1990. Fuente
S.M.N.
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Figura 9: Climograma de la ciudad de Catamarca para el periodo 1999-2005. Fuente S.M.N.

5.3 Caracterizacion Fitogeografia

Segun la clasificacién de (Cabrera, 1971; 1994) la zona de estudio se localiza dentro de
la provincia Fitogeografica Chaquefia, Distrito de Chaco Arido, y la cuenca El Tala-
Ongoli, ademas en las zonas altas se presenta en el distrito Fitogeografico Chaco
serrano:

Distrito fitogeogréafico Chaco arido

Este Distrito  guarda estrecha relaciébn con el Distrito fitogeografico Chaquefio
Occidental y el Distrito fitogeogréafico Chaquefio Serrano, ambos de la misma Provincia
fitogeogréfica, son ellos los que lo reemplazan en sectores mas himedos septentrionales
y a mayor altitud, respectivamente. El mismo se caracteriza por presentar serranias
circundantes que le confiere caracteristicas particulares respecto de sus rios, sistemas de
drenaje, vegetacion, y clima. En este las fisonomias lefiosas tienen una importante
contribucion de comunidades arbustivas. La adaptabilidad de su flora se encuentra
altamente condicionada, tanto por la disponibilidad hidrica, restringida a los valles, como
por la concentracion de sales en los primeros horizontes edéficos.

La comunidad climaxica de este distrito es el bosque de quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco), acompafiado por varias especies del género de
los algarrobos, dependiendo de la posicion en el mesorelieve. Los arbustos aqui ocupan
un papel destacado, siendo en su mayor parte sumamente espinosos e intrincados.
Respecto a los suelos, esta representado Taxondmicamente, en un 40 % con Ardisoles.
Junto a ellos se encuentran otros més jovenes, del orden de los Entisoles, en especial
Torriortentes en los llanos que unen el centro del Valle con el piedemonte serrano. Ya
llegando al corddn se ubican Haplustoles con un horizonte superficial de origen organico.
Igualmente el lavado de los carbonatos sélo se logra en la parte superior del perfil.
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Los suelos se presentan profundos, texturalmente franco o franco limosos, loessoides,
compuestos por materiales finos junto a arenas gruesas y gravillas, como resultado de los
aportes eolicos, junto a los de origen aluvial y fluvial, vinculados al gran aporte de
materiales provenientes de los sectores montafiosos aledafios

Distrito fitogeografico Chaco serrano

Este guarda estrecha relacion con el distrito fitogeogréafico chaquefio arido y chaquefio
occidental, son ellos los que lo reemplazan en sectores a menor altitud, al occidente y al
norte respectivamente. Los pisos altitudinales de mayor altura se relacionan con los
bosques y pastizales.

Los suelos estan representados en los cordones serranos mAas secos, siempre con
afloramientos y pedregosidad superficial, se observan suelos "extragrados" liticos y para-
liticos de los Ustortentes y de los Haplustoles, siendo mas profundos o con tosca
calcarea en algunos valles. También se encuentran suelos de zonas aridas: Aridisoles,
Haplustoles torriorténticos, y Haplustoles aridicos; mientras que otros, los Calciustoles
tipicos, son ricos en carbonatos de calcio.

En los cordones serranos mas humedos, las formaciones rocosas estdn compuestas
principalmente por granitos —rocas igneas—, y rocas metamorficas entre las mas
comunes las migmatitas, esquistos, y los gneiss. Aqui los suelos son de escaso
desarrollo, jévenes, ubicados en el Orden taxonémico de los Entisoles, mayormente
integrados por Ustortentes liticos y para-liticos; también Udoles serranos, destacando
Hapludoles liticos y para-liticos. En algunos bordes se presentan suelos con rellenos
sedimentarios de origen aluvial y coluvial, profundos y bien desarrollados, con alto
contenido de materia organica.

5.4 Hidrologia e Hidrogeologia

Los rios y arroyos mas importantes que integran la red de drenaje del Valle Central de
Catamarca son los siguientes: rio El Tala — Ongoli, rio del Valle, rio Paclin y rio San
Pedro. Todos ellos desembocan en el colector principal que es el rio del Valle, el cual
posee un curso divagante en gran parte de su recorrido y se dirige de Norte a Sur hasta
terminar en las Salinas Grandes, en el limite de las provincias de Catamarca y Cérdoba.

El rio ElI Tala — Ongoli es uno de los principales tributarios que aportan al colector
principal y también al acuifero del Valle Central, al tiempo que suministra agua para
consumo humano y abastece al dique El Jumeal en época estival durante las crecidas
mas importantes.

El acuifero esta formado por dos grandes unidades hidrogeoldgicas, la superior: con
depdésitos sedimentarios no consolidados de arenas y gravas del cuaternario. Su limite
superior es la superficie freatica y el inferior definido por la diferencia granulométrica, en
promedio mayor. La inferior: compuesta por depdsitos sedimentarios terciarios con un
notorio grado de diagénesis. Si bien aparecen algunos niveles de granulometria gruesa,
el tamafio medio de sus granos es considerablemente menor.
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5.4.1 Profundidad del agua subterrdnea

Estimaciones realizadas mediante prospeccion geoeléctrica indican que el espesor
promedio oscila entre 300 y 400 m. La infiltracién desde los lechos de rios y arroyos del
faldeo oriental y norte de la sierra de Ambato, es la principal entrada de agua al sistema,
el faldeo occidental de la sierra de Ancasti complementa con aportes de menor magnitud.
(Vigo, 2010)

Los caudales de los pozos representativos para uso rural alcanzan los 100-150 m3/h. La
profundidad en la mayoria de las perforaciones oscila alrededor de 120 m. Se estima que
la recarga media anual del recurso subterraneo es de unos 140 Hm3/afo. Considerando
16 perforaciones en operacion y estimado en 75 m3/h al caudal medio aportado por cada
una y que hay una pérdida del 15% debida a diversos factores, la extraccién de agua
subterranea para la provisién de agua potable a la ciudad SFVC es de unos 11 Hm3 /afio.
Se prevé que en el afio 2020 la demanda para consumo domiciliario sera de 50 Hm3/ afio
lo que requerira un aporte del 65% de agua subterranea.

En el Valle Central, la Direccidn de recursos Hidricos de la provincia el Instituto Nacional
del Agua realizaron una serie de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), para inferir la
posicion del basamento cristalino que actia de base para el acuifero y cuyo dato era
necesario para definir la geometria del sistema acuifero. Se realizaron 48 SEV
distribuidos en distintos sectores del Valle durante el mes de agosto de 2006. Paralelo a
ello se realizo un censo de 303 puntos de toma de agua de los cuales 219 corresponden
a pozos perforados, 69 pozos cavados y 15 que no se definieron. Con ello se realizé un
mapa de isopiezas correspondiente al afio 2006 en el cual se observa que el sentido de
flujo es N-S hacia su nivel de base regional, las Salinas Grandes. En el sector N el
gradiente Hidraulico es de 0.0048 y en la mitad S es de 0.0016, esta caracteristica puede
ser atribuida en primer lugar a un aumento de la seccién de paso y a un aumento de
valores de transmisividad del sistema acuifero. De esta manera se observa que el nivel
freatico varia desde menos de 5 m en las proximidades de la localidad de San Martin
hasta mas de 80 m en la margen occidental del Valle préximo a la Sierra de Ambato.
Estos valores muestran con respeto al analisis de datos histdricos desde el afio 1964 al
2006, una tendencia al ascenso del nivel freatico en el sector N y SE del Valle para los
periodos 1971-2006 atribuido a un incremento en las precipitaciones y con ello las
recargas al acuifero.

5.4.2 Uso actual del agua

El agua del rio El Tala - Ongoli, es utilizada en su totalidad para consumo humano. La
misma es captada a la altura de La Brea por un dique nivelador para abastecer el
consumo de agua a una parte de la ciudad.

En épocas estivales, cuando se incrementan las precipitaciones especialmente en la
zona alta del Ambato, se eleva el caudal de este rio, el cual es enviado al embalse El
Jumeal.

Una parte del agua que infiltra al producirse el quiebre de pendiente y cambiar
bruscamente el gradiente, pasa a tributar al acuifero del Valle Central.
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5.5 Edafologia

Los suelos en el area de estudio, comprenden conos de deyeccion, flanglomerados de
pie de monte y detritos de falda. Los sedimentos han sido depositados por el el rio Tala -
Ongoli, y los arroyos que bajan entre las sierras. Cada curso de rio o arroyo forma un
cono aluvial a su salida de la quebrada que se entremezclan en el pie de monte.

Los depésitos tienen gran espesor en la depresion principal que nace con el hundimiento
de las sierras centrales. Los limites entre ellos no son homogéneos ni precisos, en
muchos casos es imposible distinguir entre los sedimentos aluviales del Valle, depésitos
de pie de monte y sedimentos distales de cono de deyeccion. El material erosionado,
transportado por los cursos de agua aumenta en cantidad de acumulacion a medida que
la pendiente disminuye, aguas abajo se reduce el tamafio del particulado, las grandes
piedras pasan a entremezclarse con la grava y los cantos rodados. Cuando el Valle se
amplia y disminuye la pendiente se encuentra arena y tierra, en la orilla del rio del Valle
se hallan loess. (Vigo, 2010)

Los suelos reconocidos en la provincia de Catamarca, fueron definidos en 6 Ordenes, 13
Subordenes, 23 Grandes Grupos y 39 Subgrupos (Vargas Gil, 1990, en M).

Sin embargo Cruzate et. al. (2011) agruparon los principales suelos en 5 6rdenes;
actualizandose la clasificacién taxondémica.

Segun la mencionada clasificacién, los suelos presentes en el area de estudio responden
al orden de los Entisoles. (Rodriguez, 2012)

Tabla 2: Clasificacién Taxonémica de los Suelos de Catamarca

Taxonomia de los Suelos de Catamarcay Caracteristicas del Paisaje

Orden Principales Suelos Caracteristicas del Paisaje

Piedemonte en tierras bajas e intermedias,

Entisoles Ustifluventes Tipicos . e .
vias de escurrimiento y planos aluviales

Entisoles: Son los que poseen escaso desarrollo de horizontes pedogenéticos, en
general tienen un horizonte superficial claro, de poco espesor y contenido de materia
organica escasa. Estos suelos pueden presentarse en ambientes de distintos regimenes
de humedad, temperatura, vegetacion, material parental y edad.

5.5.1 Uso y Degradacion de Suelos

En el avance urbano la extraccion de aridos es el principal uso de suelo en la zona de
estudio, pozos dejados por extraccion de aridos son visibles en sobre el lecho ordinario
del Rio el Tala. Ademas el proyecto Valle chico cuenta con canteras de extraccion de
aridos en las inmediaciones del barrio, sobre el propio nono de eyeccion dejado por los
tributarios al cauce principal.
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Los procesos de degradaciéon ambiental son consecuencia de la interaccion de la accion
antrépica, el clima, la morfologia y suelos con elevada erodabilidad. (Baez, Eremchuk, &
Ojeda, 1999)

En la siguiente se consignan las principales causas y efectos de los procesos de
degradacion por cada unidad geomorfolégica tomada de (Vigo, 2010). En rojo los
procesos y efectos que actian en el area de estudio segun el autor antes mencionado.

Tabla 3: causas y efectos de los procesos de degradaciéon que actlan en la zona de estudio,
(Baez, Eremchuk, & Ojeda, 1999) (extraido de Vigo, 2010)

CAUSAS A Pa Pb B Ea Eb s C
Meteorizacion fisica X

Erosion hidrica X X X X

Deforestacion X X X X X

Sobrepastoreo X

Incendios X

Suelos regosdlicos, litosélicos y loésicos

Explotacion de aridos X X Xa X X
Suelos aridicos X

Erosion edlica X

Inundacion (ascenso del nivel freatico) X

Vertido de efluentes domiciliarios e industriales X X

Procesos degradatorios en la cuenca alta Xb
Suelos de muy baja calidad fisico —-mecanicas X
Depresion X
EFECTOS

Aumento del escurrimiento superficial X X

Capacidad erosiva para precipitaciones normales X X

Intensificacion de la remocion en masa de escombros y materiales X

desagregados

Barrido de margenes de cauces X

Alteracion del canal de escurrimiento X

Pérdida de cubierta vegetal X

Modificaciones locales del terreno (depresiones) X

Colmatacion de depresiones o colectores X X

Anegamientos X Xc X X

Erosion hidrica laminar y erosion hidrica lateral en cauces colectores X Xc X

locales

Incremento del material transportado X

Salinizacion del suelo X X

Deterioro de infraestructura X X
Contaminacion quimica y bacterioldgica de aguas subterraneas X X

Deterioro de Margenes X X X
Alteracion del canal del rio X
Contaminacion bacteriolégica del agua superficial X X X X
Colmatacion de cauces X
Derrames e inundacién mantiforme X

Ref.: A: Relieve Montafioso/ P: Sistema Pedemontano del Ambato. / B: Sistema fluvial del arroyo Farifiango E: Sistema fluvial
del Rio del Valle, Ea (Terrazas) y Eb (Cauce) / S: Abanico terminal del rio El Tala/ C. Cubeta del Pantanillo. a: Gravas y finos
b: Problema grave por intervencion antropica c: En sectores distales, d: En ldminas, surcos y carcavas.
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5.6 Poblaciéon

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar las zonas de amenaza hidrica en
la construccion de Valle Chico, estas viviendas resultan de la demanda ocasionada por el
aumento de la poblacién, por ello es importante conocer el crecimiento del mismo, en
particular el departamento Capital.

En la siguiente tabla se puede observar el incremento producido segun Censo 2010.

Tabla 4: Provincia de Catamarca. Habitantes por departamento. Afio 2001-2010

Departamento 2001 2010
Capital 141.260 | 159.703

La poblacion de la provincia de Catamarca, segin el censo 2001~ asciende a 335.859
habitantes, en el censo 2010 suma un total de 367.828 habitantes en todo el territorio. El
61,94% de la misma se concentra en localidades de mas de 2.000 habitantes y un 41,7%
lo hace en la Capital. La variacion absoluta de la poblacion fue de 33.260 habitantes, lo
gue representa una variacion relativa del 9,9 %.

™ Fuente: INDEC. Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas 2001- 2010.

Plaza Jorge -M.U. N° 402 Pagina - 28 -



EVALUACION PRELIMINAR DE LA AMENAZA HiDRICA EN EL COMPLEJO HABITACIONAL VALLE CHICO, S.F.V.C.

Afio 2017

6 CARTOGRAFIA DE BASE

6.1 Confeccién de Cartografia Base
La confeccion de la cartografia base demandé la utilizacion de las siguientes fuentes y
herramientas cartograficas, tanto digitales como en formato Papel:

> Hoja Geolbgica 2966-11- San Fernando del Valle de Catamarca.
> Hoja Geologica 14f San Fernando del Valle de Catamarca

> Imagenes Satelitales de distintos servidores libres como Bing Maps Aerial - ArcGIS,
Google Landsat 8 OLI/TIRS, Google Earth.

» ETISIG Catamarca — Atlas Catamarca
> SIG250 — IGN. Instituto Geografico Nacional

> MDE - ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer Global Digital Elevation Model)

> ANEXO VII SIG_Delimitacién de areas de riesgo hidrico ocasionadas por crecidas
de los rios El Tala y Paclin - Catamarca convenio Instituto Nacional del Agua
(INA) - Gobierno de Catamarca, Mayo 2015

La cartografia empleada en este trabajo, se referenci6 a POSGAR 94 (Posiciones
Geodésicas Argentinas afio 1994) Elipsoide de referencia WGS 84, sistema de
proyeccion Gauss Kriiger Argentina, Faja 3.

La cartografia disponible se cargé al software QGIS 2.8.3, para trabajar en un sistema de
informacion geogréfica y emplear el conjunto de herramientas que integran y relacionan
diversos componentes que permiten la organizacion, almacenamiento, analisis y
modelizacién de los datos.

Es importante aclarar que no fue posible acceder a cartografia y/o informaciéon por parte
de los organismos competentes y responsables de la construccion de Valle Chico.

6.1.1 Delimitacién de subcuencas y obtencion de red de drenaje

Luego de haber introducido la cartografia disponible del area de estudio en el Sistema de
Informacion Geografica (SIG), se procedié a trabajar en la obtenciéon de los limites de las
subcuencas que configuran la cuenca grande El Tala-Ongoli a partir de un MDE (Modelo
Digital de Elevaciones) y procesamientos informaticos integrados en el Software citado.

La obtencion de las subcuencas y la red de drenaje, se realizé siguiendo los lineamientos
recomendados por (O'Callaghan & Mark, 1984), para identificacion de cuencas a través
de procesos informaticos. Mencionados lineamientos se indican a continuacion:

1.- Relleno de huecos del MDE vy calculo de la matriz de direccion de drenaje (Validacion
del MDE).

2.- Céalculo de la matriz de acumulacion.

3.- Definicién de la red de drenaje mediante pixeles que exceden un area umbral
acumulada predefinida.

A los efectos de seguir la metodologia planteada se realizaron las siguientes tareas:
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a. Validacién Hidroldgica del MDE

Para este trabajo el modelo digital de elevacion elegido es el AsterGDEM,
(ASTER Global Digital Elevation Model), el mismo es un modelo global creado a partir de
casi 1,3 millones de imagenes estéreo recogidas por el radidbmetro japonés
llamado ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer).

Este radiometro es uno de los cinco instrumentos de observacion de la Tierra que viajan
a bordo 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. Este modelo digital de elevacion es de distribucion libre y gratuita.

Un MDE, al igual que con cualquier otra variable espacial interpolada, requiere de
validacién tras su obtencion, su calidad estriba en el tipo y magnitud de los errores
cometidos cuya aparicién es inevitable ya que se trata de un modelo, por tanto de
precision limitada pero aceptable para los objetivos especificos propuesto en este trabajo.

En este trabajo la validacion del MDE se realiz6 mediante dos procesos:

e El primero consistié en superponer el MDE, con la cartografia existente de la zona,
ademas de realizar visualizaciones en 3D, a los efectos de descubrir alguna anomalia
para corregirlo.

o El segundo método aplicado se basd en empleo de las herramientas de GRASS
(Algoritmo FILL) contenidas en la interfaz de QGIS, con lo cual se realizé el relleno de
depresiones o puntos sobre el DEM donde no hay informacion certera. Este algoritmo
rellena las depresiones cruzando la capa raster de lado a lado. Luego el algoritmo
identifica la direccién de flujo Unica para cada celda. Si el programa detecta areas con
depresiones delinea esta zona del resto del area y rellena nuevamente las
depresiones usando la técnica de interpolacion de los puntos mas proximos usada por
la rutina de direccién de flujo incorporada en las herramientas de GRASS.

b. Calculo de la matriz de acumulacion y definicion de la red de drenaje.

Una red de drenaje es el sistema jerarquizado de cauces, desde pequefios surcos hasta
rios, que confluyen en otro que configura el colector principal de toda una cuenca. Su
funcién es el transporte de flujo, materia y energia en el interior de la cuenca. Desde el
punto de vista del andlisis gréafico, una red de drenaje es un arbol que nace en las zonas
altas del terreno y en el que la raiz de la misma es el punto de desagilie o punto mas bajo
de la cuenca. La digitalizacion manual de la red de drenaje es una tarea subjetiva, sobre
todo para cuencas de gran tamafio (mayores de 10 Km?) [(Jenson y Domingue, 1988:;
Mark, 1984; Moore et al, 1991; Martz y Garbrecht, 1992) Tomado de (Maidment & Djokic,
2000). La automatizacion de la segmentacion de la cuenca, extraccion de la red de
drenaje y propiedades de las subcuencas, procedentes de los datos de elevacion,
representa una gran ventaja ya que es una forma rdpida de parametrizar la cuenca,
siempre y cuando contenga criterio geoldgico a través de su validacion procedente de la
fotointerpretacion y control de campo.

La delimitacién de las subcuencas y obtencion de red de drenaje se realizé empleando
las herramientas hidrologicas de GRASS 6.4.4 como complemento de QGIS Wien 2.8.3.
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La extraccién automatica tradicional de formas de drenaje desde los MDE se basa en la
identificacion y delimitacién del drenaje, y segmentacion de la cuenca (Band, 1986;
Jenson y Domingue, 1988; Martz and Garbrecht, 1992; Wolock and Mc Cabe, 1995;
Tarboton et al., 1991; en (Martinez Mechon & Alonso Sarria, 2003), mediante algoritmos
desarrollados en programas de computadoras basados en las diferentes propiedades y
teorias hidrogeologicas.

Como resultado de las tareas realizadas se delimitd la cuenca principal del rio El Tala,
con sus respectivas subcuencas (Fig. 9). En Anexo 1: Cartografia, se puede apreciar el
mapa a escala.
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Figura 10: Mapa de la cuenca El Tala, con sus respectivas subcuencas. Para mayor detalle
consultar Anexo | Cartografia

6.2 Consideraciones preliminares

El area donde se construyeron las viviendas de Valle Chico, corresponde a una zona
pedemontana caracterizada por la desembocadura de torrentes producto del drenaje
fluvial de subcuencas tributarias del rio El Tala-Ongoli.

A partir del andlisis de las subcuencas observadas en la figura anterior, en el area de
estudio se identifican dos subcuencas que, sus cursos principales, atraviesan el terreno
donde se desarrolla el barrio urbano de Valle Chico, las que han sido identificadas como
Ay B las mismas pueden observarse en las figura 10 con la altimetria de la cuenca y
figura 11 con la imagen satelital del area de estudio.
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Figura 12: Subcuencas Ay B, que influyen en el area de estudio.
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7 RELEVAMIENTO DE CAMPO - REGISTRO FOTOGRAFICO

Una vez obtenida la cartografia base, identificada y caracterizada las subcuencas con
sus respectivos cauces principales, se realizaron diversas campafias con el objetivo de
relevar y realizar control de campo de la hidromorfologia de los cauces que desembocan
en el area de estudio y de las obras hidricas construidas en el complejo Valle Chico.
Particularmente se realizaron visitas al area de estudio post crecidas para observar las
variaciones hidroldgicas de las subcuencas y realizar validacion de los resultados de
laboratorio.

7.1 Relevamiento posterior a precipitaciones intensas (13 de enero 2016).

En este relevamiento se pudo observar que las precipitaciones del dia 13 de enero de
2016 ocasionaron el aumento de caudal del rio Ongoli, lo que produjo erosién en los
terraplenes de ingreso que se colocaron en forma transitoria hasta que se habilite el
puente principal, el alcantarillado con cafios de Policarbonato reforzado con fibra de vidrio
(PRFV) fueron removido y arrastrados aguas abajo, lo que ocasiond la interrupcién del
ingreso a la zona por algunas horas, (Fotos 2 y 3).

En la siguiente figura (Fig. 12) se presenta el grafico de una estacion meteorologica de
aficionados a la meteorologia, donde se registra la precipitacion de ese dia con 15 mm en
una hora, ocurrida entre las 6:00 y 7:00 hs aproximadamente.

Por las condiciones de los terraplenes de ingreso, teniendo en cuenta que el puente
principal no estaba habilitado, al momento de la visita no se pudo ingresar a visualizar los
cauces principales de las subcuencas Ay B.

i San Fernando Del Valle De CatamarcaAR 4700 -
31648434: Summary for Wed, Jan 13,2016 PWS
oo

0.7 17.8
0.6 15.2
0.5 12.7
0.4 10.2
0.3 7.6
0.2 5.1
0.1 2.5
0.0 0.0

in 121 2 % 45 & 7 8 0 101112 1 2 3 4 5 & 7 B 0 101112
AM PM

467778, Lon: -65.795278

eosenbi4 adiad 20P9

Precipitation

I
)
2

3

Figura 13: Hietograma de precipitacién. Estacion meteoroldgica de cazadores de tormentas.
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7.1.1 Registro Fotografico.

Pt SR s

Foto 1: Vista del puente principal durante
aumento de caudal del rio.

Foto 2: Terraplén Norte erosionado, y cafierias
arrastradas por la corriente.

Foto 3: Vista Norte a Sur, puente sobre ingreso
principal.

Foto 5: Terraplén Sur erosionado por la
corriente.

Foto 4: Vista Norte, puente sobre ingreso
principal.

Foto 7: Vecinos sin poder ingresar a Valle
Chico.

e e 2
Foto 8: Vehiculos en espera para ingresar al
Barrio.
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7.2 Relevamiento de obras pluviales

En la siguiente figura se muestra el plano confeccionado luego de realizados los controles
de campo, donde se observan las principales obras pluviales, relevadas en el presente
trabajo final.

Evaluacién preliminar de la amenaza hidrica en el complejo habitacional Valle Chico,
Provincia de Catamarca.
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Figura 14: Plano de Valle Chico. Ver plano a escala en Anexo I: Cartografia.
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14/05/2016

Foto 9: Puente 1, gavidn sobre estribo y terraplén del
margen Este, vista desde el Sur.

14/05/2016

Foto 10: Puente 1, gavion sobre estribo y terraplén del

margen Oeste, vista desde el Norte.

14/05/2016

Foto 12: Gavién Oeste, vista Sur.

18/0242016

arriba.

14/05/2016

Foto 16: Alcantarilla 1, evidencias de desbordes de
flujos no contenidos por la alcantarilla.
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P

Foto 19: Alcantarilla 2, material obstrljyendo. Foto 20: Canal B aguas abéjo de Alcantarilla 2.

14/05/2016

as abajo.

B A

ANE -

Foto 23: Alcantarilla 3 zona

ded

éscarga. Foto 24: Vista del cauce aguas arriba de Alcantarilla 3.

14/05/2016"28
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_IA"OS/ZOIG

Foto 25 Cauce aguas arrlbas de Alcantarilla 3,
obsérvese la obstruccion con material grueso , ‘ e
producto de la explotacién de aridos, el Foto 26: Canal B
material es el rechazo de la produccién de
material de base

- , gl ¢ i A
/ F1
» -
DK mr’fr [/
Foto 29: Alcantarllla 5 aguas arriba. Foto 30: Canal B, aguas abajo Alcantarllla 5.

7.3 Relevamiento de cauces principales: subcuencas Ay B.

Como se determin6 en el capitulo anterior, existen 2 cauces que atraviesan el
asentamiento urbano, correspondientes a las subcuencas: Ay B.

La subcuenca A, nace aproximadamente en la zona de la Ciudad Perdida, su cauce
principal posee un rumbo N-S aproximadamente, hasta llegar a su desembocadura en el
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canal principal del rio El Tala-Ongoli, atravesando las avenidas principales de acceso a
Valle Chico (Avenida 1 y Avenida 2), donde este cauce se encuentra canalizado con
taludes en suelo natural. La canalizacién es del tipo trapezoidal, forma geométrica
adoptada también para las alcantarillas de conduccién pluvial por debajo de las avenidas,
con la diferencia que en esos sectores dicha canalizacion se encuentra construida con
hormigén armado.

La subcuenca B, es una cuenca pequefia que aporta a la subcuenca A, algunos metros
antes de su descarga sobre el rio el Tala-Ongoli y aguas abajo del asentamiento urbano,
su cauce principal tiene rumbo aproximado NO-SE. El curso principal de la subcuenca B
también se encuentra canalizado paralelamente a la Calle 9, entre las Avenidas 1y 2.

Una vez identificados los cauces principales de dichas subcuencas se realizd el
relevamiento y control de campo de los mismos, dicho recorrido fue trackeado con el
empleo de GPS portétil. Esta actividad permiti6 disponer con detalle de las variables
hidromorfoldgicas: longitud, dimensiones transversales, pendientes, material y capacidad
de transporte, etc. Este control se emple6 para validar la red de drenaje y la morfologia
de cuencas obtenidas mediante procesos computarizados de laboratorio.

En la siguiente imagen (Fig. 13), se presentan los tracks generados en el relevamiento.
Mejorar mapa con las premisas indicadas anteriormente

Relevamiento de Cauces Ay B [EKelIELERS

€3/19/2016 15:50 (Fin

3/19/2016:15:50

4/21/2016 14.33 (Fin)

Googleearth
‘ A { . 2km
Figura 15: Tracks de relevamiento de cauces principales, volcados en imagen de Google
Earth (2016).
Fotos Cauce A:

27 e A ‘,‘&J w‘\ e = = = =
Foto 31: Cauce Ciudad Perdida. Zona

A, camino a Fot032: Cauce A, camln'a Ciudad Perdida. 7
Baja Tramo de pendiente suave.
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Foto 33: Zona de cambio e pendiente, a 700 m
aguas arriba de Alcantarilla 1.

‘Foto 34: Talud erosionado por
_morfologia de

TR

y P s = e
¥ .
5: Zona obstruida, por caida de arbol.

N e
+

”

Foto 37: Tramo intermedio del cauce, rodados de

- e
Foto 39: Rocas presente en la zona alta de la

Foto 38: Talud natural observado durante el
relevamiento. (Formacién Coneta)

subcuenca.

Foto 40: Tramo al inicio del colector, sobre
basamento.

Foto 41. Tramo al inicio del colector.
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Fotos Cauce B.

Foto 42. Tramo 50 mts aguas arriba alcantarilla 2.

Foto 45. Cauce B. 150 mts Aguas arriba
alcantarilla 2.

Foto 46. Acopio de Material que obstruye el lecho
ordinario del cauce B.

Foto 47. Vista Alcantarilla 2 y Cauce B.

Con la informacién obtenida en los relevamientos, la cartografia base elaborada, y la
fotointerpretacion de imagenes satelitales, se confeccioné un plano detallado indicando
parcelas, calles y obras hidraulicas existentes (Fig. 13).
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8 CALCULOS DE CAUDALES POR OBSERVACIONES DE CAMPO SOBRE
CAUCE A

En el siguiente apartado se describen las tareas realizadas para la obtencién de los
caudales que se generarian en las diferentes cuencas ante eventos ordinarios y
extraordinarios de precipitaciones.

8.1 Determinacion de caudal por método expeditivo

En la foto 16, del relevamiento de obras pluviales se observan evidencias de desborde en
la Alcantarilla 1. Durante el relevamiento del cauce A, se pudieron observar marcas de
crecida (mezcla de restos de estrato vegetativo y sedimentos) generados por el desborde
de la Alcantarilla 1, producido por las precipitaciones ocurridas durante la tormenta del 13
de Junio de 2016.

Teniendo en cuenta que no se conocen datos de aforo, estas marcas de creciente, fueron
empleadas para estimar mediante tareas de campo y posterior tratamiento en gabinete el
caudal aproximado del flujo que desbordé la alcantarilla.

Se entiende por caudal (Q) al volumen de agua por unidad de tiempo que pasa por una
seccién determinada. Una relacion muy usada es la de “seccion” y “velocidad de flujo”, es
por ello que a partir de esta expresion se disefié el plan de relevamiento a los fines de
obtener los datos de ambas variables, necesarias para la estimacién del caudal.

8.1.1 Determinacion de la seccion

Esta tarea se realizé seleccionando un tramo recto y lo mas uniforme posible dentro del
cauce A, en donde se pudieran apreciar las marcas de creciente. Una vez seleccionada
el area de trabajo, se procedi6 a la toma de datos para dimensionar un perfil
representativo del cauce, esta tarea se realiz6 mediante el empleo de cinta métrica.

El perfil asi obtenido se digitalizé en el software AutoCAD 2012, en el cual se pueden
obtener los parametros geométricos del perfil construido (Fig.15), y en la figura 15 se
pude observar la zona donde se realizé la toma de datos para la confeccion del perfil,
aproximadamente 500 metros aguas arriba de la alcantarilla 1.

1m 2m 3m 4m S5m 6m
0 m-| '
] | | |
| | | |
1 m— ‘¥i"‘4_77_77_,_:—L—77—7477_ff|//////
i Area: 6.39 m2
2 m— Perimetro: 7.8 m

Figura 16: Perfil de la seccion A-A’
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Figura 17. Vista de la zona de confeccion del perfil A-A’

8.1.2 Determinacion de la velocidad del flujo.

El calculo hidraulico considerado para establecer la velocidad del flujo que gener6 las
marcas de crecida se establecié mediante la formula de Robert Manning™, para canales
abiertos y tuberias, por ser el procedimiento mas utilizado y de facil aplicacion, el cual
permite obtener la velocidad de flujo y posteriormente el caudal para una condicién de
régimen uniforme mediante la siguiente relacion.

2/3 ol/2
RS
1
R=4/P
O=V4

Figura 18: Férmula de Manning para la obtencién de velocidad de flujo en un canal natural.

* La férmula de Manning es una evolucién de la férmula de Chézy para el célculo de la velocidad
del agua en canales abiertos y tuberias, propuesta por el ingeniero irlandés Robert Manning, en
1889.
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Donde:

= Caudal (m¥s) Q

= Velocidad media de flujo (m/s) V

= Area de la seccion hidraulica (m?) A

= Perimetro mojado (m) P

= Radio hidraulico (m) R

= Pendiente de fondo (m/m) S

= Coeficiente de Manning (n)

Tal como puede deducirse de la formula, los pardmetros necesarios para la obtencion de
la velocidad de flujo son el radio hidraulico y la pendiente del fondo de la seccién
seleccionada.

La determinacion de la pendiente del fondo se realiz6 empleando una manguera
transparente con agua, con lo que fue posible obtener la diferencia de altura entre dos
puntos del terreno (AC), y conociendo la distancia horizontal entre estos dos puntos (D)
permite calcular la pendiente del fondo de la siguiente manera:

Distancia entre dos puntos: 15m (D)
Datos obtenidos en campo

seccién A-A’. Diferencia de altura de Agua: 0.25 m (AC)

= S=AC/D
= S$=0.25 m/15 m =0.016

Los valores de pendiente obtenidos resultaron del promedio de 3 levantamientos en
diferentes sectores del tramo, a los efectos de minimizar el error obtenido durante las
mediciones de campo.

Otro parametro necesario para calcular la velocidad de flujo es el radio hidraulico, tal
como se observa en la figura 16 este pardmetro esta dado por la relacion entre el area de
la seccion hidraulica en metros cuadrados y el perimetro mojado en metros (R=A/P),
estas variables fueron calculadas automaticamente en el perfil construido con AutoCAD,
(Fig. 14) y a partir de lo cual se calcul6 el radio hidraulico. El valor obtenido en este caso
es 0,426 m.

El dltimo dato necesario para obtener la velocidad de flujo es el coeficiente de rugosidad
de Manning. Cuando se trabaja con esta variable se presenta una considerable dificultad
que consiste en seleccionar el coeficiente de rugosidad apropiado, debido a que por el
momento no se conocen métodos exactos para calcular este valor.

Para la eleccién de un valor de rugosidad “n” apropiado, es necesario el analisis de
diferentes factores tales como:

e La rugosidad superficial, esta dada por el tamafio y la forma de los granos del
material que conforma el perimetro mojado, y que produce un efecto retardador
del flujo.
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e Vegetacion, esta puede considerarse como una clase de rugosidad superficial,
pero también reduce de manera notable la capacidad del canal y retarda el
escurrimiento.

e Irregularidades del canal, es un factor importante ya que la presencia de
irregularidades en cuanto a la uniformidad del tamafio y forma del canal, o
presencia de socavaciones y obstrucciones contribuyen al retardo del flujo.

En el presente trabajo se obtuvo el valor de “n” a partir de la tabla propuesta por Ven Te
Chow, Ph.D, 1994, en (Carmona Gonzales, 2009), (Fig. 17).

Descripeidn de la comicnte Minimin “dormal Miaximo
N Cawces mafirales
Acl Cursos secunda rios (ancho de la superficie libre en credda < 30 m)
AL Cursos en planicies
Limpios mc1:ﬁ ';-iil1lr.1.|;.'l:l11 P 0,025 0,00 0,033
= Limipaos, . e 00340 0,035 LTI ]
- Reciog con akgunas pladrs v pasios 0.033 0,040 0045
Limpins con meandros, oon algunes pozos v banioos I'I.lill?l.*- ”'”_“ “'"u',l
- Meandros con algunas picdras y pastos R et !
X - 0,045 0,050 LITLL ]
- Meandros con muchas pledras 0.050 Py Q080
Iramos sucios, con pastos ¥ pozos profundos I'I.lil:.'* ”'“'m '3|I| w0
- Tramo con mucho pasio, pozos profundos ¥y caace on crecida con muchos arbustos v matorel o ) e
1.2 Cwrsor moniaforos, carenies de vegelocion en o fords, laderas con pendientes promun-
clodas v drboles v arbustos en les loderas gue se simergen en miveles de crecida
- Cance de £V, canios rodsdos v nlgnnm FCRs 0,030 0,040 0,050
Cauce de camos rodados, con grandes rocas 0,048 01,050 0070
Al Curses en planicies inundadas
A.2.1 Zonas de paios, sin arbusios
- Pasto corto 0025 0,030 0,035
- Pasto alte 0,030 0,035 0,050
L2.2 form culifvadkss
- Bin culive 0,020 0,030 0030
Culirves sembrados en linea en fase de madurer fisiolgica 0,025 0,055 0,045
- Culives sembrados & voloo en fase de madure rfi:.m:lﬁg;.m 0030 i, i LTIk
A2 Zon arbrstivas
- Escasons arbusios v st abundance 003s 0,050 0,070
Poguefios drboles v arbustos sin follap: | parads invermal) 0,035 0,050 G060
= ]'n;qlx-n-.'r: firhales v arbostos con fol laje (fase vegetatim 0, 0<4 0, 06 (kB0
- Arbustos medianos a densos durante la parsda invemal 0,045 0,070 0110
Arbustos medmnos a dmsos durante la fase vegetaiva 0070 0,100 0,160
A2A Zonas arbdreas 1
- Smaces densos, tomporada invemal 0110 0,150 0,200
- Temeno elaro con ramas sin broks ”-“i'" 0,040 0050
lermeno claro con ramas con gran crecumento de brobes 0,050 0,060 0,080
-Lomas de xplotacion maderem con drboles caklos, poco crecimicnto ¢n las zomas hajps ¥ nivel de
-, . 2
inundacidn por dehajo de las ramas 0,080 0,100 G120
£omas de cxplotacion maderers con drboles caidos, poco crecemiento en las zonas baps ¥ nivel de
. . "
immdaciin quc almnza o las mmas 0,11 0,120 0,160
S U arsas il:lqmrurllﬁ fmmcho de la \.IIFI'I,'rﬁl.'iI,' libire en crecida = 3 m)
En este casa, los valores del cocficdente n son imferiores a bos comespondienies de cances secundarios
amilegos, va que los bameos of recen una resistencin efectiva menor, 0.8 0060
- Seccibm regular sin rocas ni arbustos i '
y P 0035 LINEL]
Seccitn irnegular ¥ rugnsa

Figura 19: Tabla de valores tipicos de “n”, propuesta por Ven Te Chow, Ph.D. (1994).

Para realizar la correcta y representativa eleccién del coeficiente de rugosidad se
compararon fotografias de fondo de cauces con valores de “n” conocidos (Fig. 20) con las
tomadas durante las visitas a la zona de trabajo, sobre el cauce A (Fig. 19).
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u_gsidad: 0.060

Figura 21: Coeficientes de rugosidad determinados en Informe (Delimitacién de areas de
riesgo hidrico ocasionadas por crecidas de los rios El Tala y Paclin- Catamarca, 2015)

El coeficiente de rugosidad seleccionado para realizar los célculos hidrolégicos en el
presente trabajo es 0.058.
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8.1.3 Obtencion del caudal a partir de la velocidad de flujo.

Con los datos obtenidos en los apartados precedentes se pudo calcular la velocidad de
flujo y este valor multiplicado por la seccion, sirvié para estimar el caudal que ocasioné el
desborde de la Alcantarilla 1.

Todas estas variables se cargaron en una planilla de célculo de Microsoft Excel donde se
analizaron y resolvieron los parametros propuestos en la formula de Manning. A
continuacién se muestran los pardmetros empleados y los resultados obtenidos en la
planilla Excel.

Mediante este proceso se determiné una velocidad de flujo de 1.86 m/seg y un caudal de
escurrimiento de 11.9 m3/seg. Estos valores, como se menciond con anterioridad, son
estimaciones, debido a que no existen datos de aforo en esta sub-cuenca.

A B 5 D E F G H 1 J K
2
3 2 1 vy=velocidad me la corriente en m/s Datos de medicion pte media Largo de medicion: 15m
4 v= R3s% R=radio hidraulico desnivel: 0.25 m
5 n $= pendente media del canal en metros por metro
6 n= Coeficiente de de rugosidad de Maning. Pendiente media m/m 0.016
¥ Pendiente media % 16% 1.6
8 Perimetro mojado (lab) 7.8296 m
9 perimetro mojado (cam) 8.12m
10 Area de la seccion (lab) 6.39 m2
11 Radio Hidraulico 0.426
12 RH= A/Pm
13
14 A= area

15 Pm= Perimetro Mojado
16
17
18 R 0.8537759
19 s¥2= 0.12649111
20 [n= 0.058 Q=VxA
21

wve sesser o ssmommes

23

2/3_

Figura 22. Resultados de la formula de Manning obtenidos en hoja de céalculo Excel.

8.2 Estimacion de la erosionabilidad del cauce

Un factor importante a analizar es la susceptibilidad a la erosion del cauce y las
margenes, esta determinacién se consideré importante debido a que durante las tareas
de relevamiento se observaron taludes de dimensiones importantes y arboles caidos.

La erosion de margenes se produce como consecuencia de la accion combinada de
diversos factores, tales como el desgaste por exposicidn ciclica a procesos de
humedecimiento y secado, la erosion fluvial del lecho en proximidades de margen, la
erosion del pié del talud y distintos tipos de mecanismos de colapsos masivos por
inestabilidad geotécnica.

El proceso de erosion de margenes induce cambios morfolégicos significativos en el
sistema fluvial e ingresos laterales de sedimentos, lo que modifica el volumen real del
flujo que transporta el cauce.
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En el item anterior fue posible calcular velocidad media de la corriente (1.87 m/seg), a
este dato se lo compar6é con una tabla expuesta en “Forest practices code of British
Columbia™® donde se determind la velocidad capaz de erosionar el tipo de material
presente en las margenes del cauce.

Tabla 5. Velocidades de la corriente que pueden erosionar materiales de diferentes

tamafios.
Material Diameter(mm) Mean Velocity
(m/sec)
Silt 0.005 0.15
Sand 1 0.55
Fine gravel 10 1
Medium gravel 25 1.4
Coarse gravel 75 2.4
Cobble 150 3.3

El tamafio del material presente estd comprendido entre 25 y 60 mm, de acuerdo a la
tabla 4, la velocidad de flujo que es capaz de erosionar este material va entre 1.4 a 2.4
m/seg. Por lo que las margenes estan sujetas a erosion en funcion de la velocidad
obtenida con el empleo de la formula de Manning, de 1,8 m/seg, en el apartado 7.1.2
Determinacion de la_velocidad del flujo.

8.3 Estimacioén de caudal por método de altura del agua para alcantarillas de arroyo.
Método Canadiense.

La aplicacion de este método para determinar el Q.90 a partir de la observacion de las
marcas de crecientes, es un método canadiense sugerido en La guia técnica de Caminos
Forestales (National Library of Canada Cataloguing in Publication Data, 2002), se
emplea en el calculo de alcantarillas en cursos que presentan un drenaje base menor 6
m®/s de descarga de disefio, apropiado para ser utilizado como método complementario.

Este método supone que la seccion ordinaria de un cauce representa la media anual, en
una determinada seccion transversal (Q,). Mientras que la seccidn conformada por la
altura y ancho para Qo0 (caudal de tiempo de retorno de 100 afios) es tres veces la
media anual. También supone que la descarga no es sensible a las influencias de la
pendiente del cauce, la rugosidad u otros factores.

Estas suposiciones no son verdaderamente representativas en situaciones reales, por lo
tanto la exactitud que se espera para establecer la descarga de disefio, debe ser
corroborada por otros métodos de apoyo.

8 Esta guia proporciona asesoramiento sobre disefio de carreteras, practicas de campo para
ayudar a alcanzar los objetivos legales y Requisitos del Cédigo de Practicas Forestales de

Legislacion Britanica, El Reglamento Forestal y el Reglamento de Planificacién Operativa.
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El ancho de la seccion humeda se define como la distancia horizontal entre el banco del
arroyo en lados opuestos de la corriente, medidos en angulo recto. El punto en cada
banco donde se toma la medicion del ancho se indica generalmente mediante un cambio
definido en la vegetacion y la textura de los sedimentos. Por encima de esta linea, los
suelos y las plantas terrestres aparecen sin perturbaciones producto de la erosion de la
corriente, por debajo de este borde, los bancos suelen mostrar signos de decoloracion y
sedimentacion.

A partir de este criterio se procedid a obtener el dato del ancho W, (figura 22), necesario
para la construccién del perfil (Figura 15), que corresponde al ancho de la seccién de una
creciente extraordinaria. Como se explicO en el péarrafo anterior, las crecientes
extraordinarias es tres veces mayor al de una escorrentia ordinara, mediante lo cual se
obtuvo el valor de W2.

High water width
s W,y

v Present water level
Bottom width
\E S Wa _j

High water evidence along uniform stream reach
— rafted debris

—recent scour by stream flow

— point below which vegetation is Iackin?

— approximates mean annual flood level (Q-)

Figura 23: Representacion de los datos de la geometria del cauce necesaria para la
aplicacion del método canadiense.

Los datos W, se los emplea para calcular el area de la seccion transversal aplicando la
siguiente formula.

A=(W1+W2)/2.D.

Para el presente trabajo se tomaron los siguientes valores:

Método Canadiense.

Wil= 7
W2= 54
D= 0.8
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El valor del &rea A, se obtuvo mediante la férmula antes mencionada y es de 4.96 m?, si
a este valor se aplica la velocidad del flujo (2.4 m/seg) obtenida de la Tabla 4, a partir de
la granulometria del material de arrastre, se obtiene el caudal para un periodo de retorno
de 100 afos (Q1go)-

A.V=Q = 496 m*x 2.4 m/seg = 9.23 m%seqg. D Q1=11.904 m®seg.

Se puede observar que este valor de caudal concuerda con el obtenido mediante
formula de Manning en el apartado 7.1.2. Determinacion de la velocidad del flujo.

a

8.4 Registro fotografico de las tareas desarrolladas.
o7 N, I 7 77T

Foto 48: Tareas de medicién Foto 49: Tareas de confeccién Foto 50. Medicién de nivel en
de pendiente del cauce. de perfil del cauce. la seccion estudiada.

8.5 Consideraciones Preliminares

A partir de las tareas realizadas surgen las siguientes consideraciones:

e Los cauces Ay B son del tipo aluvial y régimen no permanente.

e Se observaron dos zonas potencialmente vulnerables ante eventos de
precipitaciones extraordinarias. Estas zonas se encuentran en los cruces de los
cauces de las subcuencas Ay B con las Avenidas 1 y 2.

e Durante el relevamiento del cauce A, se registraron marcas de crecidas que
desbordan la alcantarilla que atraviesa la Avenida 2.

e El cauce A presenta sectores donde se formaron taludes de erosién que llegan a
los 4 metros de altura.

e En la Alcantarilla 1 se observaron evidencias de desborde, y en consecuencia
anegacién de caminos principales y secundarios.
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e Se determind de manera expeditiva el caudal y la velocidad de flujo de la
creciente que habria originado el desborde.

e La alcantarilla 1 esta sub-dimensionada acorde a los caudales obtenidos de los
eventos recientes y se encuentran sin mantenimiento, con la presencia de
sedimentos, vegetacion y residuos.

e El cauce B, posee una vegetaciéon abundante sobre su lecho ordinario, lo que
indicaria que al menos en los ultimos 2 afios no transportd un volumen importante
de agua.

e Se observé acopio de material en la zona aguas arriba de la Alcantarilla 2,
proveniente de la cantera empleada para la realizaciébn de obras en el Complejo
Habitacional (Foto 46), el cual se encuentra obstruyendo el lecho ordinario del
cauce B.
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9 MODELACION HIDROLOGICA

Una vez determinadas las zonas bajo potencial amenaza hidrica se procedié a analizar el
comportamiento hidroldgico de las subcuencas de interés ante eventos de precipitaciones
extraordinarias, es decir una Modelacion Hidrolégica con el objetivo de estimar la
precipitacién y consecuente escorrentia, a efectos de predecir la funcionalidad de las
obras de drenaje en la zonas de amenaza y para el posteriores recomendaciones segun
corresponda.

La modelacion hidrologica es una herramienta de gran importancia para el estudio de la
relacion precipitacion - escorrentia, que se ha extendido por todo el mundo,
fundamentalmente en paises desarrollados. “En la actualidad, con el empleo de estos
modelos, se realiza el andlisis y la prevencién de las inundaciones, ademas, es posible
manejar hipétesis que ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones,
ya sea en la ordenacién del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio
de obras e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en
situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de proteccion civil y establecer
protocolos de actuacién ante posibles situaciones de peligro por intensas lluvias”
(Dueias, 1997). A pesar de ello en nuestro territorio se deben aplicar con serias
precauciones, debido a la carencia de valores climaticos y de altimetria, y los modelos
deben ser ajustados con criterios geoldgicos, Colegio de Gedlogos de Catamarca (2014).

Para la modelacion hidrologica se revisaron diferentes métodos y en base a las variables
disponibles, se decidié aplicar el software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's
Hydrologic Modeling System) programa de simulacion hidrol6gica tipo evento, lineal y
semi-distribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o
varias subcuencas (caudales maximos y tiempos pico) a partir de condiciones extremas
de lluvias predefinidas.

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-HMS utiliza componentes
ingresados por el usuario: modelo de la cuenca, modelo meteoroldgico y especificaciones
de control.

Los datos de entrada, incluyen las relaciones de formas, tamafio de la cuenca,
precipitaciones y escurrimiento. Para este caso se utilizaron los siguientes datos de
entrada:

a) Parametros morfométricos de las subcuencas

e Area

e Longitud del cauce principal

e Tiempo de Concentracion

b) Registro del hietograma de disefio [precipitacion=f(tiempo)]

c) Numero de curva: numero teérico en funcion de factores como tipo de suelo,
vegetacion, etc.)

A continuacion se desarrolla brevemente la metodologia empleada para la obtencién de
las variables de entradas necesarias para la simulacion.
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9.1 Obtencién de los parametros morfométricos

(Tribe, 1992) Manifiesta que la obtencién automatica de datos hidrogeomorfolégicos de
una cuenca, partiendo de datos topogréaficos de modelos de elevacion, es una forma mas
rapida, menos subjetiva y provista de calculos més reproducibles que las técnicas de
digitalizacion manual aplicadas a mapas topograficos.

Los célculos de los parametros morfométricos en el presente trabajo se realizaron para
las subcuencas que se consideraron como potenciales amenazas (A y B), como también
para la cuenca grande del Tala-Ongoli.

Para la obtencion de dichos pardmetros en forma automatica se precisé de un MDE, los
limites de las subcuencas y la red de drenaje obtenida durante la confeccion de la
cartografia base. Dichos elementos fueron procesados con el médulo de gestion
integrada del Agua México-Ecuador en el software IDRISI SELVA, el cual es un
complemento que mediante una serie de procesamientos informaticos devuelve en forma
automatica los parametros morfométricos mas importantes en una cuenca.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para las subcuencas A y B,
determinadas como las potenciales amenazas hidricas de acuerdo a las visitas de campo
y andlisis en gabinete. También se incluye los valores de la gran cuenca de El Tala-
Ongoli.

Tabla 6. Parametros Morfométricos de las cuencas en estudio.

Cuenca Tala Sub Cuenca Sub
Ongoli A Cuenca B

Area de cuenca. (km 2) 290.31 3.12 0.9
Perimetro de la cuenca. Km 143.72 17.63 8.36
Elevacion media. M 1843.31 658.58 603.44
Pendiente media (grados). 21.47 5.93 4.47
Pendiente media (porcentaje). 41.62 10.48 7.84
Coeficiente de compacidad (Gravelius). 2.38 2.82 2.49
Relacion circular. 0.18 0.13 0.16
Relacién hipsométrica. 1.81 0.91 5.49
Longitud del eje del rio principal. (km) 56.94 6.86 3
Longitud directa del rio principal. 29.76 5.42 2.72
Coeficiente de sinuosidad hidraulico. 1.91 1.26 1.1
Altitud inicial. 4235 794 688
Altitud media. 463 536 545
Pendiente promedio del rio principal. 10.24 5.58 7.18
Tiempo de concentracién Kirpich. 4.22 1.03 0.5
Tiempo de concentracioén de California Highways and Public Works. 4.24 1.03 0.5

A continuacién se presentan los perfiles de los cauces principales de cada cuenca y la
curva hipsométrica obtenida con el software IDRISI SELVA.
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En términos simples, la curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o
bien la superficie de la cuenca que existe por encima de cierta cota determinada.

Curva Hipsométrica Subcuenca A

Artud (m)

0 10 2 » © 0 e 0 8 0 w0
Porcentaje Emite inferor

Perfil del Cauce Principal: A

850
800
750
€ 700
2 el
¥ a0
550
%00
450 3 .
0 2000 4000 8000
Distancia, m
Figura 24: Planimetria Cuenca A.
Curva Hipsométrica Subcuenca B
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L
T o000} -
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750
700
€ a0
g )
550
L
50 '
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Figura 25: Planimetria Cuenca B.

Como se puede apreciar en la figura 22, que representa la cuenca A, aproximadamente
el 40% del area de la cuenca se encuentra por encima de los 800 m.s.n.m. de altura y
tenemos el 100% del area de la cuenca por encima de los 640 m.s.n.m. lo indicaria que
se trata de una cuenca que presenta un potencial erosivo elevado, sobre todo en las
partes altas de la cuenca.
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La figura 23 muestra la curva hipsométrica de la cuenca B, donde se puede observar que
el 100% del area de la cuenca se encuentra entre los 640 y 750 m.s.n.m., esta forma de
la curva indica una cuenca en equilibrio, con un bajo potencial erosivo.

Una vez obtenidos los pardmetros morfométricos de las subcuencas en estudio, se
procedi6é a continuar el trabajo con el software HEC-HMS, en el que se procedio a cargar
los datos de entrada para la generacion del modelo matematico aplicado al estudio
hidroldgico de las subcuencas analizadas.

En la siguiente tabla (Tabla 6) se presenta un resumen de los parametros morfométricos
de entrada empleados en el modelo de HEC-HMS.

Tabla 7: Resumen de parametros morfométricos empleados en la modelacién hidroldgica

Parametros Sub Cuenca A Sub Cuenca B
Area de cuenca (km2) 3.12 0.9
Longitud directa del rio principal (km) 6.86 3
Tiempo de concentracidn Kirpich. 1.03 0.5

9.2 Hietogramas de precipitaciones extremas

La principal limitacion en la conformacion de los hietogramas de precipitaciones
adecuados para simular el comportamiento de subcuencas ante eventos extraordinarios
de precipitaciones, corresponde a los registros meteorologicos existentes. Los cortos
periodos de registros y la ausencia de estaciones meteoroldgicas en la cuenca del Tala-
Ongoli, como en el resto del territorio provincial, dificultan la incorporacion de tormentas y
en consecuencia restringen la simulacion hidrolégica, para predecir el comportamiento de
las subcuencas con diferentes precipitaciones en determinados tiempos.

En el presente trabajo se empleara la informacion generada en el informe del estudio “
(Delimitaciéon de areas de riesgo hidrico ocasionadas por crecidas de los rios El Tala y
Paclin- Catamarca, 2015)” realizado por el Instituto Nacional de Agua (INA), publicado en
el afio 2015, en el cual se desarrolla una metodologia que relune toda la informacién
pluviométrica de la zona del valle central mediante analisis regional de frecuencias de las
intensidades méximas diarias.

En este trabajo se desarroll6 una metodologia de andlisis estadisticos de la informacion
climatolégica disponible para obtener curvas IDF~ empleando andlisis regional de
frecuencias y modelos de escalamiento temporal con exponente variable en funcion de la
elevacion del sitio. Con el empleo de estas curvas se pudo obtener las intensidades de
tormentas, para una determinada duracion y periodo de retorno, en los diferentes nucleos
de tormentas que dependen de la posicion del aguacero.

En la figura siguiente (Fig. 26) el nucleo de tormenta VII, el cual influye en las subcuencas
Ay B, identificadas como potenciales amenazas en la zona de estudio.

™ Curvas intensidad, duracién y frecuencia. Son arreglos en los cuales se presentan las lluvias
estimadas como intensidad de precipitacién contra su duracion y periodo de retorno.
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Figura 26. Nucleo de tormentas tomado de “Delimitacién de areas de riesgo hidrico
ocasionadas por crecidas de los rios El Talay Paclin- Catamarca”

En la siguiente tabla se muestran las laminas maximas de precipitacion determinadas en
el informe op cit para periodos de retornos de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios en el
nucleo VIl de tormenta.

Tabla 8: Totales de precipitacién del NUcleo de Tormenta VIl

Laminas Totales de Precipitacion en el nacleo seleccionado (mm)

TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR =50 TR =100 TR =200
afos afos afos afos afos afos afnos
40.2 54.3 63.9 72.6 84.3 93.0 101.7

En funcién de los andlisis de antecedentes, en el mencionado informe, la duracién de la
tormenta se establecio en 3 hs e intervalos de tiempo de 10 minutos. En la siguiente tabla
se presenta la distribucion temporal de las tormentas para los diferentes periodos de

retorno.
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Tabla 9 distribucion temporal de las tormentas para los diferentes periodos de retorno
tomado de Delimitacidon de areas de riesgo hidrico ocasionadas por crecidas de los rios El
Talay Paclin- Catamarca.

D(min) | TR2 | TR5 TR10 TR20 TR50 | TR100 | TR200
0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 0.0%
10 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
20 1.2% 1.2% 1.2% 1.2% 1.2% 1.2% 1.2%
30 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6%
40 2.5% 2.7% 2.4% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%
50 6.4% 9.2% 6.4% 6.4% 6.4% 6.4% 6.4%
60 60.2% | 57.7% | 60.4% | 60.3% | 60.3% | 60.4% | 60.3%
70 8.7% 8.4% 8.6% 8.6% 8.6% 8.6% | 8.6%
80 4.2% 4.1% 4.2% 4.2% 4.2% 42% | 4.2%
90 2.9% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8%
100 2.2% 2.1% 2.1% 2.2% 2.2% 2.2% 2.2%
110 1.8% 1.7% 1.7% 1.8% 1.8% 1.7% 1.7%
120 1.5% 1.5% 1.5% 1.5% 1.5% 1.5% 1.5%
130 1.3% 1.3% 1.3% 1.3% 1.3% 1.3% 1.3%
140 1.1% 1.2% 1.1% 1.1% 1.1% 1.2% 1.1%
150 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
160 0.9% 0.9% 0.9% 0.9% 0.9% 0.9% | 0.9%
170 0.9% 0.8% 0.8% 0.9% 0.8% 0.9% | 0.9%
180 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% | 0.8%

A partir de las precipitaciones en los diferentes periodos de retorno y la distribucion
temporal de los eventos extraordinarios de precipitaciones se generaron las diferentes
curvas de variacion de la intensidad de precipitacion en el tiempo (Hietogramas)
correspondiente a cada periodo de retorno. A continuacion se presentan los mismos.

Tabla 10: Hietograma de Tormenta para periodo de retorno de 2 afios

D(min) [ TR2% | Lamina Temporal
0 0.00% 0.00
10 1.00% 0.40
20 1.20% 0.48
30 1.60% 0.64
40 2.50% 1.01
50 6.40% 2.57
60 60.20% 24.20
70 8.70% 3.50
80 4.20% 1.69
90 2.90% 1.17
100 2.20% 0.88
110 1.80% 0.72
120 1.50% 0.60
130 1.30% 0.52
140 1.10% 0.44
150 1.00% 0.40
160 0.90% 0.36
170 0.90% 0.36
180 0.80% 0.32

Lamina Temporanmm

Periodo de retorno = 2 anos

== | amina Temporal

30.00
25.00 l
20.00 "
15.00 ’ \
10.00
5.00 ’ ‘
0.00 SN
o O 0O 0O 0O Q0 0O OO o O
NTe®gqgIgR
Minutos
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Tabla 11: Hietograma de Tormenta para periodo de retorno de 5 afios

D(min) [ TR2% | Lamina Temporal

0 | 0.00% 0.00

10 | 1.00% 0.54

20 | 1.20% 0.65

30 | 1.60% 0.87

20 | 2.70% 147 Periodo de retorno =5 afos
50 | 9.20% 5.00

40.00

60 |57.70% 3133 £

70 | 8.40% 4.56 E 30.00 ]

80 | 4.10% 2.23 c

90 | 2.80% 152 E- 20.00 I \

100 | 2.10% 1.14 2 10.00 Lamina Temporal
110 | 1.70% 0.92 2 000 J L

120 | 1.50% 0.81 E c9ggg8s2g3g
130 | 1.30% 0.71 oo oo
140 | 1.20% 0.65 Minutos

150 | 1.00% 0.54

160 | 0.90% 0.49

170 | 0.80% 0.43

180 | 0.80% 0.43

Tabla 12: Hietograma de Tormenta para periodo de retorno de 10 afios

D(min) | TR2% | Lamina Temporal
0 | 0.00% 0.00
10 | 1.00% 0.64
20 | 1.20% 0.77
30 | 1.60% 1.02 ~
R 2 10% 153 Periodo de retorno = 10 aios
50 | 6.40% 4.09 50.00
60 | 60.40% 38.60
£ 40.00
70 | 8.60% 5.50
80 | 4.20% 2.68 g 30.00
90 | 2.80% 1.79 g 20.00 l \ _
100 | 2.10% 134 = 10.00 — ===Lamina Temporal
110 | 1.70% 1.09 S 0.00 e
120 | 1.50% 0.96 E 03383§§§§§
130 | 1.30% 0.83 .
Minutos
140 | 1.10% 0.70
150 | 1.00% 0.64
160 | 0.90% 0.58
170 | 0.80% 0.51
180 | 0.80% 0.51
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Tabla 13: Hietograma de Tormenta para periodo de retorno de 20 afios

D(min) [ TR2% | Lamina Temporal

0 | 0.00% 0.00

10 | 1.00% 0.73

20 | 1.20% 0.87

30 | 1.60% 1.16

20 | 250% 182 Periodo de retorno = 20 anos
50 | 6.40% 4.65

50.00

60 | 60.30% 43.78 )

70 | 8.60% 6.24 E 40.00 A

80 | 4.20% 3.05 £ 30.00 “

o
90 | 2.80% 2.03 52000 N . |
100 | 2.20% 1.60 2 s | amina Tempora
6 = 10.00 —J
110 | 1.80% 131 g .00
120 | 1.50% 1.09 E cooocoooooo
i | ~N = W 00 O ~N < W o

130 | 1.30% 0.94 s

140 | 1.10% 0.80 Minutos

150 | 1.00% 0.73

160 | 0.90% 0.65

170 | 0.90% 0.65

180 | 0.80% 0.58

Tabla 14: Hietograma de Tormenta para periodo de retorno de 50 afios

D(min) [ TR2% | Lamina Temporal
0 | 0.00% 0.00
10 | 1.00% 0.84
20 | 1.20% 1.01
30 | 1.60% 135
20 | 250% 211 Periodo de retorno = 50 afios
50 | 6.40% 5.40 60.00
60 | 60.30% 50.83
70 | 8.60% 7.25 E ig'gg A
80 | 4.20% 3.54 € 20.00
g 30.
90 | 2.80% 236 E 20.00 I\ .
100 2.20% 1.85 : 10.00 J L e amina Temporal
110 | 1.80% 1.52 £ 0.00
120 1.50% 1.26 Eu Oggoggaggg
130 | 1.30% 1.10 ]
140 | 1.10% 0.93 Minutos
150 | 1.00% 0.84
160 | 0.90% 0.76
170 | 0.80% 0.67
180 | 0.80% 0.67
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Tabla 15: Hietograma de Tormenta para periodo de retorno de 100 afios

D(min) [ TR2% | Lamina Temporal
0 | 0.00% 0.00
10 | 1.00% 0.93
20 | 1.20% 1.12
30 | 1.60% 1.49
20 | 2.50% 233 Periodo de retorno = 100 aiios
50 | 6.40% 5.95 60.00
60 | 60.40% 56.17 E
70 | 8.60% 8.00 E ig'gg
80 | 4.20% 3.91 £ 20,00 1
90 | 2.80% 2.60 g 20‘00 A
-] " .
100 | 2.20% 2.05 F 10.00 [\ e===Lamina Temporal
110 | 1.70% 158 £ o000
120 | 1.50% 1.40 E, °228833%888
130 | 1.30% 1.21 )
140 | 1.20% 112 Minutos
150 | 1.00% 0.93
160 | 0.90% 0.84
170 | 0.90% 0.84
180 | 0.80% 0.74
Tabla 16 Hietograma de Tormenta para periodo de retorno de 200 afios
D(min) | TR2% | Lamina Temporal
0 | 0.00% 0.00
10 | 1.00% 1.02
20 | 1.20% 1.22
30 | 1.60% 1.63
TR 2 0% 254 Periodo de retorno = 200 anos
50 | 6.40% 6.51 80.00
60 | 60.30% 61.33 E
70 | 8.60% 8.75 E 60.00 f
80 | 4.20% 4.27 5
90 | 2.80% 2.85 3 #0.00 I \ |
100 | 2.20% 224 % 20.00 J Lamina Temporal
110 | 1.70% 1.73 £ 400 SN—
120 | 1.50% 1.53 E\s oggggggggg
130 | 1.30% 1.32 .
140 | 1.10% 112 Minutos
150 | 1.00% 1.02
160 | 0.90% 0.92
170 | 0.90% 0.92
180 | 0.80% 0.81
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9.3 Eleccion del numero de curva

Una vez obtenidos los periodos de retorno es necesario establecer la relacién lluvia-
escurrimiento. HEC-HMS para el analisis de esta variable admite varios métodos, en el
presente trabajo se emple6 el método del Numero de Curva.

El Soil Conservation Service (SCS) desarrolld6 en la década del setenta un método
empirico para el calculo de la transformacién de lluvia-escorrentia, que surgié de la
observacion del fendmeno hidrologico en distintos tipos de suelo en varios Estados y para
distintas condiciones de humedad antecedente. El método consiste en la representacion
gréfica de curvas en sistema bionominal que representa la precipitacion (P) y el exceso
de precipitacion o escorrentia directa (Pe). Para estandarizar estas curvas, se definié un
namero adimensional de curva CN, tal que 0<=CN<=100. Para superficies impermeables
CN = 100; para superficies naturales CN<100 y para superficie sin escurrimiento CN = 0.
Los nimeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales
(Condicién Il); para condiciones secas (Condicién I) o condiciones humedas (Condicién
[ll), se calculan los numeros de curvas equivalentes. Los valores de CN han sido
tabulados en funcién del tipo de suelo y uso del suelo. (Chow, Maidment, & . Mays,
1984), (Fig. 25).
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Figura 27. Tabla de CN en funcién del Tipo de suelo. (Chow, Maidment, & . Mays, 1984)

La eleccién de esta variable es muy importante para que los resultados obtenidos sean
representativos del comportamiento hidrolégico de las cuencas estudiadas, por ello a
demés de la tabla antes expuesta, para la selecciéon del Numero de Curva (CN) se
empled el mapa de la cuenca Tala —Ongoli, extraida del informe (Delimitacién de areas
de riesgo hidrico ocasionadas por crecidas de los rios El Tala y Paclin- Catamarca, 2015)
Donde se grafican los valores de los CN, en funcion del analisis de variables como
cobertura vegetal, tipos de suelos, clima, usos del suelo, relieve, etc.

Se puede observar en la figura 25, que para la zona de estudio de acuerdo al tipo
hidrolégico de suelo el CN recomendado es 66 (bosques con cobertura de troncos
delgados; cubierta pobre, Clase Hidrolégica de suelo B).
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En el Mapa de CN, Generado por el INA, se puede observar que la zona de estudio
esta comprendida entre 60 y 70 valores de Numeros de Curvas

" CNIl slope
040
[ I <0 - 50
g_ B 50 - 60
[ =-0
[ 70- 80
I 50 - %0
- I o0 - 100

—

6870000
1

Leyenda

§. B Subcuenca A |
# [l Subcuenca_B ;

I A

25 5 10 Km

o
I P
ok N IS TN 17 /S (R | \&.\\
| N N N B B | ;
f vd P i
25km  75km 15 Qlem p /X1 = o P

—

Figura 28 Fragmento mapa de CN corregido por pendiente. Estudio (Delimitacién de areas
de riesgo hidrico ocasionadas por crecidas de los rios El Tala y Paclin- Catamarca, 2015)

En funcién de estas dos metodologias se selecciond para la modelacién hidrolégica
CN=65
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9.4 Modelo HEC-HMS

A continuacion se presenta el esquema del modelo de la cuenca empleado para la
modelacion Hidrolbgica realizada en el presente trabajo. El mismo es un modelo que
tiene en cuenta ademas de la cuenca el Tala-Ongoli, las subcuencas seleccionadas
como potenciales amenazas del Complejo Habitacional Valle Chico.

S Cuenca EL Tala

2.. SubCuenca-A

¥

=, Subcuenda-B
u‘\ﬂfuunctinn-

=l Junction-2

EpSanua

Figura 29: Modelo HEC-HMS empleado en el andlisis hidrolégico del presente Trabajo.

9.4.1 Esquemade la modelacién:

Una vez cargados los modelos y los datos de entrada para cada sub cuenca se procedio
a la simulacion.

El esquema de Simulacion se lo puede describir de la siguiente manera.

Al modelo hidrolégico HEC-HMS establecido (Fig. 27) se introdujeron los datos de
entradas necesarios para correr la simulacion que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 17: Parametros establecidos para el modelo Hidrolégico HEC

Componente Area km2 Método de Método de Loss Lag Time
P perdida Transformacion (CN) (min)
N . -
Subcuenca A 3.12 SCS Numero SCS Hidrograma Unitario 65 62
de Curca
Subcuenca B 0.9 SCS Numero SCS Hidrograma Unitario 65 30
de Curva
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Se puede observar que para realizar el célculo de caudales generados por las tormentas
ingresadas para cada periodo de retorno, HEC-HMS necesita que se le informe las
pérdidas (Loss), que esté representado por CN, un método de transformacion que para el
presente trabajo se seleccion6 el método del Hidrograma Unitario SCS y el tiempo de
retardo (Lag time).

Este ultimo dato se obtuvo a partir de lo recomendado en el manual del software
empleado que se calcula de la siguiente manera:

Lag Time = 0.35 x Tiempo de concentracion.

A continuacién se muestra un esquema sintético de la simulacion realizada en HEC-HMS.

= Introduccion del Modelo Meteoroldgico, se introdujeron los Hietogramas
obtenidos para cada periodo de retorno.
= Introduccién de las especificaciones de control.
= Simulacion
= RESULTADOS

9.4.2 Resultados HEC-HMS

En las siguientes figuras se encuentra el resumen de los resultados obtenidos para cada
periodo de retorno con el respectivo Hidrograma Unitario generado. En el anexo Il se
encuentran las tablas con los datos Hidrologicos de las subcuencas obtenidos por HEC-
HMS.

Hidrogramas Cuenca A

1] Graph for Subbasin "SubCuenca-A" =0 = =]
Subbasin "subCuenca-A" Results for Run "Run 1-TR2"

=)

a
L

Depth {mm)

Flow {crms)
o

054

o0 T T T T T
01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:0
01Janz000

Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:07)
f—RunRun 1-TR2 Element: SubCusnca-A Resutt Precipitation f— RurcRun 1-TR2 Element: SubCuenca-A Result Precipitation Loss
——— Run:Run 1-TR2 Element: SubCusnca-A Result: Baseflow

RurcRun 1-TR2 Element: SubCuenca-2 Result Qutflow
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14 Graph for Subbasin "SubCuenca-A" = [P w5
Subbasin "SubCuenca-A" Results for Run "Run TRS"

54
104
184
209

Depth (mm)

259
304

Flow (cms)

o T T T T T
01:00 01:30 02:00 02:30 0300 03:30 04
01Jan2000

Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:12)
m—nRun TRS Element SubCusncs-A Result:Preciptation == Rur:Run TRS Elsment: SubCusnca-A Result Preciptation Loss

—— = Run:Run TRS Element. SubCuenca-A Resull: Baseflow

Run'Run TRS Element SubCusnca-A Result Outflov

¥l Graph for Subbasin "SubCuenca-A" ==
Subbasin "SubCuenca-A" Results for Run "Run TR10"

5
104
154
20+
254
304
35
40

Depth {(mm)

Flow (cms)

T T T T T
01:00 01:30 0z:00 02:30 03:00 03:30 0401

01Janz000
Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:20)

m— Run:Run TR10 Element: SubCuenca-A Result: Precipitstion — Run:Run TR10 Element: SubCuenca-A Result:Precipitation Loss Run:Run TR10 Element. SubCuenca-£ Result: Outflow

— —— Run:Run TR10 Element SubCuenca-A Resull Basetlow

171 Graph for Subbasin "SubCuenca-A" = | P e
Subhasin "SubCuenca-A" Results for Run "Run TR20"

Cepth (mm}

Flow {(cms)

1} T T T T T
01:00 01:30 0z:00 0230 0300 0330 04:m
01Jan2000

Legend {Compute Time: 10feb2017, 17:14:24)
= Run TR20 Elsment SubCuenca-A Result Precipiation == RuncRun TR20 Element: SubCuenca-A ResuttPrecipiation Loss
——~ RuniRun TR20 Element SubCuenca-4 Result Baseflow

RurRun TR20 Element: SubCuenca-A Resutt: Outflow
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11 Graph for Subbasin "SubCuenca-A" - |-
Subbasin "SubCuenca-A" Results for Run "Run TR50"

Depth (mrm)
oW o
T 39

o
=
1
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o T T T T T
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Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:34)
= RunRun TRSD Element SubCusnca-A Resutt:Precipitation = FyreRun TRSD Element: SubCuenca-A ResultPreciptation Loss —— RuniRun TRSD Element: SubCuenca-A Result Outfiow
— —— RunRun TRSD Element: SubCuenca-A Result: Baseflow

k! Graph for Subbasin "SubCuenca-A" o [P (S
Subbasin "SubCuenca-A" Results for Run "Run tr100"
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Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:33)

— Run:Run tr100 Element: SubCuence-4 Result:Precipitation — Run:Run tr100 Element: SubCuenca-& Result: Precipitation Loss

Run:Runtri 00 Element SubCuenca-A Result Outflow

— Run:Run tr100 Element: SubCuenca- 4 Resul: Baseflow

¥l Graph for Subbasin "SubCuenca-A" O [P |
Subhasin "SubCuenca-A" Results for Run "Run TR200"
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Legend {Compute Time: 10feb2017, 17:14:44)

— Run:Run TR200 Element: SubCuenca-# Result Preciptation f— RuncRun TR200 Element SubCusnca-& Result:Precipitation Loss

— — — RuncRun TR200 Element: SubCuenca-A Result Baseflow

Run'Run TR200 Elemert: SubCuenca-A Result Outflow:
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Hidrogramas Cuenca B
V| Graph for Subbasin "Subcuenca B" [P [
Subhasin "Subcuenca-B" Results for Run "Run 1-TR2"
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—— = Run:Run 1-TR2 Element. Subcuenca-B Resull Baseflow
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Subbasin "Subcugnca-B" Results far Run "Run TRE"

5
104
184
204

Depth {mm)

257
304

20
1,8
1,6
1,4
127
1,0+
08

Flow (cms)

0,6
0,4
0,2

00 T T T T T

01:00 01:30 02:00 02:30 03.00 03:30 0401
01Jan2000

Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:12)

i Run TRS Element; Subcuenca-B ResultPreciptation m—p i Run TRS Element; Subcuenca-B Result Precipitation Loss

— —— Run'Run TRS5 Element Subcuenca-B Resutt Baseflow

Fun:Run TRS Element: Subcuenca-B Resutt Outflow

k™| Graph for Subbasin "Subcuenca-B" o B S
Subhasin "Subcuenca-B" Results for Run "Run TR10"
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Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:20)

m— g rRun TR10 Element: Subcuenca-B Result Precipietion mm—ur:Run TR10 Element: Subcuenca-B Result Precipitation Loss

— —= Rur:Run TR10 Element: Subcuenca-B Result Baseflow

Run:Run TR10 Element: Subcuenca-B Result: Outflow:
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k™| Graph for Subbasin "Subcuenca-B" = | P [
Subbasin "Subcuenca-B" Results for Run "Run TR20"
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Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:24)

m— Run:Run TR20 Elemert: Subcuenca-B Result: Precipitstion [ Run:Run TR20 Element: Subcuenca-B Result: Precipitation Loss

Fun:Run TR20 Element: Subcuenca-B Result: Outflow:

— — — Run:Run TR20 Element: Subcusnca-B Result Baseflow

k™| Graph for Subbasin "Subcuenca-B" = | P (S
Subhasin "Subcuenca-B" Results for Run "Run TRS0"
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Legend (Compute Time: 10feh2017, 17:14:34)

— Fun:Run TRS0 Element: Subcuenca-B Resut:Precipitation f— Run:Run TRS0 Element Subcuenca-B Result:Precipitstion Loss — Run:Run TRS0 Element Subcuenca-B Resutt Outflow

— — — RunRun TRS0 Element Subcuenca-& Result:Basefiow

k™| Graph for Subbasin "Subcuenca-B" = o
Subhbasin "Subcuenca-B" Results for Run "Run tr100"
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Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:39)

m— GunRun 100 Element Subcuenca-B Resut:Precipitation = FureRun trl 00 Element: Subcusnca-B Result Preciptation Loss —— RunRun tr1 00 Element:Subcusnca-B Result: Outtlow

— — — RuncRun tr100 Element: Subcuencs-5 Result: Basefiow
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=1 Graph for Subbasin "Subcuenca-B" = e
Subbasin "Subcuenca-B" Results for Run "Run TR200"
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Legend (Compute Time: 10feb2017, 17:14:44)

m— i Run TR200 Element Subcusnca-B ResultPreciptation = RuncRun TR200 Element Subcuenca-6 Resut:Preciptation Loss

——~ RunRun TR200 Element Subcuenca-B Result Baseflow

RunRun TR200 Element: Subcuenca-5 Result Outflow:

Con estas tareas se obtuvieron los caudales maximos esperables en los diferentes
periodos de retornos. En la siguiente tabla se presentan los valores de caudales picos
para cada tormenta en m®/seg.

Tabla 18: Caudales Maximos obtenidos por la simulacion en HEC-HMS, expresados en m3/seg.

9.5 Obtencién de caudales picos empleando el Método de la Formula Racional
A los fines de comparar y validar los resultados obtenidos en la simulacion hidroldgica de
HEC-HMS, se empleo el Método Racional.

Este método, es uno de los mas antiguos de la hidrologia cuantitativa y es util en cuencas
pequefias menores de 200 km?. Es empleado en la actualidad para realizar célculos de
caudales picos en el disefio de alcantarillas, depende de las caracteristicas de las lluvias
en la zona y que la misma pueda ser considerara uniformemente distribuida en el area.
La férmula del Método Racional se expresa de la siguiente manera:

C.I-4

¢ 360
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Q = Caudal en m3/s

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

| = Intensidad de la lluvia en mm/hora

A = Es el &rea de escurrimiento en hectéarea.

Como se puede apreciar las variables empleadas en este método son:

Area de las sub-cuencas analizadas, las que fueron determinadas en la obtencion
de los pardmetros morfométricos.

Intensidad de lluvia (I). Obtenidas de las Curvas IDF (Intensidad-Duracion-
Frecuencia) estudio (Delimitacibn de areas de riesgo hidrico ocasionadas por
crecidas de los rios El Tala y Paclin- Catamarca, 2015), donde a partir del tiempo
de retorno obtenido para cada sub-cuenca se seleccion6 el valor de (l) (Fig. 28)

Intensidad, mm/h

Curvas IDF Nucleo VI

Duracion, hs

Figura 30: Curvas IDF, “ (Delimitacién de areas de riesgo hidrico ocasionadas por crecidas

de los rios El Talay Paclin- Catamarca, 2015)”

Coeficiente de escorrentia. Es un valor adimensional que relaciona la precipitacion

neta y la porcion de escorrentia generada en cada cuenca.

9.5.1 Eleccion del coeficiente de escorrentia “C”

La eleccién de los valores del coeficiente “C” de escorrentia es importante en el uso de
una férmula simple como es el caso del método racional. Se define el coeficiente C de
una superficie A al cociente del caudal que escurre en una lluvia en esa superficie Qe, del
caudal total de la precipitacion QT, en otras palabras, es la relacién del volumen escurrido
superficialmente entre el volumen de lluvia precipitada sobre un area.
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Este coeficiente es funcidén de varios factores, varia a través del tiempo de duracion de la
precipitacién y es funcién de las caracteristicas del terreno, tipo de suelo, vegetacion,
permeabilidad y humedad antecedente. Durante una precipitacion, la infiltracion
disminuye y consecuentemente aumenta el valor de C. A los fines de este trabajo y para
poder facilitar los célculos en el empleo de una férmula simple como la racional, el
coeficiente C, se consider6 como promedio constante durante la duracion de la lluvia.

Existen diferentes autores que proponen valores de C para diferentes situaciones de la
cuenca, relacionandolas con las pendientes y los tipos y usos de suelo. En las siguientes
tablas se presentan los valores de C propuestos por diferentes autores.

Tabla 19. Valor de Cy su relacion con la clasificacién hidroldgica de suelos del SCS (A, B,
C, D)y la pendiente del terreno en porcentaje (McCuen, 1998)
A B C D

0-2% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+
008a| 013 | 016 | 011 | 015 | 021 | 014 | 019 | 026 | 018 | 023 |D31a

Uso del suelo

Cultrvado {304 | 018 | 022 | 016 | 021 | 028 | 020 | 025 | 034 | 024 | 029 |04
Drtos 012 | 020 | 030 | 018 | 028 | 037 | 024 | 034 | 044 | 030 | 040 | 050
015 | 025 | 037 | 023 | 034 | 045 | 030 | 042 | 052 | 037 | 050 | 062
Dradetas 0.10 | 016 | 025 | 0.14 | 022 | 030 | 020 | 028 | 036 | 0.24 | 030 | 040
014 | 022 | 030 | 020 | 028 | 037 | 026 | 035 | 044 | 030 | 040 | 050
005 | 008 | 011 | 008 | 011 | 0.14 | 010 | 013 | 0.16 | 0.12 | 0.16 | 020
Bosques

008 | 011 | 014 | 010 | 014 | 018 | 012 | 016 | 020 | 015 | 020 | 025
Residencial | 025 | 028 | 031 | 027 | 030 | 035 | 030 | 033 | 038 | 033 | 036 | 042
Lotes005ha | 033 | 037 | 040 | 035 | 039 | 0.44 | 038 | 042 | 0.49 | 041 | 045 | 0.54
TLotes menosde | 022 | 026 | 029 | 024 | 029 | 033 | 027 | 031 | 036 | 030 | 034 | 040
0.1Ha 030 | 034 | 037 | 033 | 037 | 042 | 036 | 040 | 047 | 038 | 042 | 0.52
019 | 023 | 026 | 022 | 026 | 030 | 025 | 029 | 0.34 | 028 | 032 | 0.39

Lotesde 0.13Ha | 55 | 032 | 035 | 030 | 035 | 039 | 033 | 038 | 0.45 | 036 | 0.40 | 050
016 | 020 | 024 [ 019 [ 023 | 028 | 022 | 027 | 032 | 026 | 030 | 037
025 | 029 | 032 | 028 | 032 | 036 | 031 | 035 | 042 | 034 | 038 | 048
014 | 019 [ 022 [ 017 | 021 | 026 | 020 | 025 | 031 | 024 | 029 | 035

Lotes de 0.2Ha

LotesOSHa | 1) | 026 | 029 | 024 | 028 | 034 | 028 | 032 | 0.40 | 031 | 035 | 046

tducteial 0.67 | 068 | 0.68 | 068 | 068 | 0.69 | 0.68 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.70

085 | 085 | 086 | 085 | 086 | 086 | 086 | 086 | 087 | 086 | 0.86 | 0.88

Comercial 071 | 071 | 072 | 071 | 072 | 072 |072 | 072 | 072 | 072 | 072 | 072

088 | 088 | 0.89 | 089 | 089 | 089 | 089 | 0.89 | 0.89 | 089 | 0.89 | 0.90

Calles 070 | 071 | 072 | 071 | 072 | 074 | 072 | 073 | 076 | 073 | 075 | 0.78

076 | 077 | 079 | 080 | 082 | 084 | 084 | 085 | 089 | 089 | 091 | 095

Parques 005 | 010 | 014 | 008 | 013 | 019 | 012 | 017 | 024 | 0.16 | 021 | 028

011 | 016 | 020 | 014 | 019 | 026 | 018 | 023 | 032 | 022 | 027 | 039

_. 0.85 | 086 | 0.87 | 085 | 086 | 0.87 | 085 | 0.86 | 0.87 | 0.85 | 0.86 | 0.87
ESK!CIOIIG mientos

095 | 096 | 097 | 095 | 096 | 097 | 095 | 096 | 097 | 095 | 096 | 097
a) coeficientes C para tormentas de recurrencia de hasta 25 afios
b)coeficientes C para tormentas de recurrencias mayores de 25 afios

Tabla 20. Grupos hidrolégicos del suelo (SCS)

Grupo Infiltracion
hidrolégico | cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo muy humedos
A Rapida Alta capacidad de Arenosa
p Infiltraddén = 76 mm/h Arenosa-limosa
Capacidad de infiltradén Franca
E Moderada 76-38 mm/h Franco-ardllosa-arenosa
Franco-limosa
Capacidad de infiltradén Franco-ardllosa
C Lenta 36-13 mm/h Franco-ardllo-limosa
Arcillo-arenosa
Capaadad de .
D Muy Lenta infiltracién<13 mm/h Arcillosa
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Tabla 21. Valores de C en funcién del tipo de superficie. (extractado de Chow et al, 1994)

Descripecion del area Rango de C Valor recomendado
Centro comercial 0.70-0.95 0.85
Periférico 0.50-0.70 0.60
Residencial
Casas mndividuales 0.30-0.50 0.40
Deptos. con espacios 0.40-0.60 0.50
Deptos. Pegados 0.60-0.75 0.70
Suburbano 0.25-0.40 0.35
Departamentos 0.50-0.70 0.60
Industrial
Poco densa 0.50-0.80 0.65
Muy densa 0.60-0.90 075
Parques 0.10-0.25 0.20
Deportes 0.20-0.35 0.30
Baldios 0.10-0.30 0.20
Caracter de la Superficie Rango de C Valor recomendado
Pavimento-Asfalto 0.70-0.95 0.85
Empedrado 0.75-0.85 0.80
Techos 0.75-0.95 0.85
Parques suelo arenoso
0% - 2% 0.05-0.10 0.08
2% - 7% 0.10-0.15 0.13
Mayor 7% 0.15-0.20 0.18
Parques suelo pesado
0% - 2% 0.13-0.17 0.15
2% - 7% 0.18-0.22 0.20
Mayor 7% 0.25-0.35 0.30

Tabla 22. Valores de C aumenta con la intensidad de la lluvia y relaciéon con el Tiempo de
retorno de la precipitacion (extractado de Chow et al, 1994)

&

Periodo de retorno (anos)

Caracteristica de la superficie 2 | 5 [ 10 ] 25 [ 50 [ 100
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 | 0.77 | 0.81 | 0.86 | 0.90 | 0.95
Concreto/techo 0751080 | 083 | 0.88 [ 0.92 | 0.97
Zonas verdes (jardines.parques, ete.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano. 0-2% 0.32 | 0.34 | 0.37 | 0.40 | 0.44 | 0.47
Promedio, 2-7% 0.37 | 040 | 043 | 046 | 049 | 0.53
Pendiente. superior a 7% 040 | 043 | 045 ] 049 | 0.52 | 0.55
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)
Plano. 0-2% 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41
Promedio, 2-7% 033 | 0.36 | 0.38 | 042 | 045 | 0.49
Pendiente, superior a 7% 037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 0.53
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano. 0-2% 021 023 | 025|020 (032|036
Promedio, 2-7% 0.29 | 0.32 | 035 | 039 [ 042 | 0.46
Pendiente, superior a 7% 0.34 | 037 | 040 | 044 | 047 | 0.51
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Una vez obtenidos las variables de entradas para el método racional se procedié a
realizar los calculos en una planilla del software Excel 2010.

En las siguientes tablas se presentan los resultados del método racional de Caudales
Picos (Q), para cada subcuenca estudiada (en azul). En la columna verde se exponen los
resultados de la simulacién con HEC-HMS a modo de comparacion.

Tabla 23: En azul, resultados del método racional parala sub cuenca A

Tabla 24: Resultados del método racional parala sub cuenca B
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9.6 Consideraciones preliminares

Se puede observar que los valores obtenidos por el método racional presentan desvios
en los extremos de los tiempos de retornos los TR 2, TR 100 y TR 200, con respecto a
los obtenidos por HEC-HMS.

El empleo del método racional contribuy6 a la validacion de los resultados de HEC-HMS,
se observan desvios mayores al 20% en los extremos de los tiempos de retorno de las
precipitaciones, esta situacion se atribuye a que las tablas empleadas para la eleccién de
C, en el método racional contemplan solo unos pares de las variables involucradas en la
formacion de escorrentia en una cuenca. Las tablas habituales para estimar coeficientes
de escorrentia hacen depender su valor Unicamente del tipo de terreno y de su cobertura
0 en otro caso también lo hacen depender de la pendiente y del periodo de retorno, en
contraste con el numero de curva (CN), que involucra mas variables, como el tipo de
suelo, la vegetacion existente, forma y condicion del terreno, etc.

Los resultados obtenidos por ambos métodos nos entregan los caudales maximos que
generarian las tormentas en los diferentes periodos de retorno.

Los hidrogramas unitarios generados por HMS, muestran que para el caso de la cuenca
A, el caudal pico se genera aproximadamente a los 60 minutos del pico de la
precipitacion efectiva, y en el transcurso de los préximos 60 minutos el caudal disminuye
a la mitad. En el hidrogrdma de la cuenca B, el gasto maximo se produce 30 minutos
después de alcanzado el pico de la precipitacion efectiva, disminuyendo a la mitad el
caudal aproximadamente a los 60 minutos.

10 EVALUACION CAPACIDAD DE RESPUESTA DE LAS ALCANTARILLAS

Como se puede observar en los titulos precedentes y, principalmente, la Figura 10 en el
complejo habitacional Valle Chico, producto de que la zona es atravesada naturalmente
por cursos aluviales, se han construido obras para la conduccién de los flujos, la cuales
corresponden a alcantarillas, badenes y canalizacion.

A la hora de plantear el disefio de una obra que conduzca el caudal de un cauce natural
de un lado al otro de un camino, se deben tener en cuenta diferentes factores de los
cuales se destacan los siguientes: el caudal, caracteristicas del flujo, factores
geométricos e hidraulicos de la seccion, materiales de revestimiento, la topografia
existente, la geologia y geotecnia de la zona. Ademas de los materiales disponibles en la
zona, costos de materiales, disponibilidad de mano de obra calificada, tecnologia actual,
optimizacion econémica, socioeconomia de los beneficiarios, climatologia, altitud, etc.

En el presente trabajo, a partir de los valores de caudales obtenidos en capitulos
anteriores, en este apartado se evalla la capacidad de respuesta de la obra civil ante un
evento de precipitacidon, o mas precisamente las alcantarillas construidas para el paso del
flujo de los canales A y B, (zonas identificadas como potenciales amenazas hidricas), lo
que deriva pragmaticamente a determinar si poseen las dimensiones y caracteristicas
hidraulicas adecuadas para trasportar el caudal determinado para los cauces
anteriormente citados.
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Para realizar esta evaluacion se realizé el relevamiento de las obras, que permitieron
elaborar perfiles transversales para representar los componentes geométricos del canal y
a partir de ellos, calcular las variables hidraulicas condicionantes al funcionamiento de la
obra.

Durante las visitas de campo se realizaron mediciones con cinta métrica, y para la
determinacion de la pendiente del canal se utiliz6 manguera transparente cargada con
agua, de la misma manera se procedié para la evaluacion de la pendiente de los cauces,
desarrollado en el Capitulo 7. Los datos fueron procesadosen AutoCAD 2010, Figura 29.

NIVEL DE TERRENO NATURAL NIVEL DE TERRENO NATURAL

RELLENO COMPACTADO

1.08

77

TALUD NATURAL

1.82 ‘

HORMIGON ARMADO
2.15

Figura 31. Perfil transversal de las alcantarillas construidas en la zona de estudio. Acotada
en metros.

A partir de de la geometria de la alcantarilla se obtuvo las caracteristicas hidraulicas de
cada alcantarilla, a partir de lo cual se pudo realizar una estimacion del caudal maximo
que permitira conducir sin que se produzcan desbordes o procesos de erosion que
puedan afectar obras civiles o actividades humanas.

Para conocer este valor se empleé la férmula de Manning de la misma manera que se
procedi6é en para la obtencion de los caudales de los cauces en funcién de su morfologia,
para ello se determiné el area y perimetro mojado de la seccion empleando herramientas
de AutoCAD 2010. Una vez obtenidos estos datos, y teniendo la pendiente que se
levant6 en determinaciones de campo, se volcaron las variables en la hoja de calculo de
Microsoft Excel donde se realizaron los célculos para la obtencion del caudal maximo que
permite el escurrimiento en dicha alcantarilla (Figura 31).
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1 Formula de maning para calculo de velocidad de la corriente en m3/s Relevamiento de Campo: Seccidn con marcas de inundacidn
£
3 2 1 w=velocidad me la corriente en m/s Datos de medicion pte media  Largo de medicion: 15m
4 |y = REs? R=radio hidraulico desnivel: 0.25 m
5 a 5=pendente media del canal en metros por metro
3] n=Coeficiente de de rugosidad de Maning. Pendiente media m/m 0.02
by Pendiente media % 2% 2
3 Perimetro mojado (lab) 4|m
9 perimetro mojado {cam) 3.96|m
10 Area de la seccion (lab) 2.15[ m2
11 Radio Hidraulico 0.5375]
12 RH=A/Pm
13
14 A=area
15 | Pm=Perimetro Mojado
16
17
18 |R¥*= 0.6610774
19 Y%= 0.14142136
20 |n= 0.017 Q=VxA
21
23
24

Figura 32. Datos obtenidos para las alcantarillas.

El dato del Coeficiente de Rugosidad de Manning, se obtuvo de la tabla propuesta por
Ven Te Chow, Ph.D, 1994, para materiales artificiales.

Tabla 25. Coeficientes de rugosidad de Manning p propuesta por Ven Te Chow, Ph.D, 1994,
para diferentes tipos de materiales

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Miximo
A Conductos cemrados que fluyen parcialmente llenos
A-1. Metal
a. Latdn, liso oo0e | 0010 | 0013
b. Acero
1. Estriadn y soldado O 001z | 0014
2. Riveleado y en espiral 0013 | 0016 | 0017
c. Hierro fundido |
1. Recubierto 0010 | 0013 | 0014
2. No recubierio 0011 0014 | 0016
d. Higrro forjade
1. Negro 012 | 0014 | 0015
2. Galvenizado 0013 | 006 | 07T
& Metal corrugado
L. Subdrenaje 0017 | e | 0021
2. Drenaje de aguas lluvias 0021 | 0024 0030
A-2. Nometal i
. Lucita 00 0008 | 0010
b. Vidrio no0e | a01e | 0013
c. Cemento i
1. Superficie pulida oo | oo | o013
2. Mortero 0011 | 0013 ) 0015
d. Concreto .
1. Alcantarilla, recta y libre de basuras 0010 | 0011 | 0013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones
y algo de basuras 0011 | 0013 | 0014
3. Bien terminadio i 0011 2 | 0014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspeccién, cniradas, ele., recio 0013 | 0015 | 0017
5. Sin pulir, formalela o encofrado mei&lico 0012 | 0013 | D014
6. Sin pulir, [ormalela bencofrado en madera lisa o1z 0014 | 0016
7. Sim pulir, formaleta o encofrado en madera
TURDSE 0015 017 | 0020
e, Madera
1. Machihembrada 0010 | G012 | 014
2. Laminada, iratada 0015 k17 1020
£ Arcilla X y |
1- Canaletn comin de baldnsas |t o3 | 07T
2. Alcantarilla vitrificada L0011 014 017
3. Alcantarilla vitrilicada con pozos de i
inspedci_g‘un,cntmﬂﬁ{,'ﬂc_ 0013 0015 007
4. Subdrenage vitrficado-con juntas abiertas 0014 | 0016 | 04018
& Mamposiera en ladeillo .
1. Barnizada o lacada |oooil | k013 | 0015
2. Revestida con moriero de cemento o2 | G01s | 0y
k. Alcantarillados sanitarios recabicrios con limos y |
babas de aguas residugles, con carvas ¥ conexiones | 0012 | RO13 | 00016
& Alcantarillado con batea pavimeniada, fondo liso 0016 | 0w | 0020
J. Mamposteriz de piedra, cementada D018 0025 | 0030
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Para el presente caso analizado se considero un valor de n=0.17, propuesto para
concretos armados con encofrado de maderas. La presencia de obstaculos tales como
troncos de arbol, deshechos de flujo, atascamientos, alcantarillas, pilas de puentes y
estructuras similares, tienden a incrementar el valor de n, el cual depende de la
naturaleza de la obstruccion, de su tamafio, forma, nimero y distribucion a lo largo y
ancho del canal, estas situaciones modifica radicalmente el caudal capaz de transportar
la obra analizada.

10.1 Consideraciones preliminares

Como resultado del analisis presentado en este capitulo se puede concluir que las
alcantarillas permiten el paso de un caudal aproximado 11.8 m*/seg, y una velocidad de
flujo de 7 m/segq.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1 Plano de aéreas bajo amenaza hidrica

Luego del analisis de la informacién precedente se confeccioné un plano donde se marcan las
zonas sujetas a amenazas. Estas amenazas corresponden a procesos erosivos, que podrian
ocasionar la ruptura de las obras viales, a demds en el caso de los cruces alcantarillados y
canalizados existe la posibilidad de anegamientos de calles temporales en esas zonas producto de
desbordes. Las mismas se detallan a continuacidn.

Zona 1: Corresponde a cruce de alcantarilla del cauce A, con Avenida 2.

Zona 2: Esta area se encuentra marcada sobre Avenida 2, asociada a los paleo cauces que fueron
formadores del deposito pedementano.

Zona 3: Esta zona se encuentra situada sobre Avenidas 1 en interseccidn con avenida 15. Las zona
de amenaza se distingue debido a posible erosidon ocasionada por el rio El Tala-Ongoli debido a la
proximidad de las obras con la zona de maxima energia el meandro que forma el rio en este
sector.

Evaluacitn praliminar da ls amenaza hidrica en sl complejo habitacional Valls
Chica y sector suroeste de la Capital de la Provincia de Catamarca

Plano de demarcaci6n de zonas bajo
amenazas

[ ] Red Vial -Valle Chico.
"] Areas Desmontadas.
(=21 Puente Ingreso.
[—] Canal Excavado
iZ774 Zonas bajo amenazas hidricas.
=1 Paleo Cauces
1Cursos actuales

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CATAMATCA

Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Trabajo Final

ALIZATD POR
JORGE PLAZA ENERO DE 2017

Figura 33: Plano de zonas bajo amenazas hidricas.

11.2 Conclusiones

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de los resultados hidrolégicos e hidraulicos
obtenidos por los diferentes métodos empleados en el presente trabajo.
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Tabla 26. Resumen de resultados por los diferentes métodos empleados.

Alcantarillas
(Formula de Caudales méaximos= 11.8 m*/seg Radio Hidraulico= 0.54 Vel. De Flujo = 7.1 m/seg.
Manning)
3 Caudal de creciente extraordinaria= 11.904 m®/seg.
Metf)do /seg Velocidad Maxima de Flujo: 2.4
Canadiense.
Caudales Método Racional (m3/seg) Caudales HEC-HMS (m?/seg) Caud.al
(Método empirico - Morfoldgico) (Modelo Matemadtico) Manning Vel. de
(Morfologi Flujo
TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR ade Manning
2 5 10 20 50 | 100 | 200 2 5 10 20 50 100 | 200 Cauce)
Cauce A 4.2 58 | 6.7 |98 (112128144 3.2 | 54 | 73 | 93 12.2 |14.7|17.2 131'9 1.86
m°/Seg m/seg
Cauce B 1.4 19 (22|31 (37 |41]|45 |11 2 28 | 3.7 5.1 6.2 | 74 N/E N/E

N/E= No establecido por no contar con evidencias de de alturas de escorrentia.

Las conclusiones obtenidas se enumeran a continuacion.

En el area donde se construyé el Complejo Habitacional Valle Chico, es
atravesada por dos cauces (denominados en este trabajo A y B), los cuales fueron
identificados como potenciales amenazas hidricas, por procesos naturales
asociados a desbordes y erosion. Los principales puntos de amenazas lo
conforman los cruces de los cauces A y B con las Avenidas 1 y 2 del Complejo
Habitacional.

Los cauces Ay B son del tipo aluvial y de régimen no permanente.

Los cauces A y B pertenecen a dos subcuencas pequefas, cuyas pendientes se
disminuyen a medida que se acercan al piedemonte, zona de urbanizacién de
Valle Chico.

Los caudales calculados en este trabajo a través de diferentes métodos, dan
cuenta que contemplan volimenes de flujo conformado casi exclusivamente de
agua y no consideran el volumen de la carga sélida, compuesta por estrato
vegetativo y sedimentos del tipo fanglomerado (rodados y finos). Composicion
tipica de los flujos de crecida a partir de la socavacion de los margenes del cauce,
proceso verificado analitica y empiricamente.

El lecho principal del cauce B, se encuentra obstruido por el acopio de material de
rechazo (rodados mayores a 30 mm) en la extraccion de aridos para la obtencién
de material de base, situacion que incrementa la amenaza, por la disponibilidad de
material de arrastre.

El empleo del MDE AsterGDEM, con resolucion de 30m, fue validado y ajustado
hidrolégicamente, lo cual permitié la delimitacion de las subcuencas y el célculo de
los respectivos pardmetros morfométricos mediante la utilizacién de herramientas
informaticas propias de un SIG.

El empleo del software HEC-HMS, con la informacion generada en el presente
trabajo y la preexistente permitié cuantificar los caudales que se generarian en los
cauces A y B, en los diferentes tiempos de retorno, a través de modelacion
Matematica.
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e La utilizaciébn de la formula racional y método canadiense -ambos empiricos
mediante parametros morfométricos- permitié comparar los caudales obtenidos en
HEC-HMS -modelo mateméatico- para los mismos periodos de retorno, lo que
permitié validar el uso de ambas metodologias para el célculo de caudales, en
ambos casos las variables han sido determinadas con criterio geoldgico.

e A partir de la aplicacion del método sugerido “Forest practices code of British
Columbia” se determin6 que la creciente extraordinaria relevada 13 de enero de
2016 tuvo la velocidad del flujo capaz de erosionar el material de las margenes del
cauce, la cual corresponderia al caudal recurrente cada 100 afos, la cual puso en
evidencia el subdimensionamiento de las alcantarillas 1 del cauce A (Figura 13).

e Las obras de alcantarillado y canales carecen de mantenimiento y el lecho de los
cauces A y B no presentan limpieza del material de crecidas, situacién que ha
ocasionado el aumento de la peligrosidad por anegamiento, inundacién, erosion
hidrica y dafios a los accesos y viviendas.

e Las obras de conduccién pluvial (alcantarillas) poseen dimensiones hidraulicas
para transportar un flujo de agua libre de sélidos que permitan guiar los caudales
maximo esperados hasta un periodo de retorno de 50 afios, para el cauce A, y
200 afios para el cauce B. En las fotografias se registran que las obras de
conduccion se encontraban obturadas por residuos, sedimentos y vegetacion
provenientes de crecidas lo cual impide su adecuado funcionamiento con los
consecuentes deshordes y complicaciones en los accesos y viviendas.

e Sobre las alcantarillas se observd carencia de mantenimiento de las obras y
limpieza de los cauces, aguas arriba y abajo de la obra.

e La escases de datos histéricos de precipitaciones e informacién topografica
existente en la zona de estudio no permiten calibrar el modelo matematico de
HEC-HMS, lo que hace que su aplicacion sea limitada, por tal motivo es
necesario el empleo de otros métodos, con variables empiricas y criterio
geoldgico, para estimar el comportamiento hidrolégico de las subcuencas ante
eventos extraordinarios de precipitaciones.

11.3 Recomendaciones

¢ Implementar métodos que utilicen variables empiricas y criterios geoldgicos para
la determinacion de las zonas inundables, diferentes a la predicciones obtenidas
mediante los modelos matematicos, las que se convierten en poco fiables ante la
carencia de datos de base. Los métodos aqui utilizados: Formula de Manning,
Método Canadiense y Formula Racional, han demostrado sus aceptables
resultados, particularmente en los tipos de cauces existentes en la provincia,
caracteristicos y representativos de procesos asociados a torrentes de montafia.

o Realizar limpieza del lecho ordinario de los cauces A y B en dos circunstancias: (i)
regularmente dos veces al afo, antes del periodo lluvioso y una vez concluido el
mismo Y (ii) luego de crecientes con caudales que superen los 5 m3/s (TR-5 afios)
a efectos de extraer los materiales acumulados para la libre circulacion del flujo.

e Redisefiar la red de drenaje pluvial considerando los caudales obtenidos,
caracteristicas del flujo y necesidades de mantenimiento y limpieza.

Plaza Jorge -M.U. N° 402 Pagina - 81 -



EVALUACION PRELIMINAR DE LA AMENAZA HiDRICA EN EL COMPLEJO HABITACIONAL VALLE CHICO, S.F.V.C.

Afio 2017

Instalar una red de estaciones meteoroldgicas en la cuenca el Tala-Ongoli, a
efectos de tener datos de las variables meteorolégicas para ajustar las
predicciones actuales. Situacion relevante al considerar los actuales trabajos de
desmontes destinados a la ampliacion de la urbanizacién, al sureste del area de

estudio.
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