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Resumen

La cuenca del Rio Carcaraia (subcuenca de la Cuenca del Plata), es un importante sistema fluvial ubicado en la region
central de la Republica Argentina, que posee un area de mas de 50.000 km?. La cuenca se extiende sobre el centro-
sudeste de la provincia de Cordoba y el sur de la provincia de Santa Fe, siendo esta region unos de los sitios agricolas
més productivos del pais y del mundo. El rio Carcarafia posee tres importantes tributarios: (a) rio Tercero o Ctalamochita,
(b) rio Saladillo y (c) arroyo Tortugas. Dichos tributarios contribuyen al escurrimiento total del rio Carcarafia, con una gran
variabilidad estacional de caudales. En los afios 2014 y 2015 se registraron en la cuenca importantes crecidas que pro-
vocaron la inundacion de numerosas ciudades y campos en el sudeste de la provincia de Cérdoba y sur de la provincia de
Santa Fe (mas de un millén de hectareas inundadas). Frente a esta problematica fue necesario generar un conocimiento
mas detallado del comportamiento de la cuenca frente a eventos de crecida, para brindar a los organismos de gestion la
informacion necesaria para la toma de decisiones. Es por ello que el objetivo del presente trabajo es caracterizar, de forma
experimental y numérica, el escurrimiento superficial de este sistema fluvial para los eventos de crecida de los afios 2014
y 2015, con el fin de desarrollar herramientas que permitan a las autoridades de gestion tomar las medidas necesarias
para mitigar los efectos de este tipo de eventos extraordinarios. Para cumplir con esto se realizé la cuantificacion de cau-
dales en diferentes puntos de la cuenca (que incluyé la evaluacion del funcionamiento de los 6rganos de descarga de la
presa de Embalse de Rio Tercero), mediante el uso de un ADCP disefiado para aguas poco profundas. Con la informacion
obtenida, se determinaron los parametros hidraulicos del flujo y se realiz6 el ajuste de curvas Altura-Caudal para nueve
secciones en toda la cuenca y se analizo la evolucion de los hidrogramas en diferentes secciones en donde se refleja
como impacta la operacion de los 6rganos de evacuacion del embalse en los caudales escurridos. Finalmente, utilizando
la informacion obtenida de las mediciones de campo se implementaron y calibraron dos modelos hidraulicos unidimensio-
nales del escurrimiento en el cauce del rio Tercero en las localidades de Bell Ville y Villa Maria (ubicadas en la provincia
de Cdérdoba-Argentina). Los resultados obtenidos fueron utilizados en el periodo 2015/2016 por los organismos de gestion
para determinar medidas estructurales y no estructurales a implementar.
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Abstract:

Carcarafia River basin (a sub-basin of La Plata River basin), is an important fluvial system in the central region of Argentina
with area of over 50.000km?. The basin extends over the center-south-east region of the Santa Fe province and center of
Cordoba province in one of the most productive agricultural sites of both, the country and the world. The Carcarafia River
has three major tributaries: (a) Tercero (Ctalamochita) River, (b) Saladillo River and (c) Tortugas Creek. These tributar-
ies contribute in a different way to the discharge of Carcarafia River with a great seasonal variability of the flows. Major
flooding have occurred in the basin in 2014 and 2015 and caused important damages in many towns and farmlands in the
southeast region of the Cérdoba province and south of Santa Fe province, and about one million of hectares were flooded.
Flooding management requires a detailed characterization of the behavior of the fluvial system during flood events. Thus,
the objective of this work is to characterize experimentally and numerically the surface flows in the basin for 2014 and
2015 floods events. To achieve this objective, a quantification of flow discharge was performed in different tributaries of the
basin (including the quantification of effluent flow discharge of the Rio Tercero Dam valves) using an ADCP YSI/SonTek
RiverSurveyor S5 designed for shallow waters. The information obtained from field measurements was used to calibrate
one-dimensional hydraulic models for two Tercero River reaches at Bell Ville and Villa Maria cities (located in the province
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of Cérdoba, Argentina). In addition rating curves for nine river cross sections were calibrated for different tributaries in the
basin. Using this information, the evolutions of the hydrographs in different cross sections were analyzed; thus it has been
possible to evaluate how the early reservoir operation of the dams in the upstream basin impacts on the observed flow.
The results obtained in this work were used by the government agencies for flood management regulating outflow from the

dam and designing the infrastructure for flood mitigation, etc.

Keywords: Fluvial Hydraulics, Experimental Methods, Fieldwork, ADCP, Numerical Simulations.

1. INTRODUCCION

La cuenca del rio Carcarafia es una de las principales
cuencas superficiales del centro de Argentina que
abarca una superficie de mas de 50.000 km?, la
cual es compartida entre las provincias de Cérdoba
y Santa Fe. El rio Carcarafid nace en la provincia
de Cérdoba por la confluencia de los rios Tercero
(Ctalamochita) y Saladillo (nombre del curso inferior
del rio Cuarto). Luego, este rio ingresa en la provincia
de Santa Fe, a la que cruza desembocando en la
localidad de Gaboto en el rio Coronda, que a su vez
lo hace en el rio Paran& (Figura 1).
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Figura 1.- Cuenca del rio Carcarafia

La cuenca de estudio, posee tres importantes
subcuencas: (a) subcuenca del rio Tercero, (b)
subcuencadel rio Saladillo y (c) subcuenca del arroyo
Tortugas. Lasubcuencadelrio Tercero (Ctalamochita)
constituye un sistema de alimentacion pluvial con
régimen permanente y es la cuenca mas regulada
de la Provincia de Cérdoba (Saldafio, 2010) por seis
embalses: (a) Embalse Cerro Pelado, (b) Embalse
Arroyo Corto, (c) Embalse de Rio Tercero (el cual es
el que posee mayor capacidad de almacenamiento:
550 hm?), (d) Embalse Ingeniero Cassaffousth, (e)
Embalse Ingeniero Benjamin Reolin y (d) Embalse
Piedras Moras (Lenarduzzi, 2012).

En el afio 2014 se registré en la cuenca alta del
rio Tercero o Ctalamochita, una secuencia de
precipitaciones, destacandose entre ellas la del
dia 14 de febrero superior a los 200 mm en 12
horas (Figura 2), que generaron una gran volumen

escurrido hacia los embalses y luego una crecida
significativa de ese rio aguas abajo, la cual inundé
varias localidades del sudeste de la provincia de
Cérdoba, entre las que se encuentran las ciudades
de Villa Maria, y Bell Ville. En el afio 2015, los eventos
de precipitaciones (Figura 3), con laminas de lluvia
normales poco espaciadas en el tiempo, produjeron
que el escurrimiento superficial fuera importante, lo
que obligé a la erogacion de grandes caudales, pero
de menor magnitud que el afio 2014 debido al trabajo
de regulacion llevado a cabo en los embalses con
antelacion.

La subcuenca del rio Saladillo (nombre del curso
inferior del rio Cuarto o Chocancharava) es la
segunda en importancia dentro de la cuenca del
Carcaraid. En dicha cuenca, se encuentran los
“Bafados del Rio Saladillo”, los cuales fueron
seriamente afectados debido a dos grandes canales,
el canal del rio Cuarto y el canal de La Brava
realizados con el objeto de mitigar las inundaciones
producidas en el afio 2001. Dichas canalizaciones
provocaron una disminucién significativa del area
original de los bafiados (Brandolin et al., 2013),
por lo cual el rio Saladillo aporta en la actualidad
mayores caudales al rio Carcarafia. En el afio 2015,
las sustanciales precipitaciones registradas sobre
la cuenca (especialmente cuenca baja), sumado a
las numerosas canalizaciones produjeron grandes
crecidas en el rio Saladillo, que ocasionaron
inundaciones en las zonas rurales del sudeste de la
Provincia de Cérdoba.
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Figura 2.- Precipitacion diaria en el mes de febrero
de 2014 en la estacion CERRO BLANCO (Lat.
32°13'60,00”, Long 64° 46’ 60,00") ubicada en la
cuenca alta del rio Tercero o Ctalamochita. Fuente:
SSRH (2016)(http://www.hidricosargentina.gov.ar/)
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Figura 3.- Precipitacion diaria en el mes de febrero
de 2015 en la estacion CERRO BLANCO (Lat.
32°13'60,00", Long 64° 46’ 60,00") ubicada en la
cuenca alta del rio Tercero o Ctalamochita. Fuente:
SSRH (2016) (http://www.hidricosargentina.gov.ar/).

La subcuenca del arroyo Tortugas, que aporta a
la cuenca baja del rio Carcarafia, fue canalizada
para transportar el agua proveniente de desagles
pluviales urbanos y del escurrimiento superficial en
campos de la regién centro-este de la provincia de
Coérdoba y del oeste de la provincia de Santa Fe, por
lo cual presenta en determinadas épocas del afio
caudales de sustancial magnitud.

A partir de los efectos generados por los eventos
de crecida registrados en los afios 2014 y 2015, se
procedio a cuantificar y a caracterizar el escurrimiento
superficial en los principales rios que conforman
la cuenca con el objeto de conocer mas en detalle
el comportamiento de los mismos y generar la
informacion que los organismos de gestion requieren
para la toma de decisiones.

2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es cuantificar y
caracterizar los caudales escurridos en diferentes
puntos de la cuenca para los eventos de crecida
de los afos 2014 y 2015 y desarrollar herramientas
que permitan a las autoridades de gestién tomar las
medidas necesarias frente a este tipo de emergencias.
Dichas herramientas consisten en la implementacion
y calibracién (usando datos experimentales) de dos
modelos hidraulicos para las localidades de Bell Ville
y Villa Maria (ambas en la provincia de Cordoba,
Argentina) y, la ejecucion de curvas de Altura-Caudal
en nueve secciones de la cuenca. Ademas se analiza
el impacto de la regulacion temprana del embalse en
los caudales escurridos.

3. MATERIALES Y METODOS

El instrumental utilizado para las mediciones de
caudales superficiales escurridos en distintas
secciones en el sistema fluvial analizado es el
Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP, por
sus siglas en inglés) “River Surveyor S5” (nUmero
de serie S501387) fabricado por la compafiia YSI/
Sontek para aguas poco profundas (medicion de

velocidad hasta cinco metros de profundidad y
profundidades de hasta a 15 m; SonTek, 2013)
(Figura 4). El ADCP provee informacion batimétrica
(profundidades) de la seccién y de las velocidades
del flujo en tres direcciones ortogonales, lo que
permite definir el caudal generalmente con un error
menor al 5% (Oberg and Mueller, 2007).
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Figura 4.- ADCP y demas dispositivos montados en
la plataforma mévil de medicion.

En un comienzo los ADCPs fueron desarrollados para
mediciones de caudales en rios cuya profundidad
minima fuera de aproximadamente 1,5 metros, lo
cual imposibilitaba el uso de esta técnica en rios
de baja profundidad. Gracias a los desarrollos
efectuados en los Ultimos diez afios, en la actualidad
existen ADCPs (como el utilizado en este trabajo) que
permiten realizar aforos en rios de baja profundidad
(profundidades minimas mayores a 0,3m), tipicos de
la region central de la Republica Argentina.

En primer lugar el ADCP se utilizé para cuantificar
los caudales erogados por los érganos de descarga
del embalse de rio Tercero, principal regulador de los
caudales escurridos en el rio Tercero. Para ello se
operé el ADCP desde las méargenes del cauce del
rio Tercero aguas abajo de la presa. Por otra parte
las mediciones de caudales escurridos durante
los eventos extraordinarios en cada seccion del
sistema fluvial fueron efectuadas, por seguridad y
accesibilidad, desde puente (Figura 5). La medicion
desde puente es posible, ya que, el ADCP al medir
completamente el campo de velocidades, no requiere
que el flujo sea uniforme para que se cumplan
las suposiciones necesarias para efectuar las
mediciones con molinetes, las que no se cumplen en
las cercanias de puentes. En cada sitio de medicion,
se asegurd que el instrumento este a una distancia
suficiente para evitar que la turbulencia generada por
las pilas del puente afecten los resultados obtenidos
en la medicién, de este modo se cumple el principio
de homogeneidad supuesto en las mediciones con
ADCP. En las secciones de medicién se efectudé un
ndmero par de transectas con un tiempo total de
medicion de 12 minutos, que es lo que recomienda
el USGS (Mueller et al, 2013), lo que equivale,
aproximadamente, a cuatro transectas en el sistema
de estudio.
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Figura 5.- Medicion realizada con ADCP desde
puente. Rio Saladillo 09/03/2015

A partir de la informacién de caudal obtenida
mediante el uso del ADCP, se elaboraron las curvas
de Altura-Caudal (H-Q) que relacionan los valores
de caudales superficiales escurridos en el sistema
fluvial con la lectura de superficie libre obtenida
a través de una escala. Los valores extremos de
caudal medidos marcan el limite de capacidad de
la seccion, de este modo se evita la extrapolacién
de la curva altura caudal, que puede generar
importante errores al momento de estimar el caudal
en situaciones extremas. La metodologia utilizada
consistio en desarrollar interpoladores mediante
el ajuste estadistico de esos valores utilizando la
ecuacion matematica (con fundamento hidraulico)
presentada por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos —USGS- (Kennedy, 1984). Los interpoladores
generados son del tipo:

Q = (H—Hgo)® = AHE [1]

Donde a y b son constantes de calibracion, H es
el nivel o altura de superficie libre respecto a un
nivel de referencia y HQ, es un parametro que
representa la altura de superficie libre cuando no hay
escurrimiento (caudal nulo) (Figura 6). El parametro
HQ, es hipotético y no puede ser medido in situ en
cursos fluviales (donde la batimetria del lecho es
irregular), pero si puede ser relevado en estructuras
de control como vertederos.

Figura 6.- Esquema de un canal rectangular donde

se representa el nivel de superficie libre registrado

respecto a un nivel de referencia arbitrario (H) y el
nivel caudal nulo (HQ,)

Finalmente se procedié a la construccion de dos
modelos hidraulicos unidimensionales mediante
el programa HEC-Ras desarrollado por el Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos (US. Army
Corps. por sus siglas en ingles). Los modelos
creados fueron calibrados mediante la informacion
experimental relevada en este estudio, visitas a
campo y narraciones de los vecinos y autoridades.
Para la construccion del modelo hidraulico de Villa
Maria, se realizé6 un relevamiento topografico de
aproximadamente ocho kildmetros de longitud en el
cauce del rio desde el azud de dicha localidad hasta
el puente de la ruta nacional 158. Posteriormente se
generd un modelo digital del terreno mediante el uso
del programa de sistema de informaciéon geografica
(GIS, por sus siglas en inglés) ArcGis® (Figura 7). El
modelo digital de terreno (MDT) creado fue exportado
al software HEC-Ras a través de la utilizacion del
programa HEC-GeoRas.

2100m
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200.0m
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Figura 7.- Modelo digital de elevacion del terreno del
tramo aguas arriba del azud de la Ciudad de Villa
Maria hasta el puente de la ruta Nacional 158.

En lo que respecta a los coeficientes de rugosidad
utilizados para simular la resistencia al flujo del fondo
y las margenes, y debido a que durante los eventos
de crecidas el rio inunda las planicies de inundacion,
se tuvo en cuenta que la rugosidad de estas es la
misma que la rugosidad del cauce. Por esta razén se
adopto (y luego se verificd con datos experimentales)
un coeficiente de rugosidad n de Manning de 0,12
para las planicies de inundacion debido a la gran
densidad de vegetacion existente en las mismas,
mientras que para el cauce principal se utilizé un n
de Manning de 0,025. Dicho valor se corresponde
con el valor obtenido despejando de la ecuacién de
Manning el valor del coeficiente utilizando los datos
relevados experimentalmente el 19/11/2013 (Tabla
1) cuando el flujo escurria totalmente por el cauce
principal.

ParaelcasodelmodelohidraulicodelalocalidaddeBell
Ville, el Gobierno de la provincia de Cérdoba proveyo
un modelo HEC-Ras ya construido con secciones
relevadas cada 50 metros, el cual fue corregido
y mejorado para representar adecuadamente las
condiciones que se observaron en campo. Entre
dichas correcciones se incluyeron: (a) Colocacion de
pilas en los puentes, (b) modificacion de la condicién
de borde (la misma consisti6 en determinar, para
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un caudal definido, el nivel de superficie libre que
generaba en la seccidon donde se encontraba la curva
altura-caudal, ubicada en el Puente Sturla, el nivel
correspondiente al caudal definido) y (c) Definicion
del n de Manning, adoptandose un valor de 0,031
cercano al valor de 0,029 determinado por Herrero
et al (2013) en la confluencia de los rios Tercero y
Saladillo ubicado varios kilbmetros aguas abajo.
Una vez implementados los modelos hidraulicos
se procedié a realizar simulaciones para diferentes
escenarios de caudales y determinar los niveles de
superficie libre alcanzados.

Tabla 1.- Calibracién del coeficiente n de Manning
para el tramo del rio Tercero en la Ciudad de Villa
Maria utilizando datos experimentales relevados el

19/11/2013
Parametro Valor Unidad
Caudal 9,6 md/s
Velocidad media (V) 0,69 m/s
Area (A) 13,98 m2
Perimetro Mojado (P) 27,57 m
Radio Hidraulico (R) 0,51 m
Pendiente (S) 0,0562* %
Coef. de rugosidad de Manning (n) | 0,0228
*Pendiente media del cauce determinada por Riccardi et
al (2013) utilizando imagenes satelitales SRTM

4. LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE MEDICION

Los datos necesarios para realizar este trabajo se
obtuvieron de mediciones realizadas en diferentes
rios de la cuenca en las secciones Fitz Simon,
Villa Ascasubi, Villa Maria, Bell Ville, Saladillo,
Inriville, Cruz Alta, Tortugas, Carcarafia, Pueblo
Andino y Gaboto. Dichas secciones son mostradas
en la Figura 8. Las secciones mencionadas son
monitoreadas periédicamente por los autores
de este trabajo en condiciones normales (cuatro
monitoreos estacionales por afio) y las mismas fueron
seleccionadas en virtud de su: (a) Accesibilidad
(b) Existencia de puente e (c) Importancia para los
organismos de gestion. Se realizaron campafias de
monitoreo adicionales a los mencionados, durante
los eventos extraordinarios de los afios 2014 y 2015.

Figura 8.- Sitios de medicién ubicados en la
cuenca del rio Carcarafia.

5. RESULTADOS

5.1 Cuantificacién de los caudales erogados por
los érganos de descarga del embalse de Rio
Tercero (Fitz Simon)

Se detallan aqui resultados de la cuantificacién de
los volimenes que descargan las estructuras de
evacuacion de la presa Fitz Simon, que embalsa las
aguas del rio Tercero. Esta presa es la de mayor
capacidad del sistema (550 hm?) y permite regulacion
para las grandes crecidas. Se realizaron cuatro
campafias de medicion en el canal de descarga
de la presa. La primera se realizé con dos turbinas
funcionandoy el descargador de fondo practicamente
cerrado (el mismo no puede cerrarse totalmente),
la segunda con el descargador de fondo abierto
completamente y las dos turbinas funcionando,
la tercera con el descargador de fondo abierto
completamente, las dos turbinas funcionando y un
bypass generado en el sector de una turbina fuera de
funcionamiento y la Ultima con todos los 6rganos de
evacuacion abiertos a su maxima capacidad, luego
de una serie de obras efectuadas por las autoridades
provinciales (tres turbinas funcionando, tres valvulas
Howell-Bunger a maxima capacidad y el descargador
de fondo completamente abierto). Los resultados de
los aforos realizados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.-Caudales aforados en la evaluacién de los
organos de descarga de la presa Fitz Simon.

Fecha |Condicion Caudal
aforado
2 generadores (10m®/s c/u) y 230
12-11-14 | descargador de fondo cerrado con 3
: m3/s
perdidas
2 generadores (10m®/s c/u) y 39.8
06-02-15 | descargador de fondo méaxima ms’/s
apertura
2 generadores (10m?/s c/u), bypass
efectuado en la tercera turbina 37 8
26-02-15 | (fuera de servicio en ese momento) N
. mé/s
y descargador de fondo maxima
apertura
3 generadores (10m%s clu), 3| gg2
22.01-16 valvulas  chorro  Howell-Bunger| ms3/s
(17m?®/s c/u) y descargador de fondo
maxima apertura

En esta tabla se observa que las inversiones
realizadas permiten tener una mayor capacidad de
regulacién del embalse (incremento de la capacidad
de erogacion mayor al 100%), de modo de poder
generar un volumen de reserva para retener las
crecidas e evitar las inundaciones aguas abajo.

5.2 Cuantificacion de caudales maximos y
caracterizacion hidrodinamica del flujo

Desde el afio 2012 hasta la actualidad el grupo de
trabajo a cargo de este estudio realiza el monitoreo
del sistema del rio Carcarafa. Los maximos caudales
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medidos en cada seccion aforada del sistema fluvial
ocurrieron en el periodo 2014 y 2015. En la Tabla 3
se muestran los resultados obtenidos del monitoreo
de los maximos escurrimientos observados en
cada una de las secciones de medicion, junto a los
principales parametros hidraulicos que caracterizan
hidrodinamicamente el flujo en esas condiciones.

Se puede observar que en algunas secciones
la velocidad maxima relevada fue superior a 3
m/s, lo cual es muy dificil de medir con técnicas
convencionales como molinetes. Al realizar estas
mediciones se llegd al limite superior de aplicacién
del ADCP RiverSurveyor S5.

Tabla 3.- Caudales y parametros hidraulicos medidos en los maximos eventos de la cuenca entre 2014/2015

Parametro Villa . Villa Maria | Villa Maria Bell Ville Saladillo Saladillo
Ascasubi
27/02/2014 | 27/02/2014 | 04/03/2015 | 05/03/2014 | 09/03/2015 | 28/04/2015
Caudal [m?¥/s] 482,67 325,96 340,10 265,65 266,47 120,09
Veloc. Media [m/s] 1,31 1,26 1,14 1,13 1,42 1,47
Veloc. Maxima [m/s] 3,16 3,13 3,07 2,70 3,01 2,40
Prof. Media [m] 1,73 2,40 2,42 5,22 5,77 3,12
Prof. Maxima [m] 4,27 5,85 4,99 8,15 7,76 4,73
Ancho [m] 211,91 108,03 122,93 44,51 32,47 26,17
Parametro Inriville Cruz Alta Carcarafia Pueplo Pueplo Gaboto
Andino Andino
09/03/2015 | 09/03/2015 | 18/11/2015 | 29/04/2015 | 18/11/2015 | 18/11/2015
Caudal [m3/s] 629,40 948,74 300,63 239,06 315,51 261,05
Veloc. Media [m/s] 1,34 1,51 0,72 1,10 1,18 0,99
Veloc. Maxima [m/s] 3,10 3,07 3,48 2,74 3,27 2,10
Prof. Media [m] 4,93 5,20 6,52 3,94 4,71 4,10
Prof. Maxima [m] 8,26 9,27 8,93 5,14 5,95 5,28
Ancho [m] 93,67 120,65 64,44 55,42 57,06 64,56
0
sl -
s g
52 3
b= =
= =
o _ : : : :
0 zlo 410 6I0 slo 160 150 lew 1:50
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Figura 9.- Campo de velocidades longitudinales de la seccion de Villa Ascasubi el dia 27/02/2014. Se
observa que el ancho no coincide con el descripto en la tabla 3, esto se debe a que la imagen no muestra
las velocidades extrapoladas en los sectores no medidos en las cercanias de las margenes.

En determinadas secciones (por ej. Villa Ascasubi,
Villa Maria y Bell Ville), se observa que las mismas
poseen grandes sectores de estancamiento o
recirculacion que producen que la seccion efectiva
del flujo sea menor que el area total inundada. En
la Figura 9 se muestra el campo de velocidades
longitudinales de la seccion de Villa Ascasubi el dia
27/02/2014. Se puede observar que las maximas
velocidades estan concentradas en un pequefio
sector del ancho total de la seccion y que en las
cercanias de la margen izquierda la velocidad del
agua es casi nula.

En la seccion de Villa Maria se observa una
importante recirculacion en la margen izquierda
mientras que en la margen derecha el flujo se ve
perturbado por una isla. En el caso de Bell Ville,

la gran cantidad de vegetacion en las margenes
produce que el caudal se concentre en el area
central de la seccién. Debido a esta problematica,
las autoridades estan trabajando en eliminar algunos
obstaculos que dificultan el escurrimiento del agua
(arboles, escombros, islas, etc).

5.3 Determinacion de la capacidad del cauce en
diferentes secciones.

Mediante el uso de la informacion relevada durante
los periodos de crecida, se pudo determinar la
capacidad hidraulica del cauce en diferentes
secciones de medicién, ya que durante las campafas
de aforo se midieron caudales que alcanzaban los
niveles de deshorde (Tabla 4).
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Tabla 4.-Capacidad del cauce en las diferentes
secciones de medicion

Rio Seccién Capamdaci del
cauce (m?3s)

Tercero Villa Maria — Pte. 350

(Ctalamochita) | Alberdi

Tercero Bell Ville — Puente 250

(Ctalamochita) | Sarmiento

Saladillo Saladillo — Ruta 6 260

Carcarafia Inriville — Ruta 12 650

Carcarafia Cruz Alta — Ruta 15 950

Sobre la base de esta informacion y las mejoras
mencionadas anteriormente en los 6rganos de
evacuacion de las presas ubicadas aguas arriba,
las autoridades realizan en la actualidad un manejo
de embalse mas eficiente para evitar que el caudal
erogado de las presas no supere los 200 m?/s, para
de ese modo evitar inundaciones aguas abajo en el
rio Tercero.

Figura 10.- Imagen Satelital Landsat 8 del dia 9 de
marzo de 2015 en donde se muestra los desbordes
registrados en la cuenca en las cercanias de la
localidad de Cruz Alta.

Enlo que serefiere al rio Carcarafia, a modoilustrativo
en la Figura 10 se muestra una imagen satelital de
las inundaciones registradas en las cercanias de la
localidad de Cruz Alta (Cérdoba) el dia 9 de marzo
de 2015, en donde se encontro la particularidad de
que todos los principales tributarios del rio Carcarafia
presentaban importantes caudales con niveles de
superficie libre que alcanzaban los tableros de los
puentes. En esta campafa se registré que el caudal
que el rio Carcarafia entregaba a la provincia de
Santa Fe era de 950 m3/s (mediante este valor la
provincia de Cordoba emitié una alerta a la provincia
de Santa Fe). Dicho caudal sumado a los aportes de
los campos y arroyos aguas abajo provocaron graves
dafos y destrozos en las localidades santafesinas.
Por ejemplo, el puente de la ruta 9 en la localidad de
Carcarafa fue sobrepasado por el agua, esto generé

dafnos estructurales importantes y por tal motivo las
autoridades locales decidieron prohibir la circulacion
vehicular.

5.4 Ajustes y validacion de Curvas Altura — Caudal

Durante el evento de crecida del afio 2014 se
aforaron caudales en un amplio rango incluyendo,
en la mayoria de las secciones, el caudal maximo
que podia escurrir (luego se producen desbordes).
Dichos aforos proveyeron de valores extremos los
cuales son muy importantes a la hora de ajustar una
relacion altura caudal. Con los caudales de crecidas
aforados durante el evento de crecida registrado en
el afio 2015 (con valores menores a los registrados
en 2014) se validaron dichas curvas y ademas esto
permiti6 a los organismos de gestion tener una
estimacion rapida y confiable de caudal a través de
la lectura de una variable sencilla como es el nivel
de una escala. En la Tabla 5 se encuentran todos los
parametros a utilizar en la ecuacion 1 para obtener
las curvas altura-caudal ajustadas.

Tabla 5.- Parametros de la ecuacion 1 calibrados
en diferentes secciones del sistema fluvial del rio

Carcarafa.

) H Qmax|Qmin

Seccién o B Qo
(M) |(m3s)|(m?s)

Rio Tercero
(Ctalamochita) — Villa |45,3|1,67|-0,36| 482 17
Ascasubi
Rio Tercero

(Ctalamochita) —
Puente Alberdi - Villa
Maria

Rio Tercero
(Ctalamochita) —
Puente Sarmiento —
Bell Ville

Rio Tercero
(Ctalamochita) —
Puente Sturla — Bell

32,411,67|-0,69| 326 10

7,6 ({1,67|-0,14| 233 | 20

6,9 (1,67| 1,00 | 233 | 20

Ville

Azud San Marcos 59,711,50(-0,08| 113 14
Rio Carcarafia — 31,3|1,67|-0,86| 206 | 36
Inriville*

Rio Carcarana —
Puente Ruta 15 -Cruz {21,3/1,68|-0,60| 276 34
Alta

Rio Carcarana —
Pueblo Andino
Arroyo Tortugas —
Tortugas**

*Los niveles se encuentran referenciados a un nivel de
5,5 m por debajo del nivel inferior de la viga del puente.

**_os niveles se encuentran referenciados a un nivel de
4,5 m por debajo del nivel inferior de la viga del puente.

23,4|1,67(-0,77| 345 | 32

9,9 |1,67|-0,22| 56 3

En la Figura 11 se muestra la curva altura-caudal
de la seccion de medicion de Villa Ascasubi
sobre el Rio Tercero (Ctalamochita). Los rombos
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corresponden a los datos con que fue ajustada la
curva y los triangulos a los datos registrados en el
afio 2015. En campafias posteriores (junio de 2015,
septiembre de 2015 y marzo de 2016), se observé
gue en algunas secciones, como por €j. las ubicadas
en Villa Ascasubi y Villa Maria, la geometria de la
seccion transversal sufrio modificaciones debido a
los procesos erosivos y de sedimentacion producidos
por el rio. Esto produjo que la ley altura-caudal
presente discrepancia entre los resultados medidos
y los estimados mediante su uso. En el caso de
la curva altura caudal de Villa Ascasubi, entre los
afios 2014 y 2015 (datos hasta julio de 2015) se
observé una buena correspondencia entre los
valores reportados por la curva altura-caudal y los
medidos a partir de 126 m®s. Actualmente el equipo
de trabajo se encuentra evaluando y estudiando los
procesos de transporte de sedimento que modifican
las secciones donde se encuentran ajustadas las
relaciones altura-caudal (principalmente Villa Maria y
Villa Ascasubi), para de ese modo evaluar la validez
de la ley y en cuyo caso actualizarla o buscar una
seccion mas estable. También cabe destacar que se
esta trabajando para generar curvas altura-caudal en
la cuenca alta del rio Tercero para los rios Quillinzo,
La Cruz, Grande y Santa Rosa.

H [m]

1] 100 200 300 400 500 600
Q [m¥s]

Figura 11.- Curva Altura-Caudal para la seccién de
Va. Ascasubi. Los rombos son los datos con que fue
ajustada la curva mientras que los triangulos son los

datos con que se valido la curva.

5.5 Reconstruccion de Hidrogramas

Mediante los datos de nivel relevados en las
diferentes secciones por los organismos de bomberos
y defensa civil se reconstruyeron los hidrogramas de
crecida en ambos eventos. Se incluyen ademas los
hidrogramas de erogacion del Dique Piedras Moras
(Figura 12 y Figura 13) donde se puede observar que
el caudal pico del afio 2015 (390 m®/s) es menor
que el del afio 2014 (580 m?/s). Esto se debe a la
operacion eficiente de los 6rganos de evacuacion
del embalse para atenuar la crecida que incluy6 la
evacuacion previa al pico (Figura 13) de un caudal
constante de 180 m®/s que se mantuvo por casi un
mes. También se puede observar como a medida

que avanza el hidrograma a las diferentes secciones,
el pico disminuye no solo debido a la regulacion
producida por el transito, si no también debido a los
desbordes que sufre el rio a lo largo de su recorrido.

700

—=Dique Piedras Moras
600 = Villa Maria - Puente Alberdi
n Bell Ville - Puente Sturla
|
500 | .*:
oy '
"E 400 ‘h | L
3 \ | 1=
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a8 n o
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200 Jii Tt " Neal
H
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f
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Figura 12.- Hidrograma de crecida registrado en las
secciones de Bell Ville (Puente Sturla), Villa Maria y
Piedras Moras durante el evento del afio 2014.
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Figura 13.- Hidrograma de crecida registrado en
las secciones de Bell Ville (P. Sturla), Villa Maria 'y
Piedras Moras durante el evento del afio 2015

El manejo de embalse efectuado permiti6 que los
dafios ocasionados durante la emergencia del afio
2015 fueran menores que en el afio 2014.

5.6 Modelacion Hidraulica unidimensional de un
tramo del rio Tercero en las localidades de Bell
Ville y Villa Maria

En la Figura 14 se muestra el mapa de inundacion
para diferentes caudales generado mediante el
modelo unidimensional HEC-Ras para el tramo del
rio Tercero que escurre en la localidad de Villa Maria
(Cordoba), sin haber realizado ninguna obra de
contencion,. Se puede observar que una de las zonas
mas criticas es el sector cercano a “El Yuyal” en el
Barrio Vista Verde de dicha localidad donde el nivel
del agua alcanzo, entre las calles Rio Limay y Ruta
158 (sector “El yuyal”), una cota de 206,86 msnm
(para un caudal de 400m?s) mientras que el nivel
del eje de calzada es de 206,94 msnm. En la Figura
15 se muestra el nivel alcanzado por el agua en el
sector mencionado el dia 27 de febrero de 2014, que
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es muy cercano a lo obtenido por la modelacién. En
esa fecha, se aforo en el Puente Alberdi (aprox. 9km
aguas abajo), un caudal de 325 m?®/s. Dicho caudal

es menor a 400 m3/s, debido a que el rio presentaba
importantes desbordes aguas arriba de la seccion de
aforo.

Referencia Caudal [m*/s] Referencia

M caudal [m’/s]

Figura 14.- Mapa de inundacion de la Ciudad de Villa Maria para diferentes caudales utilizando el modelo
HEC-Ras sin haber realizado ningln tipo de obra en el cauce del rio.

7 - j-‘ :‘\ '7, % ’ 3 = (b
Figura 15.- Foto del predio “El Yuyal” de Villa Maria

tomada desde la ruta 158 el dia 27 de febrero de
2014.

Figura 16.- Construccion de terraplenes en las
cercanias del predio “El Yuyal” en el barrio Vista
Verde de Villa Maria en el mes de Julio de 2015.
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Figura 17 .- Perfil longitudinal de superficie libre generado por un caudal de 400 m®/s y una cota de azud de
200 msnm con la topografia existente en diciembre del afio 2014. Se observa que el remanso generado por
el azud no afecta a los barrios Mariano Moreno, Vista Verde y Villa Oeste

La utilizacion del modelo sirvi6 de apoyo para
determinar las cotas y sectores donde deben
efectuarse terraplenes para contener el rio (medida
estructural) (Figura 16) y para definir los caudales
maximos a erogar para evitar problemas de
inundacién (medida no estructural). Ademas, a
través de la modelacion se determiné que el remanso

generado por embalse de Villa Maria no afect6 a los
niveles de superficie libre de los barrios Mariano
Moreno y Vista Verde, motivo que preocupaba a los
vecinos y autoridades (ver Figura 17).

En la Figura 18 se muestra el mapa de inundacion
generado para la localidad de Bell Ville (Cérdoba) sin
realizar ninguna obra. Dicha localidad se encuentra a
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100 km aguas abajo de Villa Maria. En esta seccién
el caudal madximo modelado fue de 300 m?®s. El
dia 5 de marzo de 2014 se realiz6 una campafia
de medicién donde se aforé un caudal de 257 m3/s
en el puente Sarmiento de dicha localidad. Para
dicho caudal se puede observar, en la Figura 19, la

i 1

S Gl o ﬁ 3|

inundacién producida por el desborde del rio en la
primera curva aguas arriba del puente Sturla (126,85
msnm cota de agua modelada 126,01 msnm cota de
calzada). Se puede notar en la imagen que el agua
no inunda la margen derecha debido a las defensas
realizadas poco antes de que arribara la crecida.

Figura 18.- Superficies de inundacion determinadas con HEC-RAS
(a) Villa Maria — Cérdoba (B) Bell Ville — Cérdoba

A -'.‘,,W'C-S:g“‘? B
ER :

Figura 19.- Curva ubicada aguas arriba del puente
Sturla en el mes de marzo de 2014.

Finalmente, al igual que la modelacion hidraulica
de Villa Maria, los resultados obtenidos de la
modelacién sirvieron de apoyo a las autoridades
para definir las cotas de los terraplenes a efectuar
(medida estructural) y la definicién de los caudales
maximos que pueden escurrir sin generar problemas
(medida no estructural).

6. CONCLUSIONES

Del trabajo experimental realizado, se extraen
las siguientes conclusiones: (a) A través de la
cuantificacion y caracterizacién experimental vy
numérica de los eventos de crecida del afio 2014
y 2015 se desarrollaron herramientas que sirven

de apoyo para la toma de decisiones por parte
de las autoridades de gestion. (b) ElI gobierno
provincial realiz6 obras para ampliar la capacidad
de evacuacion del embalse de Rio Tercero (Fitz
Simon), alcanzandose una evacuacién maxima
de 96,20 m¥s (aplicacion de mas del 100% de la
capacidad de evacuacion), lo que permite tener
una buena capacidad de erogaciéon controlada
para regular el embalse y laminar las crecidas. (c)
Se relevaron durante los eventos de crecidas en
el sistema fluvial velocidades de flujo superiores
a 3 m/s lo cual es riesgoso y dificil de realizar con
técnicas convencionales. Ademas se observa en
algunas secciones que el area efectiva de flujo es
significativamente menor que el area inundada,
y es por ello que las autoridades estan trabajando
en eliminar aquellas obstrucciones que impiden el
rapido escurrimiento del agua. (d) Las condiciones
de flujo durante los eventos de crecida llegaron
al extremo superior de aplicacion del ADCP
RiverSurveyor S5 utilizado. (e) Las mediciones
efectuadas permitieron determinar la capacidad
maxima del cauce en las diferentes secciones y de
este modo, junto a los resultados de la modelacion
hidraulica, definir un caudal de evacuacion maximo
para evitar inundaciones. (f) Las curvas Altura-
Caudal generadas en este trabajo permitieron
obtener una estimacion rapida del caudal en las
diferentes secciones del rio. Esta herramienta fue
muy utilizada durante la emergencia para determinar
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la altura que alcanzaria el rio con los caudales
erogados, y generar las defensas y evacuaciones de
las viviendas correspondientes. Actualmente debido
a procesos erosivos y de sedimentacion en el rio
(principalmente en las secciones de Villa Ascasubi y
Villa Maria) que producen modificaciones en algunas
secciones del cauce donde se encuentran ajustadas
las curvas, se esta estudiando el transporte de
sedimentos en dichos sitios y se esta analizando,
en algunos casos, la posibilidad de generar una
nuevas curvas altura-caudal en otras secciones mas
estables. (g) De la comparacién de los hidrogramas
de las diferentes secciones durante los afios 2014 y
2015, puede observarse que en el afio 2015 se ha
realizado un manejo de embalse por un mes que
permitié que los caudales erogados fueran menores
y por lo tanto los dafios aguas abajo menores. (h)
Mediante la modelacion hidraulica unidimensional
se logré establecer el mapa de inundaciéon para
las localidades de Villa Maria y Bell Ville. Dichos
resultados ayudaron a determinar los sectores
criticos que requieren medidas estructurales
para mitigar el efecto de las inundaciones. (i) Los
resultados del modelo hidraulico para la ciudad de
Villa Maria mostraron que el remanso generado por
la estructura de control de dicha localidad no afecta
los niveles de superficie libre de los barrios Mariano
Moreno y Vista Verde.
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