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RESUMEN

La modelacion hidrodindmica tiene como fin la caracterizaciéon del comportamiento hidraulico a
través de las descripciones y predicciones hidrolégicas representativas de los procesos para una
correcta gestidon del recurso hidrico. La simulacién hidrdulica en ambientes semidridos y con
regimenes hidrolégicos modificados por accidon antrdpica constituye una herramienta fundamental
por la escasez del recurso. El estudio se llevéd a cabo en el Tramo Inferior del Rio Atuel,
comprendido entre las estaciones de Carmensa (Mendoza) y La Puntilla (La Pampa), donde el rio
presenta una condicidon de régimen modificado con atenuacion de caudales. Los escurrimientos
son de cardcter aldctono, y es por ello que los caudales provenientes de la cuenca media y alta son
los que definen la condicién de borde. El cauce se desarrolla en una planicie aluvial caracterizada
por su bajo gradiente hidraulico, con caracteristicas de encauzamiento regular, con alternancia de
pequefios bafiados en sectores especificos.

El objetivo es aplicar el modelo de simulacidon unidimensional HEC-RAS para simular tirantes de
agua, velocidades y caudales circulantes en distintas seccionas transversales del rio, y evaluar
condiciones hidraulicas para escenarios especificos de escurrimiento, como lo son los escenarios
de caudal fluvio-ecoldgico.

Se evidencia que la parametrizacion obtenida del modelo describe de manera eficiente el
comportamiento de los escurrimientos en el tramo estudiado ante diversas condiciones de flujo. El
modelo hidraulico unidimensional HEC-RAS es aplicable a rios de regiones semiaridas de baja
pendiente con caracteristicas de encauzamiento definido o de bafiados intermedios, ya que
permite representar adecuadamente la distribucion de caudales en los diversos tramos
estudiados. En particular, para el escenario de caudal fluvio-ecoldgico analizado, se demuestra la
condicidn de encauzamiento a lo largo del tramo, favoreciendo el restablecimiento ecolégico tal
cual se plantea en dicho escenario. Se proporciona asi una herramienta para futuros estudios,
permitiendo el analisis de diversas situaciones a partir de un modelo con pardmetros calibrados
para fines especificos.

Palabras Clave: Atuel, Modelacién Hidrodinamica, HEC-RAS, Calibracidn, Validacion.



ABSTRACT

The object of hydrodynamic modeling is to characterizing the hydraulic behavior through
descriptions and representative hydrological forecasting processes for a proper management of
water resources. Hydraulic simulation in semiarid environments with hydrological regimes
modified by human action is an essential tool for the scarcity of resource. The study was
conducted in the lower reaches of the Rio Atuel, between the stations of Carmensa (Mendoza)
and La Puntilla (La Pampa), where the river presents a modified regime condition of flow
attenuation. The runoffs are of an allochthonous character, and that is why the flows from the
middle and upper basin are those that define the boundary condition. The channel is set in a
floodplain, characterized by a low hydraulic gradient, with regular features channeling, with a
small alternating in specific sectors of bathed.

The object is to apply the one-dimensional simulation model HEC-RAS to simulate water depths,
speeds and circulating flows in different cross-sections the river, and evaluate specific hydraulic
conditions for runoff scenes, like the stages of fluvial-ecological flow.

Is evident that the parameters obtained by the model describes efficiently the behavior of the
runoff in the section under study, with all of the flow conditions watched. The hydraulic one-
dimensional model HEC-RAS is applicable to rivers of low slope in semiarid regions with defined
characteristics or intermediate bathed channeling, because it allow an adequately representation
of the distribution flow rates in the various sections studied. In particular, to the scenes of fluvial-
ecological flow analyzed, is showed her condition of channeling along the section, favoring
ecological restoration as it arises in this stage. So this provides a tool for future studies, allowing
the analysis of a big number of situations starting of a model with calibrated parameters for
specifics purposes.

Key Words: Atuel, Hydrodynamic Modeling, HEC-RAS, Calibration, Validation.



1.- INTRODUCCION

La obtencidon de descripciones y predicciones hidroldgicas representativas es un tema esencial
para una adecuada comprensién de los procesos y gestiéon del recurso hidrico. Particularmente, la
simulacién hidrolégica en ambientes semidridos y con regimenes hidroldgicos modificados por
accién antrodpica constituye una herramienta fundamental por la escasez del recurso. El tramo
inferior de la cuenca del rio Atuel se desarrolla en la regiéon semiarida que abarca el noroeste de la
provincia de La Pampa y sureste de Mendoza, dentro de una zona de transicion entre los
regimenes de precipitacién subhiumedo-seco y arido, donde se presenta un marcado déficit hidrico
a lo largo del afio (Cano et al, 1980). Los rios de zonas dridas y semiaridas dependen
generalmente de los escurrimientos provenientes de las partes altas de las cuencas, lo que les
confiere un comportamiento hidrolégico caracteristico.

Particularmente, el régimen de escurrimientos presenta una dinamica y variabilidad definida por la
fusidon de nieve en la alta cuenca, con valores de caudales maximos en los meses estivales y
minimos en el periodo invernal. Dicha variabilidad junto con la necesidad de garantizar el
abastecimiento para los diversos usos planteados en la cuenca media, resulté en la construccion
de obras de regulacién y uso, que modifican el régimen hidroldgico del rio Atuel en su tramo
medio e inferior. Tal modificacién se evidencia a partir de un régimen invertido de los caudales
caracteristicos para el drea. Se pasa de una dindmica estrictamente nival con escurrimientos
importantes, a la presencia de caudales menores e intermitentes con valores minimos o nulos en
el periodo estival, y maximos en el periodo invernal. Esta condicion se da en respuesta
fundamentalmente a excedentes del agua de irrigacion (Dornes, 2013).

Asi, el tramo inferior, dependiente de los mencionados excedentes del area de almacenamiento e
irrigacién, presenta un escurrimiento de caracter modificado y aléctono. La condicién de aldctono
se ha verificado a través de diversos estudios donde no se ha observado una influencia directa y
marcada de las precipitaciones locales sobre los caudales diarios para la zona en estudio (Buss et
al., 2013). Del mismo modo, tampoco se ha evidenciado un comportamiento efluente del rio en
los valles aluviales (Dornes et al., 2012), por lo cual se asume que no existen aportes laterales al
escurrimiento en el tramo estudiado.

La alteracion del régimen hidroldgico, debido al uso “aguas arriba” se evidencia
fundamentalmente a partir de la drastica atenuacion de los caudales circulantes y en la condicidn
de intermitencia de los escurrimientos, que ha afectado a la regidn tanto en lo productivo como
en lo social. Es por ello, que dicha realidad debe ser abordada a partir de la concurrencia de
diversas disciplinas. En este sentido, estudios de caracter integrador como los llevados a cabo por
la Universidad Nacional de La Pampa a instancias del Gobierno de la Provincia de La Pampa
(UNLPam, 2005 y 2012) contribuyeron a la descripcién y evaluacién de la situacidon desde una
amplia perspectiva. En ellos se determinaron los escenarios para la definicion de un caudal fluvio-
ecolégico vy la cuantificacién del dafio ambiental producto de la interrupcién de los escurrimientos,
abarcando estudios desde perspectivas sociales y antropoldgicas, productivas y econdmicas,
ecolégica-ambiental, geoldgicas e hidroldgicas. Ademas, estudios focalizados a la descripcidén de
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los procesos hidroldgicos a partir de analisis hidraulicos, hidroquimicos e isotdpicos, permitieron
conocer las caracteristicas del sistema hidrolégico. Fundamentalmente, se ha trabajado en el
detalle del comportamiento de los escurrimientos, el tipo y dindmica de la interaccién entre agua
superficial y subterrdnea y la cuantificacion de las pérdidas por infiltraciéon en el tramo encausado
(Dornes et al., 2011, 2012, 2013 y 2015; Buss et al., 2013).

Como aporte y complemento a estos antecedentes, la utilizacion de modelos hidrolégicos e
hidraulicos, permite simular y describir la dinamica de un sistema hidrico a través del planteo de
diversos escenarios de escurrimiento. Es posible analizar las respuestas de dichos escurrimientos
en caudal, velocidad de flujo, tirante de agua, area de inundacién, etcétera. Se constituye asi una
valiosa herramienta no sélo para la comprension de los procesos fisicos, sino también para la
adecuada gestidn del recurso hidrico, decisiones en proyectos de intervencién sobre un cauce y el
analisis de los efectos o impactos que se pudieran generar.

La evaluacién de la respuesta hidrolégica en un sistema es tipicamente efectuada mediante la
aplicacién de modelos. Un modelo es una representacién simplificada del sistema real. El mismo
puede ser utilizado para reconstruir eventos pasados y predecir los futuros con sus debidos
comportamientos (Puricelli, 2003). En general, el uso de modelos hidrolégicos pretende simular
fendmenos que ocurren en la realidad y que permita la prediccion de escenarios futuros. Se trata
de representaciones que poseen incertidumbres asociadas de distintos origenes que resultan en
diferencias entre lo representado por el modelo y la realidad. La diferenciacién e identificacion de
las fuentes de incertidumbre facilita el proceso de calibracién para que la serie de datos simulados
se ajuste de manera acorde a los datos observados. Las fuentes de incertidumbre son:

- Datos: asociada a la calidad y densidad espacial y temporal de los datos de ingreso. Dichas
observaciones usualmente son de distinta escala a la que se pretende en el modelo, por lo
tanto son necesarias técnicas de escalamiento de la informacion.

- Parametros: |la existencia de pardmetros conceptuales y efectivos ocasiona que sus valores
no se pueden medir y no sean necesariamente representativos.

- Estructura del modelo: limitaciones y errores propios del modelo en una representaciéon
simplificada o no adecuada de los procesos y de la heterogeneidad espacial.

Las diferencias entre el modelo y la realidad se deben a la combinacion de todas estas fuentes de
incertidumbre. El proceso de calibracidon puede minimizar las dos primeras, pero no modifica a las
limitaciones propias de la estructura del modelo. Por tal motivo es importante discriminar los
efectos de cada fuente de error (Finger, 2011).

La eleccion del modelo es un hecho arbitrario que depende de varios factores, y son la
disponibilidad de informacidn adecuada y el objetivo que se persigue, los mds determinantes. En
ese contexto, dada la diversidad de modelos, se debe contemplar para su seleccién la posibilidad
de optar entre modelos agregados o distribuidos, conceptuales o de base fisica, y continuos o de
eventos. A su vez, dentro de estos grupos principales, existen variantes que definen modelos
mixtos que muchas veces y en funcién de la informacidn existente, se adaptan favorablemente a
los objetivos propuestos (Beven, 2006).



En el presente caso se escogio el modelo HEC-RAS Version 4.1 (USACE, 2002), teniendo en cuenta
gue es un modelo utilizado ampliamente, de acceso libre y que demuestra buen desempefio ante
diversas situaciones y contextos. El modelo permite la simulacién hidraulica unidimensional (1D)
de canales tanto naturales como artificiales bajo condiciones de flujo permanente y no
permanente, y regimenes de flujo subcritico, critico, supercritico y mixto (Brunner, 2002; USACE.c,
2012), situaciones que caracterizan el régimen hidrolégico del rio Atuel en su cuenca inferior.
Existe un antecedente de utilizacion de un modelo hidrodinamico en el rio Atuel, entre el tramo de
La Angostura (Mendoza) y Puesto Ugalde (La Pampa) sin considerar la influencia de las obras de
regulacidn existentes. Esto hace que sea una aplicaciéon simplificada en base a datos de caudal
medio mensual y una Unica seccion transversal trapezoidal, asumida como representativa para
toda la extension del tramo analizado, por lo que el ajuste tuvo un caracter parcial (Vives et al.,
2005).

Considerando el caracter aléctono de los escurrimientos del rio Atuel en su tramo inferior, la
aplicaciéon de un modelo hidrodinamico unidimensional, a partir de secciones reales del rio y con
caudales diarios, surge como la mds adecuada para representar los principales procesos descriptos
en los estudios realizados en la cuenca. La modelacidn hidrodindmica basada en observaciones de
campo redundard en la posibilidad de plantear esquemas de funcionamiento del rio para la
verificacidn de diversos escenarios, tanto tedricos como reales, y los respectivos comportamientos
hidrodindmicos que puedan presentar en cada caso.

La determinacion de tirantes de agua, caudal y velocidad en distintas secciones constituye una
valiosa herramienta que permitird en etapas posteriores, evaluar el caracter efluente/influente del
rio, pérdidas por infiltracion, la activaciéon y/o desactivacion de la planicie de inundacion,
delimitaciéon de lineas de ribera e inundacién, definicion de areas de riesgo hidrico.



2.- OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio fue realizar la modelacidn hidrodinamica del Tramo
Inferior del Rio Atuel.

En particular se propuso:

a).- Aplicar un modelo de simulacién unidimensional a los efectos de simular tirantes de agua,
velocidades y caudales circulantes en distintas seccionas transversales del rio.

b).- Evaluar las condiciones hidrdulicas para diferentes escenarios de escurrimiento, entre ellos
uno de los planteados en el estudio de la determinacidn de un caudal fluvio-ecolédgico para el
restablecimiento del sistema ecoldgico del rio Atuel, utilizando series de datos de caudales diarios
y secciones transversales reales.

Los objetivos planteados, entre ellos la seleccién y aplicacion de un modelo hidrodinamico que
simule la escorrentia en cauces asumiendo un flujo unidimensional, se fundamentan en el hecho
que los caudales circulantes en el tramo analizado son principalmente aléctonos, aunque el
caracter influente/efluente del rio depende de los tirantes de agua y caudales circulantes, y de la
condicién antecedente de saturacidn del sistema.



3.- METODOLOGIA

3.1.- Caracterizacion del area de estudio

El area de estudio comprende el Tramo Inferior de la cuenca del Rio Atuel, ubicado en el sector
sureste de la provincia de Mendoza con continuidad en el noroeste de La Pampa donde cumple el
rol de ser el dltimo afluente del Rio Salado (Figura 3.1).
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Figura 3.2. Ubicacién del area de estudio.

Abarca los departamentos de Chalileo y Chical Cé (La Pampa), y Alvear (Mendoza), con localidades
de importancia como Santa Isabel y Carmensa respectivamente, unidas por la Ruta Nacional N2
143. El Tramo inferior del Rio Atuel (Figura 3.2) se caracteriza por tener una baja pendiente y
conformar una serie de cauces en forma de abanico de los cuales sdlo se mantiene activo el mas
occidental de ellos, llamado Arroyo de la Barda. La delimitacion del drea de estudio esta dada por
las estaciones de Aforo de Carmensa, Puesto Ugalde y La Puntilla que cubren una longitud
aproximada de 210 km de cauce. Se trata de un tramo con caracteristicas similares a lo largo de su
recorrido en cuanto al encauzamiento, y sectores en la provincia de La Pampa donde dicho
encauzamiento se hace difuso conformando bafiados de amplia extensién.
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Figura 3.2. Tramo Inferior del Rio Atuel desde la estacién de Carmensa (Mendoza) hasta la estacion
de La Puntilla (La Pampa).

El Inventario de los Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa (Cano et al., 1980) incluye a
esta zona en la regién central de la provincia representada por la subregién de Llanuras Aluviales
del rio Atuel y Salado y comprende dentro de los recursos hidricos de La Pampa, la cuenca hidrica
de los rios Atuel y Salado-Chadileuvi-Curacé (Hernandez Bocquet, 2009) caracterizada por ser una
amplia llanura con sedimentos aluviales y arenosos. Las actividades locales se relacionan a la
ganaderia de cria extensiva dada la condicion de aridez de la regidén, o actividades puntuales de
regadio a baja escala (sobre todo en cercanias a la localidad de Carmensa, provincia de Mendoza).

3.1.1.- Clima

El clima es semidrido, con una temperatura media anual de 15,5 °C y la pluviometria anual media
es de 375 mm (1932-2014) segun datos de la Administracién Provincial del Agua. Las
distribuciones temporales de las precipitaciones son muy variables, aunque se concentran
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fundamentalmente en los meses de verano. Los vientos predominantes son en orden decreciente:
N-Sy NE (Cano et al., 1980).

3.1.1.1.- Precipitaciones

Las precipitaciones en la regién tienen un caracter irregular y escaso lo que remarca la condicidn
de clima semidrido con un mddulo pluviométrico de 375 mm (1932-2014) y distribuciones
temporales muy variables. La estacionalidad de las lluvias, muestra una concentracion de las
precipitaciones en los meses estivales e inviernos con valores escasos (Figura 3.3). A lo largo del
tiempo se pueden observar diferentes tendencias que marcan ciclos himedos o secos para la
region en relacion al valor de precipitacion media anual (Figura 3.4). Asi, por ejemplo, se observa
un periodo humedo hasta comienzos de la década del 2000 para luego marcar un descenso en los
totales anuales.

Precipitaciones (mm)

E F M A M J J A S (0] N D

Figura 3.3. Precipitaciones medias mensuales (mm). Santa Isabel, La Pampa (1932-2014). (Administracién Provincial del
Agua, Provincia de La Pampa).
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Figura 3.4. Precipitaciones anuales para la localidad de Santa Isabel, La Pampa (1932-2014). Promedio: 375 mm.

(Administracion Provincial del Agua, Provincia de La Pampa).

En relacién a los aportes a los escurrimientos del rio por parte de las precipitaciones, existen
antecedentes que demuestran que no existe un vinculo directo entre estas dos variables salvo que
el rio esté bajo situaciones de escurrimiento activo y/o condiciones antecedentes altas de
saturacion del cauce, o sea con un breve periodo sin escurrimientos (subalveo saturado), y para
eventos de precipitacién sucesivos de gran magnitud e intensidad. El efecto, en estos casos, es
solo a escala diaria respondiendo a eventos puntuales y no se visualiza a nivel mensual (Buss et al.,
2013). Es importante resaltar que las mayores precipitaciones ocurren principalmente en la época
estival, periodo en el cual tipicamente no se verifican escurrimientos.

3.1.1.2.- Temperatura y Evapotranspiracion

Segun las caracterizaciones de los recursos naturales y condiciones climaticas (Cano et al., 1980)
se describe a la temperatura media mensual para la localidad de Santa Isabel (La Pampa) de 15,5°C
y 15,8°C, con maximas y minimas absolutas de 42,4°C y -14,4°C respectivamente (periodo 1951-
1960). Respecto a los vientos, las direcciones predominantes son en orden decreciente: N, Sy NE.
Esto pone en evidencia los permanentes choques frontales de masas de aire de importancia,
provenientes del N-NE y S-SW que afectan a toda la provincia, siendo ésta, la causa mas destacada
de las precipitaciones en La Pampa. La velocidad promedio del viento en la regién oscila entre 8-10
km/h.

La evapotranspiracion potencial (ET,) abarca las variables de evaporacidn y transpiracion vegetal
que definiran las pérdidas de agua segun las condiciones dadas. Asi, para la zona se citaron valores
de ET, anual préoximos a 1300mm (Vives et al., 2005). Esta condicidn asociada a la precipitacién
media anual (375mm) vy el balance hidrico, resulta en un déficit hidrico que oscila entre 850-
900mm y ubica al tramo inferior del Atuel en la regidn semiarida que atraviesa la franja centro-
occidental de provincia de La Pampa, entre la region sub-himeda al noreste y la regiéon arida hacia
el suroeste.
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3.1.2.- Geomorfologia y Edafologia

Desde sus nacientes la cuenca atraviesa diversos dominios marcando la existencia de subcuencas
“alta”, “media” e “inferior”. En la cuenca alta lo hace a través de montafias y serranias de la
Cordillera principal donde la red hidrografica esta controlada estructuralmente por fallas y
fracturas con una red de drenaje densa. La cuenca media se caracteriza por un sistema fluvial de
piedemonte con pérdida de pendiente y capacidad de carga con la correspondiente formacion de
abanicos aluviales. El area de estudio en la cuenca inferior del rio Atuel se halla caracterizado por
un relleno sedimentario que conforma un ambiente de llanura de acumulacién fluvial con una
orientacién hacia el sud-este, con un relieve dominado por la presencia de médanos longitudinales
y mantos de arenas que generan areas inundables (bafiados y lagunas) hasta su encuentro con el
Rio Desaguadero-Salado (Zarate, et al.; 2005).

3.1.3.- Hidrologia e Hidrogeologia

El tramo inferior del rio Atuel estd representado por una serie de brazos que se abren a lo largo de
la llanura de acumulacidn fluvial. Las condiciones de escurrimiento han llevado a que el Arroyo de
La Barda sea el Unico de los brazos que se mantenga activo por donde el rio escurre e ingresa en
territorio pampeano. Presenta caracteristicas de cauce bien definido en su tramo desde Carmensa
hasta Puesto Ugalde a partir de donde intercala con bafiados que se forman aguas arriba de la
estacion de aforo de La Puntilla. Luego se vuelve a encauzar para terminar formando los grandes
bafiados del Atuel, aguas debajo de la localidad de Algarrobo del Aguila.

El régimen hidrolégico natural del rio Atuel es fundamentalmente nival, con maximos caudales en
primavera-verano. El derrame anual para la serie de 1906-2004 en la estacién de aforos de La
Angostura tiene un valor medio aproximado de 1110 hm? lo que equivale a un caudal medio diario
de 35,2 m®/s, con derrame maximo de 2193 hm3 (afio 82-83) y un minimo 595,1 hm3 de (afio 70-
71) (Vives, et al.; 2005). Se trata de una cuenca altamente intervenida en su parte media con
diversos aprovechamientos de caudales, lo que genera disparidad en la oferta hidrica de los
diferentes sectores de la cuenca segun su ubicacidn. Tal situacidn se observa en la Figura 3.5 en
donde se grafican los caudales medios anuales para estaciones representativas de la cuenca alta y
de la cuenca inferior. Para el periodo descripto, la estacidon La Angostura posee un caudal medio
anual de 36,9 m*/s en contraste con el médulo de Carmensa que es de 8,1 m3/s. Si bien la
dindmica es similar respecto a los valores extremos, se evidencia una amplia intervencion a través
de la regulacidn de caudales, tanto para la generacién hidroeléctrica como para el desarrollo de
regadios y usos menores.
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Figura 3.5. Caudales medios anuales para las estaciones de La Angostura (cuenca alta) y Carmensa (cuenca inferior)
para el periodo 1985-2012.

La dindmica hidroldgica del tramo inferior del rio Atuel estd altamente modificada entonces por el
manejo realizado en la cuenca media de los caudales generados en la cuenca alta. En periodos
ricos, los excedentes no aprovechables le dan continuidad a los escurrimientos que alcanzan al
tramo inferior donde ingresan a la provincia de La Pampa, en tanto que para periodos de caudales
medios o bajos, la serie tiene otro comportamiento caracterizado por un régimen hidroldgico de
cardacter intermitente, con maximos invernales y minimos o ausencia de escurrimiento en la época
estival. Se observa entonces un régimen hidrico reducido e invertido entre los escurrimientos de la
cuenca alta y cuenca baja (Figura 3.6). A su vez para el tramo comprendido entre Carmensa y
Puesto Ugalde se definieron pérdidas que oscilan entre el 12% y el 35% segun se trate de
escurrimientos continuos con humedad antecedente o pulsos esporadicos con un nivel bajo de
saturacidn del cauce (Dornes, 2013). Esta consideracion se visualiza en la diferencia entre ambas
curvas de caudales medios mensuales.
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Figura 3.6. Caudales medios mensuales. La Angostura (Mza), Carmensa (Mza) y Pto. Ugalde (LP) (1985-2000).
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La condicién de régimen modificado e irregular, constituye ademas una variable adicional al
comportamiento hidroldgico local seglin presente diferentes caudales tanto en su magnitud como
en su continuidad y permanencia en el tiempo. La dindmica de los escurrimientos determina la
condicion de humedad del cauce y sus alrededores por lo que dicha alteracién produce cambios
también en la interaccién entre el escurrimiento superficial y el agua subterranea, afectando al
sistema y sus caracteristicas. Esta condicion influye y se relaciona directamente con diferentes
procesos como las pérdidas en cauce, recarga subterrdnea en las llanuras aluviales, y generacion
de escorrentia por lluvias locales.

3.2.- Modelacion hidrodinamica

El objetivo de la modelacion hidrodindmica es la obtencidn en forma integrada de caudales y
alturas de agua a lo largo del sistema hidrolégico considerado, y la caracterizacion del
comportamiento hidrico ante diferentes escenarios de escurrimiento. El alcance espacial del
modelo matemadtico hidrodinamico implementado comprende al Rio Atuel desde la estacién de
aforos de Carmensa (Mendoza) hasta el ingreso de los escurrimientos a la provincia de La Pampa
(estacién Puesto Ugalde) y su continuidad hasta la estacion de La Puntilla.

La existencia de caracteristicas distintas en los tramos considerados del rio hizo necesario que el
estudio fuera dividido en:

- Tramo Encauzado (desde Carmensa hasta Puesto Ugalde)

- Tramo Encauzado con Bafiados (desde Puesto Ugalde hasta La Puntilla)

Se simularon caudales medios diarios en el tramo inferior del rio Atuel. La representacién espacial
en el modelo se planted a partir de la definicidon de secciones reales que muestran las condiciones
de encauzamiento y de bafiados presentes en el tramo. Se consideraron distintos escenarios de
escurrimientos para representar diferentes condiciones y comportamientos hidrolégicos e
hidrodindmicos. En particular a partir de los caudales observados en Carmensa se simularon los
caudales en Puesto Ugalde y la Puntilla donde a partir de su comparacién con los valores
observados se determind la capacidad del modelo en representar la dindmica hidroldgica. La
simulacién se planted a partir de un proceso de calibracidn donde se ajustaron parametros no
observados y de validacidn bajo distintos escenarios.

3.2.1.- Modelo matematico HEC-RAS

La modelacién del rio Atuel se realizd6 mediante la utilizacion del programa HEC-RAS 4.1
(Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
de la Armada de los Estados Unidos. La seleccion del modelo se basd en su amplia versatilidad en
la representacion de condiciones del cauce y del escurrimiento en canales naturales y artificiales,
en su amplio uso y reactualizacion, y por tratarse de un programa de libre acceso de dominio
publico. El modelo HEC-RAS plantea una solucién numérica de la ecuacién diferencial del flujo
gradualmente variado en cauces de secciones no prismaticas mediante la implementacién del
método de pasos estandar (USACE, 2002). El modelo HEC-RAS resuelve mediante una
aproximacién numérica de diferencias finitas implicita, las ecuaciones de Saint Venant en una
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dimensién, que comprende un sistema en derivadas parciales constituido por la ecuacién de
continuidad y la de conservacién de la cantidad de movimiento. HEC-RAS es un paquete integrado
de programas de andlisis hidraulico unidimensional (1D), en el que el usuario interactia con el
sistema a través de una interfaz gréfica. El sistema es capaz de realizar el célculo del perfil de flujo
en régimen estacionario y no estacionario, e incluye mddulos elementales para realizar varios
calculos de disefo hidraulico.

Para determinar la elevacion de la superficie de agua en una seccidn transversal, se procede a
calcular en forma iterativa las ecuaciones de Energia (3.1) y de Pérdida de Energia (3.2).

- Ecuacidn de Energia:

ay X V,2 a; X Vy?

y2+Zz+ Zg =y1+Zl+ Zg +he

Ecuaciéon 3.1

Donde y4, y, es la profundidad del agua en la Seccién Transversal; z4, z, es la elevacion del lecho
del tramo; V,V, son las velocidades promedio (Q total / A total); a4, a, son los coeficientes de
velocidad; g es la aceleracién de la gravedad; y h, es la Pérdida principal de Energia.

La pérdida principal de energia (h,) entre dos secciones transversales esta relacionada con
pérdidas por friccién y pérdidas por contraccion y expansién. La ecuacidn para la pérdida principal
de energia se aprecia en la ecuacién 3.2.

ay X V22 aq X Vlz

=S,
h, S+ C 29 29

Ecuacién 3.2

Donde L es la Longitud del tramo, S_f es la Pendiente de friccién entre dos secciones, y C es el
Coeficiente de pérdida por expansién o contraccidn.

3.2.2.- Informacion utilizada

La informacion utilizada para la construccion del modelo hidrodindmico, en particular la

representacién de la heterogeneidad espacial fue:

a)- Caracterizacion morfoldgica del cauce del rio (Figura 3.7).
b)- Visitas de campo y relevamientos topobatimétricos del cauce en las secciones consideradas.

La representacién del tramo del rio Atuel analizado, comprende una longitud total de 210 km, que
puede ser dividida en tramos de distinta caracteristicas en funcién de la morfologia del cauce
(Figura 3.7 y Figura 3.8) y los respectivos comportamientos de los escurrimientos.
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Figura 3.7. Imagenes representativas del Tramo Inferior del Rio Atuel: Tramo Encauzado en Puesto Ugalde (La Pampa)
sin escurrimiento, y Tramo Encauzado con Bafiados con escurrimiento.

En el primer tramo de 160 km desde Carmensa hasta Puesto Ugalde, el rio presenta una pendiente
homogénea de 0,073% y un encauzamiento regular. A partir de Puesto Ugalde y hasta La Puntilla
se observa un cambio y disminucién de la pendiente media del cauce (0,045%) con sectores que
presentan pendientes localmente menores lo que hace que el encauzamiento sea mas difuso
dando lugar a una alternancia de bafiados. La Figura 3.9 muestra el perfil longitudinal del tramo
Encauzado con Bafados que fue incorporado en el modelo.

160 km 50 km

1
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Mendoza

La Pampa
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L JL ]

Tramo Encauzado Tramo Encauzado
con Baiiados

1-Carmensa 2 -Puesto Ugalde 3 -LaPuntilla

Figura 3.8. Perfil longitudinal del Tramo Inferior del Rio Atuel comprendido entre las estaciones
de aforo de Carmensa (Mendoza) y La Puntilla (La Pampa).
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Figura 3.9. Perfil longitudinal del Tramo Encauzado con Baflados comprendido entre las estaciones de aforo de Puesto
Ugalde y La Puntilla.

La incorporacién de dichas caracteristicas del cauce en el modelo HEC-RAS se plantea a partir de la
definicién de secciones transversales. Para el tramo encauzado considerando la relativa
uniformidad del mismo, se tomaron en cuenta los perfiles topograficos al inicio y final de dicho
tramo y se interpolaron las secciones intermedias cada 100 metros, mediante una aplicacion del
propio modelo (Figura 3.10). Para el ultimo tramo, denominado Encauzado con Bafiados y con una
extensién de 50 km de cauce entre Puesto Ugalde y La Puntilla, se repitid el proceso de
interpolacién de secciones con la introduccién de la representacion de bafiados en el centro de
este tramo. De acuerdo a la interpretacién del modelo digital del terreno a través de Google Earth,
se plantearon secciones tedricas para la representacién de dichos bafiados en el tramo
considerado, donde se observd que las mismas cuentan con un albarddn central y amplias llanuras
de inundacién (Figura 3.11). Se logré de esta manera una representacion espacial de las
condiciones morfoldgicas que influiran en el transito de los escurrimientos al momento de evaluar
diferentes dinamicas hidroldgicas.
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perfiles interpolados del centro del Tramo Encauzado (2).
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De esta manera, a lo largo del Tramo Inferior del rio Atuel se cuenta con 3 perfiles
topobatimétricos reales y sus respectivas interpolaciones para la representacion total de las
condiciones, cuyas longitudes transversales en cada caso fueron las necesarias para la adecuada
descripcién de la conduccidn del valle aluvial, ante condiciones normales y extremas.

En cuanto a la rugosidad del cauce, los valores adoptados fueron obtenidos de la bibliografia
especifica en correspondencia con las observaciones de cada lugar, tanto para el canal principal
como para las planicies de inundacidn. Estos valores definen la resistencia al flujo de cada sustrato
y serdn caracteristicos para cada seccién (Tabla 3.1). La variacién de los coeficientes de rugosidad
se realizo para los diferentes tramos del modelo segln sus caracteristicas morfolégicas.

Tabla 3.1.- Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) segun las caracteristicas del sustrato
del cauce natural y su morfologia. (Chow., 1994)

Coeficiente de Rugosidad de Manning (n)

Corrientes naturales limpias, orillas rectas, fondo
uniforme, altura de [dmina de agua suficiente, algo de 0,033-0,040
vegetacion

Corrientes naturales limpias, meandros, embalses y

. . . 0,035-0,050
remolinos de poca importancia

Corrientes naturales con vegetacion y canales ramificados 0,050-0,080

Para seleccionar periodos de calibracidon se analizé la informacidn hidrométrica correspondiente a
las tres secciones definidas (Carmensa, Puesto Ugalde y La Puntilla) y sus correspondientes
periodos de registros de caudales diarios o aforos (Figura 3.12). Los eventos seleccionados para
cada escenario de calibracidn son de acuerdo a la disponibilidad de informacién simultanea en las
distintas estaciones hidrométricas. Se escogieron asi, para realizar la calibracién de los diferentes
tramos y distintos escenarios, periodos de 3 y 6 meses con presencia de datos de escurrimientos
tanto “aguas arriba” como “aguas abajo”.
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Figura 3.12. Periodos de registro de informacidn hidrométrica de las estaciones de control.
Disponibilidad de caudales diarios y aforos puntuales con secuencia mensual (1980-2015).

3.2.3.- Estrategias de Calibracidn y ajuste del modelo

Calibracion es el procedimiento de ajuste progresivo de los parametros empleados, con el fin de
obtener la mayor concordancia entre los datos observados y los calculados por el modelo (Finger,
2011). Teniendo en cuenta que un modelo es una representacion simplificada de una realidad
fisica compleja, la calibracién resulta un paso imprescindible para asignar valores a los pardmetros
del modelo cuya determinacién no fue posible o presentan una elevada incertidumbre,
constituyendo asi parametros efectivos.

Dicha calibracidn se lleva a cabo tipicamente sobre parametros conceptuales dependiendo de la
estructura del modelo. En este caso, se calibré el modelo con el parametro de rugosidad del cauce
y del drea de inundacion (“n” de Manning), contemplando ademas la variable de las pérdidas en
transito que presentan los escurrimientos en el tramo considerado del rio Atuel. Se procedio a la
calibracion manual del modelo con el objetivo de minimizar una funcién objetivo establecido a
partir de la diferencia de valores de caudal observado y simulado.

La calibracidn se implementé en el tramo Encauzado (Carmensa — Puesto Ugalde), y en el tramo
Encauzado con Bafiados (Puesto Ugalde — La Puntilla). De esta manera, se logré un ajuste dividido
en tramos, en donde se verifica para cada caso, el comportamiento especifico de los
escurrimientos segun las caracteristicas del sistema hidrico. A su vez, se consideré para cada uno
de los tramos, diferentes escenarios de escurrimientos que brindan condiciones contrastantes
segun la magnitud de los caudales y su permanencia en el tiempo (Tabla 3.2).

Para el tramo Encauzado entre Carmensa y Puesto Ugalde, los valores de Rugosidad considerados
fueron n=0,0038 para el cauce y n=0,004 para la planicie de inundacién. Los escenarios de
escurrimiento seleccionados fueron de caudales diarios “Altos” (> 10 m>/s), “Bajos” (< 10 m?/s) y
“Variables”, segln las diferencias en el comportamiento que presentan uno de otro analizados en
periodos de 3 (tres) meses. De este modo, se planted una calibracidn para distintos escenarios de
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escurrimiento, y cada uno de ellos, bajo dos condiciones diferentes de pérdidas en transito para
verificar el mejor ajuste, tanto del 15% como del 20% respectivamente (Tabla 3.3). Las
sustracciones en el escurrimiento se efectlan a través de la opcién de “Diversion Curve” del
programa HEC-RAS. Dichos valores surgen de estudios previos donde se analiza la correspondencia
entre los valores observados de las secciones de control (Dornes, 2013).

Aguas abajo se encuentra el tramo Encauzado con Bafados, y tal como se menciond
anteriormente, presenta una condicidn sin un encauzamiento continuo con formacién de bafiados
qgue modifican el normal escurrimiento. Los valores del pardmetro n de Manning fueron de
n=0,0042 para el cauce y n=0,005 para la planicie de inundacién en las secciones con
encauzamiento, y n=0,005 para el cauce y n=0,006 para la planicie de inundacién en las zonas de
bafiados comprendidas en un sector de 20 km de extensidon. Los escenarios de escurrimiento que
se consideraron fueron periodos de 6 (seis) meses, que por tratarse de periodos mas extensos y
con cierta variabilidad, sélo se contemplaron escenarios de caudales “Altos” y caudales “Bajos”. Se
requirieron periodos de mayor extensidn para una mejor representatividad y visualizacién de la
dindmica de los escurrimientos en la estacion de La Puntilla, dado que sdlo se dispone de valores
de aforos mensuales en relacién a los caudales diarios de Puesto Ugalde. Para este trayecto se
asumen valores de pérdida en escurrimiento del 10% segln la correspondencia entre aforos
diarios de Puesto Ugalde y La Puntilla (Dornes et al., 2015).

Las condiciones de borde utilizadas corresponden a los hidrogramas de entrada de caudales a
través de la seccidon de entrada para cada escenario y la definicidon de la pendiente Normal en la
seccion aguas abajo correspondiente. Como condicion inicial, se definié en cada escenario, el
caudal con el que se inicia el periodo de escurrimiento simulado.

Tabla 3.2.- Caracterizacion de los escenarios seleccionados para la calibracion del modelo para el Tramo Inferior
del Rio Atuel segun la magnitud de los caudales observados y las pérdidas en escurrimiento (%).

Tramo Encauzado Encauzado con banados
Caudales Altos Variables Bajos Altos Bajos
% Pérdidas | 15% | 20% | 15% | 20% | 15% | 20% 10% 10%

Ante diversos escenarios de calibracion y parametrizacidn, aquel que muestre mayor eficiencia en
la concordancia entre valores observados y simulados, es el considerado para los procesos de
Validacion y Simulacidn. Para estos casos se seleccioné el criterio de Nash-Sutcliffe como
coeficiente de eficiencia en la calibracidn (Nash y Sutcliffe, 1970). Se trata de un indice aceptado y
utilizado ampliamente para la evaluacion de la eficiencia de modelos en hidrologia.

Se define como:

_ Z?zl(Qsim,i - Qobs,i)2

E=1 —
Z?:l(Qobs,i - Q) Ecuacién 3.3
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Donde

Qsim: caudales simulados

Q obs: caudales observados
Q: caudal medio observado

El coeficiente E cuantifica la variabilidad de las observaciones que es explicada por la simulacién. Si
la simulacién es perfecta, E=1; si E<0, las simulaciones presentan un ajuste inapropiado inclusive
inferior al valor promedio de las observaciones, La Tabla 3.3 incluye una valoracion del ajuste
indicado por el coeficiente E.

Tabla 3.3. Valores referenciales del indice de Nash-Sutcliffe. (Moriasi et al., 2007).

E Ajuste
0,75-1,00 Muy Bueno
0,65-0,75 Bueno
0,50-0,65 Satisfactorio

<0,50 No Satisfactorio

3.2.4.- Estrategias de Validacion

Refsgaard y Knudsen (1996) definen la validacion de un modelo como el proceso de demostracion
gue el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar especifico determinado para un tiempo
fuera del periodo de calibracion o bien para otros sitios u otras variables utilizadas en la
calibracion. El proceso de validacién incluye la evaluacion de los ajustes brindados por los
pardmetros involucrados en el modelo. Esto implica la utilizacién de las calibraciones efectuadas
anteriormente para obtener simulaciones que integren todo el sistema del Tramo Inferior del Rio
Atuel.

Se seleccionaron dos escenarios de validacién en base a la parametrizacidn definida en el proceso
de calibracién en los tramos analizados. Se tomaron periodos de datos con diferentes
caracteristicas: Caudales Continuos y Caudales Intermitentes. Para cada uno de estos periodos se
realizo la simulacién de los caudales que ingresaron al sistema a través de la estacién de Carmensa
(condicién de borde superior) para la obtencion de su respuesta aguas abajo. Se consiguieron los
respectivos hidrogramas de caudales diarios simulados para la seccién de La Puntilla, los cuales
fueron verificados con los datos de aforos puntuales disponibles.

Para la condicién de Caudales Continuos se considerd el periodo de escurrimientos que
comprendié los afios 2002 y 2003 con caudales permanentes, picos cercanos a los 40 m>®/s y
valores minimos superiores a los 5 m®/s. Los Caudales Intermitentes seleccionados corresponden
al afio 1999, desde el mes de mayo hasta noviembre con picos que superan los 10 m?/s aguas
arriba y caudales minimos al comienzo y final del periodo.

23



4.- RESULTADOS

4.1- Escenarios de Calibracion

El proceso de calibracién se planteé mediante simulaciones de caudales diarios en los tramos
establecidos. A partir del planteo de diferentes escenarios que reflejan distintas condiciones de
escurrimiento (Tabla 3.2), fue posible mediante la calibracién, la definicion del valor de los
pardmetros descriptos en el punto 3.2.2, que resultaron en el mejor ajuste entre los caudales
simulados y los observados.

4.1.1.- Calibracién del Tramo Encauzado: “Carmensa — Puesto Ugalde”

4.1.1.1.- Escenario de Caudales Altos

Se considerd el periodo comprendido entre los meses de mayo, junio y julio de 1998, en donde los
caudales que ingresan al sistema del tramo inferior del rio Atuel superan en todo momento los 15
m?>/s (Figura 4.1) con un hidrograma aguas abajo (Puesto Ugalde) con valores inferiores aunque
siempre por encima de los 10 m?/s.

La calibracion se llevd a cabo bajo dos condiciones distintas para verificar el mejor ajuste,
suponiendo pérdidas en escurrimiento del 15% y 20% respectivamente. En ambos casos se verificd
la eficiencia de la calibracidn con el indice de Nash-Sutcliffe (E). Para el escenario con pérdidas del
15% el ajuste fue de E=0,85, mientras que para el escenario con pérdidas del 20% se obtuvo un
E=0,87. Ambos escenarios de calibracién indican una muy buena representacion de los caudales
observados donde se verifica una correcta simulacién de periodos con recesion, picos y caudales
estables con un mejor ajuste para el escenario con pérdidas del escurrimiento del 20% a lo largo
del tramo seleccionado (Figura 4.2).
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Figura 4.1. Caudales diarios observados en las estaciones de Carmensa (Mendoza) y Puesto Ugalde (La Pampa).
Escenario de calibracién de Caudales Altos (01/05/1998 - 31/07/1998).
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Figura 4.2. Caudales observados y simulados en la estacidn de Puesto Ugalde. Pérdidas del 20%.
indice de Nash-Sutcliffe: E=0,87. Escenario de calibracién de Caudales Altos (01/05/1998 - 31/07/1998).

4.1.1.2.- Escenario de Caudales Variables

El escenario de caudales variables refleja comportamientos contrastantes, con picos de caudales
superiores a los 10 m*/s y con valores minimos de 2 m*/s en la estacién de Carmensa. Aguas abajo,
en Puesto Ugalde, se observa un comportamiento similar con menores valores de caudal y muy
cercanos a la interrupcién de los escurrimientos (Figura 4.3).

Similarmente al escenario de caudales altos, se consideraron escenarios de pérdidas en
escurrimiento del 15% y 20% respectivamente. Para ambas condiciones se verifico la eficiencia de
la calibracidn con el indice de Nash-Sutcliffe (E), donde se evidencio para el escenario con pérdidas
del 15% un ajuste de E=0,75, y para el escenario con pérdidas del 20% un valor de E=0,77. En los
dos casos se mostrd un ajuste muy bueno, con mayor eficiencia bajo la condiciéon de 20% de
pérdidas que adecuadamente represento los periodos con mayor y menor caudal (Figura 4.4).
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Figura 4.3. Caudales diarios observados en las estaciones de Carmensa (Mendoza) y Puesto Ugalde (La Pampa).
Escenario de calibracion de Caudales Variables (01/07/1993 - 30/09/1993).
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Figura 4.4. Caudales observados y simulados en la estacidn de Puesto Ugalde. Pérdidas del 20%.
Indice de Nash-Sutcliffe: E=0,77. Escenario de calibracién de Caudales Variables (01/07/1993 - 30/09/1993).

4.1.1.3.- Escenario de Caudales Bajos

Se consideré un nuevo escenario, esta vez de caudales bajos que no superan los 10 m*/s en el
ingreso al sistema analizado (Figura 4.5). Se trata de un periodo de tres meses (may-jun-jul — 1999)
que muestra una dindmica particular con un caudal medio de 5,4 m?®/s, valores bajos y un
comportamiento relativamente homogéneo sin amplias variaciones.
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La calibracién se realiz6 considerando nuevamente las condiciones fisicas del tramo con
sustracciones del 15% y 20%. En este caso, los ajustes fueron también considerados muy buenos
donde el escenario que presentd mejor ajuste en la calibracion fue el analisis con un 15 % de
pérdidas (E= 0,98) (Figura 4.6) sobre el de 20% (E= 0,95).
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Figura 4.5. Caudales diarios observados en las estaciones de Carmensa (Mendoza) y Puesto Ugalde (La Pampa).
Escenario de calibracidn de Caudales Bajos (01/05/1999 - 31/07/1999).
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Figura 4.6. Caudales observados y simulados en la estacién de Puesto Ugalde. Pérdidas del 15%.
Indice de Nash-Sutcliffe: E=0,98. Escenario de calibracion de Caudales Variables (01/05/1999 - 31/07/1999).
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4.1.2.-Calibracion del Tramo Encauzado con Baiados: “Puesto Ugalde — La Puntilla”

4.1.2.1.- Escenario de Caudales Altos

A partir de la disponibilidad de informacidn, se tuvo en cuenta un escenario de caudales altos con
un comportamiento variable, evidenciando en Puesto Ugalde, picos superiores a los 30 m®/s y
valores minimos superiores a los 5 m3/s (Figura 4.7). Dicho escenario, se extiende desde febrero
hasta julio de 1998 inclusive, en el cual para la estacion de La Puntilla se cuenta solamente con 5
(cinco) valores de caudal correspondientes a aforos puntuales (27-feb; 26-mar; 07-may; 03-jun y
01-jul de 1998).

La calibracidn se llevd a cabo bajo la condicion de pérdidas en escurrimiento del 10% valor
determinado a partir de la diferencia observada en registros continuos de Puesto Ugalde y de
aforos en La Puntilla. En la Figura 4.8 se visualiza la marcha del hidrograma simulado junto a los
valores de los aforos evidenciando una buena calibracién sobre todo en los ultimos 3 puntos, que
resultd en un ajuste para los datos puntuales de E= 0,96. Respecto a los primeros 2 aforos, por
tratarse de un pico rdpido e importante, el modelo con la representacién de bafiados no logra
replicar el amortiguamiento que producen los mismos en el proceso de saturacién del sistema
ante un cambio repentino, por lo que asume que el pico de crecida se copia de manera algo mas
directa. Una vez que el sistema hidrico se ha saturado, el modelo funciona correctamente y
reproduce de forma aceptable los valores de caudal.
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Figura 4.7. Caudales diarios observados en la estacién de Puesto Ugalde (La Pampa) y Aforos puntuales en la estacién de
La Puntilla (La Pampa). Escenario de calibracién de Caudales Altos (01/02/1998 - 31/07/1998).
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Figura 4.8. Caudales observados y simulados en la estacion de La Puntilla. Pérdidas del 10%.
Escenario de calibracién de Caudales Altos (01/02/1998 - 31/07/1998).

4.1.2.2.- Escenario de Caudales Bajos

Fue escogido un escenario de caudales bajos con un comportamiento particular, tipico de un
régimen de escurrimiento intervenido con picos invernales. Inicia en Puesto Ugalde con valores
minimos cercanos a 1 m*/s, y picos de escurrimiento que apenas superan los 7 m?/s. Aguas abajo,
en la estacion de La Puntilla, se aprecia un comportamiento acoplado, con valores similares y un
pequefio desfasaje temporal en la respuesta de pequefios pulsos (Figura 4.9) con un ajuste de los
valores de E= 0,98. El periodo comprende desde mayo hasta septiembre de 1999, en donde en La
Puntilla sélo se posee 5 (cinco) valores de aforos puntuales (27-may; 08-jul; 05-ago; 01-sep; 29-

sep).

En este caso, el ajuste se volvido a efectuar con pérdidas de caudal en transito del 10% y se
obtuvieron valores satisfactorios para los 5 puntos que se disponian para la calibracién (Figura
4.10). Por tratarse de valores de escurrimientos menores y crecidas menos importantes, la
simulacidn con bafados en el tramo asume cierto grado de amortiguacion en el traslado del pico,
sobre todo en el primer aforo (27-may) donde la condicion de saturacién del sistema es menor.
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Figura 4.9. Caudales diarios observados en la estacién de Puesto Ugalde (La Pampa) y Aforos puntuales en la estacidn de

La Puntilla (La Pampa). Escenario de calibracién de Caudales Bajos (01/05/1999 - 30/09/1999).
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Figura 4.10. Caudales observados y simulados en la estacion de La Puntilla. Pérdidas del 10%.
Escenario de calibracién de Caudales Altos (01/05/1999 - 30/09/1999).
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4.2.- Escenarios de Validacion

En la modelacion matematica aplicada a la hidrologia, la validacién del modelo calibrado es el
ultimo analisis antes de efectuar las simulaciones de escenarios. El objetivo de este paso es
reafirmar la predictibilidad del modelo y validar los resultados obtenidos en la etapa de calibracién
del modelo matematico.

Este proceso se realizé utilizando el modelo ya calibrado, sin alteracién de la rugosidad ni de las
caracteristicas definidas del cauce, imponiéndole condiciones de borde conocidas (eventos de
escurrimientos registrados) que no fueron utilizadas en la calibraciéon. Durante la calibracién del
modelo para todos los escenarios seleccionados, se obtuvo un conjunto de valores del coeficiente
de rugosidad para cada tramo del rio, en base a sus caracteristicas particulares que definen las
condiciones de propagacion del escurrimiento y comportamientos particulares. Se fijaron ademas,
las pérdidas en escurrimiento que caracterizan los mejores ajustes en el tramo encauzado y en el
encauzado con bafiados detallados en Tabla 4.1.

A partir de dichos parametros, se adoptaron los valores mas representativos en cada sector, como
los coeficientes definitivos de calibracién para efectuar las simulaciones de validacién (Tabla 4.1).

Tabla 4.1.- Valores finales del Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) y Pérdidas en Escurrimiento (%)
para cada tramo considerado en la Calibracion.

R idad
Tramo — S (r")‘ = Pérdidas (%)
Cauce Principal Planicie de Inundacién
Carmensa - Pto. Ugalde 0,0038 0,004 20
0,0042 (encauzado) 0,005 (encauzado)
Pto. Ugalde - La Puntilla 10
0,005 (bafiados) 0,006 (bafiados)

4.2.1.- Escurrimiento Continuo e Intermitente

El primer escenario de validacidn corresponde al periodo que se extiende entre el 01 de
noviembre de 2000 y el 31 de octubre de 2002, en el cual se registra una condicidn de
escurrimiento continuo con caudales diarios variables, en su mayoria superiores a los 5 m>/s con
picos mayores a los 30 m>/s para el ingreso al sistema en la estacion de Carmensa (Figura 4.11).
Los resultados obtenidos en la estacién de La Puntilla muestran un adecuado ajuste (E= 0,71), que
resultd en una aceptable correspondencia en la magnitud de los valores simulados respecto a los
aforos puntuales de caudal.

El escenario de validacion con caudales diarios intermitentes, se extiende entre el 01 de abril de
2009 y el 31 de octubre de 2009, periodo que se inicia con escurrimiento nulo y una dindmica
posterior tipica de régimen modificado. Se aprecia un ingreso de caudales en los meses invernales
que rondan los 10 m*/s y vuelve a disminuir en los meses de Agosto y Septiembre hasta hacerse
nulos nuevamente en la época estival (Figura 4.12). La simulacién aguas abajo, ofrece un ajuste
muy bueno (E= 0,87) entre los valores obtenidos respecto a los observados en los aforos
disponibles para el periodo.
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Figura 4.11. Periodo de Validacién con escurrimientos continuos. Valores de caudales observados en Carmensa, y
caudales observados y simulados en La Puntilla. (Periodo 01/11/2000 - 31/10/2002).
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Figura 4.12. Periodo de Validacidn con escurrimientos intermitentes. Valores de caudales observados en Carmensa,
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4.3.- Escenarios de Simulacion

La evaluacidon de distintos escenarios de simulacion se realizé con el modelo HEC-RAS donde,
ademas de las simulaciones efectuadas para periodos con bajos y altos caudales, se considero el
escenario de escurrimientos encauzados planteado en el estudio del caudal fluvio-ecoldgico
realizado por la Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam, 2005). Este escenario propone un
caudal medio anual de 9,5 m*/s que asegura el mantenimiento de las condiciones ecoldgicas para
el area de estudio, con un maximo y minimo mensual de 17,7 y 4,7 m3/s respectivamente en
Puesto Ugalde. La implementacién del modelo completo del Tramo Inferior del Rio Atuel se basd
en la utilizacion del modelo calibrado y validado que involucré a cada uno de los tramos en los que
se dividid el analisis. El modelo hidrodinamico integrado se extiende desde la estacion de
Carmensa, al finalizar la zona de riego en el sur de la provincia de Mendoza, hasta la estacidn de La
Puntilla representando una extensién de aproximadamente 210 km de cauce.

Con el fin de representar el caudal fluvio-ecolégico con la respectiva variaciéon de su régimen a lo
largo del tramo inferior del rio Atuel, y segin los valores maximos y minimos establecidos en el
ingreso a La Pampa, se definié una condicién de borde aguas arriba en Carmensa a través del
hidrograma de caudales de entrada al sistema con un valor medio de 11,4 m®/s, segin el
porcentaje de pérdidas en transito para dicho tramo obtenido en las calibraciones efectuadas
(20%). La condicion de borde aguas abajo es la pendiente en la estacion de La Puntilla, en donde
se obtuvo el correspondiente hidrograma en respuesta al régimen de escurrimiento propuesto
atravesando un drea de bafados. De este modo se puede apreciar en la Figura 4.13 la dindmica de
cada una de las secciones, en donde se aprecian los hidrogramas para cada caso con valores
mayores de escurrimiento en Carmensa respecto a Puesto Ugalde (caudal medio: 9,5 m*/s), y de
esta Ultima seccién respecto a La Puntilla (caudal medio: 8,2 m?/s). Se observan los valores
méximos al inicio del mes de Julio con un retardo del pico de 4 a 5 dias entre Carmensa (21,2 m*/s)
y Puesto Ugalde (17,7 m*/s), y de 2 dias mas hasta manifestarse en la estacion de La Puntilla (15,2
m?>/s). Respecto a los valores minimos, se presentan a principios del mes de Noviembre con un
retardo de 5 dias entre Carmensa (5,6 m>/s) y el ingreso a La Pampa (4,7 m®/s) y de 5 a 6 dias mas
hasta llegar al minimo en la estacién de La Puntilla (4,1 m®/s).

25
w
S~
o
E
K]
8
o
©
20
[} T T T T T T T T T T T 1
o
e N < < 3\ Q R o Q & Q W&
Q «2 Q A\ < ) N ) () Q Q) S
) & > N \ G S S
O P P O S PR >
| Carmensa == Pyesto Ugalde | 3 Puntilla |

Figura 4.13. Escenario hipotético de caudal fluvio-ecoldgico planteado en su ingreso a La Pampa (Puesto Ugalde) segin
condiciones de borde definidas en Carmensa y su respuesta aguas abajo (La Puntilla).
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Las respuestas a las condiciones de borde establecidas pueden evaluarse en las secciones que se
deseen aguas abajo. De este modo, para un régimen de caudales de ingreso con valores maximos,
minimos y una dindmica definida, se puede analizar el comportamiento de los escurrimientos en
las estaciones de Puesto Ugalde y La Puntilla (Tabla 4.2).

Tabla 4.2.- Resultados obtenidos en la simulacidn del régimen de caudal fluvio-ecoldgico para el Tramo Inferior del Rio
Atuel. Estaciones de Puesto Ugalde y La Puntilla con sus escenarios maximos y minimos.

Q Vel Flow Area h h
n Froude

m>/s m/s m’ msnm m

17,70 0,64 27,64 334,12 1,98 0,16
Puesto Ugalde
4,70 0,39 12,05 333,22 1,02 0,14
) 15,23 0,60 25,38 313,88 1,72 0,17
La Puntilla

4,09 0,38 10,61 313,11 0,95 0,15

Q: Caudal;Vel: Velocidad de flujo; Flow Area: Area de Flujo; h: Altura del nivel de agua; n Froude: Escurrimiento supercritico (>1), critico
(=1) o subcritico (<1).

Como es de esperarse, se aprecia un caudal mayor en Puesto Ugalde sobre La Puntilla, con mayor
area de flujo y nivel de agua, verificdndose las condiciones de escurrimiento encauzado planteadas
en el escenario propuesto. Se tiene un régimen subcritico en todo momento, con velocidades de
flujo que van desde 0,64 a 0,6 m/s para los picos maximos en Puesto Ugalde y La Puntilla
respectivamente, y de 0,39 a 0,38 m/s en los picos minimos para las mismas estaciones de control.
Dichas caracteristicas pueden verificarse a través de la interfaz grafica que otorga el modelo HEC-
RAS en donde se muestra la seccién transversal de cada estacion con el nivel de agua
correspondiente y su drea de flujo en cada caso para la condicion establecida. Para las secciones
de Puesto Ugalde (Figura 4.14 - Figura 4.15) y La Puntilla (Figura 4.16 - Figura 4.17) se muestran los
respectivos niveles correspondientes a los caudales maximos y minimos del régimen de
escurrimientos establecido, con un encauzamiento efectivo en todo momento. En la Figura 4.18 se
presenta una seccion tedrica de banados con el albarddn central y las respectivas planicies de
inundacién, en donde se aprecian los niveles alcanzados por los valores extremos del mismo
régimen de caudales modelado.
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Figura 4.14. Seccién transversal de la estacion de Puesto Ugalde y nivel de agua para el escurrimiento simulado.
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Figura 4.15. Seccion transversal de la estacion de Puesto Ugalde y nivel de agua para el escurrimiento simulado.

Caudal Minimo: 4,70 m3/s (01-noviembre).
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Figura 4.16. Seccion transversal de la estacion de La Puntilla y niveles de agua para el escurrimiento simulado. Caudal
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Figura 4.17. Seccion transversal de la estacion de La Puntilla y niveles de agua para el escurrimiento simulado. Caudal

Minimo: 4,09 m®/s (06-noviembre).
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5.- CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la implementacion de un modelo hidrodinamico en el Tramo Inferior
del Rio Atuel, como lo es el modelo HEC RAS. Dicho modelo plantea el calculo de pardmetros
hidrdulicos (altura, caudal, velocidad de flujo) a partir de la introduccién de condiciones de flujo
conocidas y caracteristicas fisicas del cauce, tanto para régimen permanente de escurrimientos
como para no permanente.

La representacion espacial del rio se planteé a partir de observaciones y mediciones a campo que
incluyeron el relevamiento de distintas secciones y la identificacién de diferentes caracteristicas
del cauce que resulté en la definicion de un Tramo Encauzado y de un Tramo Encauzado con
Bafiados. Esta diferenciacion permitié el andlisis y ajuste particular segin las respectivas
condiciones y las respuestas hidroldgicas de cada uno de ellos.

A partir del proceso de calibracién en cada uno de los casos, se determinaron mediante un ajuste
manual los pardmetros de rugosidad y pérdidas de conduccion bajo distintas condiciones de
escurrimiento. Posteriormente, se evalud la parametrizacion planteada en un ejercicio de
validaciéon que también incluyd distintos periodos y escenarios de escurrimiento. A través de
ambos procesos, calibracién y validacidn, fue posible describir satisfactoriamente las magnitudes y
dindmica de los caudales observados que resultaron de las simulaciones efectuadas. En todos los
casos se obtuvieron coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe de caracter “muy bueno” lo que
implica una correcta representacion de las simulaciones respecto a los valores observados de
escurrimiento, tanto para escenarios de caudales bajos, altos, constantes o intermitentes.

Similarmente, y con la parametrizacién obtenida en la calibracién, fue posible efectuar la
simulacidon para uno de los escenarios de escurrimientos propuestos en el estudio del caudal
fluvio-ecolégico realizado por la UNLPam, con resultados que se ajustaron a los planteados,
incluso con la representacion tedrica del drea de bafiados presente en el tramo comprendido
entre las estaciones de Puesto Ugalde y La Puntilla. Dicho régimen de escurrimientos considerado,
segun los resultados, mantiene la condicién de caudales encauzados y posibilitaria de este modo el
restablecimiento del sistema ecoldgico del rio Atuel en su tramo inferior tal cual se plantea. Se
tiene la posibilidad para cada una de las simulaciones efectuadas, de llevar a cabo un anlisis
detallado de niveles y datos hidrodindmicos especificos para su estudio en particular.

En sintesis, el trabajo presenta un ejercicio de modelacidn en un area con muy poca informacién
que resulté en una adecuada definicién de parametros conceptuales a partir de la representacién
espacial del terreno basada en mediciones a campo e interpolacién de secciones. Dicha
implementacion del modelo permitid la representacion de escurrimientos modificados por accién
antrépica y principalmente aléctonos, de manera acorde y efectiva en el Tramo Inferior del Rio
Atuel. Tal implementacién y representacién seria aun mas eficiente si se contara con mayor
numero de secciones reales a lo largo del tramo considerado, y con mayor disponibilidad de
informacidn de caudales diarios en cada una de las secciones de control.
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Segun el trabajo realizado, se concluye que el modelo hidraulico unidimensional HEC-RAS es
aplicable a rios de regiones semiaridas con baja pendiente con caracteristicas de encauzamiento
definido o de bafiados intermedios, ya que permite representar adecuadamente la distribucion de
caudales en los diversos tramos. El presente estudio aporta una herramienta fundamental para la
adecuada gestién del recurso hidrico en la cuenca inferior del Rio Atuel, ya que otorga una
parametrizacidon eficiente y una base para el avance en estudios que requieran de esta
herramienta, como por ejemplo, delimitacion de areas de riesgo, lineas de ribera e inundacion,
definicidn de obras sobre el cauce, entre otros.

Desde una perspectiva académica, el presente trabajo muestra un ejercicio completo de
modelacién hidrodindmica, que resalta la relevancia de llevar adelante protocolos de simulacion
apropiados y rigurosos.
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