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RESUMEN

El tema de lluvias para disefio esta comprendido en € ambito de la prediccion a igua que la
evaluacion de crecidas en lagos y embalses, las cuales son capaces de causar dafios en riberas
urbanas. De esta asociacién surge la idea de adaptar la técnica de estimacion convenciona de
lluvias de disefio, basada en relacionar intensidad-duracion y recurrencia (funcion i-d-T), a la
prediccion de crecientes lacustres mediante un cambio de variables (funcion Q-d-T).

Para € presente articulo se emplearon dos sistemas de ensayo, ellos son, el embalse San Roque y
Los Molinos, ambos se sitlan en e centro geografico del territorio sudamericano de la Republica
Argentina. La seleccidon de los mismos se baso en la disponibilidad de los datos, y la existencia
cierta de una amenaza.

Los resultados alcanzados demuestran que las hipotesis de partida se cumplen plenamente y que es
véido transformar € planteo i-d-T, habitua en la caracterizacion de lluvias de disefio, para predecir
volumenes de agua ingresados a lagos y embalses a través de una funcion Q-d-T, sin dterar la
naturaleza del enfoque.

Los estimadores de dicha relacion ensayados en € presente estudio, es decir, una familia de FDP
lognormales por duracién y € modelo DIT, se adecuan perfectamente a esa transformacion y
constituyen herramientas idoneas para representar € proceso fisico.

Con la adaptacién del DIT para representar la funcion Q-d-T y € software desarrollado para
predecir escenarios criticos, se halogrado cuantificar |la amenaza de inundacion en los embal ses San
Rogue y Los Molinos. Gracias a estos potentes algoritmos se logro confeccionar los mapas de
riesgo hidrico de los perilagos de los embalses San Roque y Los Molinos, en los cuaes se asocian
eventos hidrolégicos criticos de recurrencias dadas, con informacion cartografica, delimitando asi
zonas con distintos niveles de amenaza.

Los mismos constituyen herramientas Utiles para todos aquellos entes provinciaes, locales, de
defensa civil, turismo, planeamiento, hidraulicay a emprendimientos particulares en las riberas.
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INTRODUCCION

Un desastre puede definirse como un evento o suceso que ocurre, en la mayoria de |os casos,
en forma repentina e inesperada, causando alteraciones intensas sobre los elementos sometidos,
representadas en la pérdida de vida y salud de la poblacién, la destruccion o pérdida de los bienes
de una colectividad y/o dafios severos sobre € medio ambiente. Esta situacion significa la
desorganizacion de los patrones normales de vida, genera adversidad, desamparo y sufrimiento en
las personas, efectos sobre la estructura socioeconémica de una regién o un pais y/o la modificacion
del medio ambiente; 1o anterior determina la necesidad de asistenciay de intervencién inmediata.

Algunos desastres de origen natural corresponden a amenazas que no pueden ser
neutralizadas, debido a que dificilmente su mecanismo de origen puede ser intervenido, aunque en
algunos casos puede controlarse parciamente. Terremotos, erupciones volcanicas, tsunamis y
huracanes son gjemplos de amenazas que aun no pueden ser intervenidas en la préactica, mientras
gue inundaciones y deslizamientos pueden llegar a controlarse o0 atenuarse con obras civiles.

El anegamiento de los perilagos de los embalses que proveen de agua a la ciudad de
Cordoba (San Roque y Los Molinos), representan un riesgo de esta ultima categoria, a punto tal que
obligd a rehabilitar las vavulas de fondo del San Roque, (en desuso desde hace afios), luego de una
importante crecida que afecto a la ciudad serrana de Villa Carlos Paz. Aunque, los altos niveles de
los embalses no entrafian peligro para vidas humanas causan, en cambio, cuantiosos dafios
econémicos, que se producen precisamente en la época de mayor actividad turistica.

El riesgo que entraia este tipo de fendmenos naturales puede reducirse s se lo interpreta
como € resultado de relacionar su amenaza (probabilidad de ocurrencia) con la vulnerabilidad de
los elementos expuestos (factor interno de severidad de los efectos) ya que asi es posible identificar
las medidas de mitigacién més adecuadas, estructurales (obras de proteccion e intervencién sobre la
vulnerabilidad de elementos bajo riesgo) y no estructurales (regulacion de uso del suelo,
incorporacion de costos preventivos en presupuestos de inversion, entrenamiento para la
emergencias, etcétera).

Sobre este dltimo item, Caamafio et al. (2002) y Catalini (2003 y 2004), desarrollaron
metodologias y herramientas que permitieron su determinacién y cuantificacion.

Concretamente, con este articulo, se intenta mostrar 1os resultados obtenidos y de esta forma
dar respuesta a | as siguientes cuestiones:

2 Modrar la validez de técnicas predictivas de lluvias para reflgar e comportamiento de
lagos y embalses, estableciendo los efectos del estado inicial y del manegjo de los sistemas al
momento de realizar la estimacion.

2 Determinar, mediante la aplicacion de las técnicas antedichas, la amenaza y riesgo de
inundacion de los perilagos habitado (normal o temporalmente) o en vias de estarlo, de los
embalses San Roque y Los Malinos.

o Ofrecer una herramienta Gtil para los entes e ingtituciones encargadas de planificar,
gestionar y determinar €l uso del territorio.



SISTEMASDE ESTUDIO

Habida cuenta de las premisas planteadas, y con la intencién de generalizar las técnicas de
prediccion de lluvias para reflejar € comportamiento de lagos y embalses, se seleccionaron dos

sistemas de estudio.

Estos son, los embalses San Roque y Los Moalinos, los cuales se sitlian en € sector central
del territorio Argentino, mas precisamente en la provincia de Coérdoba, hacia el W de la ciudad de
Cordoba (Figura 1).
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Figura 1: Embalses San Roquey L os Molinos. Ubicacion geogr éfica y unidades hidroldgicas.

El primero de los sistemas seleccionados es el formado por € embalse San Roque, € cua
colecta las aguas de los rios Cosquin y San Antonio, ademas de los arroyos Las Mojarras, Los
Chorrillos y los aportes no encauzados del perilago. Estos afluentes constituyen la cuenca superior
del Rio Suquia, que actualmente nace del embalse, a pocos kildmetros de su recorrido hacia el este
atraviesa la ciudad de Cordoba, capital provincial, y muere en la gran laguna salada de Mar
Chiquita, depdsito final de un extenso sistema endorreico.

La otra cuenca de estudio es la del embalse Los Molinos, en donde sus principales
tributarios (de Norte a Sur) son los rios; San Pedro, Los Espinillos, Del Medio y Los Reartes junto
con |los aportes no encauzados del perilago.



Estos tributarios constituyen la cuenca del rio Los Molinos, que actuamente nace en este
embalse. Que luego de pocos kilémetros de recorrido confluye con € rio Anisacate, para forma €
rio Xanaes que a igual que € rio Suquia deposita sus aguas en la laguna de Mar Chiquita.

Estos embal ses cubre la mayor parte de los requerimientos de agua para el consumo humano
de la ciudad de Cérdoba (1.400.000 habitantes), a su vez de proveer agua para riego, atenuacion de
crecidas y generacion hidroel éctrica.

METODOLOGIA

Estimacion de la Pérdida de Capacidad de Almacenamiento

En los lagos artificiales uno de los principales inconvenientes que se presentan con €
transcurso del tiempo, es la pérdida de capacidad de almacenamiento. Este fenébmeno es causado
por la introduccion en € cuerpo de agua de los sedimentos producidos en la cuenca, los cuaes
pueden disminuir o acortar en forma significativala vida atil de la obra.

Ante esta situacion y con la finalidad de disminuir las incertidumbres existentes, se realizo
una determinacion expeditiva de la capacidad actual.

Para ello se empled, toda la informacion batimétrica existente, la cual no se encuentra
actualizada razén por la cual, los valores obtenidos de colmatacion son solo indicadores de estado,
que representan € orden de magnitud de esta variable. En las tablas 1 y 2 se pueden apreciar los
resultados al canzados para €l embalse San Roque y Los Molinos.

Tabla 1: Pérdida de capacidad de almacenamiento emb. San

h Embalse Embalse Embalse Vol. Sed. Vol. Sed.
(m) Total Vigeg | Total Vigs7 | Total Vaoos | Total 2003 Parcial

10.0 0.173 0.040] 0.039 0.135 0.135
12.5 0.567| 0.243 0.237| 0.329 0.195
15.0 2.458 1.954] 1.908 0.549 0.220
175 10.450 8.719 8.514] 1.937 1.387
20.0 24.763 21.066 20.569 4.194] 2.257
225 44.165 37.892 36.998 7.166) 2.972
25.0 67.607 59.040 57.647 9.959 2.793
30.0] 124.349] 113.173] 110.503 13.846 3.887
353] 201.100] 189.372] 184.905 16.196 2.350,
Total 16.196|HmM3

Pérdida de la capacidad de
almacenamiento en 58 afios

8.05%

\Vol. de Sedimento I ngresado al Embalse 1945-2003 = 16.196 HmM3
Pérdida media Anual de canacidad del Embalse = 0.279 Hm?3/afo




Tabla 2: Pérdida de capacidad de almacenamiento emb. Los

h (m) Embalse Embalse | Embalse Total| Vol. Sed. Vol. Sed
Total Vigss | Total Vigzz V 2003 Total 2003 Parcial
24.0 7.000 6.990 6.696 0.304 0.304]
36.0 52.060 51.818 49.642 2418 2.114)
40.0 98.460 96.157 92.120 6.340 3.922
45.0] 163.000f 158.121) 151.482 11.518 5.178
50.0 247.000] 239.546 229.488] 17.512 5.995
55.0] 356.720] 346.690 332.133] 24.587 7.075
57.0 400.000 389.965 373.59]] 26.409 1.822
Total 26.409|HmM3
6.60% Pérdida de la capacidad de almacenamiento|
en 50 afos
\Vol. de Sedimento Ingresado al Embalse 1953-2003 = 26.409 Hm?
Pérdida media Anual de capacidad del Embalse = 0.528 Hm?/afo

Calibracion de ecuaciones Cota-Area y Cota-Volumen

En ambos embalses, la Direccién Provincia de Agua y Saneamiento de la Provincia de
Cordoba (DIPAS), emplea para determinar la superficie del espgo de agua y € volumen
amacenado las relaciones Cota-Area (h-A) y Cota-Volumen (h-V) originades, dgando de lado la
perdida de capacidad de almacenamiento originada por la colmatacién propia de estas obras.

Por ello se procedid a establecer funciones analiticas, h-A y h-V, teniendo en cuenta los
distintos estados de colmatacion reconocibles, o que permitié calibrar las funciones andliticas de h-
Ay h-V, las cuales respondieron a expresiones del siguiente tipo;

1
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En donde:

A= esla Superficie en km?

V= Volumen en HM3

ho= Lacotainicia (por debgo de ellalas expresiones carecen de validez)
h = Lacotadel embalse

p= Pardmetro de calibracion.



Deter minacion de variaciones de volumen a sistema cerrado

El paso siguiente, empleando las series de niveles diarios de ambos embalses, fue la de
plasmar toda la informacion pertinente al mangjo de los embalses en una Unica planilla (Descarga
por valvulas, por vertedero, usos multiples).

La cual en base a la cota diaria del espejo de agua sobre € cua se este trabgjando, permite
determinar la altura sobre € nivel de vertedero, € area ocupada por € embalse, € volumen de agua
embalsado, la variacién de volumen embalsado a sistema abierto (DV), los gastos totales (que es la
suma de todas las descargas de agua por parte del embalse), € aporte bruto de agua ingresada a
embalse y la variacién del volumen de agua amacenado a sistema cerrado (incorporandose los
gastos totales a valor de DV conocido) -

Cabe aclarar que la serie de niveles del embalse San Roque comienza €l 1 de marzo de 1945,

y se prolonga hasta la actualidad, mientras que la de Los Molinos solo se pudo contar con la serie
desde e 1 enero de 1981 hasta la actualidad.

Adaptacion de Técnicas de estimacion de Lluvias de Diseno a lagos y embalses

El enfoque de la funcién i-d-T para lluvia de disefio, y por tanto los métodos para
establecerla, se pueden transferir a caso de crecidas lacustres. Solo basta con redefinir la variable
dependiente y usar otras unidades de trabgjo, de modo, que la ecuacion se plantea para valores
totales de caudal, Q, volumen, V, y &ea, A.

Con esta analogia, reemplazando i por Q, sin aterar los conceptos de duracidn y recurrencia,
los estimadores de méaximos anuales (FDP lognormal y DIT) proveerian funciones Q-d-T para
crecientes de disefio en lagunas y embalse.

En la adaptacion de variables y para € trazado de las curvas Q-d-T, se empled € Modelo
DIT, e cual fuera desarrollado por Caamariio y Garcia (1999) y adaptado por Caamarfio, Catalini
(2002). El mismo asume una distribucién probabilistica lognormal de las |aminas maximas anuales
(y se calibra sobre ternas Q-d-T extraidas de la FDP lognormales de las duraciones elegidas),
preservando la base conceptua y, por ende, e sentido fisico de los pardmetros de este modelo, €
DIT adaptado se basa en |as siguientes ecuaciones:

In (Qd,T): A.F y-B.dy+C (3)
DondeF y esd factor de frecuencia normal y dy @ factor de persistencia, que dependen a

su vez de las variables independientes, recurrencia 'y duracién de la lluvia. El estimador algebraico
del primero es (Caamafio y Garcia, (1997)):

F,= 2,584458.(InT)%%" - 2,252573 (%)

en tanto que
d, = (nd) (5)



El DIT tiene 4 parametros. € exponente q de la ecuacién (5), B, C y A. Los dos Ultimos son

sumas, entre cuyos términos se cuentan, respectivamente, my s, lamediay e desvio estandar de los
logaritmos de la serie de laminas diarias méximas anuales.

Para esta adaptacion, se seleccionaron 10 duraciones de crecida maxima anua: 1, 2, 3, 4, 7,
14, 28, 91, 183 y 365 dias. A cada serie resultante se le asignd una funcion de frecuencia empirica
Weibull y se gjustaron a ellas sendas distribuciones lognormales. Con las estimaciones de dichas
FDP, en 2, 3, 4, 5, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 25, 30, 40, 50, 80, 100, 120, 150, 180 y 200 afios, se
dibujaron las curvas Q-In d para todos estos periodos de retorno, algunas de las cuales se exhiben en
la figura 2, para € caso del embalse San Roque y figura 3, para € embase Los Molinos
(seccionadas en dos tramos, por conveniencia visual). Los coeficientes de determinacion de este

modelo fueron R2 = 0,99508 en el San Roque y R?= 0,99639 en Los Molinos.
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Figura 2: Relacién Q-d-T estimada con funciones de densidad lognor males, embalse LosMoalinos.




Con los mismos 200 nodos de cada una de las grillas (20 recurrencias, tomadas de la
distribucion lognormal de cada una de las 10 duraciones, para cada embalse) e Modelo DIT se
calibro por regresion lineal sobre la expresion (1), en funcion del factor de frecuencia normal, Fy, y
del factor de persistencia, dy. Pero, como este Ultimo se desconoce a priori, fue necesaria una
secuencia de pruebas, fijando cada vez e exponente de la ecuacion (3) hasta halar su vaor éptimo.

En la figura 4, se presentan los resultados de los ensayos redizados para € embase San
Roque, en ellos se muestran que ese punto optimo es q = 0,875.

Mientras que en la figura 5, se ofrecen los resultados de la optimizacién del valor del
parametro q, para e embalse Los Malinos (g= 0,900).
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Para estos valores de q, la regresién sobre la ecuacion 3, conduce a un coeficiente de
determinacion R2 = 0,99529, para el embalse San Roque y los restantes parametros del modelo
adquieren los siguientes valores:



A =0,3019;

B=0,

7246 vy

C =5,8786.

Las trazas de la funcién Q-d-T del modelo DIT para € embalse San Roque, se pueden

apreciar en lafigura 6.
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Figura 2: Relacion Q-d-T, estimada con €l modelo DIT, embalse San Roque.

En cambio, para € embalse Los Moalinos, € valor de g, para la regresién sobre la expresion
(3) conduce a un coeficiente de determinacion R2 = 0,99777 y los restantes parametros del modelo
adquieren los siguientes valores.

A =0,2305;

B=06245 y

C =5,6608

Lagraficade lafuncion Q-d-T del DIT para este embalse, son presentadas en lafigura 7.
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Figura 2: Relacion Q-d-T estimada del modelo DIT, embalse Los Molinos.




PREDICCION DE ESCENARIOS CRITICOSEN LOSEMBALSES

En Caamafio, Catalini (2002), Cataini (2004) se presento la técnica de estimacion del
maximo caudal medio afluente a un lago o embalse, con una recurrencia dada, y para una duracion
determinada del evento. No obstante, & volumen de agua que ingresa a embalse no basta, por s
mismo, para determinar la cota ha alcanzar por la superficie del espejo de agua en ese |apso.

Razén por la cual, es necesario poner en juego otros elementos, como son; la duracién del
evento, € estado inicia que estara € embalse cuando acontezca € evento hipotético critico, las
condiciones de manejo de las descargas y cdmo se distribuiran los aportes en € tiempo.

A diferencia del caudal medio entrante, no se tiene un modelo estadistico de estos factores,
por 1o que es necesario € planteo de hipétesis para los mismos. La evaluacion de sus probabilidades
de ocurrencia conjunta, entre si y con € ingreso puede ser una forma, pero no la Unica.

Por estos motivos, y con la finalidad de predecir la secuencia de cotas que acanzaran los
embalses ante las distintas situaciones, se desarroll6 una herramienta computacional, en lenguaje
Visua Basic.Net. La cua permite modelar el comportamiento de los embalse San Rogue y Los
Molinos, ante los ingresos de agua que ocurririan en eventos criticos. Para ello, e agoritmo
computacional (6 MEHC-SRLM) emplea € modelo DIT, adaptado para embalses, (Caamario,
Catalini (2002) y Catalini (2004)), y asume distintas suposiciones de ingreso y manejo del embalse.

Por 1o que, para poder confeccionar los mapas de riesgo hidrico fue necesario € planteo de
algunas hipoétesis, que seran presentadas a continuacion.

Duracion hipotética del evento a analizar; a través de la observacion de la serie historica de
niveles, se pudo establecer la conveniencia de emplear como eventos representativos, a aguellos que
abarcasen periodos de uno a cuatro dias, lo cua resulta representativo del tiempo de reaccion de
ambos embal ses.

Determinacion de la cota inicial del embalse; uno de los factores determinantes para la
prediccion del movimiento del embalse es la cota inicial de modelacion. Este factor, en un primer
paso, se lo intento determinar mediante €l andisis estadistico de la serie de niveles diarios, pero los
resultados obtenidos mostraron que, ambos embalses, presentan una tendencia incremental de la
altura del cuerpo de agua (casi 8 cm/afio para el San Roque y 11 cm/afio para Los Molinos).

Dado la imposibilidad de poder determinar una cota media representativa de la serie diaria
de niveles del embalse, se recurrio a analizar los valores maximos, medios y mininos anuales de la
serie histérica de cada embalse. (Figuras 8y 9).
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Figura 2: Seriesde niveles maximos, mediosy minimos anuales, embalse L os M olinos periodo 1981-2002.

Mediante este andlisis, se pudo apreciar que la tendencia incrementa presentada en la serie
diaria, se sigue observando en ambos cuerpos de agua, tanto en los maximos, medios y minimos
anuales, siendo més fuerte este incremento en las cotas minimas (en donde se alcanzan 9,8 cm/afo
en € San Rogue y 18,2 cm/afnio en Los Molinos), mientras que para las cotas maximas se mantienen
la tendencia observada en los valores diarios para el caso del San Roque. Esta tendencia, de seguirse

manteniendo, provocara una disminucion del rango existente entre cotas méximas y minimas (del
orden delos 6,75 m).



En cambio en e embalse Los Molinos, la serie de maximos, si bien sigue siendo creciente,
disminuye significativamente con relacion ala diaria.

Para la seleccion del valor inicial de modelacion del San Roque, se decidié tomar un valor
promedio entre los niveles datos por las expresiones de tendencia maximay medias del ultimo afio
de la serie, con este criterio la cota obtenida fue de 35,40 m, la misma es solamente 10 cm. mayor a
la cota del labio del vertedero, razén por la cual, se opto por emplear esta ultima como cota inicial
de lamodelacion (hg=35,30 m).

En cuanto a caso de Los Molinos, se opto por estar del lado de la seguridad y la cota de
inicio de modelacién se adopto en el labio del vertedero (ho=53,00 m).

Determinacion de las condiciones de mangjo de las descargas, en ambos embalses, a
analizar la serie histérica de descargas (vavulas y obra de toma), se pudo observar, que en ninguno
de los casos respondid, como era de esperar, de forma homogénea a lo largo del tiempo, lo que
denota la fata de una politica de aprovechamiento de estos cuerpos de agua y que estas
observaciones no son del todo ciertas.

Razon por la cual, e autor se vio en la necesidad de establecer algun criterio de manejo, por
lo que se plantearon dos aternativas para € caso del embalse San Roque y una para Los Molinos.

En e caso del San Roque, la primer alternativa, supone una descarga por tomas del 100 %
(24 m3/seg) y del 45% (36 m3¥/seg) por vavulas de fondo (siendo esta la adoptada para la confeccion
del mapa de riesgo). Para el célculo, esto equivale a 75% (60 m3¥seg) de apertura de valvulas, con
las tomas cerradas. En la segunda hipétesis plantea € 100% (24 m®/seg) de descarga por tomas y
90% (72 md/seg) por vavulas de fondo.

En cambio, para e embalse Los Molinos, € autor no pudo constatar € correcto
funcionamiento de las vévulas por 1o que se opto como hipétesis de simulacién que estas se
encuentran cerradas y las salidas solo se producen por medio de la obra de tomay el vertedero.

DETERMINACION DE LAS COTAS CON RECURRENCIA ASOCIADA

Teniendo en cuenta las hipétesis planteadas, solo resta la seleccion del modelo de ingresos
de agua y las recurrencias a emplear, para que de esta manera, se puedan determinar las cotas con
mayor riesgo ante la presencia de un evento hidroldgico, de duracion y recurrencia dadas.

Por lo que a tal fin, se probaron tres formas de la distribucion de ingreso de agua, ellas se
basaron en; aportes medios al inicio de la jornada, uniformes durante €l transcurso del dia y por
ultimo basandose en el hidrograma deducido del modelo DIT; siendo esta la aternativa empleada
para la confeccion del mapa de riesgo, en €ella, los ingresos son calculados por medio del DIT para
cada dia, entrando a embalse solo la diferencia de volumen existente entre dias sucesivos, pues €
resto ingreso durante la jornada previa.

Como ultima medida se seleccionaron 10 recurrencias para la prediccion de la cota ha
alcanzar por € espgo de agua, elas fueron: 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000
anos.



La prediccién de niveles se efectud respetando las hipotesis planteadas y con € empleo de
un paso de discretizacion de 1 hora. Las figuras 10 y 11, presenta las variaciones de nivel para las
diez recurrencias analizadas pudiéndose observar los valores maximos obtenidos por medio de la
model acion.
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Figura 2: Modelacion, embalse Los Molinos Figura 2: Modelacion, embalse San Roque (Hipétesis
(Hipotesis de descarga 100% toma, 0 % valvulas). de descarga 100% toma, 45% valvulas).

MAPAS DE RIESGO HiDRICO CON RECURRENCIA ASOCIADA

Para la confeccion de los mapas de riesgos, se fijaron distintos niveles los cuales deben ser
representativos de la amenaza hidrica existente en € perilago de cada embalse. En donde €l nivel de
riesgo, es definido como la probabilidad de que haya inundacion a menos una vez en n afios
SucesiVos.

Niveles de Riesgo - embalse San Roque

En base a la modelacion realizada sobre este embalse, se procedié a la seleccion de los
niveles de riesgo asociado, los cuales fueron definidos como; Alto, Medio, Bgo y Minimo,
teniendo los tres primeros asociados una recurrencia (T) y una cota (h), mientras que € Ultimo o de
riesgo minimo fue adoptado siguiendo los lineamientos del proyecto origina de la presa en donde
se establece que e embalse puede amacenar los volumenes excedentes, hasta la cota del
coronamiento (43,00 m).

Tabla 1: Niveles de Riesgo seleccionados para el emb. San

Ng?g:e T (afos) | Cota(m) Dh Riesgo % . N
Alto 10 37.01 10.00%
Medio 500 38.23 1.22 0.20%
Bajo 10000 39.19 0.96 0.10%
Minimo | - 43.00 0.81




Niveles de Riesgo — embalse L os M olinos

En € caso del embase Los Molinos, los niveles de riesgo seleccionados fueron tres, alto,
bajo y minimo a diferencia de los cuatro niveles del embalse San Roque. Esto es asi, por que entre
los requerimientos de proyecto de esta presa, no se establecieron los exigentes limitantes impuestos
para la proteccion de la ciudad de Cordoba, en lo referente a la capacidad de evacuacion de los
excedentes hidricos, por lo cua la presa no presenta una revancha tan marcaday lalaminacién de la
creciente es menor.

Tabla 2: Niveles de Riesgo seleccionados para el emb. LosMolinos

Nll\?/ieg:e T (afos) Cota (m) Dh Riesgo % . N

Alto 10 54.31 10.00%
Bajo 10000 55.22 0.91 0.01%
Minimo | = ----- 58.00 2.78

SUPERFICIES INUNDABLES
Tomando como base la cartografia y la informacién batimétrica digitalizada por € autor, se

procedié a la generacion por medio de extrapolacion, mediante el método de Kriging, de las curvas
de nivel de interés, para ambos embal ses.

Embalse San Rogue

Una vez que se obtuvieron las curvas de nivel, se realiz6 la determinacion de las superficies
del espgo de aguay ladel perilago para los distintos niveles de riesgo asignados (Tabla 5) y a su
vez se confecciond € Mapa de Riesgo Hidrico parael perilago del embalse San Roque (Figura 12).

Tabla 3: Superficies del espejo de agua einundables del perilago del embalse San Roque.

Cota (m) 35.30 37.01 38.23 39.19 43.00
Superficie del espgjo de agua (km?) 16.83 18.09 18.99 19.70 22.50
DA inundable(km?) 1.259 0.898 0.707 2.806
Superficieinundable (Ha) 125.93 215.77 286.47 567.05

Ademas, se obtuvieron mediante el empleo de imagenes satelitales recientes, los valores de
superficie urbanizada de la ciudad de Villa Carlos Paz, para de esta manera tener un valor
referencial de los porcentagjes de areas urbanas en riesgo ante eventos hidrolégicos criticos. De
acuerdo a dichas mediciones se pudo obtener que la superficie urbanizada aproximada de Villa
Carlos Paz es de 8,5 km? (850 Ha). A la vez se determinaron los siguientes parametros de interés,
con respecto a las superficies inundables. (Tabla 6)



Tabla 6: Superficiesinundables para la ciudad de Villa Carlos Paz y porcentaje de areas urbanas

con riesgo de inundacion.

Cota (m) 35.30 37.01 38.23 39.19 43.00

DA (km? 0.618 0.365 0.277 1.452

Superficieinundable (Ha) 61.83 98.33 126.07 271.23
% de Areas urbanizadas con riesgo de inundacion para Villa Carlos Paz

Con respecto al perilago 10.90% | 17.34% | 22.23% | 47.83%

(coronamiento)

Con respecto alaciudad 7.27% 11.57% 14.83% 31.91%

Embalse L os Molinos

En e caso de embalse Los Molinos, las urbanizaciones en su perilago son muy recientes
sobre todo en la zona de Potrero de Garay, siendo las méas antiguas las Colonias de Vacaciones
existentes sobre la margen Este.

En lafigura 13, se presenta e mapa de riesgo correspondiente a este embalse, pero dadas las
caracteristicas del vaso, las curvas de nivel se encuentran muy proximas entre si, por 1o que solo se

grafica €l rango en donde se dan los niveles de Riesgo Hidrico seleccionados.
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Figura 4: Mapa de Riesgo con recurrencia asociada. Embalse Los Molinos.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que la familia de curvas de densidad probabilistica
lognormal reflejé con mucha precision la variacion del caudal entrante a los embalses, en funcion
deladuracién y larecurrencia de las crecientes.

Esto no sorprende en modo alguno, habida cuenta de que, s bien su empleo no es usual para
el fendbmeno que agui se andiza, esta FDP ha demostrado su versdtilidad en la estimacion de
valores maximos en procesos aleatorios naturales de muy diversa indole, que, en esencia, es o que
aqui setrata.

Asimismo, se aprecia que la aptitud del modelo DIT para smular en forma continua la
relacion tridimensional entre caudal, duracién y periodo de retorno es digna de destacar.

Tal desempefio también era previsble, en vista de que este algoritmo emula €
comportamiento lognormal, y no hace mas que ratificar la calidad de la aproximacion analitica, que
ya habia demostrado en el tratamiento de lluvias de disefio.

Estos nuevos resultados permiten asumir que la metodologia desarrollada puede emplearse
en otros sistemas de similares caracteristicas.

En sintesis, |as hipotesis de partida se han cumplido plenamente, porque:

- Es vdido transformar e planteo intensidad-duracion-recurrencia, que se Uutiliza
habitualmente en la caracterizacién de lluvias de disefio, para predecir crecientes
ingresantes a lagos y embalses a través de una relacion Q-d-T, sin que €elo altere la
naturaleza del enfoque.

- Los estimadores de dicha relacion ensayados en € presente estudio, es decir, una familia
de FDP lognormales por duracion y e modelo DIT, se adecuan perfectamente a esa
transformacion y constituyen herramientas idéneas para representar €l proceso fisico.

Con la exitosa adaptacion del modelo DIT para representar la funcion Q-d-T, propuesta en
este informe, y €l software desarrollado para predecir escenarios criticos en embal ses, se ha arribado
alainformacién que caracterizala amenaza de inundacién en € embalse San Roque y Los Molinos.
Ambos algoritmos constituyen potentes herramientas, cuyo uso puede ser generalizado para otros
sistemas lacustres de la provincia

En lo que se refiere a planteo de escenarios, la versatilidad del software MEHC-SRLM le
permite aceptar pautas de estado inicial, de entrada y de salida muy diversas.

El empleo de este algoritmo para modelar un evento critico ocurrido en e embalse San
Roque, cuyos datos no habian ingresado en la calibracion del modelo DIT, arrojo un error de 1,3 %
entre con respecto a la cota observada, |o cua valida el empleo de esta herramienta de model acion.



Con respecto a ingreso, aunque siempre hay lugar para un estudio més profundo, se ha
logrado reflgjar € régimen en forma verosimil. Las descargas, y en cierta medida la situacion de
partida, por e contrario, a estar sometidas a exigencias humanas, han debido ser definidas
mediante hipotesis de manegjo razonables, pero no necesariamente consistentes con los criterios de
los operadores reales, ya que no hay reglas explicitas de las que se tenga conocimiento.

Por su parte, al programa MEHC-SRLM, se le rediz6 un andlisis de senshbilidad a la

variacion del paso de calculo, cuyos resultados indican que la sensibilidad a esta variable solo es
importante para pasos grandes (de més de 8 horas), no asi para pasos de tiempos menores a la hora.

Recomendaciones

La evaluacion de las amenazas de inundacion se ha desarrollado desde dos vertientes, una
basada en la geomorfologia y otra en la estadistica hidrologica. Si bien responde a este dltimo
enfoque, 1os mapas de riesgo hidrico del perilago del Embalse San Roque y Los Molinos, asocia
eventos hidroldgicos criticos, de recurrencias dadas, con informacion cartografica, delimitando las
zonas gue presentan distintos niveles de amenaza y constituye una herramienta Util para todos
aquellos entes encargados de planificar, gestionar y determinar € uso del territorio.

El mapa de riesgo del embalse San Roque permite advertir que la cota de edificacion se ha
fijado demasiado baja para la localidad de Villa Carlos Paz (36 m), por lo que se sugiere elevarla a
menos a cota 38 m, para que de esta forma se impidan nuevas construcciones en areas que poseen
un elevado grado de amenaza.

Al adoptar esta cota, no se disminuiria la zona en riesgo de Villa Carlos Paz, debido a que
las edificaciones fueron aprobadas en su debido momento por la Municipalidad sin un plan de
ordenamiento urbano, pero si en € resto del perilago, sobre todo en la zona de la comuna de San
Rogue, en la margen noreste del embalse.

Adoptando esta propuesta, € espacio inundable del perilago entre las cotas 36 y 38 seria de
200 Ha de las cuales aproximadamente 94 Ha corresponden a la actua area urbana de Villa Carlos
Paz. Esto representa €l 47% de la potencial zona de inundacion, por lo que fijando la cota 38 como
limite se mantendrian libres de riesgo unas 106 Ha.

También seria conveniente ampliar €l actua sistema de aerta de crecidas en tiempo real del
rio San Antonio al resto de la cuenca de aporte, teniendo en cuenta el elevado valor inmobiliario de
la zona afectable (sobre todo la ciudad de Villa Carlos Paz).

No obstante €l avance alcanzado, corresponde recomendar la realizacion de campafias que
permitan actualizar las bases de datos topogréficos y batimétricos de ambos embalses, su perilago y
entorno. Esto se debe a que e udltimo relevamiento topogréafico realizado en e San Roque data de la
década del 60’ presentando falencias en la confiabilidad en ciertos sectores.

Por su parte la situacion de la informacion batimétrica de este embalse, no es mucho mejor,
debido a que € Ultimo relevamiento fue realizado por el CIHRSA en 1987, no disponiéndose de la
informacion original. Una situacion de igual indole se da en e Embalse Los Moalinos, en donde €
ultimo relevamiento batimétrico fue realizado en 1972 y solamente de forma expeditiva.
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