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RESUMEN

Existen pocas mediciones de caudales y datos deriesiento superficial en los rios del NEA
Argentino que permitan cuantificar el escurrimieréquerido para estudios basicos y/o con fines
de aprovechamiento.

La morfologia de cuencas de llanura conforma sis$ede escurrimiento que no responden al
concepto estricto de cuenca y pertenecen a loatlamSistema Hidrolégicos No Tipicos [SHNT].
En este trabajo se propone determinar el coefei€n(coeficiente de retardo) utilizado para el
calculo del tiempo al picodjty el coeficiente gutilizado para el calculo del caudal al picg) (@n

el método del hidrograma unitario sintético de Smyd

El célculo de hidrogramas de escurrimiento diresitatético ha sido casi siempre abordado
empiricamente, lo cual lleva a considerarlo comonaalelo hidrolégico para simular la conversion
de la precipitacién en escurrimiento.

En este trabajo se aplicd la metodologia de Sny#sarrollada para cuencas de montafas de los
montes Apalachésdonde se aforaron veinte cuencas de 30 a 30.00@anlo que se plantean
dificultades de aplicacion para cuencas de llanura.

En este estudio han sido analizados veintidos @idmas de escurrimiento directo, en un rango de
caudales de 5 a 428, correspondiente al periodo 1970 a 2003, comue se cubrieron
situaciones de estiaje, periodos medios - bajasycreciente de magnitud.

Con ello fueron calculados valores de £ G, de la cuenca del rio Tapenaga, sistema hidrologico
gue se desarrolla desde el centro - sureste deloCtasta el norteste de Santa Fé.

Los valores de Cvariaron en un rango de 1,17 a 4,54, con un prandd 2,41 y para el
coeficiente de ajuste de picg [0s valores variaron entre 0,11 y 0,62, con uonaledio de 0,31.

Los resultados de Cobtenidos mostraron buen ajuste con los propoadios por otros
investigadores en la bibliografia de referencia;valores de Gon un poco superiores al promedio
de los calculados en otras areas y mayor su raag@aribbilidad. Esto ultimo condicionado por la
morfologia propia de cuencas de llanura que tienayor capacidad de almacenamiento y menores
pendientes.

La variabilidad hallada en los resultados de andmeficientes podria estar influenciada por la
estructura de la red de drenaje de la cuenca imajeauce bien definido y areas de estros y bafiados
de aporte lateral.

Palabras clave:método sintético de Snyder — coeficientes de ajusites de llanura

! Gran sistema montafioso del este de Norteaméssiparalelo a la costa atlantica, que se extidedde la provincia de Quebec,
en Canad4, hasta el norte de Alabama, en EstaddegJni



INTRODUCCION

Existen métodos sintéticos que permiten determaagspuesta hidroldégica de cuencas en
las que no se cuenta con suficientes datos. Esttislos precisan de coeficientes de ajuste, propios
de cada region. El presente trabajo se enfoca eletErminacion de esos coeficientes para una
cuenca rural del Nordeste Argentino (NEA).

Dichos parametros se correlacionan seguidamentelarcaracteristicas fisicas de la
cuenca, para ser utilizadas en la obtencion deb@welma unitario sintético (HUS) de otras cuencas
sin datos aforados, pero cuyas caracteristicas$ision similares.

Se ha utilizado la metodologia del hidrograma sisuéde Snyder, estudiado en cuencas de
montafias (en los montes Apalaches, donde se afiovainte cuencas con tamafos de 30 a 30000
km?), que plantea dificultades de adaptacién paraaasede llanura, como la chaquefia.

En la llanura chaquefia, la morfologia de las cuegoaforman sistemas de escurrimiento
gue no responden al concepto estricto de cuencaitaicamente definida y tienen caracteristicas
propias, como cuerpos de agua que actian comaladtaes del flujo, mas transfluencias entre
sistemas hidrolégicos. Ello define a los denomisa8stema Hidrologicos No Tipicos [SHNT]
(Fertonani y Prendes, 1984).

Sélo una pequefa cantidad de los rios de llanwsagmoestaciones de aforo con records de
registros suficientemente extensos y confiableseEarea estudiada se cuenta con registros de
precipitaciones y caudales, que abarcan desded % al 2003.

Se ha estudiado la cuenca baja del rio Tapenayga,superficie es 840Kmpendiente de
0,00025m/m, en la que existen , ademas, esterafiadas, propias de sistemas hidrolégicos de la
llanura chaquefa.

OBJETIVOS

Determinar el coeficiente;Qcoeficiente de retardo) utilizado para el caladéd tiempo al
pico () en el método del hidrograma unitario sintético Sigyder y ajustar el coeficientg, C
(coeficiente de pico del hidrograma) utilizado pee método para el calculo del caudal al pigp (q
para la cuenca de la llanura chaquefa del rio Ba@den

ANTECEDENTES

Snyder (en Linsley, 1958) y de manera similar T\{£807), proponen que el retardo de la
cuenca de un hidrograma estandar es igual a:

tp=C, x(LxL,)® 1)

donde:
t,= tiempo al pico, en horas;

Ci= coeficiente que varia entre 1,35 a 1,65, adwojotdos valores mas bajos en cuencas
con pendientes altas;



L= longitud del cauce principal, desde el punéosalida de la cuenca, hasta el punto
mas alto, coincidente con la divisoria, en kilorostr

L.= distancia desde la salida de la cuenca hasfum del cauce mas proximo al
centroide de la cuenca.

Segun Maidment (1993), el tiempo al pico es simglaetardo de la cuenca e igual a:

t=nx(LxLe,)™ 2)
Donde:
t= tiempo que estd medido desde el baricentta geecipitacion en exceso al pico del
hidrograma.
L = longitud del cauce principal.
Lca = distancia desde el baricentro del area dedacaihasta el punto de salida.
n=  parametro empirico que depende de las caistatas fisicas de la cuenca en estudio.

El cuerpo de Ingenieros de los EEUU utiliza unanidla que incluye la raiz cuadrada de la
pendiente del cauce principal en el denominadotélalino entre paréntesis:

LxL., |
=nx CA 3
tn{\/g} 3)

Segun Orsolini, et al (2000), el tiempo al pico Hielrograma de escurrimiento directo de
una cuenca es igual a:

t, = 075xC, x(LxL.)" 4)
Donde:

Ci= es un coeficiente de tiempo que varia entra 2 2;

L= eslalongitud del curso del cauce principal kilbmetros;

L. = longitud del curso principal desde la secaércontrol al centroide de la cuenca, en

kilbmetros.

También Snyder seleccioné histogramas netos edramas para los cuales se cumpla:

t, =55xt, (5)
Donde:

t,= tiempo al pico;

to=  tiempo de lluvia neta.

Y para determinar el tiempo al pico utilizo:

t
t, = 0,75xC, x (L % LC)OBO = C, = O,75><(Lp>< Lc)oso 6)

Pudiéndose plantear dos situaciones:
a) br=5,5xtr = por lo cual se cumpliria la condicion de la eadra¢5) y se adoptant= t.r; tp
= tpr y el valor de €se calcula con la ecuacion (6).



b) tr % 5,5 X tr = por lo cual no se cumpliria la condicion de laaaion (5), el tiempo de
retardo del hidrograma unitario debe ser ajustaiinando la ecuacion:

t, =t + 025%(t, ~t..) (7)

En forma conjunta con la ecuacion (5) se tienenedgasciones, con dos incognitasy t,. Luego,
se calcula el coeficiente de retard@)(€on la ecuacion (6), utilizando el valor de tiengb pico
ajustado, calculado con la ecuacion (7).

Luego, se debe recalcular el caudal pige gegun:

) ()
tr

Para representar la distribucion temporal del HUS necesario calcular parametros
adicionales. Y el cuerpo de ingenieros de USA pmepdos relaciones para calcular el ancho (en
horas) del 50 % y 75 % de},qsegun:

qu

W, = 1,22_q _ 108 9)
oA
- A_
VV50 — 214_q /_ XLOB (10)
PR
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Generalmente, la distribucion en el tiempo de tahas se puede realizar asignando un
tercio del valor antes y dos tercios después deuaencia.

En 1994, Chow, coincidiendo con los autores antescionados, demostré que a partir de
esas relaciones, pueden calcularse cinco cardic@sipropias de un hidrograma unitario sintético
[figura 1.b)] para una duracion de exceso de llulada igual a gr y calcular también el retardo de
cuenca, pr; el tiempo basedy los anchos W (en unidades de tiempo) del hi@émgr unitario al
50% y 75% del caudal pico. Con ello puede grafeaidhidrograma unitario:
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Fig.1. Hidrograma unitario y de escurrimiento directoSteyder



t, = 075xC, x(LxL)" (11)

Donde:

t, =tiempo entre el centro de gravedad de la lluviatefe y el pico del HED [en horas].

0,75 = es una constante de transformacion de uesdddpara el sistema inglés).

L = longitud de la corriente principal del rio meddsde la desembocadura, al punto mas
alejado de la cuenca [km].

L . = distancia entre la seccién de salida y el cendrgrdvedad de la cuenca, medida sobre
el cauce principal [km].

C = coeficiente de retardo de Snyder, dependientasiedracteristicas fisicas de la cuenca
y variade 1,8 a 2,2.

Taylor y Schwartz propusieron, simplificadamengige el coeficiente (Gea calculado con:

- 165 (12)
Ct (\ﬁ)oss

Siendoi = pendiente del curso principal.

Y el caudal pico por unidad de area de drenajepés, y el G, del hidrograma unitario
sera:

- 2,75%xC x A c = g, xt, (13)

=
% t, P 275x A

dp = caudal pico [ris]

tp= caudal pico [horas]

Cp= coeficiente de pico que incluye los efectosideacenamiento en la cuenca; segun
Snyder, varia entre 0,56 y 0,69.

A = area de la cuenca [Kin

Segun Ramos (1999) es posible calcular el coefei€pcon la formula:
C, = 060x+/i (14)
siendoi la pendiente de la cuenca.

Snyder adopto el tiempo base del hidrogramgédias] (Linsley 1958):
T, =3+3x L (15)
b 24

Las constantes de la ecuacion antes mostradadetErminadas por el procedimiento
utilizado para separar el flujo base de la esctigairecta, mientras que las ecuaciones para
determinar t p y q p definen los tres factores sa&ges para construir el hidrograma unitario para
una duracién t r. Para cualquier otra duracior-tR pR# 5,5t R.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la cuenca baja del rio Tapenaga
La cuenca del rio Tapenaga es posible dividirlaessubcuencas para su estudio: alta,
edia y baja. El presente trabajo se focalizo esulblecuenca baja, que presenta una pendiente
dia del orden de 0,00025m/m, con direccion redessureste y cuya superficie es 840 km2, lo
presenta el 17,6% del area total.
E

a figura nimero 1 se observa la ubicacion gdmgr de la cuenca, referida al sistema
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La cuenca baja es la que presenta un cauce ptibhegmadefinido y una red de drenaje
medianamente integrada, con esteros, cafiadas gdsaféanectados a la corriente principal, siendo
gue en las subcuencas superiores la permanenagudees mas prolongada en el tiempo.

Delimitacion del area de la cuenca baja
La cuenca tiene los siguientes limites fisicosiambeste la Ruta Nacional n°89 y las vias del
ex FFCC Gral. Belgrano, al norte el sistema dei&nca del rio Palometa y el arroyo Saladillo, al
noreste el sistema del arroyo Palmira, hacia elosupajos de Charadai y el arroyo El Rabén y
cia el sureste la acional n°11, en dontlecabza la que se considera como seccion de
salida, el puente carretero, en el que se reatigdiciones hidromeétricas.

En la fig. 3 se observa la delimitacién de las sebcas mencionadas.
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Fig. 3 y 4.Division de subcuencas del rio Tapenaga (Valieti®4) y subcuenca baja del rio Tapenaga — Estion
pluviométricas y fluviométrica. (Elaboracion propia

Metodologia
Se trabajo con datos de la cuenca del rio Tapenagfidos durante el periodo 1970 — 2003,
en la seccion de control correspondiente a la Rataonal n°11, en Florencia, Santa Fé.

La diversidad en el uso y ocupacion del suelo, lmdsimedad antecedente permitieron el
ajuste del CN para diferentes estados hidrol6gi8edrabajé con valores de CN correspondientes a
humedad antecedente de clase Il, desde CN 60tgsjaslases | y Il segun la lluvia antecedente.

Los datos de lluvia fueron de tres estaciones: CateCharadai y Basail, estaciones que
cubren toda la cuenca baja, y coeficientes de $arede 0,449; 0,110 y 0,441.

Fue posible depurar y trabajar con veintidos hidaoms, con la precipitacion neta que dio
origen a los mismos y realizando la comparaciérsude volimenes. Se descartaron aquellos que
superaban un error de 25% en diferencia de volusnemedido respecto a calculado. De la
totalidad de los hidrogramas, en diez de ellosande su caudal varié de 20 y 30sn en cinco,
de 10 arﬁzoﬁls y en seis, de 0 a 16fs, mas un valor de la creciente méxima aforadaceoadal de
424,35ni/s.

Para la determinacion de ¥C, se utilizaron las siguientes formulas:

t
C.=—P (16)
“ (LegL)®
10Q, 2,
=2 P 17
P 275h,.A (1)



RESULTADOS

Se presenta en planilla adjunta la hoja de calplsioteada para la obtencion de los valores
de Gy G, junto a los parametros de calculo como C},lIQvia total y en exceso, gl.t

Datos
L(km)= 211,42
Tabla n°1. Datos y calculo de§ C,— Cuenca del rio Tapenaga. Lf\?g:‘;)); ;iz
DATOS Y CALCULOS DE Cty Cp DE LA CUENCA DEL RIO TA PENAGA
D Lluvia Lllé\::a tp
Fecha CN (ms) total exceso| (h) (@ Ct/ Ct prom Cp/ Cp prom
(mm) (mm)
10/03/70 - 29/03/70| 60 8,63 67,6 5,6 27,1 126 0,53| 0,18 0,59
12/03/72 - 23/03/72 77 9,68 42,9 7,4 63,2 2/95 1,23| 0,36 1,16
19/02/76 - 04/03/76] 60 10,52 66,9 5,4 257 1)20 00,5 | 0,22 0,71
24/11/83 - 01/01/84| 82 9,41 32,7 6,0 54,7 2)/55 1,06| 0,37 1,21
26/01/84 - 19/02/84| 78 23,69 72,4 26,0 65,9 3|08 281, 0,26 0,85
20/02/84 - 22/03/84| 38 20,60 38,0 5,4 250 1]17 90,4 | 0,41 1,34
08/02/85 - 03/03/85| 74 31,61 98,6 38,4 80,8 3|77 571, 0,29 0,94
27/03/86 - 17/05/86] 87  424,3pb 327,9 28,3 97,2 454 1,89 0,62 2,03
19/02/87 - 17/03/87| 61 10,80 75,0 8,9 850 3)97 51,6 | 0,45 1,47
27/09/87 - 30/10/87 39 7,15 38,2 4,8 37,3 174 0,72] 0,24 0,79
10/01/88 - 11/03/88 75 13,572 85,6 30,/ 70,2 3|28 361, 0,13 0,44
27/10/89 - 14/11/89 75 24,25 67,8 19,1 48,0 2[24 930, 0,26 0,86
27/09/91 - 12/10/91| 60 8,20 6,5 5,3 419 1,96 0,81] 0,28 0,92
05/03/93 - 15/04/93| 78 25,53 72,5 26,11 42,1 1[97 820, 0,18 0,58
12/11/93 - 24/11/93 73 19,32 57,9 11p 44,3  2[07 860, 0,32 1,05
01/02/96 - 28/02/96 80 28,8( 62,5 219 29,2 136 570, 0,17 0,54
08/10/96 - 31/10/96 74 27,74 83,3 27,7 26,4 1|23 510, 0,11 0,37
10/01/00 - 27/01/00| 60 28,24 95,8 16,6 71,8 3|35 391, 0,53 1,72
08/06/01 - 30/06/01| 34 13,50 37,0 8.9 72,0 3)36 01,4 | 0,48 1,56
01/09/01 - 27/09/01 77 5,97 34,4 3.9 519 242 1,01] 0,35 1,13
27/10/01 - 09/11/01 78 27,871 57,6 16,8 345 1|61 670, 0,26 0,83
12/09/02 - 30/09/02 78 25,60 56,3 15p 39,7 185 770, 0,28 0,92
| Promedio: | 35,61] | 241 09 | 0,31 1 |

Los veintidés hidrogramas analizados cubren unaagdencaudales que varian de 5,97 a
28,8n7/s, registrados entre los afios 1970 a 2003 y caudaiedio de 35,61%s, exceptuando el
hidrograma de la creciente extraordinaria del &f861cuyo caudal pico fue 424,3%m Por tanto,
se analizaron situaciones hidroldgicas en estajeperiodos medios - bajos y una en creciente
extraordinaria.

Los valores del coeficiente; @ariaron en un rango de 1,17 a 4,54, con pronaid, 41 y
el coeficiente de ajuste de picg 8mo valores entre 0,11 y 0,62, con un valor medio,31.
CONCLUSIONES
Han sido explorados los coeficientesyCC, para veintidos eventos aforados, en una cuenca

rural de llanura y baja energia de relieve comtelario Tapenagd, en la seccién correspondiente a
la Ruta Nacional n°11, en la llanura chaquefa.



Los valores de caudales con los que se ha trabamd@n ubicado en el estrato medio—
bajos a bajos, en el rango de 5 a 38y sélo se dispuso de un caudal maximo extreostaalo,
de 424,3n¥s.

Los resultados de @dbtenidos mostraron un buen ajuste con los prapuados por otros
investigadores en la bibliografia de referencia.

Los valores de Cobtenidos son ligeramente superiores al promeditos calculados en
otras areas con mayor su rango de variabilidad.

Este dltimo aspecto se interpreta condicionado lpomorfologia propia de cuencas de
llanura, que tienen mayor capacidad de almacen&onyemenores pendientes.

La variabilidad hallada en los resultados de antoeficientes podria estar influenciada por
la estructura de la red de drenaje de la cuen@a Bapde se combina un cauce bien definido con
areas de esteros y bafiados de aporte lateral espaiesta queda demorada en el tiempo vy
relacionada con la capacidad de transporte dekecauc
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