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Resumen

Las series de tiempo de caudales utilizadas en los analisis hidrolégicos son inferidas a partir de
series de observaciones regulares de alturas de niveles de agua sobre una escala y un modelo de
transformacion de alturas en caudales (curva HQ). Mediante aforos en una seccion especifica se
obtiene un conjunto de observaciones de caudales asociados a alturas a las que se ajusta una curva
HQ. Es frecuente la necesidad transformar en caudales alturas superiores a la altura méaxima de
aforo. Usualmente la normativa permite extrapolar la curva HQ dentro de ciertos limites.
Generalmente en una seccién especifica, para alturas de agua elevadas el Factor Hidraulico (FH) y
la Velocidad Media (VM) tienden a estabilizarse. En este trabajo se estudia el comportamiento de
estas variables con las alturas. Se observa que el FH es mas estable que las VM vy sintetiza mejor
los procesos hidraulicos. Entonces, podria considerarse que las estimaciones de caudales con el FH
serdn mas confiables que las realizadas con la VM. El conocimiento de las caracteristicas
hidraulicas de la descarga permite obtener, para alturas superiores a las alturas méaximas de aforo,
un modelo de transformacion HQ basado en la fisica del proceso evitando extrapolaciones
puramente analiticas y sin sentido fisico. Este trabajo permitié extender los limites de lectura de
escala en metros para la estimacion de caudales en: La Gotera de 2,55 a 3,5; Los Altares 2,6 a 4,5;

Ameghino de 2,98 a 3,95; Facundo de 2,36 a 4,15 y en Charles Fihr de 5,95 a 6,33.

Palabras clave: Curva HQ, Factor Hidraulico, caudales extremos maximos.

INTRODUCCION

Como es sabido el agua es un recurso esencial en
todo ecosistema y el caudal es una variable aleatoria,
fundamental en el andlisis de sistemas hidricos.
Disponer de buenas estimaciones de caudales permite
conocer y representar adecuadamente los distintos
procesos del ciclo del agua en una cuenca.

La determinacion de caudales en una seccion se
realiza mediante aforos donde se miden alturas de
nivel de agua (h) y velocidades. Para estimar caudales
a partir de alturas de agua registradas se ajustan
funciones llamadas curvas HQ. Es frecuente la
necesidad transformar en caudales alturas superiores a
la altura maxima de aforo. Usualmente la normativa
permite extrapolar la curva HQ dentro de ciertos
limites (Ministerio 2018) aunque esta practica no se
fundamente en la fisica de los procesos que
determinan los caudales y en consecuencia las
estimaciones resulten poco confiables.

En este trabajo se estudia el comportamiento del
Factor Hidraulico (FH) y de la Velocidad Media (VM)
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en funciéon de h, en estaciones de aforo donde se
dispone de la batimetria de la seccion transversal. Para
alturas de escala superiores a las maximas registradas
en los aforos, se proponen funciones de estimacion de
caudales fundamentadas en los procesos fisicos que
determinan los caudales evitando extrapolaciones
puramente analiticas y sin sentido fisico. Por Gltimo,
este trabajo permite un mejor conocimiento Yy
aprovechamiento de los recursos hidricos brindando
solidas herramientas tanto para tomadores de
decisiones como para profesionales independientes.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

Proponer: curvas H-Q de base fisica para el
dominio de h>hms (hma: altura maxima registrada en
los aforos considerados).

Aportar herramientas para tomadores de decisién y
profesionales independientes, que permitan un mejor
conocimiento y aprovechamiento de los Recursos
Hidricos.
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UBICACION DE LAS ESTACIONES

Se analizaron estaciones de aforo ubicadas en las
cuencas de los rios Colorado, Chubut, Senguerr y
Santa Cruz (Mapa).
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FUNDAMENTO CONCEPTUAL

Organizando la ecuacién de Strickler Manning los
caudales pueden presentarse como el producto de un
Factor Geométrico FG= A(Rn)?® y un Factor
Hidraulico FH=(1"?)/n Q=FG*FH, donde: A, area de
la seccion transversal; Ry, radio hidraulico; |,
pendiente de energia; n, coeficiente de Manning,
(V.T.Chow, 1994). Conocida la geometria de la
seccion puede conocerse FG y con la informacion de
los aforos, resulta posible estimar FH. Para crecientes
con tirantes considerables el FH tiende a un valor
aproximadamente constante debido a que las
irregularidades del lecho pierden influencia sobre la
superficie del pelo del agua favoreciendo la
estimacion de caudales para alturas de escala
superiores a las méximas aforadas.

Conocida la geometria de la seccion es posible
estimar el caudal con la VM vy la superficie de la
seccion mojada (A), Q=VM*A, donde VM estaria
concentrando toda la informacion de la hidraulica del
proceso mientras que A la geometria. En algunas
secciones es posible observar que para crecientes con
alturas elevadas VM tiende a estabilizarse.
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METODOLOGIA

Se estudiaron las series de aforos en las estaciones
de interés con el propdsito de identificar
inconsistencias en la informacion y depurarlas.

Sobre las series depuradas se analizd el
comportamiento con la altura del Factor Hidraulico y
de la Velocidad Media.

A partir de estos resultados se definieron las
longitudes de las series de trabajo.

Se digitalizaron las secciones transversales, se
estimaron las areas (A) y los Factores Geométricos
(FG) para distintas alturas de escala (h) y se ajustaron
funciones A=a(h) y FG=g(h).

Por ultimo, se definieron las curvas de estimacion
de caudales extremos Qr=FG*FH y Quw=A*VM y
sus rangos de aplicacion.

ANALISIS DEL FACTOR HIDRAULICO

En la figura se muestra la variabilidad del FH con la
altura donde puede apreciarse una tendencia a
estabilizarse para alturas elevadas.
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ANALISIS DE LA VELOCIDAD MEDIA

En la figura se muestra la variabilidad de la VM con
la altura. En los casos presentados no se observa
claramente una tendencia a la estabilizacion de las
velocidades para alturas elevadas.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se aplica la metodologia propuesta en las estaciones
La Gotera (rio Grande), Ameghino y Los Altares (rio
Chubut), Facundo (rio Senguerr) y Charles Fihr (rio
Santa Cruz). En La Gotera FH tiende a 1,6 y VM a
2,75 m/s; en Ameghino FH tiende a 0,9y VM a 2 m/s;
en Los Altares FH tiende a 0,95y VM a 2,2 m/s 'y en
Charles Fihr FH tiende a 0,67 y VM a 2,4 m/s. En
Facundo no se observa la estabilizacion del FH ni de
la VM vy a partir del analisis de estaciones cercanas se
proponen para FH 1,1y para VM 1,6 m/s.

Las curvas H-Q formuladas en este trabajo estan
definidas para el dominio comprendido entre
hma<h< hgeommax donde hmax €s la altura méxima
registrada en los aforos y heeommax €S la altura maxima
definida geométricamente como un nivel de desborde.

Las expresiones y los rangos de aplicacién de las
mismas resultan:

La Gotera, rango: 2,55 m <h< 3,5m

QFH=1,6*(22,639h? +21,059h+93,894)

QVM=2,75%(12,028h? + 2,474h + 77,428)

Ameghino, rango: 2,98 m <h< 3,95 m

QFH=0,9*(-45,794h3+407,503h?-1006,158h+839,738)

QVM=2*(-12,373h%+106,638h3-230,844h+191,593)

Los Altares, rango: 2,6 m <h< 4,5m

QFH=0,95*(-8,868h?+223,53h-88,21)

QVM=2,2*(7,096h2+8,438h + 118,756)

Charles Fuhr, rango: 5,95 m <h< 6,33 m

QFH=0,67*(749,162h-1334,588)

QVM=2,4*(170,393h - 39,777)

La figura muestra las nubes de aforo, las curvas HQ
(hasta sus limites de extrapolacion) y las estimaciones
segun las metodologias propuestas.
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Como en la estacion Facundo no se estabilizan el
FH ni la VM se propone una funcion FH(h) para
FH<1,1 y una VM(h) para VM<1,6. Las expresiones
resultan:

rango: 2,36 m <h< 2,86 m

QFH=(0,6468h-0,752)*(138,208h-133,924)

rango: 2,87 m<h< 4,15 m
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QFH=1,1*(138,208n-133,924)

rango: 2,36 m <h< 2,61 m
QVM=(1,18h-1,49)*(47,098h+0,883)
rango: 2,62 m <h< 4,15 m
QVM=1,6*(47,098h+0,883)
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La estimacion de caudales para h superiores a las
méaximas lecturas de escala del registro de aforos
segun la metodologia propuesta, permite fundamentar
las estimaciones en los procesos fisicos que
determinan los caudales.

En La Gotera y Los Altares puede apreciarse que la
extrapolacion de la curva HQ tiende a sobrestimar los
caudales mientras que en Ameghino y especialmente
en Charles Fuhr los caudales estimados por mediante
la extrapolacion de las curvas HQ acompafian a las
estimaciones de base fisica propuestas en este trabajo.

Del analisis del comportamiento de las variables
VM y FH surge que FH es mas estable especialmente
para h elevadas y sintetiza mejor los procesos
hidraulicos en la seccién. Por este motivo podria
considerarse que las estimaciones con el FH seran méas
confiables que las realizadas con la VM.

La extrapolacién de caudales a partir de la curva
HQ, introduce mayor incertidumbre ya que es
estimada analiticamente sin incorporar informacion de
los procesos fisicos que intervienen y es aplicada
fuera de su rango de ajuste.
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