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ABSTRACT

The purpose of this work is to showed a testing model to diverse agricultural sistems using programs the simulations precipitations- runoff  process at it occurs in agricultural basins.

The program HEC-1 contemplate a different method of the unit hidrograph technique as : Natural Unit Graph( SCS , Snyder, Clark´s) and kinematic wave technique.

By the use of the continuity equation (conservation of mass) and of a simplified version of the momentum conservation eqations one finds the flow dischargins from plane then in collectors then in main channels.

 Introducción.

Los efectos de las fuertes precipitaciones sobre extensas regiones del Norte Argentino, debido al  efecto climático de la corriente de  “El Niño” a provocado no pocos inconvenientes, en relación a las inundaciones y a los problemas sedimentológicos de las cuencas hídricas afectadas . Otro tanto, lo sufren los cultivos ubicados en regiones , que por las características de su relieve hacen que los suelos allí ubicados sean suceptibles de presentar pérdidas por erosión hídrica superiores a las tasas de equilibrio, con respectos a los procesos de deposición y erosión de suelos.

Los procesos de erosión hídrica del suelo se manifiestan con diversos signos que, en algunos casos no son visibles, atentando contra la ejecución oportuna de las medidas de corrección y prevención.  En otros casos manifestándose en forma visible y localizada, debido a eventos meteorológicos extremos (precipitaciones) actuando  como mecanismos disparadores de acciones no posibles de programar como por ejemplo:  desmontes en zonas aledañas a la explotación, que traen como consecuencia el aumento y la concentración de flujos caudales en una determinada ubicación de la propiedad manifestándose la  erosión en cárcavas, que en muchos  casos se producen por canales que han sido desbordados en su capacidad de conducción,  otras  surgen como respuestas a las modificaciones de algunos factores estrechamente vinculados al comportamiento hidrológico de la zona como cambios en la  cobertura, aumento del área desmontada entre otros. Esto trae aparejado la modificación de parámetros hidrológicos como ser aumento en la velocidad de escurrimiento,  aumento en los caudales de escorrentía, aumento de los tirantes líquidos que se traducirán luego en aumento de los volúmenes de sólidos transportados y en consecuencia en  aumento de las pérdidas de suelo y la intensificación de los  procesos de erosión y deposición.

 El objetivo del presente trabajo es la aplicación de modelos de simulación de Lluvia Escurrimiento para  observar y determinar en los diferentes escenarios planteados, el comportamiento de estos parámetros, teniendo en cuenta las  características fisiográficas y el tipo de manejo agrícola que se realiza en una explotación o región considerada, con el propósito de realizar una planificación eficiente  de la explotación agropecuaria y los recursos naturales en fase de proyecto, o corregir labores u obras de infraestructura ya realizadas a campo, en el propósito de disminuir y prevenir los riesgos por erosión hídrica. Del ajuste de estos parámetros hidrológicos saldrán los elementos de diseño para la planificación en el marco de una agricultura conservacionista.

Materiales y Métodos.

El análisis se realiza en parcelas cultivadas con caña de azúcar conocidas como “tablones” que descargan su caudal a colectores o “callejones “ de cosecha, de tipo canal  parabólico de base ancha y estos a su ves aportan a colectores principales que tributan a cursos naturales. Las Parcelas estudiadas se encuentran en la Localidad del Manantial Dpto. Lules Provincia de Tucumán, en predios que pertenecen a la Facultad de Agronomía y Zootecnia de la Universidad Nacional de Tucumán. 

Descripción Fisiográfica.La Región perteneciente a la Llanura de Transición entre el P. de Monte y la Llanura Deprimida es el ambiente que caracteriza a esta zona presentando suaves lomadas con pendientes que oscilan entre el 0,5 % y el 5 %   

Suelos.

Se utilizó para ello la clasificación taxonómica de suelo correspondiente a la séptima aproximación americana que clasifica a los suelos por grupos, ordenes y subórdenes de acuerdo a sus horizontes de diagnósticos. En la zona donde se materializará el Proyecto los suelos pertenecen al gran Grupo de los  Argiudoles Son suelos profundos el perfil normalmente alcanza 1,50 m de espesor con rangos de variación entre 1,.0 a 2,20 m . El horizonte superficial varía entre un mínimo de 25 cm a un máximo de 65 cm normalmente 40 cm, pardo oscuro en superficie a pardo grisáceo en la base , de estructura granular fina medianamente desarrollada . El horizonte B textural presentan espesores de 85 cm de espesor promedio de estructura en bloques angulares medios a gruesos bién desarrollados.Adhesivo y plástico en húmedo . El horizonte C  está constituido por material friable color pardo amarillento a pardo amarillento oscuro prsenta concreciones de CO3 Ca en forma de nódulos y en la masa del suelo. 

Utilización de Modelos Informáticos.

La metodología propuesta es el empleo de modelos matemáticos para la simulación del proceso de Lluvia- Escurrimiento mediante el uso del Programa HEC-1 del Centro de Ingeniería Hidrológica USA. El programa genera los hidrogramas del exceso de lluvia mediante el empleo de modelos de escurrimiento, en planos de flujo superficial o hidrogramas unitarios adimensionales en la salida de una cuenca.

Cada surco en los tablones es modelado como un canal rectangular de bordes redondeados representando franjas de flujo superficial con escurrimiento uniformemente distribuido empleando la onda cinemática  y su caudal (1) es expresado mediante la ecuación de Manning ; Q =  1/n .1.486 A .R2/3 .S 0.5    (1) que representa el caudal que ingresa por unidad de longitud de surco.

El mismo procedimiento se emplea en el escurrimiento en los “callejones” pero encauzando el hidrograma aguas arriba proveniente de los surcos que luego  será transitado hacia los colectores principales y cursos naturales mediante el Tránsito de Crecidas de Muskingum – Cunge, que se emplea para seguir la afluencia lateral ya sea de de planos de flujo superficial(onda cinemática)  o de canales colectores o de  hidrografos aguas arriba a través del canal principal. La formulación básica de las ecuaciones se derivan de la ecuación de continuidad (2)  y de la forma de difusión de momentum (3):   A/t +Q/x = QL   (2)   

 Sf = So – Y/x  (3 )

 La simulación del modelo puede ser graficada en el siguiente diagrama de flujo.

        EVENTO  -   PRECIPITACION
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PROCESO                      COMPONENTE                                        ELEMENTOS         

                                                                                                        

           Tablones con surcos                                                                                                      

                                                                                                                  

                                                                                                 Callejón(canal parabólico)

                                                                                                         

                                                                                                        Acequia de cabecera                                                                       


                                                                                                         Arroyo 


El sistema de cultivo es con surcos de aproximadamente 300 m de longitud . El surco presenta la forma de un canal rectangular de bordes redondeados con anchos entre 1,10 – 1,20 m conformado por un camellón de 0,30 a 0,40 m , que es donde emerge la cepa de caña de azucar. 


                                 1.20 m                                                                            1.00 m  


                                                                                 

                                      1.60 m 


Las condiciones hidrológicas son ingresadas al programa mediante el empleo del método de la curva número (CN) del SCS (Soil Conservation Service) donde se emplea la CN para indicar la máxima capacidad de almacenaje del área de captación. 

Los datos de ingreso de lluvia se realizaron mediante una serie correspondiente a un periodo de 10 años de recurrencia adoptando la distribución temporal al patrón suministrado por la estación pluviográfica de la zona correspondiente a la Facultad de Agronomía y Zootecnia de la Universidad Nacional de Tucumán. (RA).

Las características de la superficie de captación y los parámetros de diseño de los colectores, son especificadas en los datos de ingreso del programa, para cada elemento en particular y en la unidades que especifíca el programa HEC-1,estos datos son :

Area,(BA) Tiempo de Concentración (TLAG), Longitud del plano de flujo superficial (L) % de pendiente (S), características flujo base (BF),

Forma del canal (SHAPE), relación de taludes (Z), pendiente de fricción (S), ancho de solera (wd), Rugosidad del canal (N) Manning. 

Datos de Ingreso (input)
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ID     ESTUDIO HIDROLOGICO EL MANANTIAL

IT    15  1DIC96    1200          2DIC96    12.00

IM

IO     0       2       0

PG    N1     105

PG    N2     185

PG    R1

IN    15  1DIC96    1200

PI     0     2.5     3.5     3.5     3.5     4.5     3.5     3.5     3.6     3.1

PI   2.5     2.5     2.7     2.5     2.2     2.0     2.0     2.0     1.0     1.0

PI     0     0.5     0.5     0.5     0.5     0.0     0.0     0.0

KK    S1   SURCOS DE CAÑA DE AZUCAR PARCELA 1

BA 0.0003       

IN    15  1DIC96    1200

PT    N1      N2      R1      

PW    11      13      13       

PR    R1     

PW    18      

LS     0      68                              

UK   300   0.008    0.38     100

RK     1   0.012    0.38   0.003    TRAP      12       4            

KK    S2   SURCOS DE CAÑA DE AZUCAR PARCELA 2

BA 0.003       

IN    15  1DIC96    1200

PT    N1      N2      R1      

PW    11      13       8       

PR    R1     

PW    18      

LS     0      92                              

UK   300   0.012    0.16     100

RK     1   0.012    0.38   0.003    TRAP      12       4            

KK    T1   PARCELAS DE CAÑA DE AZUCAR "TABLONES" T1

BA   0.3     

IN    15  1DIC96    1200

PT    N1      N2      R1      

PW    11      13      13       

PR    R1     

PW    18      

LS     0      82                            

UK   300   0.012    0.38     100

RK  1000   0.012    0.22   0.003    TRAP      12       4            

KK    C1   COLECTOR PRIMARIO TRAMO I

RK  1000   0.012    0.16   0.003    TRAP     1.5       2     YES      10

KK    T2   PARCELAS DE CAÑA DE AZUCAR "TABLONES" T2

BA   0.3     

IN    15  1DIC96    1200

PT    N1      N2      R1      

PW    11      13      13       

PR    R1     

PW    18      

LS     0      90                            

UK   300   0.012    0.38     100

RK  1000   0.012    0.38   0.003    TRAP      12       4               5

KK    C2   COLECTOR PRIMARIO TRAMO 2

HC     2

ZZ

Datos de Salida.

La salida del modelo consiste en datos de Caudales Máximos registrados y su evolución en el tiempo  en los diferentes componentes de las parcelas estudiadas ya sea en surcos y callejones de cosechas y su confluencia a colectores secundarios  canales principales y hacia cursos naturales, donde en cada uno de estos elementos pueden establecerse, velocidad de escorrentía y altura de tirante máximo, de las parcelas hacia los colectores  principales.

 SUMMARY OF KINEMATIC WAVE - MUSKINGUM-CUNGE ROUTING                                      

                                 (MIN)     (CMS)      (MIN)     (MM)     (MIN)     (CMS)     (MIN)       (MM)  

           S1  MANE          .22       .01    267.12     44.25     15.00       .01    270.00       43.82                      

           S2  MANE          .23       .02    189.55     79.64     15.00       .02    195.00       79.24                      

          T1  MANE        13.82      1.41    256.26     64.40     15.00      1.41    255.00       64.08 

          C1  MANE         2.74      1.41    278.42     62.97     15.00      1.40    285.00       62.94                      

         T2  MANE        11.44      1.75    236.09     82.82     15.00      1.75    240.00       82.57                      

 ACUMULATIVE AREA =     .60 SQ KM

1                                                          STATION       C2

                          (O) OUTFLOW

          .0        .4        .8       1.2       1.6       2.0       2.4       2.8       3.2        .0        .0        .0        .0

 DAHRMN PER

  11200   1O---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.---------.

  11215   2O         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11230   3O         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11245   4O         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11300   5O         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11315   6O         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11330   7.O        .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11345   8.O        .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11400   9. O       .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11415  10.    O    .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11430  11. . . . .O. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  11445  12.         .     O   .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11500  13.         .         .    O    .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11515  14.         .         .         .        O.         .         .         .         .         .         .         .         .

  11530  15.         .         .         .         .         .  O      .         .         .         .         .         .         .

  11545  16.         .         .         .         .         .         .    O    .         .         .         .         .         .

  11600  17.         .         .         .         .         .         .         .  O      .         .         .         .         .

  11615  18.         .         .         .         .         .         .         .     O   .         .         .         .         .

  11630  19.         .         .         .         .         .         .         .     O   .         .         .         .         .

  11645  20.         .         .         .         .         .         .         .    O    .         .         .         .         .

  11700  21. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  11715  22.         .         .         .         .         .         .      O  .         .         .         .         .         .

  11730  23.         .         .         .         .         .         . O       .         .         .         .         .         .

  11745  24.         .         .         .         .         .      O  .         .         .         .         .         .         .

  11800  25.         .         .         .         .         .O        .         .         .         .         .         .         .

  11815  26.         .         .         .         .    O    .         .         .         .         .         .         .         .

  11830  27.         .         .         .         O         .         .         .         .         .         .         .         .

  11845  28.         .         .         .     O   .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11900  29.         .         .         . O       .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11915  30.         .         .       O .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  11930  31. . . . . . . . . . . . .O. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  11945  32.         .         . O       .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12000  33.         .        O.         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12015  34.         .      O  .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12030  35.         .    O    .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12045  36.         .   O     .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12100  37.         . O       .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12115  38.         .O        .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12130  39.         O         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12145  40.        O.         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

  12200  41. . . . O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  12215  42.      O  .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .         .

*** NORMAL END OF HEC-1 ***

Resultados.

 Las expresiones utilizadas para calcular la velocidad máxima permisible (V max) y la altura de tirante (H max) se derivan de la ecuación de Manning (1) y la ecuación de continuidad (2)

Vmax = 1/n .R2/3.S1/2  (1)    ;       Q = V. A  (2)        

En el caso de surcos rectangulares de bordes redondeados el programa HEC-1 determina el caudal de escorrentía aplicando el modelo de la onda cinemática utilizando la ecuación de Manning simplificada como:

Q =  . A m     ; donde  m = 5/3 para el caso de surcos con las características antes descriptas . Siendo  = 1/n .H 5/3  S1/2. B 2/3 

En la interpretación de las ecuaciones de movimiento se supone que la pendiente del lecho y la pendiente de la superficie del agua ( pendiente de la línea de energía ) son iguales y los efectos de la aceleración son despreciables se trata de surcos rectos de ancho constante y pendiente uniforme, igual consideración para los colectores.  

Donde :    

V max : velocidad máxima  (m/seg)

H max :  altura de tirante máximo ( m )

N        :coeficiente de rugosidad de Manning.

R       :radio hidraúlico (m)

S        : Pendiente   (m/m)

B        : Ancho del surco o franja superficial (m)    

Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning para los diferentes elementos de flujo superficial son:

        Elemento                              n*

S1  Surcos Angostos                 0.28

S2  Surcos Anchos                    0.16 

T1  Parcela 1                             0.28

T2 Parcela 2                              0.16       

C1 Callejón de Cosecha            0.30  

C2 Canal colector                      0.03

Fuentes* Ven Te Chow(1982) , Harley (1975) Hathaway (1945)Ragan y Duru (1972)

Cuadro 1 . Resultados Obtenidos en cada uno de los componentes o elementos analizados.

	Componente
	Elemento
	Qmax (m3/s)
	Altura de Tirante. 

H max (m) 
	V max

 (m/seg)
	V max

(m/seg)
	Signos

erosión

	S1

Surcos angostos

% sd =0,8
	Franjas de Flujo superf.
	0.01
	0.0107
	1.08
	1.2
	(-)

	S2

 Surcos anchos

% sd = 1,2
	Franjas de Flujo superf.
	0.02
	0.023


	1.98
	 “
	(+)

	“Tablones” T1

Surcos angostos

% sd =0,8
	Franjas de Flujo superf.
	1.41
	
	1.08
	 “
	(-)

	“Tablones” T2

Surcos anchos

% sd =1,2
	Franjas de Flujo superf.
	1.75
	
	1.18
	 “


	(+)

	C1

Callejón de cosecha 

S% =0.8 
	Canal tipo parabólico
	1.40
	  0.39
	1.02
	1.6
	 (-)

	C2

Acequia de cabecera

S% = 1.2 
	Colector primario
	3.06
	   0.60
	 2.6
	2.2
	(+)


Conclusiones. 

 Del análisis realizado al modelo de simulación, se pueden detectar que existen parcelas que presentan franjas de flujo superficial que desarrollan velocidades superiores a las máximas permisivas por presentar diseños poco adecuados a la topografía de la zona con pendientes superiores a 0,8 %, siendo visibles los signos de erosión en canal. Las parcelas con surcos anchos y trocha angosta presenta mayor signo de erosión en pendientes del 1,2%.

Las parcelas con surcos angostos y trochas anchas ubicadas en pendientes inferiores a 0,8 % no presentaron signos visibles y significativos de erosión.Esto puede deberse a una influencia gravitante en las condiciones de retardo ya que se trataba de parcelas enmalezadas.    

En la mayoría de los caso se aprecia flujo subcritico turbulento  caracterizados por presentar un número de Froude inferior a 1.

En las cabeceras de los colectores principales se pueden detectar que los flujos de ingreso hacia los mismos desarrollan velocidades superiores a las permisibles siendo visibles los signos de erosión del fondo del cauce. En este caso es de prever establecer secciones de control de fondo con material granular suelto (piedras) cuyo diámetro  estará en función de las velocidades detectadas en el modelo empleado. 

El modelo puede continuarse simulando la descarga de la escorrentía en el cauce natural (Arroyo “El Manantial”) y transitarlo en un determinado tramo del mismo para monitorear su crecida.          

Estos parámetros indicadores de los procesos hidrológicos que allí se producen en respuesta a una lluvia diseño determinada, nos permitirán  establecer medidas de control o ajustar los parámetros de diseño, en una explotación agropecuaria en los programas de conservación del suelo.    
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