PROYECTO: “ESTUDIO,
ANALISIS Y VERIFICACION DEL
CANAL CONSTITUCION
MEDIANTE IMPLEMENTACION
DE LA TECNICA LSPIV”

\
UCASAL

4

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

Facultad de Ingenieria

Ingenieria Civil

Santillan, Matias — Rivero, Erika Daniela
Profesora Guia: Ing. M. Cecilia Botelli

Ano 2020



INFORME FINAL

PROYECTO DE GRADO

“ESTUDIO, ANALISIS Y VERIFICACION DEL CANAL CONSTITUCION
MEDIANTE IMPLEMENTACION DE LA TECNICA LSPIV”’

Erika D. Rivero Matias Santillan
DNI: 36.225.997 DNI: 40.157.929

Ing. M. Cecilia Botelli
Profesora Guia

TRIBUNAL EVALUADOR

FECHA DE EXPOSICION: [/ |/



Dedico este proyecto final a mi familia. Mi mama Andrea, mi papa Daniel por acompafiar
y guiar cada paso.

A mi hermana y hermano. Belén y Joaquin, por su apoyo incondicional en esta y en cada
etapa de mi vida.

Le agradezco a la UCASAL por acompariarme a lo largo de la carrera. En especial a la
Ingeniera Cecilia Botelli, nuestra tutora, por su compromiso y consejo, que nos motivo
para la elaboracion de este trabajo.

Gracias a todos por compartir la felicidad de cada uno de mis logros.

Rivero, Erika Daniela



Agradezco a mi familia, amigos y todas las personas que me acompafiaron a lo largo de
esta etapa.

De manera especial, a nuestra tutora, Ingenieria Cecilia Botelli, por guiarnos, por

brindarnos apoyo y acompafarnos en este camino.

Gracias a todos.

Santillan, Matias



INDICE GENERAL

L. ABSTRACT ...ttt e e, pag.1
. INTRODUCCION. ...t pag.2
11l. RECOPILACION DE INFORMAGCION. .......oviieeieeioe oo, pag.3
IV. ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA ... ...eoeeeoeeeee oo, pag.8
V. APLICACION DEL METODO RACIONAL PARA LA DETERMINACION

DEL CAUDAL MAXIMO DE LAS SUBCUENCAS.........eeoeeoeeeeeeeeeeeeee e pag.11
VI. MODELAMIENTO HIDRAULICO CON HEC-RAS......c.eeeoeeeee oo, pag.26
VII. VELOCIMETRIA POR IMAGENES DE PARTICULAS.......c.vetoveoeeeeeeeeee, pag.35

VILCONCLUSIONES. ... e, pag.41



indice de Tablas

Tabla 1- Clasificacion de cuencas SEZUN SU SUPEITICIE.......cicueirrireeie s ettt st et et er et sr s s e e et saeseaes pag.9

TADIa 2- ATEA SUDCUEBNCAS. .. .eeve et ettt et ese e s e e ses e et e s st ereeresetses e es s ssasesenesrsasssees pag.12
Tabla 3- CoefiCientes @ ESCOIENTIA......ciciececeeeet ettt ettt s sttt seste s b e et s eseesestesesssasesassenestesnsnnntens pag.13
Tabla 4-Coeficiente de escorrentias para las distintas SUDCUENCAS........ccveveveieecececeietie e pag.14
Tabla 5- LONGItUAES MAXIMAS ...t tiiriieriie st sttt st et et sttt e st et ebe st eseses et ebe sttt b seasesene ses et ese sen bt sheensnsetenn pag.14
Tabla 6- Pendientes de cada SUDCUBNCA.......c.cce ittt sttt st s e st eb e s e s pag.14
Tabla 7- Tiempo de concentracion MINIMO ..o ureeriie it e e e es sttt st ebe s e e pag.14
Tabla 8- DUracion de 12 t0rMENTA.......c.eve ittt st et et st es e s bt et e s sereae s pag.15
Tabla 9- IDF para 1a ciudad de Salta.......cceccierieeiece ettt st r e et bt es et st enans pag.15
Tabla 10- Valor de Intensidad para cada SUDCUBNCA.......c.cceceiee ettt sttt et s et es e enen pag.15
Tabla 11- Caudales finales para cada subcuenca por método racional.........ccceeeeeeeecceierinecce s e e pag.16
Tabla 12- Caudales ACUMUIAUOS. ........co ettt sttt st e s b s et st et s b ea sesbesenesnnee pag.16
Tabla 13- Coeficiente de rugosidad de Manning.........ccooueeerrineieneineee et e e sttt s e s ens pag.17
Tabla 14- Caudales ACUMUIAUOS. ......c.co ettt sttt et sttt e s s s b et e s b ea sesbesenesenee pag.18
Tabla 15- Comparacion Tirantes MAXiMOS/ 25 @R0S....c.wirreererrereneeeesrsessresesesssesssssssssesessssessssssssssssessssssnses pag.34
Tabla 16- Comparacion Tirantes MAximos/ 50 @fi0S.......cccceeeeeerireeinirineereierire e cesee et ssesesesetseesessssssereessssenans pag.34
Tabla 17-Comparacion Tirantes MAXimMoS/ 100 @Mi0S.......cccccuerereerereriieeeetereieseeereeseeteseeessaesessssesessssesessssssssesenas pag.34

Tabla 18- Ponderacion para calculo de los coeficientes de eSCOrrentia........ccuveeeceveeceievieeiveee s e pag.53



indice de llustraciones

llustracion 1- Imagen Satelital de 10 CiudQd A SQItQ............eeeeeeeeeeeeeeeeeeceeteteet st sietet st eestesssesesss e ssssssenes 1
llustracion 2- Imagen Satelital 1o CiudQd d@ SAIEQ............coceeeeeeeeeieeeeeeee ettt ee et e tst et ee e srs e resses e ssesssesaees 1

llustracidon 3- Desembocadura del Canal Constitucion w3

Hustracion 4 - ACUMUIACION A FESIAUOS. .........cc.eveeeereeeeiesiseeesietsit et sts st etest st e st isseasss st esestssssssssssssssessssessnssans 4

Hustracion 5- AcUMUIACION d@ VEGELACION..........c.covveeeeeeieireeiesest ettt ettt et st se s s 4

llustracion 6-Reduccion de 1a SECCION Al CANG.........ccovweevoeeeeeiiseeiseiiie st st csies sttt esss st iesss st ss s seneseae s 4
llustracion 7- Cafieria quUe QtravieSa €l CANQAL.............cowouevceieieeeieceieeieetestee et csies et e e stess s et ssateetessesasessnssans 4
llustracion 8-Cuenca de aporte del CanaAl CONSEITUCION. ..........cccceuveeveeeieeeesesierietiseeiestestsiesesssssisesesssssessssatessesssnnns 8
HUSEracion 9- IMAGEN SATEIIEA.............c..cveeeeeee e ettt ettt s teste st ettt ssete st eses st st atestessses st assste s ssasessnas 9
Hustracion 10- SUDGIVISION @ CUBNCAS..........ceoceeeeeeeeeeeereerierierieeeessteses e ssse e e s s sr s sss s ssesss s ssn s ssssesseasens

llustracion 11- Revestimiento CANAl CONSTITUCION. .........c..ceeveeereervereerieieieeeeiesseiesiesssss e ssesss e sressasssssassessassen
llustracion 12- Verificacion de la seccion /tramo 1/ R25
llustracién 13- Verificacion de la seccién /tramo 2/ R25
llustracién 14- Verificacion de la seccién /tramo 3/ R25....
llustracién 15- Verificacion de la seccion /tramo 4/ R25....
llustracién 16- Verificacion de la seccién /tramo 5/ R25....
llustracion 17- Verificacion de la seccion /tramo 1/ R50
llustracion 18- Verificacion de la seccion /tramo 2/ R50
llustracion 19- Verificacion de la seccion /tramo 3/ R50
llustracion 20- Verificacion de la seccion /tramo 4/ R50
llustracién 21- Verificacion de la seccion /tramo 5/ R50
llustracién 22- Verificacion de la seccion /tramo 1/ R100..............cceeveeerevereveereereeriveiesresesiessesesisessisssssessasssesesens 23
llustracién 23- Verificacion de la seccion /tramo 2/ R100..............cceeeeeeeevereveerevereiriveiereiseresessssesesississsssesssessssessnn 23
lustracion 24- Verificacion de la seccion /tramo 3/ R100..............ceeeeeereveeereieeereierereiseereierevisisssssessssvesssssesssesesss 24
lustracion 25- Verificacion de la seccion /tramo 4/ R100.............c.eeeeeeeeeveeereieeereiereriiseereierevisisesssessssvessvssessssesss 24
llustracion 26- Verificacion de la seccion /tramo 5/ R100..............cueeeeeeeveeereierereiereriiseereierevisissvssessssvesssssessvsves s 25

HUStracion 27- GEOMELIIA €N HEC-RAS.........coeeeeeeeieeeeseee e cetistas e st sssessssasstesssssssessesaasssesss sesssssessssassstsssssssessnss 27
llustracién 28- Coeficientes de Manning...... et ettt ban et s 27
Hustracion 29- CAuAAIEs ACUMUIGUOS. .........cocccueveeeisiriiiesisieisiesisessie st sseiesss stesessa st stsssssssssssss et sassss s ssessssssssessssssasen 28
llustracién 30- Pendientes como Condiciones de CONTOINO..........evcevvveeiesveireeiesseisissessisssiessssssssssssssssssssssssssssssnes 28
llustracion 31- Perfil Longitudingl d@l CANQL.............c.cooeeeeeieeieeeeeeeseeeetiet e eteete et ettes e eteste s essasss s aresss et sessan s 29
HUSEIACION 32 = PrOGreSiVA 1768.62.....cc.ccoveeireieeeesiesreiseiesiesasestessssessssassssstsssssessessssssssssssssssssssssssssessssssessesssssnssen 29
HUSEIrACiON 33- PrOGreSiVA 1748.86.......c.ueueeereeeiesisireeiseassatestessissiesssstestsssa et ssssssssssssssessnsssssnsasssssssasessnssnsssesssssssones 30
HUSEIrACION 34 PrOGIESiVA 1422, 6......eveeeveeererereeieseesstsseestsstasessss st esestsssasssessssssestsasasassessssansssesssssssssessssssesssssnsons 30
HUSErAcion 35- PrOGreSiVa 1402.18..........oeeeeeeeeeeeieeeeeeeeteteeteiraissvessesstesvess et sesssstsasessasessessessasasaesessasessesssstesssssaseses 31
HUSEIACION 36 = PrOGIeSIVA 860.34.......oceoceeeveeveeeteeee et e evevssetesva et essas s esessassssessas s stsetearassasessssaseressessssessassans 31
HUSEIrACiON 37- ProgreSiVa 839.03..........oueueeeeeeeeeeeeeeieeieeee e evestaessas s eveavesssessessasesessssstessessessasstessassssessassasaseassssseses 31

llustracion 38 -Progresiva 703.24.... 32

llustracidn 39 - Progresiva 682.54....... 32
llustracion 40-Progresiva 592.29......... 32
HUSEIrACiON A1-ProgreSiva 4B0.5............ccveeeeeeeeeietieeee et e et st st etesta s es et st atestsssa et es s st asesae s sassnsaasssesssssasessessanes 33
HUSEIACION 42 PIrOGIESIVA O.....oveeeeeeviseees et ssesetss e stessa et etsasste st ssses s sasassstesasases et sasstesssssnsessssasasssenssssessssssens 33
llustracion 43 -Interfaz del programa PIVLAB/delimitacion del poligono.................ceeeeeevereveerevereieeverereenarans 37
llustracion 44- Interfaz del programa PIVLAB/aplicacion de filtro para una resolucién de 20 pixeles.............. 38
llustracion 45- Interfaz del programa PIVLAB/campo de vectores de velocidad...............c.occueeveeeveeeveereerennns 38
llustracidn 46 - Interfaz del programa RIVeR//vectores reCtifiCados............ouumiveserevesrcieerieereisesiesssisssiessssesenns 39
Hustracion 47- DiStriDUCION TIrANSVEISAl........c.vecceevuviieseireeesieirteieseiise et ssaissstsesissstsssssas st sss s sessesessesesssssensesssssensons 39
llustracion 48 - Curvas IDT para duraciones entre 5y 120 MiN...........ccceeeeeeeeieeeeiecisrieeesesestsisscsssssssssessssssessnssas 42
llustracion 49- Curvas IDT para duraciones mayores @ 120 MiN...........ccc.cveeeeeeeeeeieieesesissesesisssssssesssesssssssesssss 42

llustracidon 50- Curvas de Nivel Canal Constitucion
llustracidon 51- Perfil longitudingl................ccccvevuevevveveviennn.
llustracidn 52- Vista en planta Progresivas



file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238555
file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238556
file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238557
file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238560
file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238561
file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238562
file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238606

Hustracion 53- ProgreSiVa 2027.70..........cuecveeieeeeieieseisaestesssisssssssassssesssssssesssssssstesssssssesssssssssesssssasessesssssssssessssssessnses 47
Hustracion 54- ProgreSiVa 1990.41..........cueceeeeeeerieeieeatesteisissessssassssesssssssesssssssssesssssssesssssssssessssssesssssnsssesssssssesesssees 47
HUStracion 55- ProgreSiVa 1916.20..............coeeeeveeeeeeeeaesieississssssasssesssssssesssssssssesssssssesssssssssessssssesssssssssessesssssssnssses 47
Hustracion 56- ProgresSiva 1900.54..............eoeeueee ettt sttt sttt e sttt st st s st st st eaesea e 47
HUSEraCiON 57- ProgreSiva 1829.24....... ettt ettt sttt st st s sttt it st e st st st enees e 47
HUSEracion 58- Progresiva 1806.46..............c.eoeeeueeeeereeistseseeet ettt st et seies et st essas st e sae st s steses s sse st e sssnss e s 48
HUSEIACION 59 - PrOGreSiVa 1768.62..........cueeueeiseieeeeeeieseee sttt st sttt sttt st ettt sas st s st ss st s ssseeeuns 48
HUSEIrACION 60 = PrOGreSiVA 1748.86......c.ccocueereeeeeeiesrsieiesiseaisetestesssesssssisstessasssesssssssssessssssessssssssssssssssessnssssssesssssssons 48
HUSEIACION 61 = PrOGIreSiVA 1713.64..ecuecueieeieeeiesteeseiesistseetestesasessessssstessassstessessssssessassasessnssassresssssssesenssnssessssnssens 48
Hustracion 62- ProgreSiva 1619.00..............ccceeveeeeeeeeaiesieississssssasssesssssssesssssssssesssssssesssssssssessssssesssssssssessssssssssnssses 48
HUSEIACION 63 - PrOGreSiVa 1542.3 ..ottt ettt st st sttt sttt she s et st e sas st et sen st st snnsaes 49
HUStracion 64- ProgreSiva 1422.60..............c.eueeeueee et st ettt st st seies et st s st sne e ses s ssesessnssss st e ssensssees 49
HUSLracion 65 - ProgreSiva 1401.81........c..eeeeneeeeieeeieseiee e sttt st sttt st st st st s et sae st s ese st s st ss e s seneseans 49
HUSEIACION 66 - PrOGreSiVa 1316.89......c.ccuvueeeeeireeieseiieeeieseist e sttt sta st sttt st st e sue s et sassts st sassss s s es e s ssseseans 49
HUSEracion 67- ProgreSiVa 1260.16..........c.ccoeeeeveeieeieeaiecteissiessssssssssesssssssesssssssssesssssssessesssssssssssssesssssssssesssssssssenssnes 49
HUSErAcCion 68 = ProGreSivVa 1119.3d.. . ieeeeeeeeeteeeieeiesieeeteetesteisisessesatestesssssses st assetessssasessssassstessasassessassteesessasesseses 50
HUSEracion 69 - ProgreSiva 1047.43..... . ueeeeeeeeeteesieieseeeeeevestessisessasssestessssssses st sssssessassasesssssssssessasessesssssessesssesseses 50
HUSEIACION 70- PrOGIESIVA 972.67 ..ottt sttt sttt sttt st es e st s et s s sseas s sessassen s sasnen seaes 50
HUSEIACION 71~ PrOGreSivVa 860.34h........ocueeeeeeeiseeeeeietee st ettt ettt st sttt sttt ses s et s seeseas s e ssassen s sassen seses 50
Hustracion 72 - Perfil transversal 839.03..........oooureieneineeeseireeie ettt et ettt st s st s s e es s sen s 51
HUSEIACION 73 -PrOGreSiVa 703.24......c.ocoeeeeeeeiseeeeeeeeee sttt sttt st st ettt es et et sss s et s sessseassesessassen s sassen seses 51
HUSEIACION 74 = PrOGIESIVA B82. 5.ttt eresetsia e ste st ettt s ate st ssses s st atessesasassessasatessssasessessanstenna aeen 51
HUSEIACION 75 = PrOGIreSIVA 592.29......coccveeeeeeeeeeee e steresetsa e sts st essas s asessssssesss st atessessasassessasasessessasestessassasaneasnn 51
HUSEracion 76 - ProgreSiva 460.50...............c..eueeeeeeieeeecrisiiesieseestesssiessesssssssesssessessssstessesssssssessssssssssssstesssssssasessesssnnes 51
HUSEIACION 77 PIOGIESIVA (...t eteeeeist et eteste s isses s saesessasssas st assasessasssessasasaatesassssessasasasssssasessessessasasessenes 52
HUSLracion 78- CroQUIS @ PrOPUESEA...........c..eeeeureuireeieeiise ettt ettt st et sttt st s s s s st s et ssesen e st sss e ens 54

HUSTrAacCion 79- r@SUMEN TADIA D2............oocuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveveevevetvsteveesaessesesaesessesessesesses s sessessessesssanssssasenssenen 54


file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238632
file:///C:/Users/river/OneDrive/Documenti/salta/PROYECTO%20FINAL/recibi2.docx%23_Toc57238633

|UCS — Facultad de Ingenieria ) )
PROYECTO: ESTUDIO, ANALISIS Y VERIFICACION DEL CANAL CONSTITUCION MEDIANTE
IMPLEMENTACION DE LA TECNICA LSPIV

I. ABSTRACT

El proyecto permitira verificar si la zona norte de la Ciudad de Salta podra desagotar las

aguas pluviales de manera efectiva en el momento que sea pertinente ya que, actualmente el
crecimiento poblacional incremento la demanda en los canales.

Se toma como base de estudio el canal existente *’Canal Constitucion’ que consta de una
longitud aproximada de 2.03 km, el cual se analizara y verificara para colectar las aguas de
lluvia, estudiando a su vez si se necesitard redimensionarlo o desarrollar alguna obra
complementaria para su eficaz funcionamiento.

A continuacién, se muestra dos mapas, el primero es la Ciudad de Salta, el segundo se
especifica el trazado del canal (imagen satelital). Fuente: Google Earth

llustracion 2- Imagen Satelital la Ciudad de Salta
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|UCS — Facultad de Ingenieria ) )
PROYECTO: ESTUDIO, ANALISIS Y VERIFICACION DEL CANAL CONSTITUCION MEDIANTE
IMPLEMENTACION DE LA TECNICA LSPIV

Il.  INTRODUCCION

Salta es una provincia con gran riqueza de recursos naturales, entre ellos el recurso
hidrico, constituido por una amplia red fluvial formada por diferentes cuerpos de agua de rios
que drenan sus aguas hacia distintos cauces, formando asi una gran cantidad de microcuencas,
subcuencas y cuencas hidrograficas que contribuyen al asentamiento, sustento y desarrollo de
las zonas aledafias y de sus principales actividades domésticas, agropecuarias e industriales.

El canal Constitucion de la Ciudad de Salta, constituye una obra muy importante para
la zona norte, con una antigiiedad de unos 100 afios aproximadamente, el cual colecta aguas de
diferentes subcuencas. El trazado del mismo se realiz6 de Suroeste a Norte, con origen en la
calle Mitre y Avenida Bolivia con una longitud de desarrollo sobre la Av. Constitucién
Nacional de 2.03 km., intercectandose con el canal el huaico sobre la Avenida Patron Costas
donde ambos se unen para desembocar en el Rio Mojotoro.

El desarrollo urbano y el crecimiento poblacional crean problemas en el manejo de
desagties pluviales. La creacion de casas, edificios, pavimentacion de calles, etc., incrementa el
flujo superficial , reduce la infiltracién, ya que disminuye la cubierta absorbente del terreno y
disminuye el tiempo de concentracion. Por lo anterior mencionado, los sistemas de drenaje
urbano no cumplen con su objetivo: higiene pablica y proteccion contra las inundaciones.

El proyecto surge de la necesidad de evitar las inundaciones de los barrios que rodean
al Canal; con el objeto de analizar la problemaética actual y evaluar su funcionamiento respecto
al proyecto de disefio original.

Inicialmente se concluye que una de las posibles causas de la potencial inundacion es
que el canal no tendria la capacidad suficiente para evacuar las aguas de lluvia. Si bien la cuenca
de aporte sigue siendo la misma, las condiciones de urbanizacion modificaron las condiciones
de escurrimiento de esta.

Esta conjetura es de gran importancia ya que podria traer diversas consecuencias a la
poblacién. En las calles pavimentadas se escurre mas agua de la proyectada, inundando veredas,
y en algunos casos hasta podria anegar viviendas particulares. En calles no pavimentadas,
debido a la circulacidn del agua pluvial, se producen dafios al camino dejandolos intransitables
por varios dias, generando causas secundarias.

El incentivo para abordar el proyecto es identificar si el canal tiene deficiencias debido
a las causas antes nombradas. Una vez identificados los problemas y limitaciones de su
capacidad de conduccidn, se daran modificaciones para resolver estos problemas y mejorar las
eficiencias de conduccion y distribucién del canal.

La primera actividad que se realizé fue la determinacion de la cuenca de aporte al canal
incluyendo los barrios que en un futuro desaguaran a este.

Luego se realiz6 el reconocimiento del lugar, para ubicar los puntos necesarios a tener
en cuenta. También se recopilaron los datos hidroldgicos de la cuenca, dividiéndose en datos
de precipitaciones y altimetria (ciclo hidroldgico, cuencas, curvas de nivel, entre otros) que
permitird determinar las distintas pendientes de la Ciudad de Salta.

Posteriormente se realizé el relevamiento topografico del lugar, donde se tomaron las
distintas mediciones pertinentes, se procesaron los datos y como resultado se obtuvo las
memorias graficas (planos).

El estudio hidraulico se realizd6 mediante el método racional, ya que al tratarse de una
cuenca con una superficie menor a 100 km?, es apto para la misma, ya que este método se puede
utilizar hasta cuencas menor a 200 km?.

En la siguiente instancia y paralelamente, se trabajé en los andlisis hidrologicos de la
cuenca con su respectivo balance hidrico y el calculo de las caracteristicas de aquella.

Como altimo paso se determiné mediante la técnica LSPIV: diagndstico por imagen, si
el caudal podra respaldar el antes calculado, mediante esta nueva técnica de medicion.
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|UCS — Facultad de Ingenieria ) )
PROYECTO: ESTUDIO, ANALISIS Y VERIFICACION DEL CANAL CONSTITUCION MEDIANTE
IMPLEMENTACION DE LA TECNICA LSPIV

I1l. RECOPILACION DE INFORMACION

A. ZONA DE ESTUDIO

El canal esta ubicado en la zona norte de la Capital de Salta, Argentina. Recorre toda la
extension de la Avenida Constitucién Nacional, abarcando una longitud de 2,03 kilometros.

El mismo nace en el cruce de la Av. Constitucion Nacional y Bartolomé Mitre; y
termina en la rotonda que una las avenidas Constitucion Nacional y Patrén Costas. Atraviesa
los barrios Miguel Ortiz, Lamadrid, Mosconi y Pereyra Rosas.

Se encuentra sobre la cuenca Mojotoro y subcuenca Toro-Arenales. La extension de la
cuenca de 143 ha. en total; donde 70 han de corresponder a una zona urbana y 73 a una zona
con espacios verdes. El relieve de la cuenca es suavemente ondulado.

El clima de la zona es tropical serrano, con una temperatura media de 21° C, con una
precipitacion media anual de 500-700 mm.

El tipo de suelo presente en el area es derivado de rocas del terciario: areniscas,
limonitas, arcilitas y rocas de ordovicicos: limolita, lutitas, areniscas.

B. RECONOCIMIENTO DEL LUGAR

La primera etapa de nuestro proyecto se inicio en el reconocimiento del lugar donde se
encuentra el Canal Constitucidn (Zona Norte de la Ciudad de Salta).

Por razones de conveniencia, el recorrido comenzo desde la desembocadura del canal,
hacia aguas arriba, pudiéndose apreciar en todo el recorrido varios inconvenientes que reducen
la seccidn efectiva de esta obra.

Ademas, se conocio los materiales que conforman el canal siendo principalmente de
mamposteria de piedra bola. Con respecto a la forma de la seccién, siempre predomind la
trapezoidal con una altura escasa, se adjunta croquis del canal con sus respectivas secciones en
el ANEXO llII

Cercano a la desembocadura, existe una alcantarilla de hormigén armado.

En cada tramo donde hay cruce de calles se encuentran alcantarillas para cruce vehicular.

L & i
A D SO e ML o

llustracion 3- Desembocadura del Canal Constitucion

Como primera observacion, se encontraron cantidades importantes de residuos, tanto en
la zona rural como en la zona urbana. Estos residuos en ocasiones se acumulan en ciertos
sectores del canal provocando una disminucion de la seccion del mismo, lo cual puede ser una
de las causas del mal funcionamiento.
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Ademas de los residuos provocados por las personas, también habia abundante
vegetacion que crecia en las mismas paredes y fondo del canal, que de alguna manera
ocasionaba la acumulacion de todos estos elementos y, por ende, la disminucién de la seccion
de este sistema de desague.

lustracion 5- Acumulacién de vegetacion

Algo més que llamo la atencion fue que algunas cafierias en desuso atraviesan el canal,
y en algunos casos se podia apreciar la cantidad de material que acumulan, siendo otro factor
importante en la disminucion de la seccion del canal.

~

I T TN S A
lustracion 7- Cafieria que atraviesa el canal

llustracion 6-Reduccién de la seccion del Canal

Luego, observamos deterioros y fallas
estructurales a lo largo del canal, mas acentuados aguas arriba. Estas fallas pensamos que se
originaron principalmente por socavacion del agua que intenta ingresar al canal, descalzando
las paredes del mismo y finalmente produciendo la falla.
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Cada uno de estos detalles vistos debera ser estudiado con mas detenimiento para lograr
encontrar la mejor solucién a este problema que nos encontramos.

C. DATOS HIDROLOGICOS DE LA ZONA

1. PRECIPITACIONES

La precipitacion se define como cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmosfera
y llega a la superficie terrestre, producto de la condensacion del vapor de agua. La medicion de
las mismas se efectia mediante pluviometros y pluvidgrafos.

La precipitacion pluvial se mide en mm., es decir, el espesor de la lamina de agua que se
formaria, a causa de la precipitacion, sobre una superficie plana e impermeable y que equivale
a litros de agua por metro cuadrado de terreno (L/m2)

El célculo de las precipitaciones extremas de corta duracion y de alta intensidad es muy
importante en las obras ingenieriles para dimensionar el drenaje urbano. Un correcto trabajo
garantizara la vida util de la obra para asi poder evacuar volimenes de agua que podrian
producir inundaciones.

Este disefio parte de la identificacion de las lluvias méaximas, las cuales se caracterizan
en funcion de su intensidad(l), duracion (D) y frecuencia de ocurrencia (F). Estas tres variables
se relacionan mediante las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF), que permiten
seleccionar un valor de precipitacién para una duracién y tiempo de recurrencia adecuados al
sitio y magnitud de la obra.

Para el disefio de infraestructuras hidraulicas se necesita conocer el comportamiento de
las precipitaciones a través de una curva que facilita la intensidad media en funcion de la
duracion y la frecuencia, con la que se podra predecir patrones de conductas de lluvia con una
determinada probabilidad o periodo de retorno (T). Estas curvas se denominan curvas IDF
(intensidad-duracion-frecuencia).

Las precipitaciones pluviales se calculan para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100,
500, 1000 y hasta 10000 afios, para cada sitio particular o para una cuenca, o la precipitacion
méaxima probable (PMP) son determinadas con procedimientos estadisticos, con base a registros
de lluvia.

En el caso de nuestra cuenca en estudio, al encontrarse en la capital de la provincia, se
recurrié a las curvas confeccionadas para la Ciudad de Salta en el afio 2016 por el Proyecto de
investigacion: ‘Curvas IDT en la provincia de Salta’’, de la Facultad de Ingenieria®, las cuales
poseen una recurrencia de 2,5,10,20,25,50 y 100 afios. Las mismas se adjuntan en ANEXO I.

D. ALTIMETRIA DE LA CUENCA

La altimetria es la rama de la topografia que se encarga de representar la altura de cada
uno de los puntos respecto a un plano de referencia.

La altimetria de la cuenca es una caracteristica que influye de manera directa en los
escurrimientos, ya que, al aumentar la pendiente del terreno, aumenta la velocidad del agua y
se acortan los tiempos de concentracion. En general esta influencia es mayor que la debida a la
forma de la cuenca. El relieve queda definido por las curvas de nivel del mapa altimétrico.

Para la obtencion de las Curvas de Nivel de la zona que se ve afectado el canal, se utiliz6
el programa informatico Global Mapper, un software de procesamiento de datos SIG (Sistema
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de Informacion Geografica) que incluye todo tipo de informacidn cartografica y permite obtener

mapas del mundo entero.

Este programa se utiliza juntamente con Google Earth, para ubicar las coordenadas del
area a analizar. Luego se traza la topografia que el software se encargara de bajar en linea y asi,
se trazan las Curvas de Nivel. Més tarde se exportaran a AutoCAD.

Las curvas de nivel se encuentran detalladas en el ANEXO IlI.

E. RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO

Los relevamientos topograficos son operaciones ejecutadas sobre un terreno con los
instrumentos adecuados con el fin de confeccionar una representacion gréfica del mismo sobre
un plano. Se dividen en:

e Planimetria, que consiste en determinar la posicion relativa entre varios puntos sobre un
plano horizontal.

e Altimetria, que representa la altura o bien cota de cada uno de los puntos respecto a un
plano de referencia.

Resulta necesario entonces realizar un relevamiento en el canal tanto planimétrico como
altimétrico para identificar:

o las distintas secciones transversales con sus elementos (talud, tirante de agua,
ancho de solera) y como varian a lo largo del canal.

o las pendientes en sus distintos tramos.

o la presencia de elementos que afectan su funcionamiento, como alcantarillas y
tuberias que atraviesan el canal, disipadores de energia , puentes, etc.

Aplicando distintos métodos hidraulicos, estos datos serviran para establecer los limites de
inundacion del canal Constitucién en épocas de lluvias fuertes.

1. MEDICIONES:

Para realizar el relevamiento topografico del Canal Constitucion, se utiliz6 una
estacion total KOLIDA 445.

Se denomina estacion total a un dispositivo que posee la capacidad de medir tanto angulos
y distancias como niveles para el posterior trazado de mapas planialtimetricos. Su precision,
facilidad de manejo y la posibilidad de almacenar la informacidn para descargarla después en
programas de CAD ha hecho que desplacen a los teodolitos, que actualmente estan en desuso.

En total se relevaron 168 puntos. Debido a la falta de visibilidad a lo largo del canal
producto de la vegetacion, se realizaron 10 estaciones. Los perfiles fueron analizados tomando
ocho puntos en cada uno (vereda, talud natural, talud de material, solera) y a una distancia de
10 a 50 metros entre ellos, segun la necesidad de informacion relevante y puntos caracteristicos
de la traza.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Los puntos tomados, se bajaron directamente a un software compatible con el
instrumental (KOLIDA 445), donde se muestran los puntos de manera ordenada.

Luego se trabajo con estos datos obtenidos desde el programa, exportandolos a una
planilla Excel, de tal manera de visualizar y manipular facilmente los valores.
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Para obtener una pantalla grafica general y verificar la correcta toma de puntos, se utilizé

como herramienta el CivilCAD , un software que permite conseguir radpidamente perfiles,
secciones, curvas de nivel, célculo de volimenes en plataformas, entre otras. Con esta
herramienta, se generaron los perfiles de las distintas secciones transversales, y su alineamiento
longitudinal.

2. PLANOS

En el ANEXO 11l se muestran los planos correspondientes al relevamiento topografico
con las secciones tipo y plano de planta de las progresivas .
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IV. ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA

Se entiende por cuenca hidrogréfica al espacio territorial delimitado por la divisoria de
aguas, compuesto por un sistema hidrico que por sus propiedades fisicas y sus pendientes
conducen sus aguas a un cauce principal.

En este capitulo se realizo6 el calculo de todas las variables hidrologicas necesarias para
determinar los caudales en cada uno de los puntos del Canal Constitucion.

A. CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Los parametros que caracterizan a las cuencas hidrograficas son los valores referidos a la
forma y geometria de la cuenca, las cuales determinan o condicionan el comportamiento del
flujo derivado de la precipitacion en la cuenca. Estos parametros son los siguientes:

e Areade la Cuenca (A)

Es la caracteristica geomorfolégica mas importante, pues influye directamente en la
mayoria de los célculos y analisis con respecto a la cantidad de agua que la cuenca puede aportar
y por ende en la magnitud de los caudales de los cursos de agua.

El canal Constitucion se encuentra sobre la cuenca Mojotoro y subcuenca Toro-Arenales.
Su extension es de 1,43 km2 en total, donde 0,70km2 ha corresponden a una zona urbana y
0,73km2 a una zona rural.

A continuacién, se muestra la cuenca del Canal Constitucién a través de una
imagen brindada por la consultora ambiental Proyecto Eteh.

| o i
llustracion 8-Cuenca de aporte del Canal Constitucion
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A=1,43 km2
De acuerdo con su tamafio, las cuencas se pueden clasificar segun la siguiente tabla:
Cuenca Su[p-ekmrzﬁlcie
Peguenia <100
Mediana 100 - 2000
Grande > 2000

Tabla 1- Clasificacion de cuencas segln su superficie

Entonces consideramos a nuestra cuenca como una cuenca pequeﬁa.

e Perimetro de la Cuenca (P)

Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal , se obtiene
después de delimitar la cuenca con el programa Global Mapper. Esta caracteristica tiene
influencia directa en el tiempo de concentracion de la cuenca.

P=5,373 km.

e Tiempo de concentracion (tc)

Es el mayor tiempo de traslado a la salida, y en el cual toda el &rea de la cuenca contribuye
simultdneamente a la salida. Para determinar el tc se puede utilizar una formula empirica,
Formula de Kirpich, ya que consideramos una zona relativamente pequefia y donde predomina
la ruralidad:
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73\ 0388
t. =1087—
AH

Donde:
Tc: tiempo de concentracion [h]
L: longitud del cauce principal [Km]

AH: diferencia de elevacion entre la cabecera y la salida [m]

Para el canal Constitucion, los valores de L Y AH se obtuvieron a través del relevamiento
topogréafico con la estacion total, las mismas medidas fueron corroboradas con Google Earth .

L=2,12 km
AH=4.2m

Por lo tanto, el tiempo de concentracion para la cuenca es:
tc= 1,3 horas
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V. APLICACION DEL METODO RACIONAL PARA LA DETERMINACION
DEL CAUDAL MAXIMO DE LAS SUBCUENCAS

El Método Racional es uno de los més utilizados para la estimacion del caudal maximo
asociado a determinada lluvia de disefio.

Hipdtesis fundamental: una lluvia constante y uniforme que cae sobre la cuenca de
estudio producira un gasto de descarga el cual alcanza su valor maximo cuando todos los puntos
de la cuenca estan contribuyendo al mismo tiempo en el punto de disefio. La hipétesis se
satisface para el tiempo de concentracion.

C-1-4
0= 360

Donde:

Q= caudal [m3/seq]

C= coeficiente de escorrentia

I= intensidad de la precipitacion [mm/hora]
A= superficie de la cuenca [km2]

Para determinar con mayor precision el caudal de una cuenca donde no existe
uniformidad espacial (debido a la existencia de zonas rurales y urbanas, modificaciones en el
lecho y area de inundacidn), es necesario realizar una subdivision de la cuenca hidrografica. Es
conveniente la division de la cuenca en subcuencas de manera de hacer mas representativos los
parametros que la definen. Para discretizar una cuenca hidrografica deben considerarse factores
tales como: caracteristicas hidrologicas y morfoldgicas homogéneas, localizacidn de puntos de
interés, y distribucién espacial de precipitaciones, entre otros.

Por ello se dividi6é el canal Constitucion en 5 tramos, cada uno con su respectiva
subcuenca. La discretizacion se realiz6 trazando las lineas divisorias de aguas (linea imaginaria
formada por los puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de las cuencas
vecinas) de acuerdo con las curvas de nivel en las zonas rurales y en las zonas urbanas también
teniendo en cuenta los circuitos de drenaje formados a partir de las cotas absolutas de las calles,
las mismas se obtuvieron gracias a un plano cedido por Aguas del Norte.

Una vez definidas las subcuencas, pudimos obtener sus caracteristicas (Area, perimetro,
tiempo de concentracion, etc.), de esta manera se procedio a realizar un analisis de disefio del
canal por tramos.
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llustracion 10- Subdivision de cuencas

A. Determinacion de los pardmetros del método racional.
e Areas Subcuencas (Ai)

La delimitacion de la cuenca se realiz6 con la utilizacion del software Global Mapper.
También con el mismo programa y con ayuda de AutoCAD se determinaron algunos
parametros como el area.

subcuenca Area [hal

5.31
3.66
27,34
34,34
55,13
brearotal 143,35

Tabla 2- Area subcuencas

[LEE AL

e Coeficientes de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia es la relacién entre la parte de la precipitacién que circula
superficialmente y la precipitacion total. Varia a través del tiempo de duracion y es funcién de
las caracteristicas del terreno, tipo de suelo, vegetacion, permeabilidad, humedad antecedente.
Durante una precipitacion, la infiltracién disminuye y consecuentemente aumenta el valor de
C.
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Dada la presencia de diferentes usos de tierra en las distintas areas de la cuenca, es
necesario establecer un Coeficiente de Escorrentia Ponderado en funcién de dichas areas. Para
ello se recurrié a las tablas adjuntas a continuacion. Las mismas se obtuvieron de apuntes de la
catedra “Hidrologia” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Salta.

_X(CL A

C [ L
ponderado Z Ai

Se determinaron mediante la siguiente tabla de acuerdo con las caracteristicas
superficiales de cada subcuenca, para periodos de recurrencia de 25, 50 y 100 afios. También
se tomaron en cuenta las obras que se encuentran en construccion, con sus caracteristicas
superficiales a futuro, para una mejor representacion del método.

TABLA 1511
Coeficientes de escorrentia para ser usados en ¢l método racional
Periodo de retorno (afos)
Caracteristica de la superficie 2 s 10 25 S0 100 <00
Areas desarrolladas
Asfiltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 09s 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 083 0.88 092 097 1.00

Zonas verdes (Jardines, parques, eic.)

Condicidn pobre (cublerta de pasto menor del SO% del drea)
Plano, 0-2% 032 034 0.37 0.40 044 047 058
Promedio, 2-7% 037 0.40 043 0.46 0.49 053 061
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 045 0.49 052 0.5S 062

Condicidn promedio (cublerta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 02% 0.25 0.28 0.30 0.34 037 041 053
Promedio, 2-7% 033 0.36 0.38 042 045 049 058
Pendiente , superiora 7% 037 0.40 042 0.46 049 053 0.60

Condicidn buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)

Plano, 0-2% .21 0.23 0.23 0.29 0.32 036 049
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.3s 039 042 0.46 056
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 031 0%

Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0-2% 03 034 0.36 0.40 043 047 057

Promedio, 2-7% 035 038 04] 0.44 D48 0.51 060

Pendiente, superior a 7% 039 0.42 0.44 048 051 0.54 061
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 034 037 041 053

Promedio, 2-7% 033 0.36 0.38 0.42 0458 0.49 058

Pendiente, superior a 7% 037 0.40 0.42 0.46 049 0.53 0.60
Bosques

Plano, 02% 0.22 0.25 0.28 031 03s 039 048

Promedio, 2- 7% 0.31 0.34 0.36 0.40 043 047 056

Pendiente, superior a 7% 035 0.39 041 045 0.4% 052 058

Nosa: Los valores de la tabla son los estdndares utilizados on la ciudad de Austin, Texas. Unlizada
Con autorizacion

Tabla 3- Coeficientes de escorrentia

En el ANEXO IV se detalla el calculo correspondiente de los coeficientes de escorrentias
para las distintas subcuentas

Se adjunta a continuacién una tabla resumen de los coeficientes:
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subcuenca coeficiente de escorrentia[ C )
25 ailos 50 ailos 100 afos
1 0,726 0,766 0,208
2 0,804 0,544 0,332
3 0,738 0,338 0,334
4 0,632 0,728 0,774
5 0,472 0,513 0,545

Tabla 4-Coeficiente de escorrentias para las distintas subcuencas
e Longitudes para cada subcuenca

Para determinar el punto mas alejado de cada subcuenca a la desembocadura del canal en
cada tramo, se utilizé el programa AutoCAD.

longitudes [pies]
subcuenca 1 133051
subcuenca 2 2169,35
subcuenca 3 2930,87
subcuenca 4 4450,59
subcuenca & 4133,4

Tabla 5- Longitudes maximas

e Pendiente de la subcuenca

Las mismas se determinaron con la utilizacion de la estacion total que permitio realizar el
perfil longitudinal del canal, el mismo se adjunta en el ANEXO II.

Pendiente [5]
subcuenca 1 0,016
subcuenca 2 0,015
subcuenca 3 0,014
subcuenca 4 0,016
subcuenca 5 0,013

Tabla 6- Pendientes de cada subcuenca
e Tiempos de concentracion

Para la determinacion del Tiempo de Concentracion existen diferentes expresiones, entre
las que destaca la Ecuacion de Kirpich:

tc = 0,0078.L%77
C= 50,385

Donde:

L : longitud de la subcuenca (pies)
S : Pendiente de la cuenca

tiempo de concentracion [minutos)
subcuenca 1 9,750
subcuenca 2 14,512
subcuenca 3 15,855
subcuenca 4 24,705
subcuenca 5 21,868

Tabla 7- Tiempo de concentracién minimo

e Duracién de la tormenta

Una de las hipdtesis fundamentales de este método es que una lluvia constante y uniforme
cae sobre la cuenca de estudio, La misma producird un gasto de descarga, el cual alcanza su
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valor maximo cuando todos los puntos de la cuenca estan contribuyendo al mismo tiempo en el
punto de disefio. La hipdtesis se satisface para el tiempo de concentracion

D=t

Duracion de la tormenta [min]
subcuenca 1 4,750
subcuenca 2 14512
subcuenca 3 15,855
subcuenca 4 24,705
subcuenca & 21,868

Tabla 8- Duracion de la tormenta

e Intensidades

Usando las curvas IDR de la ciudad de Salta, se determinaron las intensidades para periodos
de recurrencia de 25, 50 y 100 afios:

450
400 -
350
300

00
150
100
50
G T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
d [min]
Tabla 9- IDF para la ciudad de Salta.
- periodo de recurrencia
Subcuenca duracicn 25 anos 50 anos 100 anos
subcuenca 1 9,750 240 280 o
subcuenca 2 14512 200 240 280
subcuenca ¥ 18,855 130 210 249
subcuenca 4 24,705 145 155 130
subcuenca & 21,863 147 150 201
Tabla 10- Valor de Intensidad para cada subcuenca
e Caudales
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Subcuenca caudal [Im3iseql
25 anos 50 ano= 100 aihos
subcuenca 1 3751 4,593 5563
subcuenca 2 6.001 T.406 3.004
subcuenca 3 16,515 20,136 25,336
subcuenca 4 3. Tdd 10,961 13,415
subcuenca 5 13,598 18,114 21,641

Tabla 11- Caudales finales para cada subcuenca por método racional

caudales acumulados [m3f59g]
tramo | solera talud pendiente | 25 afios |50 afios | 100 afos
1 3.38 1.35 0,003 2,563 3062 3701
2 3.33 1.4 0,005 5,331 3,637 3,355
3 4,73 143 00043 15,44E 22,018 26,711
4 .47 1.435 000075 27622 32,343 39,462
5 3.5 152 0,007 40,366 45,504 239,552

Tabla 12- Caudales Acumulados

*ver croquis en las paginas 29 a 33 y resumen de la tabla 12 en ANEXO V.

B. ANALISIS HIDRAULICO
e Verificacion de Caudales

Se procedi6 a verificar los célculos con el programa H-CANALES, que es un software
que nos facilita el disefio de canales y estructuras hidricas.

Uno de los pardmetros necesitados para este programa es el coeficiente de rugosidad de
Manning, este es un indice que determina la resistencia de un flujo en el canal, esta variable es
una de las que mas influyen en el modelo.

Este coeficiente se encuentra tabulado y depende del revestimiento del canal, en nuestro
caso, como ya se explico anteriormente, el mismo no tiene un revestimiento Unico, asi que se
procedié a ponderarlo.

Las pendientes requeridas para cada seccion se la extrajeron del plano de relevamiento
adjuntado en el ANEXO II.

Rivero, Erika Daniela

Santillan, Matias
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Tipo de canal y descripeiin Mlinimo | Mosmal | Méximo
B Canabes revemidos o desarmables
B-1. Miesl
a. Superiicie [ de scero
1. 5in pintar on [ X0 adn4
1. Pintada 0oz 0013 oy
b, Corrugado 0021 | 002E | w0
B-1. Mo meisl
. Cemento
1, Superficie pulida 0010 ouor1 LUK
1. Moriero T oo oS
b Madora
1. Ceepilllada, in irsar QN | M2 | nold
2. Cepillada, crensnusda T w2 | ooons
1. Sin cepillss TV TR T L
4. Liminas con listoaes o2 oS LiTE
5. Forrada con papel impenmeshilican OO | a4 | ouon?
. Coancrein
1. Terménado con |lmna metilica (palusire) 001l | el | oS
2. Terminsdo con [laia de madera w0l | mous | oo
3. Palido, con gravas en el fondo 00is | o7 | oo
4. 5 pulir 0ol | 0017 | 0o
5. Lanzadn, seccifin bucna ooe | G0re | oo
6. Lamzado, seccidn ondulada oDlE | anX | a0
7. Sobre roca biea excavada oy LITTE. ]
B, Sohre rocs iregularmenie cxcavada oo | ooz
o. Fondo de concreto erminsde con [lana de madera ]
¥ con lados de | |
1. Piedra lshradn, &n mostess s | owin? | oo
X Piedia sin seleccionar, sobee o WM? | a0 | o024
3. Mamposteris de peed cemenlada, recubicria s | i3 | o024
4, Mampostesia de padia ada | g :uujllmm
5. Paedea el o riprap | oo | oo | opss
& Fondo de gravas com |sdos di |
1. Cooncrels encofrads | oot I 00x | oees
2 Piedrs fin seleccionur, sobee moriess i nom | 0oz | 002
3. Piddra sslia o riprap [LEnka] MmOl | s
. Ladrillo | |
1. Barnizsdo o |acado LT} T ] | s

2 En morem de cemenio ooz | s | ooous

- Pedira suelt 0Nz | 0032 | 0015
k. Bloques de picdr Isbrados 03 | ams | ooy
i Asfalio |

1. Liso 0013 | 00

2. Rugmn afie | 006
J- Revestimienin vegeal 00M | --e- 0500

Tabla 13- Coeficiente de rugosidad de Manning

El valor adoptado en nuestro proyecto es de n=0.025 para el caso las laderas y la solera
con piedra partida cementada.

Se muestra a continuacion, foto del recubrimiento del canal.

o

llustracion 11- Revestimiento Canal Constitucion

Para la verificacion de los tirantes normales al final de cada tramo se utilizaron los
caudales acumulados calculados anteriormente en el método racional.
pag. 17
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caudales acumulados [m3f59g]
tramo | solera talud pendiente | 25 afios |50 afios | 100 afos
1 3.38 1.35 0,003 2,563 3062 3701
2 3.33 1.4 0,005 5,331 3,637 3,355
3 4,73 143 00043 15,44E 22,018 26,711
4 .47 1.435 000075 27622 32,343 39,462
5 3.5 152 0,007 40,366 45,504 239,552

Tabla 14- Caudales Acumulados

A. Recurrencia de 25 afios

Rivero, Erika Daniela
Santillan, Matias

“® Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar:

Canal Constitucidn

EI-EI @
Proyecto: Rivero - Santillan
Revestimiento 0.025

e mars
Ancha de salera (b): m
Talud [Z): Ijl
Rugosidad [n):
Pendiente [5): mém
' Tirante nu;ma\ ] m Perimetra [p): m
Area hidraulica (&) m2 Fiadio hidraulico (R]: m
Espejo de agua (T} m “elocidad [v] mis
Mimern de Froude [F] Energia especifica [E]: m-Kg/Kg
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva
- & & & g
Calcular Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadora

Activa la calculadora

RET

[ wwmn

llustracion 12- Verificacion de la seccion /tramo 1/ R25

“® Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

(===

Lugar:

Canal Constitucidn

Proyecta:

Revestimiento

Rivero - Santillan
0.025

~ Datos:
Caudal (&): m3ds
Ancho de solera [b): m
Talud [Z]:
Rugosidad [k 0.02
Pendiente (5] 0.001§ m/m

Resultados:
F

Tirante nomal [y]

.w IOO IM!I@E
-] w
=

m
Area hidraulica (4] m2
Espejo de agua (T m
Mimera de Froude [F):
Tipo de flujo:

Perimetra [p):
Radio hidraulica [R]:
Welocidad [v):

Energia especifica [E):

"
"

Cuidado velocidad erosiva

- = S
Calcular Limpiar Pantalla Imprimic

4

Mend Principal

Calculadora

Ejecuta lag operaciones

| es

| wmemo

llustracion 13- Verificacion de la seccion /tramo 2/ R25
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W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

(===

Talud

Ancho de solera [b):

)

Rugosidad [n):
Pendiente [S]:

0.02!

~
aq 1,1
2

“Resull
F

.

Lugar: Froyecto: Rivero - Santillan
[ Datos:
Caudal (4} ma/s

Tirante nu;ma\ [l m
Area hidraulica (4] m2
Espejo de agua (T} m
Mimero de Froude [F):

Tipo de fujo:

Perimetro [p): 8.9280, m
Radio hidraulico [R]: 0.8665 m
Velocidad (v 2.3840) m/s

Energia especifica [E):

Cuidado velocidad erosiva

1.4868 mHo/Kg

s
Calcular

B

Limpiar Pantalla

9

Imprirnir

Mend Principal Calculad

ora

[ 1es2 |

4/9/2020

Rivero, Erika Daniela
Santillan, Matias

Realiza la impresion de |a pantalla Y
Ilustracion 14- Verificacion de la seccion /tramo 3/ R25
“® Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular EI@
~ Datos:
Caudal (3} ma/s
Ancho de solera [b): m
T
Rugosidad [n):
Pendiente [S): mim
Tirante nn;ma\ [w] m Perimetra [p]: m
Area hidraulica (4] m2 Radio hidraulica [R]: m
Espeio de agua (T} m fecedll ms
Momera de Froude (F1 Energia especifica [E): mkg/Ka
Tipo de fli: Cuidado velocidad erosiva
- = ) L 5
Calcular Limpiar Pantalla Imprimic Mend Principal Calculadora
Ejecuta lag operaciones | 1701 | 4/9/2020 4
llustracion 15- Verificacion de la seccion /tramo 4/ R25
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W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

(===

Froyecto:

Revestimiento

Rivero - Santillan
0.025

Ancho de solera [b):

Luga.
- Datos:
Caudal (@) 40.366) md/s

2

Talud [Z):

Rugosidad [n): 0.02!

Pendiente [S]: mem

' Tirante nu;ma\ ] m Perimetra [p): m

Area hidraulica [A): m2 Radio hidréulico [R]: m
Espejo de agua (T} m “Welocidad [v] mis
Mimern de Froude [F] Energia especifica [E]: m-Kg/Kg
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva

R

Calcular Limpiar Pantalla

9

Imprirnir

Mend Principal

@

Calculadora

Ejecuta las operaciones

[ 17os |

4/9/2020 4

llustracion 16- Verificacion de la seccion /tramo 5/ R25

B. Recurrencia de 50 afios

W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

(===

Lugar  [Canal Constitucién

Proyecta:

Revestimisnto

Rivero - Santillan

g mdls
Ancho de solera [b): m
Talud [Z): |j|
Rugosidad [n}:
Pendiente [S): mm
' Tirante no;ma\ vl m Perimetra [p): m
Auea hidréulica (&) m2 Radino hidréulica [R]: m
Espejo de agua (T} m “elocidad [v]: mis
Mcimero de Froude [F): Energia especifica [E]: m-Kg/Kg
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva

- &

Calcular Limpiar Pantalla

|

Imprirnir

4

Mend Principal

Calculadora

Ejecuta las operaciones

RET |

4/9/2020 4

Rivero, Erika Daniela
Santillan, Matias

llustracién 17- Verificacion de la seccién /tramo 1/ R50
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W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

(===

Lugar:

Canal Constitucidn

Froyecto:

Rivero - Santillan
0.025

Revestimiento

[ Datos:

Caudal (@) 8.657] md/s

Ancho de solera [b): m

rane:

Rugosidad [k 0.025

Pendiente [5): mém
Tirante nomal [y 1.092% m Perimetro [p): 7.7491| m
Area hidraulica (&) 6.0298 m2 Fiadio hidraulico (R]: 07781 m
Espejo de agua (T} 7.0489 m Welocidad [v] 1.4357 mis
Mimern de Froude [F): 0.4956 Energia especifica [E]: 1,1975 mKaKa
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva

R

Calcular Limpiar Pantalla

9

Imprirnir

Mend Principal Calculad

ora

[ 1ss |

4/9/2020

Rivero, Erika Daniela
Santillan, Matias

Ejecuta las operaciones 4
Ilustracion 18- Verificacion de la seccién /tramo 2/ R50
W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular EI@
Luga Frvects: [Fivero - Santlan
~ Datos:
Caudal (@) 22.018 m3/s
Ancho de solera [b): m
Tl S
Rugosidad [n]: 0.025
Pendiente [S]: mem
Tirante nomal (] 1,3207 m Perimetra [p): m
Area hidraulica (&) 8.7677 m2 Radio hidraulico [R]: 0,9368 m
Espejo de agua (T 8.5272 m Welocidad [v): 25113 mis
Meimera de Froude (F): Energia especifica [E): m¥.aka
Tipo de fijo: Cuidado velocidad erosiva
- B = 4 g
LCalcular Limpiar Pantalla Impriir Mendi Principal Calculadora
Limpia la pantalla para realizar nuevos calculos | 16:53 | 4/9/2020 4
lustracion 19- Verificacion de la seccion /tramo 3/ R50
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W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

(===

Froyecto:

Revestimiento

Rivero - Santillan
0.025

Luga.
- Datos:
Caudal (@) 32,343 mi/s

Ancho de solera [b):

"
5

Talud [Z]:
Rugasidad [n}
Pendiente [5): mém

Tirante nu;ma\ [
Area hidraulica (&)
Espejo de agua (T}
Mumera de Froude [F):

Tipo de fujo:

23 o
ez
[ 1oesm o

Perimetro [p):

Fiadio hidraulico (R]:

“elocidad [v]

Energia especifica [E):

Cuidado velocidad erosiva

"
"
s

s
Calcular

B

Limpiar Pantalla

9

Imprirnir

Mend Principal

Calculadora

Ejecuta las operaciones

[ 17 [ wwmn

llustracion 20- Verificacion de la seccion /tramo 4/ R50

W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

(===

Lugar  [Canal Constitucién

Proyecta:

Revestimisnto

Rivero - Santillan
0.025

g mdls
Ancho de solera [b): m
Talud [Z): |j|
Rugosidad [n}:
Pendiente [S]: mem
) e Fam (v m Ferimetra [p): m
Auea hidréulica (&) m2 Radino hidréulica [R]: m
Espejo de agua [T} m “Welocidad [v]: mis
Mcimero de Froude [F): Energia especifica [E]: m-Kg/Kg
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva

=
Calcular

B

Limpiar Pantalla

|

Imprirnir

Mend Principal

Calculadora

Limpia la pantalla para realizar nuevos calculos

REEL [ wwmn

Rivero, Erika Daniela
Santillan, Matias

llustracién 21- Verificacion de la seccién /tramo 5/ R50
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C. Recurrencia de 100 afios

@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Mumero de Froude (F):

Tipo de flujo:

0.9975

Lugsr  [Canal Constitucién | Propecte: [Rivero - Santillan |
Teame: [i | Revesiimiento:  [0.025 |
— Datos:
Caudal (0] b
Ancho de solera (b} m
Talud [Z]: [ 134
Fiugosidad [n):
Pendiente [S]: s
 Resultad
Tirante nu;mal [l 0.4657 m Perimetro (p): (o
Area hidraulica (A): m2 Radio hidraulico (R): m
E spejo de agua [T: 46375 m Welocidad [+): s

Erergia especifica [E]:

0.6660, mKa/Kg

Cuidado velocidad erosiva

S
LCalcular

afl

Limpiar Pantalla

=

Irnprirnir

2 ®

Mend Principal Calculadora

Limpia la pantalla para realizar nuevos calculos | 16:49 | 4/9/2020 4
Ilustracion 22- Verificacion de la seccion /tramo 1/ R100
W Cilculo detirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular EI@
Lugas Poestc [Fivero - Santlln
~ Datos:

Caudal (0] 9.985) m3s
Ancho de solera [b]: m
ok 2
Fugosidad [n] 0.025
Pendiente [S): 0.0018[ m/m

Tirante nomnal (v): 1,1820 m Perimetro [p): 80572 m

Area hidrdulica [&): 66721 m2 Fiadio hidrdulico (R 08281 m

Espejo de agua [T): 7.2996] m Welosidad fv]: s

Mimera de Froude (F) Energia especifica [E]: mkaKa

Tipa de fijo: Cuidado velocidad erosiva

Sa~a i) “ E ' @ <L @
Lalcular Limpiar Pantalla Imprimir Mend Principal Calculadora
Limpia la pantalla para realizar nuevos calculos | 16:51 | 4/9/2020 4
lustracion 23- Verificacion de la seccion /tramo 2/ R100
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¥ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

===

"~ Recultados-
F

- Datos:

Caudal (@) ms
Ancha de solera (b) m
Talud Z)
Fiugasidad (n):
Fendients (5} m/m

Tirante nu;rnal [w):
Area hidraulica [4):
Espejo de agua [T]
MNumera de Froude (F):

Tipo de flujo:

[ ises o
[ oomey w2
[ oty

Perimetro [p]:
Fiadio hidraulico [R),
Welocidad [v)

Eneraia especifica [E):

Cuidado velocidad erosiva

n
n
s
mokg

e

LCalcular

B

Limpiar Pantalla

= |

Imprimir

ﬂ_l.:

Mend Principal

g

Calculadora

Limpia la pantalla para realizar nuevos caleulos

[ 653 [ wamam

llustracién 24- Verificacion de la seccién /tramo 3/ R100

¥ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

===

Lugar:

Prayecto:

Revestimiento:

Rivero - Santillan

~ Datos:

Caudal (2] 39.462| m3s

Ancha de solera (b) m

T

Rugosidad [n]:

Pendiente (S} 0.00078) m/m
Tirante nomal [y): 2.6577 m Perimetro [pk o
Area hidrdulica [4): 25,0976 m2 Radio hidréulica [R] 1.6698 ™
Espejo de agua [T} 13,4166 m Welocidad (v): 1.5723  ms
Mimera de Froude (F) 0.3670 Energia especifica [E]: 27837 mka/Ka
Tino de fluo: Cuidado velocidad erosiva

Ia-ni
LCalcular

£

Limpiar Partalla

= |

Imprimit

A_ll:

tend Principal

g

Calculadora

Ejecuta las operaciones

| 1o | wmm

Rivero, Erika Daniela
Santillan, Matias

llustracién 25- Verificacion de la seccion /tramo 4/ R100
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¥ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular EI@
L Pocts [Rivero - Samiiln
- Datos:
Caudal (4] mds
Ancho de solera (b m
Toha 2 —ix
Rugosidad [n]: 0.025
Pendierts [S]: 0.0013) m/m
Tirante nomal [v): 2.2415 m Perimetro [p]: 17.9565 m
Area hidraulica [4): 29 6032 m2 Fiadio hidraulico [R), 1.6486 m
Espejo de agua [T] 16,6141 m Welocidad [v) 20127 ms
MNumera de Froude (F): 0.,4814 Eneraia especifica [E): 24479 mkoKa
Tipo de fjo: Cuidado velocidad erosiva
= \i:&l - @ L @
LCalcular Limpiar Pantalla Imprimir Mend Principal Calculadora
Ejecuta laz operaciones | 1710 | 449/2020 4

llustracién 26- Verificacion de la seccién /tramo 5/ R100
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VI. MODELAMIENTO HIDRAULICO CON HEC-RAS

HEC-RAS 5.1.0 (Hydrological Engineering Center - River Analysis System) es un
software de modelizacion hidraulica unidimensional que nos permite simular el flujo
permanente o no permanente en canales artificiales o cauces naturales para identificar el nivel
del agua en distintas secciones transversales, donde su objetivo general es realizar estudios de
inundabilidad y determinar las diferentes zonas inundables.

Esta constituido por una serie de procedimientos, herramientas y utilidades disefiadas
para que pueda procesar datos georreferenciados lo cual permita realizar la modelacion de los
datos geométricos e importarlos al HEC-RAS, mediante otro tipo de software creando un
archivo de importacion, que procede a tomar los datos de la geometria del terreno incluyendo
las secciones transversales, el cauce del rio, las lineas de flujo, etc. Ya con el archivo importado
en el HEC-RAS, el programa procesa los calculos hidraulicos y permite identificar los
resultados de caudal y velocidad.

Como en nuestro proyecto tanto el canal como la cuenca poseen dimensiones
relativamente pequenfas, se optd por realizar una modelizacion de flujo en régimen permanente
debido a que las caracteristicas del flujo no varian con el tiempo.

El programa requiere como entrada los siguientes datos:

e Geometria de la zona

En nuestro proyecto se modelé con el programa CivilCAD al igual que en el Plano de
Relevamiento Topografico. Se dividio el canal en sus respectivos tramos, se generaron las
secciones transversales y el alineamiento longitudinal con las progresivas del canal. Cabe
aclarar que las progresivas se tomaron de manera invertida, es decir progresiva inicial en la
desembocadura, debido a que el HEC-RAS procesa las progresivas mayores como aguas abajo
y las menores inversamente.

Una vez obtenidas las secciones graficadas y su alineamiento longitudinal, se procedio
a importar todo al programa HEC-RAS.
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< Geornetric Data - geometria guardada desde hec revertida — m] X

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools Fiver Storage | 2DFlow | 3al20fres $a/20Area 20Anea 20Anea RS Description : Plot WS extents for Profile:
Reach rea Ares Conn ECLine: | Ereaklines  Mannn | Station @
= @b B D | ADD| fwoe: e | <20 | .. [tpore) =~
Junct. 0 j
]

Cross
Section

Pump

—

g

Brdg/Cuk

canal480.5

Inlire
Structure!

{

Lateral
Structure!

Storage
frea

aﬂ 516, f

llustracion 27- Geometria en HEC-RAS

Luego se procedio a cargar los coeficientes de rugosidad de Manning de nuestro canal,
dato que el programa requiere para correr. En nuestro canal se optd por elegir un coeficiente de
n=0.025 para la solera y las laderas de piedra partida cementada, y n=0.035 para la zona de los
bancos laterales con vegetacion abundante.

Edit Manning's n or k Values
River: I vl M g [ Edit Interpolated X5's Channell r;1\"alues have
a light green
Reach: Ianal LI IAII Regions LI b;gdgrgound
Selected Area Edit Options
’7 Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetValues... | Replace ... | ReducetolChR... |
River Station Fren (k) | n#l | n#2 | n#3
1|2027.7 n 0.035 0.025 0.035
2]1990.41 n 0.035 0.025 0.035
3[1916.2 n 0.035 0.025 0.035
4(1900.54 n 0.035 0.025 0.035
5|1829.24 n 0.035 0.025 0.035
6[1806.46 n 0,035 0.025 0.035
7|1788.62 n 0.035 0.025 0.035
8)1748.86 n 0.035 0.025 0.035
9]1713.64 n 0.035 0.025 0.035
10]1619 n 0.035 0.025 0.035
11]1542.34 n 0.035 0.025 0.035
12]1422.6 n 0.035 0.025 0.035
13]1401.81 n 0.035 0.025 0.035
14(1316.89 n 0.035 0.025 0.035
15(1260.16 n 0.035 0.025 0.035
16(1119.34 n 0.035 0.025 0.035
17(1047.43 n 0,035 0.025 0.035
18(972.67 n 0.035 0.025 0.035
19]860.34 n 0.035 0.025 0.035
201838.03 n 0.035 0.025 0.035
21|703.24 n 0.035 0.025 0.035
22|682.54 n 0.035 0.025 0.035
23|592.29 n 0.035 0.025 0.035
24l4a0.5 n n.n3s n.025 n.03s
[8]4 | Cancel | Help |

lustracion 28- Coeficientes de Manning

e Establecer los Caudales y Pendientes — Régimen Permanente:

Se utilizaron los caudales obtenidos a partir del metodo racional por tramos del canal para
recurrencias de 25, 50 y 100 afios. Cada caudal se cargd para las secciones finales de sus
respectivos tramos, a excepcion del tramo 1, donde el programa obligatoriamente requiere para
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correr un valor para el inicio del tramo 1. El valor asignado fue de 1 m3/s, pero en la hipotesis
de nuestro estudio, el caudal alli es cero (no hay aporte de subcuenca).

5= Steady Flow Data - FLOW DATA guardado desde hecrev...  — m} x

File Options  Help

Description : I J Apply Data

EnterEdit Number of Profiles (32000 max): IB— Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changes

River: I.l'-\lignment -(1) ;I Addr

Reach: Imnal ;I River 5ta. Im Add A Flow Change

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River 100 afios

1| Alignment - (1) canal 2027.7 |1 1

2| Alignment - (1) canal 1768.62 |2.569 3.162 3.701

3| Alignment - (1) canal 14226 (6931 3.657 9,985

4| Alignment - (1) canal 860,34 |18.442 22,018 26,711

5| Alignment - (1) canal 703.24 |27.622 32.34 39.462
6| Alignment - (1) 59,582

lustracion 29- Caudales Acumulados

Por otro lado, se deben cargar las condiciones de contorno, que en nuestro caso
colocamos las pendientes aguas abajo y aguas arriba existentes en el canal, que fueron sacadas
del plano adjunto en ANEXO III.

Steady Flow Boundary Conditions
" 5etboundary for all profiles ¢ Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. I Critical Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Reach Profile Upstream Downstream
Alignment - (1) canal 25 anios MNormal Depth 5 = 0.01 Mormal Depth 5 = 0.015
Alignment - (1) canal 50 arfios MNormal Depth 5 = 0.01 Mormal Depth 5 = 0.015
Alignment - (1) canal 100 aros H MNormal Depth 5 = 0.015
Steady Flow Reach-Storage Area Cptimization ... I OK I Cancel Help

llustracion 30- Pendientes como Condiciones de Contorno

« Correr Programa en Régimen Permanente:
Un dato importante que nos pide el programa es la informacion del caudal para poder
correr la simulacion.

Se procedio a correr el programa para un Régimen Permanente y un flujo Mixto (es
decir, el programa identificara si es flujo subcritico o supercritico).

¢ Resultados:

Una vez realizado el modelaje se pueden ver los distintos resultados que arroja el
programa HEC-RAS.
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Perfil Longitudinal para 25, 50 y 100 afios:

=z Profile Plot - Warning Geometry is newer than output, —

m] X
File Options Help

Reaches ... |l‘t‘ Profiles ... |ﬂﬂ [~ Plot Initial Conditions ~ Reload Data

canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 -
Alignment - (1) canal I
10g Legend
e
1018 WS 100 afias
[ eh——
WS 50 afios
1017 -
WS 25 afios
[ —
T 1018 Ground
E
< 1015
t
£
- 1014
1013
1Mz
1011
o 500 1000 1500 2000 2500
Distance (m}

lHustracion 31- Perfil Longitudinal del Canal

Perfiles transversales para 25,50 y 100 afios:

Se tomaron como referencia los perfiles al inicio y final de cada tramo, excepto en el
tramo 1 donde solo se tomé el perfil al final , debido a que al inicio el caudal es 0.

También se adjuntan a continuacion los dos perfiles correspondientes al tramo 5, donde

el programa nos muestra que se inundan para una recurrencia de 100 afios con los caudales
calculados.

e Tramol
o Progresiva 1768.62

== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. - m] *
File Options Help

tiver: [Alignment - (1) ELACN| +um Reload Data

teach: |canal ~ | River Sta.: |1768.62 - ﬂ
canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 =
RS = 1768.62
[F—.035 I 025 I .035_’{
5
10185 Legend
————
1018.0 WS 100 anos
WS 50 afios
E1m7s WS 25 aiios
= — .
2 1017.0 Ground
E Bank Sta
= 10165
1016.0
10155
o 2z 4 [ 3 10 12 14 16 18

Station (m)

lustracion 32 - Progresiva 1768.62
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e Tramo2
o Progresiva 1748.86

== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. - O X

File Options Help

River: |Alignment - (1) > ﬂﬂ -+ i Reload Data

Reach: |canal ~| River Sta.: |1748.86 ﬂ
canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 =
RS = 1748.86
035 } 025 | 035 |
5
10185 Legend
—
1016.0 WS 100 afios
WS 50 afios
E1017S WS 25 afios
z i —
10170 Ground
E Bank Sta
= 1016.5
1HE.0
1015.5
0 5 10 15 20
Station (m)
0l |
llustracion 33- Progresiva 1748.86
o Progresiva 1422.6
== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. — O X
File Options Help
River: |Alignment - (1) ~| > | + ih Reload Data
Reach: |canal | River Sta.: |1422.6 hd ﬂ
canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 —
RS =14226
e 035 } 025 I 035_'|
5
10175 Legend
—
1017.0 WS 100 afios
WS 50 afios
EN06S WS 25 afios
E erowmd
2 1016.0 Ground
=
g Bank Sta
= 10155
1015.0
10145
2 4 [} -] 10 12 14 16 18
Station (m)
1 ]

llustracion 34- Progresiva 1422.6
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e Tramo3
o Progresiva 1402.18

o Progresiva 860.34

== Cross Section - ] ped
File Options Help
River: |eje can MLAL B + i _Reload Data_
Reach: |eje * | River 5ta.: [1402.18 hd ﬂ
int16  Plan:Plan 02 2/9/2020 =
RS =1402.18
[F—.035 I 025 } 035 I
5
1017.5 Legend
10170 ‘WS 25 afios
P S
E10185 WS 100 afios
= WS 50 afios
£
T 1016.0 Ground
H +
w1015,5 Bank Sta
10150
10145 . . . ]
] 5 10 15 20
Station (m)
I
llustracion 35- Progresiva 1402.18
== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. - m] X

File Options Help

River: |Alignment - (1) A ﬂﬂ + e
Reach: |canal ~| River Sta.; |860.34 = ﬂ

Reload Data

canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 =
RS = 860.34
Je— s — 025 fe- 025 ]
1016.0 Tegend
e
10185 WS 100 afios
e
_ 10150 WS 50 afios.
E k! ﬁ'J W5 25 afios
E 10145 B
= Ground
o *
E 10140 Bank Sta
=
1013.5
1012.0
10125
0 s 10 15 20
Station (m)
] r
lustracion 36 - Progresiva 860.34
e Tramo4
o Progresiva 839.03
== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. - m] X
File Options Help
River: ‘Ahgnment- (1 ﬂ LA N | + i Reload Data
Reach: ‘Eanal ﬂ River Sta.: |339.03 j ﬂ
canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 —~
RS =838.03
[€.035 ‘ 025 ‘ 035’{
1018.5 ‘ ‘
i \. Legend
——
1015.0 _-/. WS 100 afios
R —
WS S0 afios
E 10145 WS 25 afios.
E e
o 10140 Ground
t
g Bank Sta
= 10135
1013.0
1012.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Station (m)

Rivero, Erika Daniela
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llustracion 37- Progresiva 839.03
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o Progresiva 703.24

== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. - m] X
File Options Help
River: ‘Ahgnment- (1 ﬂ ﬂﬂ | M
Reach: ‘Eanal j River Sta.: |703.24
canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 —~
RS =703.24
| | .
[ .035 025 5
1HME.5 T T 1 Le
gend
WS 100 afi
1015.0 W anos
._F)_\:\_ WS 50 afios
E 10145 WS 2 afios
= e
% 1014.0 Ground
g Bank Sta
=103
1013.0
1025
0 5 10 15 20
Station (m)
. . -
llustracion 38 -Progresiva 703.24
e Tramo5s
o Progresiva 682.54
== Crass Section - Warning Geometry is newer than output. - ] x

File Options Help

River: |Ahgnment -(1)

B +an|

Reach: |cana|

| Riversta.: [682.54 =1 1]

Reload Data

Plan: Plan 03 7/9/2020
RS = 68254

025 fe— 035 —|

canal completo

e [

u—/‘

1015.0 '\\
3 S

Nl

Legend

——
WS 100 afios
i

WS 50 afios

§1014E 'y WS 25 afios
= [ —
3 10140 Ground
E Bank Sta
= 10135
1013.0
10125
s 10 15 20
Station (m)
) ) —
lustracion 39 - Progresiva 682.54
o Progresiva 592.29
= Cross Section - Warning Geemetry is newer than cutput. - m] >
File Options Help
Reload Data

River: |Alignment - (1) - ﬂﬂ + 29
Reach: |canal ~| River Sta.: |592.29 hd ﬂ

Station (m)

lustracion 40-Progresiva 592.29

Rivero, Erika Daniela
Santillan, Matias

canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 =
RS = 582.29
[<.035 I 025 I .035—>|
504
1015.0 Legend
p——
W i
10145% —a——& | WS 100 afios
WS 50 afios
E 101407 WS 25 afios
= [ —
< 10135 Ground
B Bank Sta
= 1013.07]
1012.5
1012.0
0 b4 4 5 ] 10 12 14 18 18
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o Progresiva 460.5

o Progresiva0

== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. m] *
File Options Help
River: |Alignment - (1) ~| > |® + M
Reach: |canal ~ | River Sta.: |[460.5 hd ﬂ
canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 —
RS = 4605
|" 035 ! 025 ! 035-_'|
1014.57 I I
- Legend
—y — ————
WS 100 afios
1014.0 —_
WS 50 afios
E WS 25 an
= 1013.57 WS 25 afios
E Ground
] *
5 1012.0] Bank Sta
=
1012.59
10120
0 2 4 [ 8 10 12 14 18 18
Station (m})
=l
llustracion 41-Progresiva 460.5
== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. — O *
File Options Help
River: |A\|gnment -() ﬂ AL | + i Reload Data
Reach: |cana\ ﬂ River Sta.: |U j ﬂ
canal completo Plan: Plan 03 7/9/2020 ~
RS=10
e 025 025 fe— o35 —
1014.0 Tegend
——
10135 WS 100 afios
—_
WS 50 afios
E 10130 WS 25 afios
= rd [ —
£ 10125 Ground
z = -
E Bank Sta
= 10120
10115
1011.0
-5 o 5 10 15 20 25
Station (m)
1 —

llustracion 42- Progresiva 0

Una vez terminado el procedimiento de correr el programa HEC-RAS se puede concluir
que las secciones verifican los caudales generados por la hidrologia de la zona.

A continuacion, se adjuntan las tablas comparativas entre los tirantes generados por los
programas H-Canales y HEC-RAS, con el fin de verificar la proximidad de los resultados
arrojados por ambos programas .Como se mencion0 antes, las progresivas en el HEC-RAS

fueron tomadas de manera inversa, debido a que el programa procesa las progresivas mayores
como aguas arriba y las menores aguas abajo.

Rivero, Erika Daniela
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Q25 afios
TRAMO | PROGRESIVA Tirante him)
Hcanales Hecras
tramo 1 1768,62 0,40 0.0
tramo 2 1748,86 0,96 0,83
tramo 3 1402,18 1,15 1,50
tramo 4 703,24 2,2 1,82
tramo 5 0 1,8 1,7
Tabla 15- Comparacion Tirantes maximos/ 25 afios
Q.50 afios
TRAMO | PROGRESIVA Tirante h{m)
Hcanales Hec ras
tramo 1 1768,62 0,42 0.6
tramo 2 1748.80 1,05 0.9
tramo 3 1402,18 1,32 1,68
tramo 4 703,24 2,39 1,89
tramo 5 0 2,02 1,84
Tabla 16- Comparacion Tirantes maximos/ 50 afios
0,100 afios
TRAMO | PROGRESIVA Tirante h{m)
Hcanales Hec ras
tramo 1 1768,62 0,46 0.8
tramo 2 1748,80 1,18 1
tramo 3 1402,18 1,46 1,84
tramo 4 703,24 2,65 2,12
tramo 5 0 2,24 2,08

Tabla 17-Comparacion Tirantes maximos/ 100 afios
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VII. VELOCIMETRIA POR IMAGENES DE PARTICULAS

Dentro de la ingenieria hidraulica, la medicion de velocidades en flujos se realiza por
medio de diversas técnicas. Resulta comdn el uso de un medidor de corriente 0 molinete (es
decir, un dispositivo mecénico formado por hélices o tazas rotatorias) que se sumerge en el agua
para medir la velocidad en una seccion determinada. Desde hace 30 afios, también se utilizan
equipos acusticos y electromagnéticos para medir la velocidad del agua. Para poder funcionar,
estos equipos al igual que los molinetes deben sumergirse dentro del agua, lo cual no siempre
es practico: por una parte, los sensores de los equipos sufren dafios (debido a problemas de
corrosion y/o incrustacion), y por otra, en ocasiones es complicado (e inclusive peligroso)
acercarse a un flujo para sumergir un instrumento. Por lo anterior, surge la necesidad de contar
con instrumentos que puedan medir la velocidad del agua sin ser sumergidos (sistemas no
intrusivos).

Los grandes avances tecnologicos tanto a nivel de grabacion de imagenes (camaras
digitales, aumento de la resolucion de los sensores. frecuencia de imagen), como a nivel de
computacion (célculos méas rapidos. mas memoria) hicieron posible el desarrollo de nuevas
técnicas de medicidn capaces de obtener la distribucion de la velocidad en flujos cada vez mas
complejos y rapidos.

Entre estas técnicas dpticas no intrusivas se encuentran la Velocimetria por seguimiento
de Particulas (PTV, por sus siglas en inglés), la Velocimetria por imagenes de Particulas (PIV,
por sus siglas en inglés), y su implementacion a gran escala (LSPTV y LSPIV, respectivamente
por sus siglas en inglés). Estas Gltimas implican grandes ventajas en el estudio de estructuras
altamente sensibles a perturbaciones internas y tienen potencial para ser aplicadas con éxito en
importantes rios y obras hidraulicas.

En los siguientes apartados se explicaran las bases y el funcionamiento del método PIV
y LSPIV. Se describiran los componentes necesarios para obtener las imagenes a analizar, y se
detallara su respectiva aplicacion al canal.

Una vez aplicado el método y obtenido los campos de velocidades para un tramo
determinado del canal Constitucion, se utilizaran las formulas bésicas de la hidraulica para
determinar los caudales instantaneos que pasan por el mismo.

A. PRINCIPIO DE LA TECNICA PIV

El sistema de velocimetria por analisis de imagenes de particulas (PIV) es una técnica de
medicion que permite obtener el campo de velocidades de flujos de manera instantanea y con
alta resolucion espacial. Esta técnica no es intrusiva, lo cual permite realizar mediciones sin
perturbar el flujo. La técnica se basa en determinar sobre la base de dos imagenes capturadas
en un intervalo de tiempo conocido, el desplazamiento de las particulas que son sembradas en
el flujo. El desarrollo de esta técnica en los Ultimos afios ha permitido su aplicacion en la
caracterizacion de flujos complejos logrando un avance notable en el campo de la mecénica de
los fluidos.

La metodologia experimental general de laboratorio consiste en obtener un video (con
una longitud de registro suficiente para obtener pardmetros estadisticos representativos) que
permita evaluar el desplazamiento de trazadores dentro del flujo. Luego el video se lo
descompone en imagenes y en base a dos imagenes capturadas en un intervalo de tiempo
conocido se realiza el andlisis pertinente para obtener el campo de velocidades.

B. Implementacion de PIV a Gran Escala (LSPIV)

La técnica de Velocimetria por Iméagenes de Particulas a Gran Escala (LSPIV) es una
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moderna técnica experimental con gran potencial para el monitoreo de diversos flujos
superficiales en cauces naturales de manera remota. Con esta técnica LSPIV se pueden analizar
determinados patrones existentes sobre la superficie del agua, generados por la turbulencia.

La principal diferencia entre PIV y LSPIV son las escalas del flujo de interés a
caracterizar (superficies del orden de 2-10 m? para PIV y del orden de hasta 5000 m? para
LSPIV).

Ambas técnicas también difieren en las complejidades existentes en las mediciones de
campo a gran escala, tales como la iluminacion variable, la accesibilidad limitada a las vistas
de cdmara ortogonales a los flujos a caracterizar), etc.

C. DESCRIPCION DEL MATERIAL REQUERIDO PARA LSPIV

Para poder implementar la técnica del LSPIV se requiere una serie de instrumentos tanto
para las actividades de campo como para las de gabinete. Para las actividades de campo se
necesita:

e Un dispositivo que cuente con una cdmara que pueda grabar un video con una cierta
calidad de resolucion el curso de agua que se quiera medir.

e Unelemento de medicion de distancias como ser unaregla, una cinta, un distanciometro,
etc. para poder relevar, previo a la filmacion, la posicién de 4 puntos fijos que serviran
luego para poder delimitar el poligono de estudio y realizar la rectificacion de los
resultados.

Para la estimacion de las velocidades del flujo en gabinete se necesita que una computadora
cuente con los siguientes programas instalados:

e PIVLab: Este software permite calcular la distribucion de velocidades entre dos 0 mas
imagenes, asi como también derivar, visualizar y exportar varios parametros del flujo.

¢ RIVeR: Es una herramienta cuyo objetivo es realizar una caracterizacion completa de
los flujos de aguas superficiales tales como rios, canales artificiales (riego, planta de
tratamientos, etc.). Utiliza como entrada cualquier resultado de PI1Vlab.

D. CARACTERISTICAS DEL VIDEO

En general, las componentes de esta técnica estan estrechamente relacionadas entre si,
tales que, la definicion o configuracién de una componente impone restricciones al resto de
ellas. Por eso, cuando se desea implementar la técnica LSPIV en mediciones de campo, es
necesario ajustar una serie de parametros en la toma del video, de manera tal de optimizar al
méaximo los resultados finales:

e Una camara con alta resolucion. Mientras mayor sea la resolucion, habra areas
mucho mas detalladas y en consecuencia vectores mas precisos.

e Amplitud angular de la filmacién. Resulta necesario al momento de filmar una
correcta posicion de la camara, tal que permita ver el canal en todo su ancho y
los 4 puntos fijos previamente definidos y medidos que delimitaran el poligono
de estudio.
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e Buena iluminacion solar. Esto permite que, al momento de interaccion entre la
reflexion especular formada por la incidencia de la luz sobre la superficie del
flujo con las irregularidades de la superficie libre, se generen patrones de onda
con mayor detalle.

e En mediciones de velocidades superficiales del flujo a gran escala , se presenta
la problematica de la rectificacion de las coordenadas del Mundo Real a una
proyeccion ortogonal. Dicha rectificacion es necesaria por la oblicuidad de la
camara al momento de la adquisicion de las imagenes en razon de que no es
posible colocar la cAmara perpendicular a la direccion del flujo. Consiste en
rectificar los resultados a una vista ortogonal y calibrarlos para transformar las
velocidades de [pixel/intervalo de imagen] a [m/s]. Para ello se requieren al
menos cuatro puntos no alineados, con distancias conocidas entre ellos, para
transformar la imagen obtenida en perspectiva en una imagen de proyeccion
ortonormal.

E. GENERACION DEL CAMPO DE VELOCIDADES CON PIVlab

La filmacion del video se realizd desde una margen del canal a inicios del quinto tramo, progresiva
682.54, el dia 2 de abril del presente afio. Cabe destacar que dicho video fue filmado con una cdmara
que posee una resolucion de 12+ 2 MP, perteneciente a un Smartphone Xiaomi.

La extraccion de las imagenes se efectué con una frecuencia de 20 imagenes por segundo
(20 fps). Luego de esto se llevo a cabo al procesamiento de las mismas.

El primer paso para obtener el campo de velocidades superficiales del flujo consiste en la
delimitacion del poligono de estudio formado por los cuatros puntos prefijados y cuyas
distancias son conocidas.

File Imagesettings Analysis Calibration Post-processing Plot Extractions Statistics  Synthetic particle image generation  Help / Referencing

Exclusions (CTRL+E)
Region of interest
ROl inactive

Select ROI Clear ROI

Y width:  height:

- -

Object mask
Mask active

Draw mask(s) for current fra.

Apply current mask(s) to fra...

Applytoframes: | f.end

Clear current mask(s)

Load external masks

Tools

Current point:
u439162[mis]  v:14.541 [mis]  [SERR
x:1.159 fm] yAesam [

IA N
Frame (7/24): &
< > Toggle
sl o

lNustracion 43 -Interfaz del programa PIVLAB/delimitacion del poligono

Delimitado el poligono, se ajustaron los patrones de onda de flujo para que el programa
reconozca los mismos y asi poder generar los vectores de velocidad.
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File Imagesettings Analysis Calibration Post-processing Plot Extractions

atistics.

Image pre-processing (CTRL+))
[V Enable CLAHE
Window size[px] [~ 25

I Enable intensity capping

I™ Wiener2 denoise fiter
Window sizefpx] | 3

[V Auto contrast stretch
minimum: maximum:
[0.04313: 10.90196"

Background subtraction GUI
[‘Tools
Current point: 1
u:43.9162 [mis]  v:14.541 [mis] 8
x:1.159 [m] ¥:1.684 [m]

NA
Frame (7/24):

A
AL rosme ||

| @ Activar Windows

lustracion 44- Interfaz del programa PIVLAB/aplicacién de filtro para una resolucion de 20 pixeles

Luego de tener calibrados todos los parametros dentro de las imagenes, se procedio a iniciar
el analisis.

Los resultados de los campos de vectores generados por PIVIab se muestran a continuacion.

File Imagesettings Analysis Calibration Post-processing Plot Extractions  Statistics  Synthetic particle image generation Help / Referencing

Analyze (CTRL+A)
Refine velocity fimits
V' display all frames in scatterplot
Limt active |
valid u: -5.36 0 48.97 [m/s] |
valid v: -3.35 10 9.12 [mis]

Clear velocity imits

[V Standard deviation fiter
Threshold [n'stdev] | 3 |

I” Local median fiter

Threshold 5|
Epsion o i
|
Manually reject vector
¥ Interpolate missing data
Apply to current frame
Apply to all frames
Undo all valdations (all frames)
| [Tools
Current point:
w439162[m's]  v:14.541 [mis]
x:1.159 m] ¥:1.684 [m]
WA
Frame (7/24):

A
3 > Toggle

A o

llustracion 45- Interfaz del programa PIVLAB/campo de vectores de velocidad

Una vez obtenido el campo de velocidades, se exportaron los resultados al programa
RIVER, donde se rectificaron todos los vectores.
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-

lHustracion 46 - Interfaz del programa RIVeR//vectores rectificados

Posteriormente se localizd y definié la seccidn transversal a analizar, donde su batimetria
ya era conocida. Este paso permitid visualizar el diagrama de velocidades a lo largo de la
seccion transversal. Para la extraccion de las velocidades, el programa las interpola en 11 puntos
distribuidos a lo largo del segmento.

1 —
08
06
04
021
0 L r L T 1 T L II 1 T 1 I 1 I 1
Ki | —— Velocity Profile| |
= 1r 7
8 m
o
= oL i
< 0
AF .
2 1 1 1 1 i} i Ll W | L
e ACtvar vvimaows
-1 -0.5 1] 05 1 1.5 : - ] : .
Ve a Configuracion para activar W

Station
lHustracion 47- Distribucion Transversal

Para encontrar la velocidad superficial del flujo se optdé por promediar el valor de los
vectores, debido a que el analisis arrojaba valores muy similares a lo largo de la seccion
transversal, el resultado fue:

Vel ici 0o =07 —
superficial promedio seg
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Aplicando el coeficiente de correccion por altura debido a que la velocidad superficial se
encuentra bajo las inclemencias del viento.

m m
Velmedia = 0,6x 0.7 @ = 0,42 @

Finalmente, conociendo el area de la seccién transversal se obtuvo el caudal instantaneo, el
mismo se ajusta correctamente al valor maximo que soporta la seccion.

Q = Velneqia X AT€Atrgsnversal
m
Q =0,42— x5.13m?
seg
3

m
Q=215 —
seg

Lo que significa, que se tratd de una lluvia ordinaria, comparando esta magnitud con los
valores referidos en la tabla 14.
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VIIl. CONCLUSIONES

El desarrollo de las conclusiones se puede dividir en dos partes: la primera referida a la
aplicacion de las técnicas mas frecuentes y la segunda parte referida al aprendizaje de la técnica
LSPIV tanto tedrica como préctica.

e Primera parte:

En primer lugar, se estudio la cuenca de aporte del canal constitucion para poder determinar
mediante el método racional los caudales en los distintos tramos. Estos caudales fueron
ingresados a los programas H-canales y HEC-RAS obteniendo resultados de tirantes maximos
similares en ambos (ver tabla 15, 16, 17 pag. 33 y 34), pudiendo apreciar que se verifican los
mismos en las distintas secciones para recurrencias de 25 y 50 afios, no asi para un periodo de
retorno de 100 afios, en donde algunas secciones del tramo 5 sufren inundaciones.

Lo que se propone como alternativa mas econémica para la problematica de la inundacién,
es agrandar la seccion del canal, verificando de esta manera el agua escurrida. Por lo tanto, no
hace falta construir canales auxiliares para la evacuacion del agua. Los célculos del mismo no
corresponden al alcance este proyecto (se adjunta propuesta en el ANEXO V)

También se recomienda hacer un mantenimiento periddico para evitar que el canal colapse
ante lluvias como la producida el dia 2 de abril del corriente afio, el cual tuvo una lluvia de 56,5
mm en el lapso de 5 horas.

e Segunda parte:

En la implementacion del nuevo método LSPIV, podemos decir bajo un punto de vista
técnico que es efectivo para la determinacién y caracterizacion de caudales instantaneos en
secciones especificas, cuando se tiene los datos antes mencionados, ademas sirve para poder
determinar las velocidades superficiales y media de los flujos.

Los resultados obtenidos con técnicas de volumetria por imagen muestran caracteristicas
similares a los registrados por métodos mas usuales. Se pudo observar que las velocidades
tienen un crecimiento hacia el centro de la seccion.

Del anélisis del video podemos decir que aporta la informacion pretendida para poder
afrontar los problemas de crecidas repentinas. Esta técnica también permite determinar las
velocidades para un evento de crecida repentina, utilizando videos recopilados por cualquier
individuo.

También se comprueba la sensibilidad de la técnica ante la disminucion o falta de patrones
en el agua, y la uniformidad segin la posicion analizada si se busca velocidades en
determinados instantes de tiempo. De igual manera los valores de la velocidad son aceptables
aun si el estado de los patrones en un video no son los mejores.

Por altimo, se destaca la importancia de esta técnica como la mejor alternativa para medir
en casos extremos, o cuando no se quiere modificar el estado del flujo de manera intrusiva o
cuando se dificulta el uso de algln otro método mas convencional.
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ANEXO |

Se utilizan las curvas IDT actualizadas generadas en el marco del proyecto de investigacion

“Célculos de IDT y Actualizacion de Lluvias maximas” de la Universidad Catolica de Salta
(UCASAL).

Para los calculos se utilizo la informacion pluviogréfica existente en el Aeropuerto de Salta
Capital (Latitud: -24.78 / Longitud: -65.40). En base a dicha informacidn se estimo la relacion
IDT actualizada

Las IDT resultantes se presentan a continuacion:

300
250
— )
200 -
- — O
£
E 150 —10
- —20
100
— 0
50 50
100
0
0 20 40 60 80 100 120
d [min]
llustracion 48 - Curvas IDT para duraciones entre 5y 120 min
c— )
w— 5
—10
w20
—25
e 0
w100

120 320 520 720 920 1120 1320
d [min]

lustracion 49- Curvas IDT para duraciones mayores a 120 min
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ANEXO II

20km 25km

1.5%km

1.0 km

W gz hut' g bl 44|

0.5 kom

0.0 km

llustracién 50- Curvas de Nivel Canal Constitucién
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llustracion 51- Perfil longitudinal
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ANEXO I11

S

EJE CANAL
VISTA DE PLANTA
PROG: 0+000 A 2+027.695

Rivero, Erika Daniela
Santillan, Matias

lustracion 52- Vista en planta Progresivas
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lustracion 63 - Progresiva 1542.34
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llustracion 68 - Progresiva 1119.34
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ANEXO V

TRAMO 5 OBRA RECOMENDADA

|
T~ MUROS ="
4— (//(ALT. 0.4 M) 3 T‘"
:__\‘“k //l_;”T .
| 1
= - — —
Perfil tipo tramo S
lHustracion 78- Croquis de Propuesta
» caudales acumulados [m3/s] 9
e+
Q25=40.366 s
Q50=49 504
Q100=59.582

Q25=27 622
Q50=32.343

Q100=39 462 T4

T3 Q25=18 442
Q50=22 018
Q100=26.711

¥ Q2526931
s7, Q50=8.657
Q100=9 985

Circunyatacion
P T L

71 Q25=2569
Q50=3.162
Q100=3.701

3lacién
ed \

llustracién 79- resumen tabla 12
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