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RESUMEN DEL INFORME TECNICO FINAL

La Ruta Nacional N°5, de 545 Km desarrollo, vincula las ciudades de Lujan (Pcia. de
Buenos Aires) y Santa Rosa (Pcia. de La Pampa), atravesando en su trayecto, entre
otras a las localidades de Mercedes, Chivilcoy, Bragado, Nueve de Julio, Pehuajé,
Catrilo, etc., y se encuentra caracterizada por poseer un alto nivel de transito, con un
gran porcentaje de vehiculos pesados que transportan productos ganaderos y agricolas,
como puede ser maiz, soja, trigo, habas, etc.

El proyecto vial de la Ruta Nacional N° 5 contempla, la construccién (mediante
duplicacion de calzada) de Autopista en el tramo comprendido entre las localidades de
Mercedes (Km 104,00) y Bragado (Km 208,10), y Anguil (Km 575,00) y Santa Rosa (Km
606,65), conjuntamente a la readecuacién a Ruta Segura entre las localidades de
Bragado (Km 208,10) y Anguil (Km 575,00), tendiendo a la reduccién del tiempo de viaje,
brindar un mayor grado de seguridad vial, confort en conductores, control total de los
accesos, como asi también, mantener el drenaje natural del agua evitando inundaciones
y dafios a la ruta.

Dicho proyecto se encuentra ubicado en la llanura Pampeana, esta se caracteriza por
ser una zona de pendiente relativamente bajas a nulas produciendo formacién de
bafiados, enlagunamiento, entre otros problemas de drenaje natural. En la actualidad la
zona presenta un uso de suelo rural tanto produccién agricola como ganadera.

Segun lo expuesto anteriormente, y con el objetivo de minimizar el impacto del
escurrimiento del agua en la nueva traza planteada, se debera definiran los escenarios
hidrolégicos de proyecto, verificando la infraestructura existente, y proyectando los
elementos de drenaje que aseguren la correcta evacuacion de caudales.

En este contexto, la presente Practica Profesional Supervisada (PS), desarrollara los
estudios hidrologicos, hidraulico y proyecto de drenaje del tramo vial denominado
Variante Chivilcoy, el cual busca dar un reordenamiento del transito, separandolo del
pasante local.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 MARCO DE REFERENCIA DE LA PRACTICA PROFESIONAL SUPERVISADA

La modalidad de la practica profesional implementada para la carrera de ingenieria civil
de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad de Cordoba
tiene como fin brindar al estudiante una experiencia practica, complementaria a la
formacion elegida, para su insercion en el ejercicio de la profesién. La presente se
realizé en la modalidad de Practica Supervisada Pasante No Rentada y fue llevada a
cabo en la firma “HM Ingenieria S.A.”, bajo la supervisién del Ing. Civil Moya Gonzalo
en cardcter de supervisor externo y de la Ing. Civil Pagot Mariana en condicién de tutor
académico.

En lo que respecta a esta Practica Supervisada especificamente, la tematica de la
misma surge a partir de un proyecto que venia trabajando el estudio contratado por la
empresa Gago Tonin S.A. (encargada de realizar el proyecto ejecutivo por el contratista
Participacion Publica- Privada: CCA GREEN B S.A.) encomendandoles los estudios
hidrolégicos del proyecto vial. El proyecto en estudio requerira los aspectos a tratar:
“Modelacion Hidrologica e Hidraulica de la Variante Chivilcoy v, la verificacién hidraulica
con propuesta de las dimensiones de las obras de artes”.

La alumna decidié enfocarse en los aspectos a tratar antes mencionados, los cuales
constituyen el trabajo de la presente Practica Supervisada.

1.2 PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA

La ejecucion de un nuevo proyecto vial, ya sea la adicion de carriles de sobrepaso como
una nueva calzada trae consigo una serie de restricciones con respecto a la
determinacion de las dimensiones de las obras de arte, sea por cuestiones econémicas
como tanto de disefio o geometria del proyecto vial en si, la imposicion de las
dimensiones o cantidad de bocas, es decir que requiere de una coordinacion y
permanente comunicacion entre los agentes que formen parte del mismo proyecto en
diferentes especialidades.

Las propuestas de las obras de arte deberan ser analizadas para cumplir con los
requerimientos del proyecto como asi también con la verificacion hidraulica de las
mismas.

Ademas, en la hidraulica de rios la definicién de caudales representa uno de los pilares
fundamentales para la realizacion de todo tipo de estudios y modelaciones. La
determinacion de transformaciones lluvia-caudal, el transito de crecidas, delimitacion de
zonas inundables y muchas otras tareas, por lo que en un principio se realizé la
recoleccién de antecedentes relevantes a nuestro proyecto como son los datos de lluvia.

1.2.1 UBICACION DEL PROYECTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO.

El proyecto vial que comprende en total el desarrollo de 546.65 km de pavimentacion,
del cual en dicha Practica Profesional nos enfocaremos en uno de sus tramos
denominado “Variante Chivilcoy” ubicada en la localidad de Chivilcoy perteneciente a la
provincia de Buenos Aires, se encuentra emplazada al Norte de la RN N°5 a una
distancia de 160 Km, desde la Capital Federal. La nueva traza se encuentra en el sector
sur de la RNN°5 en inmediaciones de la localidad homoénima, es decir el tramo pasara
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por el costado de la localidad y asi evitara las tipicas demoras al entrar a los pueblos y
mejorar la seguridad vial del mismo.

El tramo contempla la ejecucién y duplicacion de la calzada, la ejecucion de colectoras
sobre ambos costados de la via principal y 2 (dos) intercambiadores, entre otros.
Respecto a la infraestructura hidraulica, el proyecto contempla la verificacién de las
obras existentes, y el proyecto de las nuevas estructuras, ambas para los escenarios
hidrolégicos de disefio, tendiendo a no modificar la red de drenaje local y regional.

21 160+000 ¢

151+000

162+000

1634000
Pueqte o
164+000 2t

Figura 1: Ubicacién Tramo “Variante Chivilcoy”.
1.3 OBJETIVOS

El presente Informe de Practica Supervisada, de acuerdo con la importancia del
desarrollo de un trabajo, dos clases de objetivos. Por un lado, encontramos aquellos
gue se dan a nivel técnico y que deberan ser alcanzados con el desarrollo del proyecto;
por el otro, los que se dan a un nivel personal y que anhelamos alcanzar para crecer
como personas y como profesional que forma parte y que trabaja para la sociedad en
su conjunto.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo especifico planteado para este trabajo es el de “realizar la hidrologia e
hidraulica del tramo a tratar en esta PS para luego poder realizar las verificaciones de
las obras de artes existentes y proponer nuevas si asi lo requiriera la verificacion”.

Asi, concluimos que lo que se busca es efectuar un andlisis de la situacion actual del
escurrimiento de la zona y luego poder realizar en analisis del escurrimiento con su
drenaje de la traza nueva a ejecutarse, a partir de esto poder plantear y desarrollar las
propuestas necesarias que permita restituir de la mejor manera la situacion existente.
Para lograr lo dicho anteriormente, es necesario a su vez plantear una serie de metas
gue nos permitan guiarnos y garantizar una correcta performance en la ejecucién del
trabajo. Podemos resumir dichas metas en:

CRISTOFOLINI, DANIELA ALEJANDRA 6
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o Reconocimiento de los componentes fisicos del area de estudio.
¢ Delimitacién de las cuencas y subcuencas de aporte al area de estudio.
o Determinacion de los caudales de las subcuencas de aporte sobre la ruta.

e Verificacion hidraulica de las obras de drenaje existentes y la evaluacion de
distintas alternativas de solucién para la seleccién del tipo de obra a ejecutar.

1.3.2 OBJETIVOS PERSONALES

El objetivo que se plantean a nivel personal engloba todo lo adquirido a lo largo de la
carrera en materia de formacién, tanto académica como humana, y establece la
integracion de estos factores para poder desempefiarse productivamente en el ambito
del ejercicio profesional, aplicando, conectando e incrementando los conocimientos
adquiridos a problemas reales y concretos de la ingenieria. En esta Practica
Supervisada se adquiriran mas especificamente:

e Adquirir los conocimientos necesarios para efectuar un buen andlisis de las
cuencas y asi poder dar respuesta al proyecto.

e Adquirir los conocimientos necesarios acerca de los softwares utilizados para el
analisis hidroldgico e hidraulicos (Hec-Ras, Hec-HMS, Hy-8, Global Mapper) y
efectuar un analisis sobre ellos.

e A partir de la experiencia laboral adquirida, aconsejar a amigos y conocidos que
sean estudiantes/recibidos de la carrera de Ingenieria Civil, ya que los mismo no
forman parte de la curricula de la carrera.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo es aquella que nos permitira definir las estrategias
sobre las cuales trabajar para poder llevar a cabo las metas y de esta manera
alcanzar los objetivos que fueron propuestos en el apartado anterior, logrando
asi una correcta implementacion de las medidas que brinden una solucién a la
problematica planteada.

Las etapas de la metodologia de trabajo se presentan a continuacion:

1.4.1 RELEVAMIENTO DE ANTECEDENTES

Recopilacién, sistematizacion y analisis de antecedentes e informacion, destacandose
entre otros los correspondientes a la caracterizacion hidromoforlogica del area de
aporte, la definicion de la red de escurrimiento, areas deprimidas anegadas, tipo de
suelos y coberturas vegetales en los sectores rurales, uso del suelo, ente otros datos
relevantes.

CRISTOFOLINI, DANIELA ALEJANDRA 7
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1.4.2 ESTUDIO HIDROLOGICO

Definicion de la red de escurrimiento del area de estudio, delimitacion de las subcuencas
de aporte, determinacién del tipo de suelo y uso del mismo para la determinacién de
parametros fundamentales de la modelacion hidrolégica, ubicacion de la infraestructura
de drenaje actual relacionada con los escurrimientos.

Determinacion de la tormenta de disefio, duracién, lamina total, distribucion temporal y
espacial y lluvia neta. Transformacion Lluvia-caudal y propagacion de caudales a través
de hidrogramas para los periodos de recurrencia especificados segun pliego.

1.4.2 ESTUDIO HIDRAULICO

Sistematizacién de los paradmetros necesarios obtenidos de la modelacion hidrolégica
que correspondan a cada obra de arte existente.

Modelacion hidraulica a cada obra de arte, ya sea existente o propuesta como solucion.

Analisis de los resultados de la modelacién hidraulica en base de los cuales se propones
las soluciones de nuevas obras de arte o solucién de escurrimientos.

1.4.2 ELABORACION DE DOCUMENTACION

MEMORIA DESCRIPTIVA
MEMORIA DE INGENIERIA.
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CAPITULO II: RELEVAMIENTO DE ANTECEDENTES
2.1 GENERALIDADES

Para la ejecucion de informes técnicos es necesario consultar bibliografia vinculada a la
temética que se analiza para poder tener el respaldo tedrico pertinente; pero también es
menester recurri a estudios diversos realizados dentro del area de estudio que se suman
a la documentacion especifica sobre el tema a abordar.

Como en todo trabajo de ingenieria, y segun se haido estudiando a lo largo de la carrera,
resulta necesaria la recopilacion de antecedentes cartograficos disponibles a distintas
escalas, asi como también imagenes satelitales, fotograficas aéreas del area en
cuestién, publicaciones y antecedentes bibliogréaficos.

Todo este material reunido para el inicio del estudio es clasificado, procesado y
posteriormente analizado para pasar a formar parte de la base de datos del area, la cual
incluye toda la informacién geoldgica, geomorfolégica, de suelos, hidrolégica e
hidraulica disponible. Con la informacién expuesta anteriormente se logra visualizar los
escurrimientos principales, entender el drenaje natural de la zona y asi realizar el
reconocimiento y caracterizacion de la naturaleza geoldgica y geoformas particulares, y
su relacion con el aspecto hidrodinamico en el tramo de la RN N°5 que nos servira en
la toma de decisiones en las modelaciones.

2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
2.2.1 Hidrogeologia Regional

El entorno del tramo RN N°5, presenta una clara homogeneidad en sus paisajes
hidrogeoldgicos tipicos de la Llanura Pampeana, caracterizada por un ambiente
geomorfolbégico que incluye geoformas de acumulacion y erosion edlica, labradas bajo
condiciones paleo climaticas de mayor aridez a la presente en la actualidad de
condiciones climaticas célidas y humedas.

La zona de estudio ocupa un amplio sector en el Noreste del territorio bonaerense, Con
una superficie de aproximadamente 5.000.000 Ha., cubriendo los partidos de Gral.
Villegas, Rivadavia, T. Lauquen, Pehuajo, C. Tejedor, C. Casares, Daireaux, C.
Pellegrini, Bolivar, Gral. Pinto, L.N. Alem. Salliqueld, Guamini, A. Alsina, Irigoyen, 9 de
Julio, Gral. Viamonte, Lincoln y Bragado.

Mercedes Lujan
Chivilcoy
Bragado
9 de Julio
Carlos Casares
Pehuajo
Trenque
Lauquen
SANTA  Catrilo
ROSA

Figura 2: Corredor Vial B— R.N. N°5
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Figura 3: Ruta Nacional N°5-Cuenca Rio Salado, Buenos Aires.

Todo este amplio sector corresponde al borde oriental de una vasta region caracterizada
por geoformas y sedimentos asociados que se extiende por el sur y este de la provincia
de San Luis, Sur de Cordoba, La Pampa y el Noro-este de la Provincia de Buenos Aires.
Las caracteristicas mas destacables de la region son:

e Ausencia total de un sistema de drenaje, lo que confiere a la zona de un caracter
arreico.

e La pendiente regional, rumbo NO-SE con valores muy bajos (0.03%) que se
intercalan con extensos sectores carentes de pendiente.

Los sedimentos superficiales presentan una notable homogeneidad textual, que varia
entre arena fina limosa y limos arenosos. Desde el punto de vista geomorfolégico,
estratigrafica, como asi también por su origen, se reconocen claramente dos
subregiones: a) Subregion norte y b) Subregién sur.

La regién que nos compete en esta Practica Supervisada es la de analizar el tramo
correspondiente a la “Variante Chivilcoy” la cual le corresponde la Subregion Norte por
lo cual pasamos a detallarla:

b) Subregién Norte

En este sector se emplaza el tramo de la RN N5 que nos corresponde analizar que se
caracteriza por la presencia de formaciones arenosas dispuestas en forma de arco con
una orientacion regional N-SO. Se trata de un sistema de dunas longitudinales que se
disponen en forma paralela. Sus dimensiones, en el sentido longitudinal supera los 100
km, mientras que el sentido transversal varia entre los 2 y 5 km, no superando su altura
en ningun caso los 6m. Estas mega formas corresponden a un antiguo sistema de dunas
longitudinales, que en la actualidad se encuentran en un avanzado estado de
degradacion.

CRISTOFOLINI, DANIELA ALEJANDRA 10



PROYECTO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA R.N. N° 5

La zona de estudio e interés se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4: Subregiones de la cuenca del Salado.
2.2.2 Metodologia

Se empleo el criterio geoldgico, geomorfolégico e histérico mediante la aplicacion de
técnicas de fotointerpretacion y teledeteccion, utilizando imagenes satelitales Landsat 5
y 8 (1987-2017), y Quickbird (2002-2017).

A partir de ellas, se diferenciaron y delimitaron, redes drenaje, canalizaciones y cuerpos
de agua lagunares. Los limites de las unidades hidrol6gicas se realizaron en base al
andlisis y procesamiento de imagenes satelitales en situacibn de maxima
correspondientes a los afios 1987, 2017, 2014, y a la red de drenaje definida por
digitalizacion manual a escala 1:1000.

El andlisis espacial y cartografia temética se realizd6 mediante un sistema de informacion
geografica (SIG). Para ello, se trabajé con los programas de cédigo abierto QGIS versién
2.14.3 y System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA).

La cartografia realizada se proyect6 o reproyecto al sistema de referencia: WGS84.
2.2.3. Condiciones Climéticas

Si bien los datos climaticos en base a informacion meteoroldgica se remontan a 100
afos, datos histéricos indican que en el siglo XVIII las condiciones climaticas eran de
aridez (afios secos a muy secos), y a partir del siglo XIX y XX, las precipitaciones fueron
mas frecuentes (Ameghino 1886). Esto indicaria que, en el primer periodo de la
colonizacién, se instal6 un ciclo seco que se corresponderia con la época de la Pequefia
Edad de Hielo (1450 — 1850 AD).

A partir del afio 1970 se establece un periodo humedo y prolongado, con frecuentes
inundaciones destacandose la ocurrida en el afio 1987.
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En la actualidad el clima es templado célido con heladas en invierno, y precipitaciones
de 1.000 mm anuales que disminuyen hacia el Oeste a 700 mm, distribuidas a lo largo
de todo el afio con mayor frecuencia en la primavera y otofio.

2.2.4 Condiciones Geolbdgicas y Geomorfolbgicas

La cuenca del rio Salado tiene nacientes en el Sureste de las provincias de Santa Fe y
Cédrdoba, y desagtie en la Bahia de San Borombon sobre el rio de La Plata, abarcando
una superficie de 87.775 Km2 (SSRH2002).

Tiene desarrollo en dos ambientes geomorfoldgicos principales: Pampa Arenosa y
Pampa Deprimida, incluyéndose el tramo de la RN N°5 comprendido en esta préactica
supervisada, un sistema de drenaje natural modificado por canalizacién con desarrollo
en parte de la Pampa Arenosa, y en mayor medida en el ambiente de la Pampa
Deprimida.

En el tramo bajo analisis, el material geologico se representa por una cubierta limo
loéssica conformada por loess y loess retransportado con inclusion de concreciones de
carbonato de calcio (plioceno superior — pleistoceno).

A nivel de formaciones se distinguen la Formacion (Fm) Pampeano y la Formacion (Fm)
Junin. La primera de ellas, conformada por materiales limo arcillosos y arcillas limosas
con arenas subordinadas, indica la neta predominancia de los procesos eolicos sobre
los fluviales. Alcanza una potencia del orden de los 100 m generalmente, sin 0 escasa
estratificacion y nédulos de tosca, y en ocasiones en forma de mantos de profundidad
variable y paleosuelos también de espesor variable.

Por su parte la Fm Junin, se apoya en discordancia erosiva sobre la Fm Pampeana en
forma de relleno de valles y depresiones lacustres, compuesta por arenas y arenas
limosas, y limos arcillo arenosos y limos arenosos en la parte superior. Su edad es mas
reciente, correspondiendo al terciario-pleistoceno superior, posee espesores variables
entre 1 y 3 m con mayor presencia en la margen izquierda del Rio Salado.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el ambiente de la Pampa Arenosa responde a
geoformas derivadas en el pasado geoldgico subreciente y reciente, bajo condiciones
de aridez diferentes a las actuales de mayor humedad, manifiestas en formas edlicas
erosivas y deposicionales producto de la deflacién y la acumulacion.

Estas se manifiestan en formas de dunas longitudinales paralelas no activas
(paleodunas) de orientacion NE-SO que alternan con depresiones interdunas elongadas
en el mismo sentido, con longitudes que superan en ocasiones los 100 m, amplitudes
en el orden de 1Km a 3Km, y alturas que varian entre Imy 2 m.

Estas geoformas son claramente visibles en andlisis de imagenes satelitales, en
particular por su paralelismo y la presencia de lagunas elongadas por afloramiento del
nivel freatico en las depresiones interdunas, las que pueden o no estar intercomunicadas
de acuerdo a las condiciones de humedad y canalizaciones (ver Figura 5).
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Figura 5: Paleodunas longitudinales y lagunas permanentes y temporarias.

La pendiente regional OE que rige el sentido del escurrimiento superficial, es casi
perpendicular y/u oblicua a las dunas, cuya interferencia define un drenaje anarquico de
bajo o nulo grado de jerarquizacién. Mas al Este, se presentan dunas parabdlicas, por
sectores intercaladas con las longitudinales, adaptadas al mismo rumbo y/o en grupos,
caracterizadas por una depresion erosiva elongada por deflacion, y a sotavento un
I6bulo deposicional en forma de luneta. Tienen dimensiones variables entre 2y 5 Km, y
pueden o no estar ocupadas con agua por afloramiento del nivel freatico y aporte pluvial,
generando lagunas (ver Figura 6).

El limite de la profundidad erosiva por deflacién esta dado por la presencia de dicho
nivel.

Figura 6: Duna parabdlica. (a) depresion por deflacion y (b) luneta a sotavento

Con menor frecuencia se presentan cuencas de deflacién de tamafios importantes que
superan los 10 Km y formas variables cerradas, generalmente con agua, dando lugar a
lagunas por alumbramiento del nivel freético (

Figura 7).
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Figura 7: Cuencas de deflacién — lagunas.

En lo que respecta al ambiente de la Pampa Deprimida, genéticamente responde a una
depresion estructural panda elongada de NO a SE con pendientes del orden de 0,01%
gue oficia como el eje de avenamiento principal de la cuenca del Rio Salado.

El tramo de la RN N°5 entre Bragado y Suipacha, se incluye enteramente en este
ambiente con una amplitud del orden de los 90 Km.

Las geoformas de génesis edlica erosivas y deposicionales se manifiestan en forma de
cuencas de deflacién, cubetas de deflacion acompafiadas por las geoformas fluviales
ligadas al Rio Salado, y tributarios en forma de cafadas.

Las cuencas de deflacion, como en el caso del ambiente de la Pampa Arenosa, se
presentan como depresiones de tamafios variable producto de la accion erosiva en
profundidad por efecto de la deflacion, en el pasado geoldgico subreciente y reciente en
condiciones de mayor aridez que las actuales.

Actualmente se manifiestan como lagunas por efecto de afloramiento de freética y
aportes pluviales locales, de forma mas o menos circulares, tamafios variables entre 2
y 4 Km, y profundidades del orden de 1 m. (Ver Figura 8).
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Figura 8: Cuencas de deflacion-lagunas.

En forma de un moteado evidente en las imagenes satelitales, se presentan cubetas de
deflacion de formas dominantes circulares de tamafios del orden de los 100 a 200 m. de
diametro, aisladas ocasionalmente interconectadas con o sin agua, dependiendo de las
condiciones de humedad y situacién del nivel freatico.

2.2.5 Hidrografia

El relieve marcadamente plano, sumado a la fuerte alteracion del sistema por efecto de
canalizacién, complica en buena medida establecer la divisoria de aguas de los distintos
sistemas, aun considerando condiciones naturales.

A nivel regional, el sector bajo estudio se incluye en la cuenca del Rio Salado, a
excepcion del arroyo el Durazno que cruza la RN N°5 a la altura de la localidad de
Suipacha, y que pertenece a la cuenca del Rio Lujan.

Entre las localidades de Suipacha y Alberti, el Rio Salado recibe los aportes del A° Las
Saladas, y de las cafiadas de Chivilcoy, El Hinojo y Tio Antonio, las cuales atraviesan
previamente la RP N°5 (Figura 9).

A la altura de la localidad de Bragado tributa al sistema, la cuenca del A° Saladillo,
conformada por las subcuencas de los canales San Emilio, Sur, Jaureche y Mercante.

Los dos ultimos presentan mayor desarrollo areal, y generan un trasvase de cuenca a
partir de la captacion de lagunas elongadas interdunas de la Pampa Arenosa y la Pampa
Deprimida, lo que ha generado un cambio de las condiciones de endorreismo a
exorreismo.
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Figura 9: 'I.\'/Iapa de cuencas principales dé'aporte a la RN N°5 en el tramo de Bragado
a Suipacha.

2.2.6. Hidrodinamica

Las condiciones morfoestructurales y paleoclimaticas, condicionaron geoformas
particulares que se manifiestan en un relieve regional notablemente plano con pendiente
regional menor a 0,3 %, dando a lugar a una hidrodindmica particular, en donde el factor
climético, mediante la alternancia de ciclos secos y humedos tiene fuerte participacion.

En los periodos secos, las depresiones lagunares producto de la deflacion actian como
sistemas endorreicos, lo que determina una hidrodindmica que le confiere a la red de
drenaje caracter influente con aporte a la freatica, a diferencia de los periodos humedos
como el actual, en que adopta caracter efluente con recarga por aporte freatico.

Esta alternancia de ciclos climéticos ocasiona en el primer caso un predominancia de la
transferencia de agua vertical sobre el escurrimiento superficial (Paoli, 2005), y en el
segundo, la recarga y elevacion del nivel freético, sumado al aporte pluvial, generan una
cierta jerarquizacion del drenaje por levantamiento del nivel de las lagunas en las
depresiones, facilitando la escorrentia ocasionando la integracion de éstas, en muchos
casos facilitada por numerosas obras de canalizacién que generaron un importante
impacto en la red.

En tal sentido se destacan importantes trasvases de sistemas que naturalmente
actuaban como endorreicos y actualmente se comportan como exorreicos.

En lo que respecta a las formas fluviales que evidencian una red drenaje organizada, y
que son interferidas por el tramo de la ruta, entre las cuales se destacan:

V. Arroyo Chivilcoy

A 4Km antes de la localidad de Chivilcoy, cruza el trazo de la ruta el arroyo homénimo
con en forma de una cafiada amplia y muy panda. Aguas arriba recibe por la margen
izquierda el canal de desague de la Poblacion.

CRISTOFOLINI, DANIELA ALEJANDRA
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Antes de atravesar la ruta alcanza una amplitud de 2,7 Km a diferencia de aguas abajo,
gue es del orden de 1,3 Km. Tal diferencia probablemente se deba al efecto de retencién
que genera el trazo de la ruta o por desagtie insuficiente. Incluye depresiones lagunares
con interconexion en inundaciones extremas.

Figura 10: Arroyo Chivilcoy y canal de desagle de la localidad homénima y cruce RN
N°5.

Las formas fluviales descriptas (canales — cafiadas) ante inundaciones extremas,
evidencian activacion total de los lechos ordinarios canalizados o no, lo que queda en
evidencia en la Figura 11, demostrativa del sistema en situacién de maxima.

Esta situacion también tiene desarrollo en las geoformas de la pampa arenosa tributaria
al sistema donde se registrar una activacion total de las lagunas interdunas y cubetas
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Figura 11: Activacion total de los lechos ordinarios y Cafiadas en situacién de maxima.
Imagen Landsat 8 Path 226 Row 84. fecha de toma 12-02-2014. Combinacion de
bandas 5-6-4.

El nivel freatico con fuerte participacion en la hidrodindmica del sistema segun estudios
antecedentes (Laxague, et al., 2014), presenta una profundidad media que varia de
acuerdo a los ambientes geoldgicos y geomorfolégicos (Figura 12). En la Pampa
Arenosa se encuentra a una profundidad media entre 2 a 3 m en interfluvios y menos
de 1 m en depresiones y por su parte en la Pampa Deprimida, de 1 a 3m en las
depresiones fluviales y de 3 a 10 m en los interfluvios (Fm. Junin).
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Figura 12: Mapa de profundidad freatica — escenario de base (Laxague, et al., 2014).
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Figura 13: indice de Agua de diferencia normalizada (NDWI) indicativo de la activacion
total de los lechos ordinarios, cafiadas, cubetas de deflacién y lagunas elongadas
interdunas en situacion de maxima. Procesamiento de Imagenes Landsat 5 y 8 afios
1987,2014 y 2017.

Dicho estudio concluye que a partir de la década del "90 hubo un ascenso del nivel
fredtico que se puede atribuir principalmente a las variaciones de las precipitaciones,
aunqgue no debe descartarse cierta influencia al uso intensivo del suelo.

2.3 CONCLUSION

e Las condiciones geomorfolégicas morfoestructurales, paleoclimaticas vy
climaticas actuales, determinaron geoformas particulares erosivas Yy
deposicionales de origen edlico y fluviales en menor medida, que condicionan
una hidrodinamica particular.

e En condiciones humedas por afloramiento del nivel freatico y aporte pluvial,
depresiones, cafladas y cauces configuran un sistema de drenaje que adquiere
cierta jerarquizacion, afectando extensas areas productivas por tendidas
inundaciones de lento a muy lento escurrimiento.

e A diferencia en periodos secos a nivel superficial, el sistema pierde
jerarquizacion adoptando por sectores caracter endorreico sin intercomunicacion
entre lagunas y cauces fluviales.

e En periodos humedos dado la escasa energia del relieve suelen generarse
trasvases de cuencas por condicion natural o la mayoria de las veces por efectos
de canalizaciones, lo que dificulta notablemente establecer la divisoria entre los
distintos sistemas.

e Es importante tener en cuenta que en la actualidad el conjunto de la
hidrodinamica natural esta fuertemente alterada por obras de canalizacion, lo
gue en condiciones de sequia significaria una importante pérdida en la recarga
natural del sistema.

¢ Las inundaciones si bien afectan a las zonas rurales productivas, lo hacen en
forma parcial a diferencia de las sequias, que lo hacen en forma general.
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CAPITULO Ill: MODELACION HIDROLOGICA
3.1. GENERALIDADES

El principal objetivo del Estudio Hidrolégico es definir los escurrimientos producidos
dentro de las cuencas en las cuales se encuentra inmerso el tramo de la “Variante
Chivilcoy”.

Una vez obtenida toda la informacion recompilada en campafia y junto con la
informacién de antecedentes, se procede a la ejecucion de las siguientes tareas de
gabinete:

e Andlisis de la informacién bibliografica antecedente y elaboraciéon de
diagndsticos preliminares.

e Se analizo la actual zona de estudio, a través de la observacion de fotografias
aéreas e imagenes satelitales.

e Adopcién de las precipitaciones publicadas en los trabajos del INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Pergamino).

¢ Delimitacién e identificacién de las cuencas que aportan a la nueva traza del
proyecto vial.

e Definicion de escenarios de aporte de caudal, mediante la aplicacion de
metodologias de transformacion Lluvia-Caudal. Método Racional para cuencas
menores de aporte (<4Km?), y SCS para cuencas mayores.

3.2. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

El tramo en estudio Variante Chivilcoy se encuentra localizado en el departamento de
Chivilcoy, en la provincia de Buenos Aires. La localidad de Chivilcoy, se encuentra
emplazada al Norte de la RN N°5 a una distancia de 160 Km, desde la Capital Federal.
De acuerdo al censo del afio 2010, la localidad posee un total de 55840 Hab.

Figura 14: Ubicacion de la localidad de Chivilcoy.
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El tramo en estudio posee en la actualidad un total de 24 obras de arte, dispuestas para
favorecer el adecuado drenaje de los excedentes pluviales, generados por las cuencas
de aporte presentes en el area de interés. Entre las estructuras se puede identificar:

- 1 (un) Puente para el cruce del A° Chivilcoy;
- 4 (cuatro) alcantarillas transversales para el escurrimiento de caudales;
- 19 (diecinueve) alcantarillas longitudinales.

Del total de obras de arte Unicamente las 4 alcantarillas transversales, sumado al
puente, permiten el escurrimiento de caudales generados por las cuencas de aporte. En
las Figura 15 y Tabla 1 se encuentran identificadas las estructuras de drenaje, donde
las identificadas con color rojo se corresponden con las alcantarillas de drenaje
existentes.

Alc Pro155+100

" 4

S

M Alc|Pro157+000

\a

. L o ;
A Alc:Pro 158+200

Figura 15: Infraestructura de Drenaje presentes en tramo acceso a Chivilcoy.

En general se ha observado que las estructuras, presentan un adecuado estado de
mantenimiento estructural y de limpieza, siendo necesaria la ejecucién de tareas
menores de reparacion, desobstruccion y desmalezamiento.

A continuacion, se presenta un listado de las obras existentes, y su situacion general.

Tabla 1: Alcantarillas presentes en el tramo.

N° Prog Tipo Dimensiones Estado
1 155+100 Alc. Circular 1000mm x 1Un. Estad_o Estru_ctural Adecya_tdo.
(D) Semiobstruida por depdsito.
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N° Prog Tipo Dimensiones Estado
Estado Estructural y de
2 157+000 Alc. 1.5x2,0x 1Un. Mantenimiento Adecuado.
Rectangular (H x B)
Con agua de ambos lados.
Muro cabezal dafiado. Con
Alc. 1,5x2,0 x 1Un. agua de un lado.
3 158+200 Rectangular (H x B) Internamente presenta un
muro de Hormigén
Estado Estructural Adecuado.
4 158+950 Recgr‘l:. ular L5 X(Iig é)lUn. Semiobstruida por deposito.
9 Requiere tareas de limpieza.
40mx10,6m
5 163+500 Puente (L x ancho Estado Estructural adecuado.
calzada)

A continuacion, se presenta un resumen fotogréafico de las obras:

Figura 22: Alcantarilla 155+100

Figura 23: AIcantariIa 157+000.
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Figura 26: Puente 163+500

Asi mismo, en el tramo se han identificado, a ambos costados de la ruta, una importante
cantidad de alcantarillas longitudinales a la RN N°5, en calles y caminos de acceso a
distintos puntos de la localidad, complejos fabriles y/o de servicios. En estas se ha
observado nuevamente un adecuado estado de mantenimiento estructural y de
limpieza, lo cual asegura la continuidad del escurrimiento sobre las cunetas laterales.

El proyecto vial planteado, contempla el desarrollo de la denominada “Variante
Chivilcoy” cuya traza se ubica sobre el sector sur de la RNN°5 actual, en inmediaciones
de la localidad homénima. En el cual se llevara a cabo la duplicacién de la actual
calzada, la ejecucién de colectoras sobre ambos costados de la via principal y 2 (dos)
intercambiadores, entre otras obras secundarias.
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En referencia a la infraestructura hidraulica, el proyecto contempla la verificacion de las
obras existentes y el proyecto de nuevas estructuras, ambas para los escenarios
hidroldgicos de disefio, tendiendo a no modificar la red de drenaje local y regional.

A continuacion, se presentan las estructuras que finalmente se dispondran en el tramo
de la Variante Chivilcoy y se muestran en la Figura 16:

1. Prog. 35+928: Alcantarilla (transversal intercambiador);
2. Prog. 37+271: Alcantarilla;
3. Prog. 40+850: Puente A° Chivilcoy.

Dadas las caracteristicas toponimicas regionales del area de estudio (Llanura
Pampeana), con bajas pendientes de terreno, un drenaje condicionado configuracién de
la infraestructura de drenaje (canales, alcantarillas, etc.), y vial (caminos, cunetas y/o
bordos, etc.), entre otros, la definicién de las areas de aporte requirié de la evaluacion
que describiremos en el siguiente apartado en donde se realizara el analisis conjunto de
mapas topogréficos, imagenes satelitales en distintas situaciones de anegamiento,
recorridos de campo, etc.

Cabe mencionar que las cuencas de aporte de las alcantarillas 35+928 y 37+271, se
corresponden regionalmente al &area de aporte del A° Chivilcoy, presentando
escurrimiento general de direccion Noreste a Suroeste.

Alcantarilla
existente

Alcantarilla

# ¢ existente
“h

‘, Alcantagid
existente

4 -
{ Alcantarilla
35+928

Alcantarilla
37+271

Puente »

existente
o ¥

@ Puentes a
proyectar

Figura 16: Ubicacion Tramo B-AU-03- Variante Chivilcoy.
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3.3. DELIMITACION CUENCA DE APORTE

Se delimitaron las cuencas de aporte a la infraestructura de drenaje, la cual puede
definirse como la superficie de terreno donde el agua precipitada tiende a ser drenadas,
por uno o varios cursos de agua interconectados entre si, hacia un punto comun de
menor nivel.

Dada las caracteristicas topondmica regional, la definicién de la cuenca de aporte, la
definicion de lineas preferenciales de escurrimiento (cauce principal), su longitud y su
pendiente, se efectud a partir del analisis conjunto de informacién topogréfica satelital
provista por el modelo digital de elevacién SRTM, el relevamiento topografico de campo,
la evaluacién de la infraestructura existente, entre otros.

Para la evaluacion de la informacién satelital, se elaboraron Modelos Digitales de
Terreno (MDT), mediante la aplicacion del programa computacional Global Mapper, lo
cual implicé:

e En primer lugar, se ubicd geograficamente el tramo de interés en Google earth y
se georreferencio.

e En segundo lugar, se analiz6 mediante Google earth (siendo este un programa
informético el cual permite ver las cotas de nivel del terreno) la ubicacion de las
vaguadas y las cumbreras en la zona de interés y asi delimitar las subcuencas
de aporte que afectan a la zona de estudio.

e En tercer lugar, se recurrié al software denominado “Global Mapper” el cual
permite cargar archivo con extension kml/kmz proveniente de Google earth, por
lo que se cargo el archivo kml/kmz de la “Variante Chivilcoy” y se volvid delimitar
las cuencas de forma automatica por parte de dicho software. El cual necesita
que se configuren una serie de parAmetros del mismo previo abrir el archivo
kml/kmz, los cuales pasaremos a describir.

e En cuarto lugar, una vez que se logré definir las subcuencas mediante estas dos
aplicaciones, se pasO a realizar una comparacién en paralelo de ambas
delimitaciones de las cuencas y se corrigieron los erros de programa llegando a
un resultado Unico de las cuencas que afectan la zona a tratar en esta Practica
Profesional.

3.3.1 Aplicaciéon del Modelo Global Mapper

Global Mapper es un software de procesamiento de datos SIG (Sistema de Informacién
Geografica) que incluye todo tipo de informacion cartografica y de mapas. Incluye la
posibilidad de acceder directamente a varias fuentes en linea de imagenes, mapas
topogréficos, y los datos DEM/DSM. Esto incluye el acceso a las imagenes de color de
alta resolucion de DigitalGlobe, y el acceso a la base de datos completa de TerraServer-
USA/MSRMaps imagenes de satélite y mapas topograficos de la USGS.

El punto de partida comienza con la configuracion de la zona en la cual se encuentra el
tramo de interés, la cual esta enfocada en las cuencas que aportan al A° Chivilcoy que
comprende un area extensa como asi también las cuencas que se encuentran en el
desarrollo de la Variante Chivilcoy.
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Figura 17: Global Mapper-Ubicacion con coordenadas.

Aqui los datos a configurar son:
» Projection UTM: Sistema de coordenadas en el hemisferio Sur.
» Zone: -20 (66° W-60°W- Southem Hemisphere)
» Datum: WGS84
» Planar Units: METERS

Se coloca la zona para ubicar solo el esmisferio sur que es donde nos interesa realizar
el analisis, entonces al tener las coordenasdas se georeferencia. Previamente se cre6
un archivo en Google earth con extension kmz/kml ubicando la zona de nuestro
proyecto para luego abrirlo en Global Mapper.

La utilizacién de la funcion del SRTM Worldwide Elevation Data determina el relieve
de la zona segun la elevacion con diferentes colores.
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Figura 18: Global Mapper- SRTM Worldwide Elevation Data.
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Figura 19: Global Mapper - SRTM Worldwide Elevation Data.

Al tener la base SRTM (mision topografica shuttle radar) de la zona, el programa nos
permitié utilizar la herramienta create watershed--> watershed Options--> Stream
Drainage Are

En el cual el programa permite determinar el &rea y forma de las cuencas de la zona
gue nos interesa conocer.

3.3.1 Resultado delimitacién de las cuencas

Se llevo a cabo la delimitacion de las cuencas para obras de arte menores y mayores;
las primeras son representadas por las alcantarillas separando las que se encuentren
sobre la traza de la Variante Chivilcoy y de las que forman parte de la red de drenaje
propia de los Intercambiadores y empalmes de la Variante Chivilcoy. Las obras de arte
mayores representada por el puente que sirve de cruce al A° Chivilcoy.

\ b,
Intercambiador '®
R.P.N°30
V.

>

Alcantarilla
37+271

-
'UE”IE‘S a

proyectar
e 40+850

Figura 20: Ubicacion general obras de arte Variante Chivilcoy.
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3.3.1.1 Subcuencas para obra de arte menores

A continuacién, se presentan las areas de aporte a cada obra de arte. En esta se han
identificado las correspondiente a las alcantarillas, siendo el area drenada al curso fluvial
A° Chivilcoy.

Obra de arte sobre la Variante Chivilcoy

¥ Alcantarilia
- 374271

Figura 21: Alcantarilla Prog sobre la Variante Chivilcoy.

En la siguiente tabla se describe las areas de aporte definidas para cada obra de arte,
y la metodologia de transformacion lluvia-caudal que se aplicara para la definicion de
las magnitudes de los excedentes pluviales.

. Sup.
Prog. Tipo Cuenca (Km?) Met. P-Q
37+271 Alcantarilla Subc-B 2,17 Met. Racional

Obra de arte sobre los intercambiadores:

A continuacién, se presentan las cuencas de aporte de las alcantarillas proyectadas
sobre los intercambiadores de la ruta.
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Figura 23: Intercambiador prog. Empalme con RPN°30.

En el caso del Intercambiador RP 30 no se ha identificado el aporte de subcuencas
externas, en él se consideraran solas las subcuencas internas del mismo (Ver Figura
24).

Particularmente en el Intercambiador Acceso Chivilcoy se han identificado seis
subcuencas externas que aportan al sector de la obra (Ver Figura 26), ademas se
incorporan por cuneta los caudales provenientes de las subcuencas internas del
intercambiador RP 30 y las subcuencas internas del mismo (Ver Figura 25).
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Figura 25: Subcuencas de aporte Intercambiador Acceso Chivilcoy.
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Figura 26:Subcuencas de aporte Intercambiador Acceso Chivilcoy.
A continuacion, se mostraran los parametros de las subcuencas de aporte a las
alcantarillas presentes en los intercambiadores.

Tabla 2: Cuenca de aporte y metodologia transformacion P-Q. Obras de arte sobre
Intercambiador RP 30.

. . Subcuenca ..
Progresiva Posicion de aporte Superficie Met.P-Q
0+265 1+2 0.0144 Met. Racional
RAMA 1 -
0+465 3 0.0076 Met. Racional
0+845 TRANSV. 1+2+43+4 0.0403 Met. Racional
0+425 RAMA 2 5 0.0116 Met. Racional
0+300 7+6 0.0154 Met. Racional
RAMA 3 -
0+500 8 0.0070 Met. Racional
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0+130 TRANSV. 9+10 0.0463 Met. Racional
0+300 RAMA 4 9 0.0189 Met. Racional
0+300 RULO N. 1 0.0074 Met. Racional
0+290 RULO S. 6 0.0071 Met. Racional

Tabla 3: Cuenca de aporte y metodologia transformacién P-Q. Obras de arte sobre
Intercambiador Acceso Chivilcoy.

Progresiva| Posicion | Subcuenca de aporte [Superficie Met.P-Q
0+370 RAMA 1 17 0.0090 Met. Racional
0+190 RAMA 2 20+13 0.2600 Met. Racional
0+350 RAMA 3 11+12 2.3600 Met. Racional
0+180 | RAMA 4 11+121£;36+13+ 26511 | Met. Racional
0+490 TRANSV. 20+13+14 0.2691 Met. Racional

- R11-R12 11 0.7200 Met. Racional

- R15-R16 20 0.1600 Met. Racional
11+12+15+20+13 .

0+105 R3-R4 +14+16+19+6+7+8+9+10 3.0498 Met. Racional

0+200 R7-R8 17+18 0.1090 Met. Racional

35+928 TRANSV. 20+13+14+11+12+15 2.6401 Met. Racional

Obra de arte sobre empalmes:

Con respecto a los empalmes de la Variante Chivilcoy con la ruta existente, a
continuacion se presenta las subcuencas internas de cada uno:

\
TR

\ £~
FAaNAZ N -\E,..'
SUEC 23 (1)) e it
SUBC 28 (1) o 2=
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A continuacion, se presentan los pardmetros de las subcuencas de aporte a las
alcantarillas presentes en el empalme.

Tabla 5: Cuenca de aporte y metodologia transformacién P-Q. Obras de arte sobre

Empalme 1.
Progresiva | Posicién SUlEEUEnCE Superficie Met.P-Q
9 de aporte P :
0+250 RAMA 1 20 0.0248 Met. Racional
0+190 RAMA 2 20+21 0.0306 Met. Racional

Tabla 6: Cuenca de aporte y metodologia transformacion P-Q. Obras de arte sobre

Empalme 2.
Progresiva | Posicion SUEEUENES Superficie Met.P-Q
9 de aporte P :
0+090 RAMA 2 22 0.0651 Met. Racional
0+220 RAMA 1 22+23 0.0677 Met. Racional
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3.3.1.2 Subcuencas para obra de arte mayores

En la Figura 27 se muestra la cuenca de aporte al A° Chivilcoy, a la altura del cruce con
la RNN 5, puede observarse que la misma ha sido subdividida en un total de 41
subcuencas, lo cual permitira representar mas acabadamente el comportamiento de la
misma anta la ocurrencia de eventos hidrolégicos de disefio.

Puente prog.
« 40+850

Figura 27: Cuenca de aporte al Puente Variante Chivilcoy.

En la siguiente tabla se describe el area de aporte definida para la obra de arte, y la
metodologia de transformacion lluvia-caudal que se aplicara en el siguiente capitulo
para la definicion de las magnitudes de los excedentes pluviales.

Tabla 4: Cuenca de aporte y metodologia transformacion P-Q. Puente A° Chivilcoy.

Prog. Tipo Cuenca ?;rg'z) Met. P-Q
40+850 | Puente Cuenca A" | 975.892 Met. HU-SCS
Chivilcoy
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Tabla 5: Caracteristicas cuencas de aporte. Puente A° Chivilcoy.

ID, Unidad |Superficie | Longitud ID, Unidad |Superficie| Longitud

Hidrolégica| [Km?] [km] Hidrolégica| [Km?] [km]
1 12.252 3.093 22 10.143 1.244
2 8.546 3.911 23 9.48 0.708
3 15.564 4,792 24 26.81 8.802
4 50.622 19.362 25 4,999 2.042
5 8.438 0.819 26 6.754 2.64
6 18.78 3.154 27 9.981 2.784
7 16.68 2.632 28 12.851 4.274
8 20.509 4.063 29 8.981 1.046
9 8.328 3.967 30 40.127 8.013
10 21.226 8.731 31 14.799 3.631
11 30.261 6.853 32 6.103 5.186
12 12.265 4.639 33 46.768 10.6
13 7.66 3.884 34 12.782 4.885
14 14.903 4.556 35 8.952 3.627
15 7.045 3.046 36 10.564 3.74
16 31.322 7.252 37 17.845 4.24
17 12.728 2.052 38 17.227 4.446
18 12.988 3.921 39 8.479 2.137
19 24.173 5.407 40 10.567 4.028
20 8.794 2.004 41 7.261 1.881
21 12.895 1.788 CUENCA 975.892

3.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS

Para los efectos de la hidrologia es necesario tener en cuenta, ademas del concepto
fundamental del ciclo hidrolégico, al estudio de la regién donde este sucede. El ciclo
hidrolégico, visto a nivel de un area especifica, se puede esquematizar como un
estimulo, constituido principalmente por la precipitacion. Ante este estimulo el &rea de
estudio responde mediante el escurrimiento o caudal en su salida. Entre el estimulo y la
respuesta ocurren varios fendmenos que condicionan la relacién entre uno y otra, y que
estan controlados por las caracteristicas geomorfoldgicas de esta area y su cobertura
vegetal, las cuales pueden clasificarse en dos tipos:

e Las que condicionan el volumen del escurrimiento (area y tipo de suelo).

e Las que determinan la velocidad de respuesta (pendientes, cursos de agua,
cubierta, etc.)
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3.4.1 Area de Drenaje

El &rea de una cuenca es un pardmetro fundamental dentro de un estudio hidrolégico,
que condiciona el volumen de escurrimiento pluvial y se define como la superficie plana
0 en proyeccion horizontal donde sus limites estan representados por la linea divisoria
de aguas, es decir la linea que une los puntos de mayor nivel topogréaficos (maxima cota)
que separa la cuenca en cuestion de las cuencas vecinas. El 4rea de la cuenca es, de
seguro, el parAmetro mas importante para el estudio, pues existe una relacion directa
entre la magnitud del area y la magnitud de los volumenes generados por las
precipitaciones en ella.

Dentro de este estudio se ha determinado que las cuencas de andlisis para el &rea de
trabajo son exorreicas, caracteristica que se define como aquellas cuencas donde el
punto de salida se encuentra en los limites de la misma.

3.4.2 Pendiente del Cauce Principal

Antes de involucrarnos en como determinar la pendiente, es importante destacar que se
define como Cauce Principal de la Cuenca Hidrogréafica a aquel que pasa por el punto
de salida de la misma y el cual recibe el aporte de otros cauces, de menor envergadura
y que son denominados tributarios. De esta forma la pendiente del cauce principal es
otro parametro fundamental y, dado que la misma no es constante a lo largo de él, se
calcula la pendiente media. Existen varios métodos para la determinacion de la misma,
aunqgue no todos presentan el mismo grado de exactitud. Para el presente estudio se
opto por utilizar el de mayor simpleza, dado que satisface la precision que el mismo
requiere. EI método define a la pendiente media como el cociente que resulta de dividir
el desnivel existente entre los puntos extremos del cauce y la longitud del mismo,
medida en planta:

Donde S es la pendiente media del cauce principal (m/m); AH es el denivel entre los
extremos del cauce principal (m) y L la longitud en planta del cauce principal (m).

3.4.3 Parametros Morfométricos de las Cuencas de Aporte

Las caracteristicas morfométricas son indicadores cuantitativos de los elementos de la
cuenca, que, de un modo u otro influyen en la magnitud y variabilidad de los procesos
hidrolégicos.

La cuenca constituye una unidad, tanto en su geometria como en los procesos que
ocurren en ella y por consiguiente es posible expresar en forma numérica sus
propiedades geométricas y demas elementos que puedan servir de base para
comprender su evolucién y dinamica.

Por lo tanto, la obtencién de parametros morfométricos permite cuantificar informacion
gue en gran medida conduce a la caracterizacion de las cuencas hidrograficas. Los
pardmetros se agrupan en tres categorias:

e Referidas a la geometria de la cuenca (extension, dimensiones y forma);
e Referidas a la distribucion de altitudes y pendientes;
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o Referidas a la red de drenaje (longitud de cauces, jerarquia, etc.).}
3.4.4 Pardmetros Hidrolégicos de las Cuencas de Aporte
Método de Pérdidas

Para el célculo de las pérdidas en las subcuencas se utiliza el método del SCS — CN.
Este método utiliza dos pardmetros: CN e infiltracién inicial (l.); pero este ultimo se
obtiene a partir del valor de CN con la siguiente ecuacion:

0
— 254)

Para definir los valores de curva niumero (CN) de las subcuencas se necesitan datos de
uso y tipo de suelo.

2540
I [mm] = IZI.E(

Para el tipo de suelo, teniendo en cuenta que segun el método de pérdidas del SCS —
CN se dividen los tipos de suelo en 4 categorias, a continuacion, se caracteriza cada
una de ellas:

e Grupo A: arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

e Grupo B: suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

e Grupo C: margas arcillosas, o bien arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y con alto contenido de arcilla.

e Grupo D: suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Para determinar el tipo de suelo de la cuenca del rio Salado de la cual forma parte la
Variante Chivilcoy analizada en esta PS, se realiz6 una investigacion de informacion
sobre el tipo de suelo de dicha zona.

Caracteristicas fisiograficas

Presentando en este apartado las caracteristicas fisiograficas y taxonémicas de los
suelos en la zona de estudio. Esta informacion de suelos se extrajo del estudio
“Recursos Naturales de la Provincia de Buenos Aires— LOS SUELOS” desarrollado
conjuntamente por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en el afio
2006.

La provincia de Buenos Aires se divide basicamente en 6 ambientes geomorfolégicos
gue definen aspectos geomorfolégicos, estructurales y de vegetacion bien marcados.
En la figura siguiente se muestra el mapa con la distribucion de estos ambientes.
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Deprimida
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Figura 28: Ambientes Geomorfolégicos (Fuente: INTA, 2006).

El area de estudio se encuentra dentro de la zona G “Depresion periférica”, lo que
significa que este ambiente constituye un valle longitudinal cuyo borde occidental esta
cubierto por abanicos aluviales y el oriental por depdsitos loéssicos. En el centro se
destacan las fajas fluviales de los rios Anizacate, Alta Gracia, Los Molinos Soconcho y
otros menores. Los procesos erosivos en el suelo por la accién del agua de lluvia son
intensos, especialmente en el borde de la depresion. Los suelos tienen un drenaje
natural libre con la capa freatica profunda, que no afecta a los perfiles de los suelos.

A su vez, del atlas de suelo del INTA surge que en la cuenca del salado existen las
zonas geomorfoldégicas mostradas en la figura anterior y que a continuacion se
sintetizamos las principales categorias de suelo por zona geomorfolégica:

Pampa arenosa: la granulometria de los suelos decrece de oeste a este. Predominan
los suelos franco arenoso.

¢ Pampa ondulada: la granulometria de los suelos decrece de sudoeste a noreste,
yendo de textura franca a franca-limosa.

e Pampa deprimida: predominan los suelos francos, franco-limoso y franco-
arcillosos. Hacia el oeste aumenta las granulometrias.

e Pampa interserrana: los sedimentos loessicoss, predominantes en la region,
forman un suelo de textura franco-limos.

Tipo Arena Limo Arcilla
Franco 50 - 70% 50 - 70% 50 - 70%
Franco-arenoso 50 - 100% 0-50% 20 - 60%
Franco-limoso 20 - 50% 50 - 80% 50 - 80%
Franco-arcilloso 50 - 100% 0 - 50% 20 - 60%

Figura 29: Rango de composicion granulométrica para las categorias de suelo de la
cuenca del Salado.
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Con esta informacion relevada se pudo llegar a la definicion de los pardmetros de uso
CN sacando sus valores de la tabla siguiente extraida de Chow et al., 1988.

Nameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad 11, I, = 0.2S)

Descripcién del uso de la tierra Grupo hidrolégico del suelo
A B C D
Tierea cultivada®s sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 8l
= T 2 [ TR T A |
Pastizales: condiciones pobres (;8 z~l) 33 gg
condiciones dplimas 39 6
= = - i - 118 .
Vegas de rios: condiciones 6ptimas ’ g 30 | 58 7t 78
Bosques:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hicrbas, 45 | 66 77 83
cubierta buena’ 25 55 70 77

— — - - ! | { } S
Areas abiertas, césped, parques. campos de golf, cementerios, etc.
6ptimas condiciones: cubiena de pasto en el 75% o mas 39 61 | 74 80
condiciones accptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84

—! - ——

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 | 92 | 94 | 95
Distritos industriales (72% impermeables) . . 8 88 | 91 93

Residencial’;

Tamaiio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable*

1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 sudliigs b cgxi g7
1/3 acre 30 57 72 Bl 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
| acre 20 | §l ! 68 | 79 | 554 .
Parqueaderos pavin;;nlﬂ_l;chos.jff@s. gtgi 98 98 98 | 98 ¢
C.aﬁ:ycanelems: |
Pavimentados con cunetas y alcantariilados® 98 98 98 98
grava 76 | 85 | 89 ‘ 91
tierra 72 82 87 89

| Para una descripcrén mas detaliada de los niimeros de curva para usos agricolas de la tierva. rermatirse a Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9
2 Una buena cubiena estd prolegida del pastizaje, y los desechos del retiro de 1a cubieria del suelo.

3 Los nimecros de curva se calculan supo que laes entia desde lus casas y de 1os accesos s¢ dinge hacia la
calle. con un minimo del agua del techo dirigida hacia cl césped donde pucde o<ur't‘" infiltracién adicional
4 Las direas g (césped) se © dersn como Jes en buena para estos de curva

5 En algunos paises con climas mis cfilidos s puede uniizar 95 como némero de curvi

Para el area de estudio, y en virtud de las caracteristicas de terreno, para el presente
trabajo se contempla un suelo del Grupo B.

Tiempo de concentracién

Para el calculo de los tiempos de concentracion (tc) de las subcuencas, se ha utilizado
la Ecuacion de Retardo de Método de SCS por lo que la duracion D de la lluvia, se
definié igual al Tiempo de Concentracién (TC) de la cuenca de aporte, aplicandose el
método anterior la que se utiliza para areas agricolas y de poca pendiente como es este
caso, y también es utilizado para areas urbanas. Su ecuacion tiene la forma:

TC = (100xL°®[(1,000/CN — 9]°7) /1,900xS°5

Donde:
L= Longitud hidraulica de la cuenca en pies

CN = Numero de Curva de escorrentia para usos de suelos selectos
adimensional.

S = Pendiente de la cuenca adimensional
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3.4.5. Definicion de la Tormenta de Disefio.

La tormenta de disefio es la secuencia de precipitaciones capaz de provocar la crecida
de disefio en la cuenca estudiada y la cual se define para ser estudiada en el disefio de
un Sistema Hidrolégico. Par su determinacion se debe definir la duracion de la lluvia, la
lamina total precipitada, su distribucion temporal y espacial, y la porcion de dicha lamina
que efectivamente contribuye a la generacion de escorrentias.

Usualmente las tormentas de disefio conforman la entrada al sistema, y los caudales
resultantes a través de este se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia
y transito de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse mediante un hietograma
de disefio que especifique la distribucion temporal de la precipitacion durante una
tormenta. Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica de
precipitacién de una zona o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales
de la precipitacion en regiones adyacentes.

Para determinar las lluvias de disefio se buscaron datos de mediciones pluviograficas

de diferentes ciudades que estan sobre y/o aledafias a la RN N5 estos datos fueron
provistos por el INA Instituto Nacional Argentino

3.4.5.1 Lluvia de Disefo

Céalculo de la curva IDT

Para la definicién del evento de precipitacidn, se utilizé la curva IDT disponible para la
localidad de Pergamino.

En la figura Ubicacion de la ciudad de Chivilcoy respecto a la localidad de Pergamino.

Localidad de
Pergamino

-

~ » Chivilcoy

Figura 30: Ubicacion localidad de Pergamino y Chivilcoy.

Localidad de
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Lamina Total Precipitada

Para obtener la lamina de agua precipitada fueron utilizadas las curvas IDF. Estas son
un elemento de disefio que relacionan la Intensidad de la lluvia, la duracién de la misma
y la frecuencia con la que se puede presentar.

Intensidad: es la tasa de precipitacién temporal, es decir la profundidad de lluvia por

. . . i
unidad de tiempo. i = —

Donde P es la profundidad de la lamina precipitada (mm) y Td la duracion de la lluvia

(h).

Duracion: Es el tiempo en que tarda la tormenta de disefio en precipitarse sobre la
superficie terrestre de la cuenca en estudio.

Frecuencia: expresada en funcién del Periodo de Retorno. Los sistemas hidrolégicos
son afectados por eventos extremos, cuya magnitud es inversamente relacionada con
la frecuencia de ocurrencia.

Tabla 6: Curva IDF estacion INTA Pergamino.

. Tiempo de Recurrencia — Tr (afios)

| (mm/h) 15 5 10 25 50 100

5 111.98 150.33 | 175.77 | 207.61 | 231.05 | 254.26
10 84.86 113.93 | 133.20 | 157.33 | 175.10 | 192.69
15 70.06 94.06 109.97 | 129.89 | 144.56 | 159.08
30 48.20 64.70 75.65 |89.36 |99.45 | 109.44
60 31.38 42.13 49.26 |58.18 |64.75 |71.26
120 | 19.40 26.05 30.46 |35.97 |40.04 |44.06
240 |11.42 15.33 1793 |21.18 |23.57 |25.94
480 |6.42 8.61 10.07 |11.89 |13.24 |14.57
720 | 4.48 6.02 7.04 8.31 9.25 10.18
1440 | 2.35 3.15 3.68 4.35 4.84 5.33

Duracion —d (min)
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Figura 31: Curva IDF Estacién INTA Pergamino.

Los datos de la IDF son expuestos en graficos con la duracion representada en el eje
de las abscisas y la intensidad en el de ordenada, mostrando una serie de curvas, para
cada uno de los periodos de retorno del disefio.

3.4.5.2 Distribucién Temporal

La distribucion temporal de una tormenta tiene un rol importante en la respuesta
hidrolégica de cuencas en términos de desarrollo del hietograma de una tormenta, y se
puede definir como el fraccionamiento en el tiempo de la lamina total precipitada (P).
existen diversos métodos para estimar la distribucion temporal de la tormenta de
proyecto.

Hietograma de Proyecto

Finalmente, para la obtencion del Hietograma de Proyecto se aplico el Método del
Bloque Alterno con pico en el segundo sextil. Para nuestro proyecto se elaboraron los
hietogramas para recurrencias de 50, 100 y 200 afios, siendo adoptados por pliego, para
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el disefio y verificacién los dos primeros para obras de arte menores (sumideros,
alcantarillas, cunetas, etc.) y los dos Ultimos para obras de arte mayores (puentes),
respectivamente.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 7: Hietograma de Proyecto — Tg: 50 afios.

d . . Lam.

. Lamina Lamina

! Acumulada | neta Neta
(hr) (min) (mm/h) Ordenada

(mm) (mm)
(mm)

2 120 40.04 74.474 74.47 11
4 240 21.02 78.192 3.72 74
6 360 15.92 88.810 10.62 8
8 480 13.07 97.206 8.40 7.06
10 600 11.21 104.263 7.06 6.14
12 720 9.89 110.406 6.14 3.72

Lamina Neta - TR = 50 afios
80
70
60
50
40
30
20
10
. . [ ] H | -
6 8

2 - 10 12

Figura 32. Hietograma de Proyecto — Tr: 50 afios.

Tabla 8: Hietograma de Proyecto — Tr: 100 afios.

d : Lamina |Lamina L L,

! Neta
(hr) (min) | (MM/h) Acu(m;l)ada Fn?rtr?) Ordenada

(mm)
2 120 44.06 81.952 81.952 11.68
4 240 23.13 86.060 4.109 81.95
6 360 17.52 97.749 11.689 9.24
8 480 14.38 106.993 9.244 7.77

10 600 12.34 114.761 7.768 6.76
12 720 10.89 121.525 6.764 4.11
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Tabla 9: Hietograma de Proyecto — Tr: 100 afios.
Lamina Neta - TR = 100 afos

90
80
70
60
50
40
30
20
10
o . [ ] H | -
6 8

2 4 10 12

3.5 DETERMINACION DE CAUDALES

Para la determinacion de los caudales de disefio, fue utilizada la metodologia de
transformaciéon lluvia-caudal. Por otro lado, las modelaciones de las diferentes
situaciones se ejecutaron por medio del modelo computacional HEC-HMS para cuencas
con tamafio mayores a 4 Km? y se utiliz6 el METODO RACIONAL para cuencas de
tamafio menor a 4 Km?.

3.5.1 Transformacion Lluvia-Caudal

Muchas veces no se cuentan con registros adecuados de escurrimiento en el lugar de
estudio para determinar los parametros necesarios para el disefio y operacion de las
obras hidraulicas. Los datos de precipitaciones, por lo general, se presentan con mayor
facilidad que los de escurrimiento. Es por ello que frente a esta situacién es conveniente
contar con métodos que permitan el calculo de los escurrimientos de una cuenca a
través de las caracteristicas de las mismas y la precipitacion. Estos datos pueden
obtenerse a partir de planos topogréficos y de uso de suelos, para el caso de las
caracteristicas de las cuencas, y mediciones directas para las precipitaciones

Puesto que, la cantidad y calidad informacion disponibles variante notoriamente de un

problema a otro y a que no siempre se requiere la precision en los resultados, se han
desarrollado una gran cantidad de métodos para analizar la relacion.

3.5.2 Elaboracion del modelo Hidrolégico
Con respecto al método utilizado para realizar el analisis hidrol6gico se consideraron

dos: el método racional (para cuencas con tamafio menor a 4 km 2) y el método HEC-
HMS (para cuenca con tamafios >4 km2). Pasamos a describir ambos métodos:

3.5.2.1 Descripcion Método Racional
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El Método Racional, define el caudal al pico en un punto de control, generado por
precipitacion efectiva sobre la su cuenca de aporte.

El modelo es muy utilizado en el estudio de proyectos viales, en particular para obras
de arte asociadas a pequefias cuencas con tiempos de concentracion bajos, lo cual
permite cumplir con las premisas del método:

Se asume una lluvia de intensidad uniforme;

La duracién de la tormenta excede el tiempo de concentracion. El caudal méximo
ocurre cuando la duracion de la precipitacion alcanza el valor de tc estimado;

El escurrimiento es uniforme;

Las condiciones de permeabilidad se mantienen constantes durante la lluvia;
No se considera el estado de humedad antecedente;

El proceso de almacenamiento es despreciable en la cuenca.
La ecuacion del método se describe a continuacion:

Q=C.ILA/360
Donde:
Q (m3/s): Caudal;
A (Ha): Area de aporte;
I (mm/h): Intensidad de precipitacion;
C (adimensional): Coeficiente de escorrentia.

Se define el coeficiente C de una superficie A, al cociente entre el caudal que escurre
(Qe), sobre el caudal total (Qr) de la precipitacion:

C=Qe/Qr

El coeficiente C es funcién de varios factores, entre ellos, la duracion de la precipitacion,
las caracteristicas del terreno, tipo de suelo, vegetacion, permeabilidad, humedad
antecedente. Durante una precipitacion, la infiltracién disminuye y consecuentemente
aumenta el valor de C.

Para los fines de una formula simple como la racional, el coeficiente C, se considera
constante durante la duracion de la lluvia.

Si el area no es homogénea se puede usar un promedio ponderado de Ci en funcién de
areas parciales Ai.

Tabla 7: Valor de C y su relacién con la clasificacion hidrologica de suelos del SCS (A,
B, C, D) y la pendiente del terreno en porcentaje. Fuente: McCuen, 1998.
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A B T C D
02% | 2-6% | 6%+ | 02% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+ | 0-2% | 2-6% | 6%+
008a| 013 | 0.16 | 011 | 0.15 | 021 | 0.12 | 0.19 | 026 | 0.18 | 0.23 |031a

Uso del suelo

Cultivado 10" 4| 018 | 022 | 016 | 021 | 028 | 020 | 025 | 034 | 024 | 029 |041b
pastos 012 | 020 | 030 | 018 | 028 | 037 | 024 | 034 | 044 | 030 | 040 | 050
015 | 025 | 037 | 023 | 034 | 045 | 030 | 042 | 052 | 037 | 0.50 | 0.62
Praderas 010 | 0.16 | 025 | 0.14 | 022 | 030 | 0.20 | 028 | 0.36 | 0.24 | 0.30 | 0.40
014 | 022 | 030 | 020 | 028 | 037 | 026 | 035 | 044 | 030 | 0.40 | 0.50
005 | 0.08 | 0.11 | 0.08 | 0.11 | 0.14 | 0.10 | 0.13 | 0.16 | 0.12 | 0.16 | 0.20

Bosques

0.08 | 011 | 0.14 | 0.10 | 0.14 | 018 | 0.12 | 0.16 | 0.20 | 0.15 | 0.20 | 0.25
Residencial 025 | 028 | 031 | 027 | 030 | 035 | 030 | 033 | 038 | 033 | 036 | 042
Lotes 0.05ha 033 | 037 | 040 | 035 | 039 | 044 | 038 | 042 | 049 | 041 | 045 | 0.54
Lotes menosde | 0.22 | 0.26 | 0.29 | 024 | 0.29 | 033 | 027 | 031 | 036 | 0.30 | 0.34 | 040
0.1Ha 030 | 034 ] 037 | 033 | 037 | 042 | 036 | 040 | 047 | 038 | 0.42 | 0.52
019 | 023 | 026 | 022 | 026 | 030 | 025 | 029 | 034 | 028 | 032 | 039
028 | 032 | 035 | 030 | 035|039 | 033 | 038 | 045 | 036 | 0.40 | 0.50
016 | 020 | 024 | 019 | 023 | 028 | 022 | 027 | 032 | 026 | 0.30 | 037
025 | 029 | 032 | 028 | 032 | 036 | 031 | 035 | 042 | 0.34 | 038 | 048
0.14 | 0,19 | 022 | 017 | 021 | 026 | 020 | 025 | 031 | 024 | 029 | 035

Lotes de 0.13Ha

Lotes de 0.2Ha

Lotes0.5Ha | 55 | 926 | 029 | 024 | 028 | 034 | 028 | 032 | 040 | 031 | 035 | 046
I dustial 067 | 068 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.69 | 0.68 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.70
085 | 085 | 0.86 | 0.85 | 0.86 | 0.86 | 086 | 086 | 087 | 0.8 | 0.86 | 0.88
Comereial 071 |071 | 072 ] 071 | 072 | 072 [ 072 [072 | 072 | 0.72 | 0.72 | 0.72
088 | 088 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.90
Calles 070 [ 071 | 072 | 071 | 072 | 0.74 | 072 [ 0.73 | 0.76 | 0.73 | 0.75 | 0.78
076 | 077 | 079 | 0.80 | 0.82 | 0.84 | 084 | 085 | 0.89 | 0.89 | 0.91 | 095
005 | 010 | 0.14 | 0.08 | 0.13 | 0.10 | 0.12 | 0.17 | 024 | 0.16 | 021 | 028

Parques

011 | 016 | 020 | 0.14 | 0.19 | 026 | 0.18 | 023 | 032 | 022 | 0.27 | 0.39
085 | 086 | 0.87 | 085 | 0.86 | 087 | 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.85 | 0.86 | 0.87
095 | 096 | 097 | 095 | 096 | 097 | 095 | 096 | 097 | 095 | 0.96 | 097
a) coeficientes C para tormentas de recurrencia de hasta 25 afios

b)coeficientes C para tormentas de recurrencias mayores de 25 afios

Estacionamientos

Para la aplicacién de la metodologia de consideré un tipo de suelo B (Ver apartado 0),
una pendiente entre el 0 al 2% y un uso de suelo con Pastos (C: 0,23) para las cuencas
correspondientes a isletas y cunetas, un uso del Suelo Cultivado (C: 0,16) para el calculo
de aporte proveniente de los campos, un uso de suelo residencial (C: 0,35) e Industrial
(C: 0,33) para subcuencas urbanas proximas a la ruta.

A continuacién, se presentan los pardmetros de calculo del caudal aportados por las
subcuencas mediante el método racional.

Tabla 8: Calculo de aportes de subcuencas sobre Intercambiador Acceso Chivilcoy.

SUBCUENCA AREA (Km2) C
B 2.17 0.35
Tabla 9: Calculo de aportes de subcuencas sobre Intercambiador Acceso Chivilcoy.
SOBRE AREA
SUBCUENCA RAMA (Km2) C

@ 1 RULO SUR 0.0074 0.23
= 2 1 0.0070 0.23
<00 3 1 0.0076 0.23
g i = 4 SOBRE 0.0183 0.23
S0 RUTA : :
E < (I) 5 2 0.0116 0.23
= RULO

Z 6 NORTE 0.0071 0.23
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7 3 0.0083 0.23
8 3 0.0070 0.23
9 4 0.0189 0.23
10 SOBRE RUT 0.0274 0.23
Tabla 10: Célculo de aportes de subcuencas en Intercambiador RP 30.
SOBRE AREA
SUBCUENCA RAMA (Km2) C
ROT.
9 11 NORTE 0.7200 0.23
% 12 RAMA 3 1.6400 0.35
x 13 RAMA 2 0.1000 0.16
8 14 RAMA 2 0.0091 0.23
< 15 RAMA 3 0.0110 0.23
g 16 RAMA 4 0.0110 0.23
< 17 RAMA 1 0.0090 0.23
8 18 ROT SUR 0.1000 0.23
'-,'_J 19 ROT SUR 0.3300 0.16
Z ROT
20 NORTE 0.1600 0.33
Tabla 11: Célculo de aportes de subcuencas en Empalme 1.
SOBRE | AREA
SUBCUENCA RAMA | (Km2) C

EMPALME 21 RAMA 1| 0.0248 | 0.23

1 22 RAMA 2| 0.0057 | 0.23
Tabla 12: Calculo de aportes de subcuencas en Empalme 2.

SOBRE | AREA
SUBCUENCA RAMA | (Km2) C
EMPALME 23 RAMA 2| 0.0651 | 0.23
2 24 RAMA 1| 0.0026 | 0.23

3.5.2.2 Descripcion Modelo HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) es
un programa de simulacion hidrolégica tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado
para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca, o varias subcuencas (caudales
maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvias, aplicando para
ello algunos de los métodos de calculo de hietogramas de disefio, pérdidas por
infiltracion, flujo base y conversion en escorrentia directa, que han alcanzado cierta
popularidad en los Estados Unidos y por extension en nuestro pais.
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HEC-HMS est4 disefiado para simular el proceso de precipitacién - escurrimiento en
cuencas. Esta disefiado para ser aplicado en un amplio rango de regiones geograficas
para solucionar un rango general de problemas. Puede ser utilizado en pequefas
cuencas urbanas, o en grandes cuencas sin intervencién, los resultados se pueden
aplicar para estudios de drenaje urbano, observacion de flujo, impacto de intervenciones
en cuencas, reduccion del dafio por inundaciones, operacion de sistemas, etc.

El programa incluye una Interfaz Gréfica para el Usuario (GUI) que le permite introducir
la informacién necesaria para una simulacion, manejar los componentes de analisis
hidroldgico a través de mddulos integrados, y obtener respuestas graficas o tabuladas
de facil comprensién e impresion. El documento de ayuda incorporado en el programa
aclara la utilizacién de las opciones del programa.

Los archivos de extension DSS (Data Storage System) se utilizan para almacenar y
trabajar con series de tiempo, funciones emparejadas y datos de grilla.

Para definir la estructura de las cuencas, el programa considera los siguientes
elementos:
1. Subcuencas (subbasins)
Tramos de transito (routingreach)
Uniones (junctions)
Embalses (reservoirs)
Fuentes (Sources)

Sumideros (sinks)

N o o bk DN

Derivaciones (diversions)

Con estos siete componentes, se puede elaborar una cuenca tan compleja como
requiera el problema que estd tratando, y como permita la informacién de campo
disponible. Si se cuenta con informacién digital de campo, el HMS incluye la opcion de
trabajar la cuenca con subdivisiones en grillas o celdas, cada una de las cuales
almacena informacion pertinente respecto a la precipitacion, area, pendientes y
condiciéon de humedad del suelo.

Los elementos anteriores se disponen en forma de redes dendriticas con un orden o
secuencia légica para realizar los célculos desde las subcuencas que conforman las
cabeceras aguas arriba hasta el punto de salida de todo el caudal aguas abajo. El
usuario debe prestar atencién a este criterio, ya que los célculos siguen rigurosamente
esta secuencia (por ejemplo, si tienen en cuenta una derivacion no pueden entregar las
aguas derivadas en un punto aguas arriba, aunque técnicamente esto sea factible). Por
tal motivo, el primer paso en la preparacion de la informacién consiste en definir
correctamente la estructura de la cuenca que se pretende simular.

Transformacion Lluvia-Caudal — Método HU SCS

En este trabajo se opt6 por el Método del Hidrograma Unitario Sintético. Se define como
el hidrograma de escurrimiento directo que se produce por una lluvia efectiva o en
exceso, de ldmina unitaria y repartida uniformemente sobre el &rea de drenaje a una
tasa constante a lo largo de una duracion efectiva.
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Suponiendo que fuese posible que se presente una misma tormenta sobre dos cuencas
con el mismo suelo y la misma area, pero de diferente forma, aunque el volumen
escurrido sea el mismo, el caudal pico y las demas caracteristicas del hidrograma varian
de una cuenca a otra. EI método del hidrograma unitario toma en cuenta este efecto,
teniendo en cuenta, ademas de la altura total de la precipitacion y el area de la cuenca,
su forma, pendiente, vegetacion, etc., aunque no de forma explicita.

El modelo se basa en las siguientes hipotesis (Mijares, 1987):

a. Tiempo base constante. La duracion total de escurrimiento directo o tiempo
base es la misma para todas las tormentas con la misma duracion de lluvia
efectiva, independientemente del volumen total escurrido. Todo hidrograma
unitario esté ligado a una duracion de lluvia efectiva.

b. Linealidad o proporcionalidad. Las ordenadas de todos los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo tiempo base, son directamente
proporcionales al volumen total del escurrimiento directo, dicho en otras
palabras, al volumen total de la lluvia efectiva. Debido a esto, las ordenadas
de dichos hidrogramas son proporcionales entre si.

c. Superposicion de causas y efectos. El hidrograma que resulta de un periodo
de lluvia dado puede suponerse a hidrogramas resultantes de periodos
lluviosos antecedentes.

El tiempo base es el tiempo transcurrido entre el principio el final de dicho escurrimiento
directo.

Una vez determinado el hidrograma unitario, se selecciona un hietograma de lluvia, se
estiman las abstracciones y se calcula el hietograma de exceso de lluvia. A partir de alli,
se tiene el hidrograma de escorrentia directa y si se le sume un flujo base estimado se
obtiene el hidrograma de caudal.

Existen diferentes métodos que me permiten determinar este Hietograma Unitario. A
grandes rasgos podemos clasificarlos en dos tipos: tradicionales y sintéticos. Para los
métodos del primer caso, es necesario contar con al menos un hidrograma medido a la
salida de la cuenca, ademas de los registros de precipitaciones. Por ello, es conveniente
contar con métodos con los que pueden obtenerse hidrogramas unitarios usando
Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. Los hidrogramas asi
obtenidos, se denominan sintéticos, como se menciond anteriormente. Entre los
principales métodos encontramos se uso el Método SCS.

Modulos del modelo

El programa trabaja con tres médulos basicos que definen en su conjunto el proyecto
de simulacion de la cuenca:

e Modulo de precipitacién: permite seleccionar uno de seis patrones de
precipitacion (tipos de hietogramas) del evento de tormenta que mas se ajuste a
las posibles condiciones de la cuenca, incluyendo la introduccion manual de los
datos de la lluvia de disefio.
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e Mobdulo de la cuenca: permite la representacién del sistema fisico con los
elementos antes citados, y la inclusion de las caracteristicas morfométricas y de
condicion del suelo para cada uno de ellos.

e Moddulo de control: incluye las fechas de inicio y culminacion de los datos de
lluvia y caudal para la simulacién (u optimizacién) y los intervalos de tiempo para
realizar los calculos.

Aplicacion del modelo hidroldgico

A continuacion se presenta el esquema de modelacion hidrolégica de la cuenca de
aporte del A° Chivilcoy, la cual a sido subdividida en un total de 41 subcuencas.

LEEIENTE RNNS

Figura 33: Esquema de Modelacion Escenario actual HEC-HMS. Puente A° Chivilcoy.

Cada cuenca debe poseer los parametros que la caracterizan, y para ello, estos deben
ser cargados en un cuadro de dialogo como el que se presenta en la Figura 34.
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1% Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: SUBCUENCA 1

Description:
Downstream: A w
“prea (KM32) | 12,25
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:

Longitude Minutes:

Longitude Seconds:
Canopy Method: | —one-—- w
Surface Method: | —Mone— w
Loss Method: | SCS Curve Number -
Transform Method: | 5CS Unit Hydrograph v
Baseflow Method: | —None— -

Figura 34: Pardmetro por introducir segun subcuenca. HEC-HMS.
Aqui los datos a ingresar son:

> Area de la cuenca

» Método de perdidas (Método Curva Numero del SCS)

» Meétodo de Transformacién (Hidrograma Unitario Sintético)

La utilizacion del Método del CN para determinar las perdidas requiere introducir el
numero de curva que caracteriza a la cenca en cuestion, tal como se ve en la Figura 35.

Components Compute  Results

15 Subbasin  Loss  Transform  Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: SUBCUENCA 1

Initial Abstraction (MM)
*Curve Number: |70

*Impervious (%) |0,0

Figura 35: Parametro por introducir para el Método de Perdida. HEC-HMS.

La utilizacion del Hidrograma Unitario Sintético como Método de Transformacion implica
determinar el tiempo de concentracion en la Figura 36 se observa la ventana de dialogo
gue solicita la introduccién de dicho parametro.
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154 Subbasin Loss Transform  Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: SUBCUENCA 1

Graph Type: |Standard (PRF 484) v
*Lag Time (MIN) | 156

Figura 36: Parametro Hidrograma Unitario Sintético. HEC-HMS.

La aplicacion del método de Muskingum, utlizado para representar el transito
hidrol6gico de almacenamiento lineal del cauce principal del A° Chivilcoy al cual
confluyen los cauces tributarios por lo que se debe calcular y luego introducir el valor de
Ky X, siendo K una constante de almacenamiento que tiene dimensiones de tiempo y
X es un factor que expresa la influencia relativa del caudal de entrada en los niveles de
almacenamiento.

Asi que calculado mediante el Método de Muskingum se obtuvo el tiempo que tarda el
caudal en recorrer el transito K y x un valor adoptado en 0,2 que representa, tal como
se ve en la Figura 37 y en la Figura 38.

I+ Reach  Routing Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: C2-C1

Description:

Ty [#]

Downstream: |C1 v
Routing Method: | Muskingum e
Lozg/Gain Method: | -Mone— e

Figura 37: Pardmetro Método Muskingum. HEC-HMS.

A4 Reach Routing  Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: C2-C1

*Muskingum K (HR) 2,08
*Muskingum ¥: 0,10
Subreaches: 1=

Figura 38: Parametro Método Muskingum. HEC-HMS.

Una vez determinados los pardmetros de las cuencas, se procede a cargar el Modelo
de Control, el cual esta ligado a la duracion de las lluvias, pues debe tener como minimo
la misma duracion que la lluvia que precipite por mas tiempo. Son necesarias para una
correcta ejecucion del modelo, entre ellas se destacan:

» Fechay Hora del comienzo del periodo de tiempo que se pretende analizar.
» Fechay hora del final del periodo de tiempo que se pretende analizar.
» Incremento de tiempo de calculo.

Respecto al tiempo de célculo, su valor est4 definido por el usuario y determina la
resolucion del modelo, es decir, el intervalo de tiempo en el que se proporcionan los
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resultados correspondientes a una determinada ejecucion. Aunque el rango de valores
posibles se sitla, en principio entre 1 minuto y 24 horas, pueden existir restricciones
directas o indirectas, en funcibn del modelo concreto que se considere en la
representacion de algunos procesos. La Figura 39 muestra los datos que deben ser
especificados para el control.

Name: 100
Description: -@
*Start Date (ddMMMYYYY) | 20feb2019
*Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |28feb2019
*End Time (HH:mm) | 00:00

Time Interval: | 1 Hour e

Figura 39: Parametros del modelo de Control. HEC-HMS.

Luego, se deben cargar los datos de las lluvias que seran utilizadas para el analisis.
Estas lluvias seran determinadas a partir de los datos obtenidos de la estacion de la
localidad de Pergamino. En funcién de esto, sabiendo que se utilizara una lluvia de
duracion 120 minutos y se analizaran dos periodos de recurrencia (100 y 200 afios) se
obtendra dos combinaciones de recurrencia-duracion como se muestra en la

Figura 40.
CHIVILCOY
Basin Models
Meteorologic Models
Control Spedifications
- | Time-Series Data
E+ Fredpitation Gages

&-[E HIETO TR 100
- [£ HIETO TR. 200

Figura 40: Registro de lluvias. HEC-HMS.

Para obtener los valores con periodo de recurrencia donde no existen datos tomados,
se grafica una linea de tendencia con los datos de los afios de recurrencia que si
disponemos con lo cual con la ecuacion que ajuste los datos obtenemos los valores
en la duracion que deseamos.
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El Hietograma de Pergamino — TR: 100 afios.

350
300
250
200
150
100

50

0

T =100 anos

y = 992.74739528429600000000x 0-683589699578044500000

200 400 600

800 1000

1200 1400 1600

Figura 41: Funcién de tendencia para datos de lluvia de Pergamino.

PARA HMS
D (hr) | (mm)
2.00 11,06
4.00 77,5
6.00 8,74
8.00 7,35
10.00 6,4
12.00 3,88

Tabla 10: Lamina para un periodo de recurrencia TR 100 afios (hs/mm).

El Hietograma de Pergamino — TR: 200 afios.

450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

T =200 anos

y =1187.32908857251000000000x"0-67200627095650100000

200 400 600

800 1000

1200 1400 1600

Figura 42: Funcion de tendencia para datos de lluvia de Pergamino.
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PARA HMS

D (hr) | (mm)
2.0 14,95
4.0 97,6
6.0 11,87
8.0 10,02
10.0 8,74
12.0 7,5

Tabla 11: Lamina para un periodo de recurrencia TR 100 afios (hs/mm).

Para cada una de estas combinaciones se debe cargar el intervalo de tiempo, en el cual
se ingresar posteriormente los datos de millimetraje de la precipitacién. En la Figura 43
y Figura 44 se ingresan los datos en las ventanas de dialogo.

(£ Time-Series Gage

Gage Name: HIETO TR 100

Description: -E

Data Source: | Manual Entry e
Units: |Incremental Milimeters w

Time Interval: |2 Hours w

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Figura 43: Dato de lluvia. HEC-HMS.

[}%Tlme-Eeries Gage Time Window Table  Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM)

20feb2019, 00:00

20feb2019, 02:00 11,06
20feb2019, 04:00 77,50
20feb2019, 06:00 8,74
20feb2019, 08:00 7,35
20feb2019, 10:00 5,40
20feb2019, 12:00 3,88

Figura 44: Milimetraje de la precipitacion. HEC-HMS.

Para efectuar la vinculacién en cada escenario analizado de las distintas cuencas con
las lluvias, se deben crear los Modelos Meteoroldgicos Figura 45.
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CHIVILCOY
Basin Models

Meteorologic Models

.25 TR 100

i

.5 TR 200

i

Control Spedfications
[+ Time-Series Data

Figura 45: Modelos Meteorolégicos. HEC-HMS.

El ultimo paso antes de obtener los resultados de la modelacion consiste en crear las
simulaciones para las diferentes combinaciones de recurrencia-precipitacion
planteadas. A continuacion, en la Figura 46 se muestra la ventana de dialogo de dicha

accion.

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

CsES v & &

CHIVILCOY
- Basin Models

Mateorologic Models

i TR 100

.

Create Compute

Simulation Run Manager
Optimization Trial Manager

Forecast Alternative Manager

Simulation Run...

Optimization Trial...

Forecast Alternative...
Depth-Area Analysis...
Uncertainty Analysis...

- TR 200

Control Specifications
Time-5eries Data

Depth-Area Analysis Manager

Uncertainty Analysis Manager

Multiple Compute...

Compute

Components Compute  Results

Figura 46. Creacion de simulacién. HEC-HMS.

Una vez que se ejecutaron todas las modelaciones, se recopilaron todos los resultados
arrojados por el programa (datos de caudal pico y volimenes maximos) los cuales
posteriormente fueron tomados para realizar las verificaciones hidraulicas
correspondientes a las obras de arte existentes.

En la siguiente tabla, se resume el valor de CN y tc utilizado en las cuencas donde se
aplico la metodologia del HU del SCS.

Tabla 12: Resumen parametros cuencas A° Chivilcoy.
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Pend. Retardo

oo | > fortte | e o my | oe | S Vo] Temin | 222
[m/m] (min)

1 12.252 3.093 5.00 |0.0016 | 70 0.1977 261 156
2 8.546 3.911 3.00 |0.0008 | 70 0.1362 479 287
3 15.564 4.792 4.00 [0.0008 | 70 0.1421 562 337
4 50.622 19.362 | 8.00 |0.0004 (| 70 0.1000 3228 1937
5 8.438 0.819 1.00 |0.0012 | 70 0.1718 79 48
6 18.780 3.154 2.00 |0.0006| 70 0.1238 424 255
7 16.680 2.632 2.00 |0.0008 | 70 0.1356 324 194
8 20.509 4.063 1.00 | 0.0002 | 70 0.0772 878 527
9 8.328 3.967 3.00 |0.0008 | 70 0.1352 489 293
10 21.226 8.731 3.00 |0.0003 | 70 0.0912 1596 958
11 30.261 6.853 4.00 [0.0006 (| 70 0.1188 961 577
12 12.265 4.639 3.00 |0.0006 (| 70 0.1251 618 371
13 7.660 3.884 3.00 |0.0008 | 70 0.1367 474 284
14 14.903 4.556 4.00 |0.0009 | 70 0.1457 521 313
15 7.045 3.046 3.00 |0.0010| 70 0.1543 329 197
16 31.322 7.252 4.00 |0.0006 | 70 0.1155 1046 628
17 12.728 2.052 2.00 [0.0010| 70 0.1535 223 134
18 12.988 3.921 4.00 |0.0010| 70 0.1571 416 250
19 24.173 5.407 2.00 [0.0004| 70 0.0946 953 572
20 8.794 2.004 2.00 [0.0010| 70 0.1554 215 129
21 12.895 1.788 2.00 [0.0011] 70 0.1645 181 109
22 10.143 1.244 1.00 | 0.0008 | 70 0.1394 149 89
23 9.480 0.708 1.00 |0.0014| 70 0.1848 64 38
24 26.810 8.802 6.00 [0.0007 | 70 0.1284 1143 686
25 4.999 2.042 4.00 [0.0020 | 70 0.2177 156 94
26 6.754 2.640 5.00 |0.0019 | 70 0.2140 206 123
27 9.981 2.784 5.00 |0.0018 | 70 0.2084 223 134
28 12.851 4.274 5.00 |0.0012 | 70 0.1682 423 254
29 8.981 1.046 2.00 |0.0019| 70 0.2150 81 49
30 40.127 8.013 4.00 [0.0005| 70 0.1099 1215 729
31 14.799 3.631 6.00 | 0.0017| 70 0.1999 303 182
32 6.103 5.186 2.00 |0.0004| 70 0.0966 895 537
33 46.768 10.600 | 4.00 |0.0004 | 70 0.0955 1849 1110
34 12.782 4.885 4.00 [0.0008 | 70 0.1407 579 347
35 8.952 3.627 2.00 | 0.0006| 70 0.1155 523 314
36 10.564 3.740 2.00 | 0.0005| 70 0.1137 548 329
37 17.845 4.240 3.00 | 0.0007 | 70 0.1308 540 324
38 17.227 4.446 3.00 | 0.0007 | 70 0.1277 580 348
39 8.479 2.137 1.00 | 0.0005| 70 0.1064 335 201
40 10.567 4.028 4.00 [0.0010 | 70 0.1550 433 260
41 7.261 1.881 3.00 [0.0016 | 70 0.1964 160 96

CUENCA | 975.892
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3.6 RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla siguiente (Tabla 13) se resumen los resultados obtenidos en la simulacion
realizada en HEC-HMS correspondientes a los valores de disefio (100 afios de
recurrencia y 200 afios de recurrencia), pudiendo observarse para los elementos del
modelo, los caudales y volimenes generados para cada una de las recurrencias y
duraciones efectuadas.

Tabla 13: Caudales de Disefio y Verificacién Obras de arte sobre RN N°5.

Sup. Q (m3/s)
Subcuenca (Km?) TRuoo TRomg
1 12.25 22.5 36.1
2 8.55 10.6 16.9
3 15.56 17.4 27.7
4 50.62 13.7 22.3
5 8.44 28.2 45
6 18.78 25.1 40.1
7 16.68 26.8 42.8
8 20.51 17.1 27.3
9 8.33 10.2 16.3
10 21.23 11.1 17.9
11 30.26 23.6 37.8
12 12.27 12.8 20.4
13 7.66 9.6 15.2
14 14.90 17.3 27.7
15 7.05 11.2 17.9
16 31.32 22.9 36.8
17 12.73 25.9 41.2
18 12.99 17.6 28.1
19 24.17 18.9 30.4
20 8.79 18 28.7
21 12.89 29.3 47.2
22 10.14 26.6 42.2
23 9.48 37.5 58.6
24 26.81 18.3 29.5
25 5.00 12.7 20.2
26 6.75 14 22.2
27 9.98 20.2 32.2
28 12.85 17.2 27.5
29 8.98 29.5 47.2
30 40.13 26.2 42.2
31 14.80 24.6 39.3
32 6.10 4.7 7.5
33 46.77 21.4 34.6
34 12.78 14 22.4
35 8.95 10.4 16.6
36 10.56 12 19.1
37 17.85 20.4 32.4
38 17.23 18.9 30.1
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39 8.48 13.2 21.2
40 10.57 13.8 22.2
41 7.26 18.2 290.1

Siguiendo las recomendaciones del pliego, los caudales de disefo y verificacion para
Puentes se corresponden a escenarios hidrolégicos con periodos de disefio de 100 y
200 afios respectivamente, siendo:

QTRloo: 221.1 m®/s
Qtr200: 358.6m%/s

A continuacién se muestras en las Figura 47 y Figura 48 los hidrogramas obtenidos a
la salida de la cuenca del A° Chivilcoy que se corresponde con el puente en estudio.

Junction "DESCARGA" Results for Run "RESULTADOS TR 100"

Ell I Fll 2 23 24 8 6 27
Fen2019
=gend (Compute Time: 11mar2019, 13:01:17)

—— RunRESULTADDS TR 100 Element DESCARSA Result:Dutflow — —— RunRESULTADDS TR 100 Element27 Result:0utflow

Figura 47: Hidrograma Unitario a la salida de la cuenca A° Chivilcoy.TR100 afios.

Junction "DESCARGA” Results for Run "RESULTADOS TR 2007

n T n T 23 T kLl I ] k] T

Feb2019
Lagend (Compute Time: 10mar 2019, 12:58:13)

Pun RESULTADOS TR 200 Blamant SESCARGA Remt Outfions FRun RESULTABOS TH 200 Elament 27 Resit Ovttiss

Figura 48: Hidrograma Unitario a la salida de la cuenca A° Chivilcoy. TR200 afios.

En la tablas siguientes (Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16,

Tabla 17 y Tabla 18 ) se resumen los resultados obtenidos mediante el METODO
RACIONAL correspondientes a los valores de disefio 50 afios de recurrencia y 100 afios
de recurrencia siguiendo las recomendaciones de pliego el cual dice que en proyectos
viales de la categoria de autopista le corresponden escenarios hidrolégicos de 50 y
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100 afos, pudiendo observarse para los elementos del método los caudales generados
para cada una de las recurrencias.

Ademas, si a cada obra de arte le aporta mas de una subcuenca en este analisis se le
adiciona el caudal correspondiente a cada una de ellas, que luego se lo considera en
el andlisis hidraulico que aportaron estas subcuencas a la obra de arte.

En las tablas siguientes se resumen los caudales de disefio obtenidos por alcantarilla
con sus correspondientes subcuencas de aporte:

Tabla 14: Caudales de Disefio y Verificacién Obras de arte sobre RN N°5.

. . Subcuenca Q (m3/s)
Progresiva Posicion de aporte 50 100
37+271 Alcantarilla B 2,96 3,26

Tabla 15: Caudales de Disefio y Verificacién Obras de arte sobre RN N°5.

. C Subcuenca Qi (m3/s)
Progresiva Posicion de aporte 50 100
0+265 1+2 0.155 0.171
0+465 RAMA 1 3 0.074 0.081
0+845 TRANSV. 1+2+3+4 0.325 0.358
0+425 RAMA 2 5 0.071 0.078
0+300 7+6 0.072 0.080
0+500 RAMA 3 8 0.136 0.149
0+130 TRANSV. 9+10 0.200 0.220
0+300 RAMA 4 9 0.122 0.134
0+300 RULO N. 1 0.090 0.099
0+290 RULO S. 6 0.042 0.046

Tabla 16: Caudales de Disefio y Verificacion Obras de arte sobre RN N°5

. . Subcuenca de Qi (m3/s)
Progresiva Posicion aporte 50 100

0+370 RAMA 1 17 0.053 0.059

0+190 RAMA 2 20+13 2.044 2.250

0+350 RAMA 3 11+12 3.403 3.745

11+12+15+16+

0+180 RAMA 4 13+14+20 5.601 6.164

0+490 TRANSV. 20+13+14 2.095 2.305

- R11-R12 11 0.955 1.051

- R15-R16 2 1.754 1.930

11+12+15+20+13+

0+105 R3-R4 14+16+19+6+ 6.492 7.145
7+8+9+10

0+200 R7-R8 17+18 0.462 0.508
20+13+14+

354928 TRANSV. 11412415 3.099 3.411
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Tabla 17: Caudales de Disefio y Verificacion Obras de arte sobre RN N°5.

. " Subcuenca Qi (m3/s)
Progresiva Posicion
de aporte 50 100
0+250 RAMA 1 21 0.218 0.240
0+190 RAMA 2 21+22 0.261 0.288

Tabla 18: Caudales de Disefio y Verificacion Obras de arte sobre RN N°5.

. L Subcuenca Qi (m3/s)
Progresiva Posicion de aporte 50 100
0+090 RAMA 2 23 0.052 0.058
0+220 RAMA 1 24+23 0.077 0.085
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CAPITULO IV: MODELACION HIDRAULICA
4.1 GENERALIDADES

El principal objetivo de la Modelacion Hidraulica es representar la realidad de los cursos
de agua como asi también sobre el terreno con los caudales producidos y obtenidos de
las cuencas de aporte, descriptos en el capitulo anterior dentro del tramo de la “Variante
Chivilcoy”.

Entonces con los datos de los caudales obtenidos en la modelacion hidrolégica y junto
con la informacién topografica relevada para la modelaciéon, se procede a la ejecucién
de las siguientes tareas de gabinete:

o Aplicacion del modelo computacional HEC-RAS creado por el Centro de
Ingenieria Hidroloégica (Hydrologic Engineering Center, HEC) del Cuerpo de
Ingenieros de la armada de los Estados Unidos, para cuencas que comprenden
una gran area de aporte a un curso fluvial y realizar la modelacion del caudal
del A° Chivilcoy, con el objetivo de determinar la cota del tirante de agua, en la
seccion inmediatamente agua arriba del puente como aguas abajo del mismo.

o Aplicacion del modelo computacional HY-8 Version 7.5., para la modelacion
hidraulica de cursos de agua de obras de arte de menor envergadura como lo
son las alcantarillas.

4.2 ELABORACION DEL MODELO HIDRAULICO ALCANTARILLA
4.2.1. Obra De Arte Menores Alcantarillas

Habiendo definido los escenarios de caudal de disefio y verificacion para las
alcantarillas presentes en los intercambiadores, se procederd a establecer sus
parametros hidraulicos.

A continuacion, se presentan los factores que condicionen el disefio hidraulico de las
alcantarillas, los conceptos hidraulicos que permiten comprender su funcionamiento, los
programas de cdlculo utilizados, y finalmente los resultados y verificaciones de los
diferentes componentes del sistema.

4.2.2. Factores que condicionan el disefio hidraulico de alcantarillas

Una alcantarilla es una estructura que tiene por objetivo principal sortear un obstaculo
al paso del agua. En la mayoria de los casos se aplican al disefio vial, es decir, cuando
el flujo es interceptado por un camino o una via de ferrocarril.

Cuando se realiza el disefio geométrico de un camino, el mismo, normalmente se
interpone en el movimiento natural de escurrimiento de las aguas de la zona de
emplazamiento. En la ladera de una montafia, se interpone en el camino de
escurrimiento de las aguas que bajan por la montafia. Cuando atraviesan un arroyo, un
rio, o cualquier otro canal, y aun en los paisajes més llanos, la topografia del terreno
obliga al movimiento del agua en alguna direccién. El camino, en la mayoria de los
casos constituye un verdadero obstaculo al paso del agua.
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El disefio de alcantarillas consiste en determinar el tipo de seccion, material y
embocadura de alcantarilla que, para la longitud y pendiente que posee, sea capaz de
evacuar el caudal de disefio, provocando un nivel de agua en la entrada, que no ponga
en peligro de falla estructural, ni funcional la estructura que se desea atravesar,
optimizando los recursos disponibles. Es decir, buscar la solucion técnico-econémica
mas conveniente.

El procedimiento para el disefio de alcantarillas no sigue un camino unico y exacto, sino
que, por el contrario, es iterativo. La solucion Optima no existe, sino que existen un
conjunto de alternativas que resuelven el problema planteado. Ademas de los factores
mencionados, puede variarse la ubicacion y posicion de la alcantarilla, lo cual modifica
longitudes y pendiente, etc.

Conceptos Hidraulicos

De acuerdo a las dimensiones de la alcantarilla, material, caudal, condiciones de
entrada y de salida de la misma, etc., iran variando las caracteristicas hidraulicas del
flujo; pudiendo variar desde un flujo a superficie libre con un tirante pequefio, hasta un
conducto a presion, cuando fluye totalmente llena. En el primer caso, podria
dimensionarse la alcantarilla empleando la teoria de flujo en canales abiertos, mientras
gue, en el segundo, con las ecuaciones de la teoria de conductos. Entre ambas
condiciones extremas se plantean un gran nimero de casos con soluciones mas o
menos complejas. En conclusion, el analisis hidraulico tedérico del escurrimiento en el
interior de una alcantarilla es muy complejo.

Por esta razon, se han hecho numerosos ensayos de laboratorio de la mayoria de los
casos practicos de disefio de alcantarillas. Estos ensayos, posteriormente han sido
convalidados con observaciones en el terreno y se han obtenido resultados altamente
satisfactorios.

A partir de esta experimentacion, se han puesto de manifiesto dos formas
fundamentales tipicas de escurrimiento en alcantarillas, que incluyen todas las demas:

1. Escurrimiento con control de entrada.
2. Escurrimiento con control de salida.

Entendiendo por seccion de control, aquella seccion que rige la capacidad de descarga
de la alcantarilla. Es decir, esa seccion controla el remanso que se produce aguas arriba
de la seccion.

En el escurrimiento con control de entrada, el caudal que puede pasar por la alcantarilla,
depende fundamentalmente de las condiciones de entrada de la misma. Es decir,
depende de la seccion transversal del conducto, de la geometria de la embocadura y
de la profundidad del agua a la entrada (o altura del remanso). En este tipo de
escurrimiento no influyen las caracteristicas del conducto mismo. En cambio, en el
escurrimiento con control de salida debe agregarse a las anteriores, el nivel del agua a
la salida, la pendiente, longitud y rugosidad del conducto. No es sencillo determinar de
antemano si una alcantarilla va a trabajar con control de entrada o de salida. Para
responder a esa pregunta habria que realizar célculos largos y complejos, lo cual
quitaria practicidad al método.
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Por esarazdn, se calcula, para el caudal de disefio de la alcantarilla, el nivel a la entrada
de la misma como si ésta trabajara con control de entrada, luego se debera calcular
como si trabajara con control de salida, y finalmente, se elige el mayor nivel entre
ambos.

Flujo con control de entrada

En el flujo con control de entrada, la capacidad de descarga de una alcantarilla esta
regida en su entrada. Por eso, las variables que intervienen en este tipo de flujo son:

1. Tipoy dimensiones de la seccién transversal. Ej.: circular con diametro=2m.
2. Geometria de la embocadura. Ej.: Con alas a 30° con respecto al eje.
3. Nivel de agua a la entrada. Se utiliza la altura He.

Si bien no es sencillo predefinir cuando un flujo tendra control de entrada, los casos
mas tipicos son aquellos en los cuales:

La entrada esta descubierta y la pendiente es supercritica (Figura 49).

La entrada esta sumergida, y sin embargo no fluye lleno el conducto (Figura 50:
Flujo con control de entrada. Caso tipico.), pudiendo ser subcritica o supercritica
la pendiente.

1.
2.

-

HS >D

E

Control

So % Sc

Figura 50: Flujo con control de entrada. Caso tipico.

Notese que, en los casos tipicos, el tirante critico se forma en las proximidades de la
seccion de entrada a la alcantarilla, quedando hacia aguas arriba de dicha seccion un
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remanso en flujo subcritico, y aguas abajo, un flujo supercritico. De modo que el nivel
de agua en la entrada a la alcantarilla se ve influenciado por la seccién de entrada, no
afectdndole de manera alguna lo que ocurra hacia abajo de dicha seccién.

Flujo con control de salida

En el flujo con control de salida, el tirante a la salida de la alcantarilla gobierna el
remanso hacia aguas arriba, o sea que gobierna el flujo adentro de la alcantarilla, siendo
en consecuencia, este de tipo subcritico, pudiendo ser la pendiente del fondo de la
alcantarilla subcritica o supercritica. De modo que todo lo que ocurre desde la seccién
de salida hacia aguas arriba tiene influencia en el nivel a la entrada de la alcantarilla.
Por eso, las variables que intervienen en este tipo de flujo son las mismas que
intervienen en el control de entrada, mas las que corresponden al tramo entre esta
seccion y la de salida:

Tipo y dimensiones de la seccién transversal. Ej.: circular con diametro=2m.
Geometria de la embocadura. Ej.: Con alas a 30° con respecto al eje.

Nivel de agua a la entrada. Se utiliza la altura He.

Nivel de agua a la salida.

Pendiente del conducto.

Rugosidad del conducto.

Largo del conducto.

N o o s w DN e

Al igual que en control de entrada, tampoco aqui es sencillo predefinir cuando un flujo
tendra control de salida, los casos mas tipicos son aquellos en los cuales:

1. La altura del agua no sumerge la entrada y la pendiente del conducto es
subcritica (Figura 51: Flujo con control de salida. Caso tipico.

2. La alcantarilla fluyendo a plena capacidad
3. Figura 52: Flujo con control de salida. Caso tipico.).

Control

%
HS<d,
=

Figura 51: Flujo con control de salida. Caso tipico.
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HS>D

/7
/N/A\Y/A\Y/N/N/N/N/A\Y/AW/K\)’/W

So % Sc

Figura 52: Flujo con control de salida. Caso tipico.

En el caso de flujo con control de salida comienzan a intervenir en el célculo las
caracteristicas del flujo en la alcantarilla y a la salida de la misma. Desde el punto de
vista del célculo conviene identificar distintos tipos de escurrimiento en alcantarillas
con control de salida. La Figura 53: Clasificacion del flujo con control de salida.
presenta cuatro tipos de flujo con control de salida:

1.

Caso de seccion llena con nivel aguas abajo por encima del dintel de la
seccion de salida.

Caso de seccion llena con nivel aguas abajo por debajo del dintel de la seccion
de salida.

Caso de seccién parcialmente llena en un tramo del conducto.

Caso de seccién parcialmente llena en todo el conducto.

ESCURRIMIENTO CON CONTAOL DE SALIDA

Figura 53: Clasificacion del flujo con control de salida.
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Se utilizé programa de célculo HY-8 para realizar las verificaciones hidraulicas de las
alcantarillas, el cual fue desarrollado por la Federal Highway Administration del U.S.
Department of Transportation.

4.2.3. Descripcion del modelo HY — 8 — Versién 7.5

HY-8 es un programa interactivo de Windows con un motor DOS que tiene mdultiples
aplicaciones practicas para el disefio y verificacion hidraulica de obras de cruce. En
este estudio se utilizd para analizar la capacidad hidraulica de alcantarillas y de
sistemas de alcantarillas en la zona de estudio.

Las versiones 3.1, 4.1 y 6.1 fueron desarrolladas por Philip L. Thompson y fueron
entregadas a la Federal Highway Administration (FHWA) para su distribucion.
Christopher Smemoe desarroll6 HY-8 7.0 en el Environmental Modeling Research Lab
en la Brigham Young University bajo la direccién de Jim Nelson de BYU y con la
colaboracién de Rollin Hotchkiss y Philip L. Thompson. El propésito principal de la
version 7.0 era proporcionar una interfaz grafica de usuario (GUI) basada en Windows
para los mismos céalculos hidraulicos realizados en la version 6.1 de HY-8.

Durante el desarrollo, todas las funciones de modelado de las alcantarillas del programa
se tradujeron desde Basic al lenguaje de programacion C ++. Varios errores menores
en la version 6.1 se corrigieron en HY-8 version 7.0. Las versiones 7.1, 7.2y 7.3 de HY-
8 fueron actualizaciones incrementales en las que se incluyeron varias caracteristicas

nuevas:
1. Calculadoras de disipacion de energia
2. Una nueva base de datos de forma / coeficiente de alcantarilla
3. La capacidad de modelar las alcantarillas enterradas (incrustadas)
4. La ecuacion de pérdida de salida de Utah State University se agregé como una

opcién cuando se calcularon las pérdidas de salida

Modelado de tubos de plastico

Se realizaron investigaciones relacionadas con calculos secuenciales de

profundidad para calculos de salto hidraulico

7. Se realizaron varias mejoras y correcciones en las herramientas de generacion
de informes HY-8.

8. La matriz de propiedad de la secciéon de 10 puntos para la interpolacion fue
reemplazada por el célculo directo de las propiedades de la seccién para cada
descarga.

o u

En este trabajo, para el calculo de la capacidad hidraulica de las alcantarillas y de los
niveles agua en la entrada y a salida, se utilizard HY-8 Versién 7.5.

Al ingresar al programa HY-8 se configura al sistema métrico, como se muestra en la
Figura 54.

B HY-8 - [Error]
{5 Fle Display Culvert Window Help

RRER" R @)l 51 Units [Metric) | Outlet Contral: Profiles = ‘ Exit Loss: Standard Methad = .

LIS, Custornary Lnits

! Project Explorer

- Project

Figura 54: Sistema de unidad-HY-8.
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Luego, se deben cargar los datos de cada obra existente como también las a proyectar.
Estas caracteristicas serdn determinadas a partir de los datos provistos por la empresa
en los planos de Planialtimetria de la Variante Chivilcoy que se encarga de realizar el
proyecto vial de la RNN° 5.

En funcién de esto se procede a cargar los pardmetros correspondientes a cada obra
de arte, y para ello estos deben ser cargados en un cuadro de dialogo como el que se
presenta en la Figura 55.

Crossing Properties

Name: | Sifaftgl]

Parameter

Value

(@) DISCHARGE DATA

Discharge Method

Minimurn Flow

Design Flow

Maximum Flow

(@) TAILWATER DATA

Minimum, Design, and Maximum
0.00
0.00
0.00

Channel Type Rectangular Channel j
Bottom Width 0.00
Channel Slope 0.0000
Manning's n {channel) 0.0000
Channel Invert Elevation 0.00
Rating Curve View... |
@ ROADWAY DATA
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation j
First Roadway Station 0.00
Crest Length 0.00
Crest Elevation 0.00
Roadway Surface Paved j
Top Width 0.00

Help Click on any@ icon for help on a spedfic topic

Culvert Properties
Add Culvert
Duplicate Culvert
Delete Culvert

Parameter Value | Units | "
() CULVERT DATA
Name
Shape Circular j
@ Material Concrete j
Diameter 0.00 mm
@ Embedment Depth 0.00 mm
Manning's n 0.0120
@ Culvert Type Straight j
@ Inlet Configuration Square Edge with Headwall j
Inlet Depression? Mo j
() STTE DATA
Site Data Input Option Culvert Invert Data j
Inlet Station 0.00 m
Inlet Elevation 0.00 m
Outlet Station 0.00 m
Outlet Elevation 0.00 m w

Energy Dissipation Analyze Crossing Cancel

Figura 55: Parametros a introducir segun cada alcantarilla-HY-8.

Aqui los datos a ingresar son:

YVVVYVY

TR 100 afios).

Y V V

Material (nGmero de Manning)
Configuraciones de admision y datos del sitio.
Cotas de Rasante del proyecto vial.

Nombre de la alcantarilla con Progresiva.
Formay Tamario (D, H, By J).
Cota de entrada y de salida de la alcantarilla.
Caudal obtenido en la modelacién hidrolégica para cada alcantarilla (TR 50 y

Los datos del sitio describen el posicionamiento y la longitud de la alcantarilla dentro de
un terraplén. El programa ajusta la longitud de la alcantarilla segun los datos del sitio,
el tipo de alcantarilla, la altura de la alcantarilla y la depresion. Las siguientes opciones
estan disponibles para ingresar datos del sitio:
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Datos de la alcantarilla (Culvert Invert Data),

Culvert Invert Data

Station and

Elevation \ Station and
Elevation

Figura 56: Datos de la alcantarilla.

Datos del terraplén (Embankment Toe Data),
H

H2
1/ Embankment Toe Data\i 1

Station and )
Station and

Elevation / :
/ \ f Elevation
\

Figura 57: Datos del terraplén.

Cuando la elevacion del agua excede el nivel de la calzada, se producird la
superposicibn como se muestra a continuaciéon. Cuando se simula el sobrepaso
(Overtopping) el programa calcula la descarga para cada alcantarilla y sobre la calzada,
y finalmente se realiza la superposicién, si se produce un desborde, se mostraran los
valores de flujo correspondientes.

_g_—“‘._’x_

—_—
| e

b < ’\.—/"’_’

s
Figura 58: Condicién hidraulica de sobrepaso del tirante de agua.

El programa tiene la capacidad de realizar los célculos de las alcantarillas funcionando
con control de entrada y con control de salida.
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4.2.4. Resultados obtenidos de la modelacién hidraulica-HY—- 8 — Versién 7.5

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica de
las estructuras de drenaje para los distintos escenarios de disefio.
Alcantarillas sobre Variante Chivilcoy.

Alcantarillas sobre Intercambiador RP 30.

Prog

Posicion

Dimensiones

Cotas

L J

=2
10

i
(%)

CD

CE CS

CR

Tapada
calculada

Cota Tirante

Caudal

50

100 [ 50

Subc
100

0+265

0+465

RAMA 1

1.5

1.5| 15.23

0.0

51.58

51.58 | 51.58

54.24

0.96 51.77

51.7810.155

0.171 1+2

1.5

15| 12.94

0.3

51.50

51.54 |51.46

56.24

3.00 51.64

51.65(0.074

0.081 3

0+845

TRANSV.

1.5

15| 35.1

0.0

51.45

51.45|51.45

55.36

2.21 51.77

51.7910.325

0.358 | 1+2+3+4

0+425

RAMA 2

1.5

1.5| 20.69

0.3

51.30

51.36(51.24

55.10

2.04 51.46

51.4710.071

0.078 5

0+300

0+500

RAMA 3

1.5

1.5| 19.65

0.1

51.28

51.30(51.26

54.51

1.51 51.4

51.4110.072

0.080| 7+6

1.5

1.5| 17.69

0.1

51.36

51.38(51.34

56.52

3.44 |51.55

51.55(0.136

0.149 8

0+130

TRANSV.

1.5

1.5| 35.07

0.0

51.42

51.42|51.42

54.35

1.23 |51.66

51.67(0.200

0.220] 9+10

0+300

RAMA 4

1.5

1.5] 11.92

0.3

51.51

51.55|51.47

56.14

2.89 51.7

51.71(0.122

0.134

0+300

RULO N.

1.5

RRR[R(R[R[R[R |~

15| 204

0.3

51.65

51.71|51.59

54.85

144 |51.83

51.84(0.090

0.099 1

0+290

RULO S.

1.5

151555 |1

0.1

51.40

51.42|51.38

54.43

1.31 |51.49

51.5 10.042

0.046

Tabla 19: Resultados de modelacion de Alcantarilla.

Alcantarillas sobre Intercambiador Acceso Chivilcoy.

Progr

Posicion

Dimensiones

Cotas

Cota Tirante

Caudal

(%)

CD

CE CS CR

Tap.
Calc

50 | 100

50 | 100

Subc

0+370

RAMA 1

1.5

1.5(13.5

0.0

49.80

49.81|49.79|54.39

2.88

49.89| 49.9

0.053|0.059

17

0+190

RAMA 2

1.5

1.5(13.5

0.0

49.15

49.15|49.15|54.40

3.55

50.14 | 50.21

2.044|2.250

20+13

0+350

RAMA 3

15

15135

0.0

49.15

49.15|49.15|54.12

3.27

50.04| 50.1

3.403 |3.745

11+12

0+180

RAMA 4

15

1.5|13.5| 2

0.0

49.00

49.01|48.99 | 54.69

3.98

50.23|50.31

5.601|6.164

11+12+15+
16+13+14+20

0+490

TRANSV.

15

1|30 |1

0.0

49.15

49.15|49.15|57.00

6.15

50.5 [50.59

2.0952.305

20+13+14

R11-R12

1.5

15121

0.0

49.20

49.21|49.19|51.03

0.12

49.80 | 49.84

0.955(1.051

11

R15-R16

15121

0.0

49.20

49.21|49.19|50.26

0.05

50.10(50.16

1.754|1.930

20

0+105

R3-R4

1.5

151211

0.0

48.80

48.81|48.79| 50.9

0.39

50.15|50.24

6.492 | 7.145

11+12+15+20+13
+14+16+
19+6+7+8

0+200

R7-R8

15(121| 1

0.0

49.50

49.51|49.49|50.92

0.21

49.88|49.90

0.462|0.508

17+18

35+928

TRANSV.

1.5

2 (4141

0.2

49.10

49.14149.06 |54.43

3.59

50.21|50.28

3.099 |3.411

20+13+14
+11+12+15

Donde:
L (m): ancho Alcantarilla
H (m): Alto Alcantarilla

Tabla 20: Resultados de modelacion de Alcantarilla.
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J (m): Longitud Alcantarilla

N: N° de Celdas

Cp: Cota Desague Alcantarilla

Ce: Cota Fondo Alcantarilla al Ingreso
Cs: Cota Fondo Alcantarilla a la Salida
Cr: Cota Rasante

T: Tapada Alcantarilla

Alcantarillas sobre Empalme 1.

Dimensiones

Cotas

Cota Tirante

Caudal

Progr |Posicion| H | L | J | Ne|i(%)| cd | CE | cs | R |Tap| 50 | 100 | 50 | 100 | >|°C
0+250 [RAMA1]| 15 | 1.5 15 1 0.1 [49.85(49.87|49.84|52.42]10.85(149.89| 49.9 |0.2180.240| 21
0+190 [RAMA2]| 15 | 15 15 1 0.1 [{49.80(49.82|49.79|52.4710.95(50.14 | 50.21]0.0430.047|22+21
Tabla 21: Resultados de modelacién de Alcantarilla.

Donde:

L (m): ancho Alcantarilla

H (m): Alto Alcantarilla

J (m): Longitud Alcantarilla

N: N° de Celdas

Cp: Cota Desagie Alcantarilla

Ce: Cota Fondo Alcantarilla al Ingreso

Cs: Cota Fondo Alcantarilla a la Salida

Cr: Cota Rasante

T: Tapada Alcantarilla

Alcantarillas sobre Empalme 2.

Dimensiones Cotas Cota Tirante Caudal
i Tapada Subc

Progr |Posicion| H L J Ne | (%) | CD CE CS CR |calculada| 50 | 100 | 50 | 100
0+090 |RAMA2| 15 | 15 15 1 10.0(4292(4294(4291(46.01| 1.575 [49.89| 49.9 |0.052|0.058| 23
0+220 |RAMA1| 15 | 15 15 1 |0.0|42.87[42.89(42.87|45.98 1.40 50.14|50.21(0.077 | 0.085 | 23+24

Tabla 22:Resultados de modelacion de Alcantarilla.

Donde:

L (m): ancho Alcantarilla

H (m): Alto Alcantarilla

J (m): Longitud Alcantarilla

N: N° de Celdas

Cp: Cota Desagtue Alcantarilla

Ce: Cota Fondo Alcantarilla al Ingreso
Cs: Cota Fondo Alcantarilla a la Salida
Cr: Cota Rasante

T: Tapada Alcantarilla

A continuacién, se presenta graficamente los resultados obtenidos para las distintas
alcantarillas modeladas, considerando el periodo de disefio (Tr=50 afios) y el de

verificacion (Tr=100af0s).
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Alcantarilla sobre intercambiador RP 30:

Crasing - NTERC AMBLADOR 1P 30, Design Dischasge - 0,16 coms
o BANA TS i Dense- 55 T

T 13

Figura 59: Resultado del modelo para Alcantarilla en la

Crossitgs - INTERCAMBLADOR BF 30, Dvsagn Discharge - 0.07 cuss
bt AL TR -5, Dbt O

/ \\

T
S i

Figura 60: Resultado del modelo para Alcantarilla

progresiva 0+265. en la progresiva 0+465.
Crossing - INLEY lm‘;ﬂu“"f'f‘fmi%’.‘,!'.,'?;‘[" - 16 cims Crassing - INTERCAMBIADOR RP 30, Design Dscharge - (.07 ems
Figura 61: Resultado del modelo para Alcantarillaenla  Figura 62: Resultado del modelo para Alcantarilla
progresiva 0+845. en la progresiva 0+425.

Crossing - INTERCAMBIADOR RP 30. Design Discharge - 0.07 cms
Culvert - RAMA 3 PROG.0+300, Culvert Discharge - 0.07 cms

545
54 u—f
53.5—f
E E
55304
g F
i 525
52 n—f
51 5—3
5 0 5 10 15 20 25
Station (m)
Figura 63: Resultado del modelo para Alcantarilla en la
progresiva 0+300.

Crossing - INTERCAMBIADOR RP 30, Design Discharge - 0.14 cms
Culvert - RAMA 3 PROG. 0+500, Cubvert Discharge - 0.14 cms

56,5
56.04
555
55,04

E 545

5540

Ss4

B 535

w
530

925
52.0+
5154

T T TTE TTT T T T e T T Ty

: Ll - L : | : | I - | — I | -

-5 0 9 10 15 20
Station (m})

Figura 64: Resultado del modelo para Alcantarilla

en la progresiva 0+500.
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Crossing - INTERCAMBIADOR RP 30, Design Discharge - 0.20 cms
Culvert - TRANSV. PROG.0+130, Culvert Discharge - 0.20 cms

Crossing - INTTRCAMBIATHOR RP 30, Diesign Dischame - 0112 ems
bt KA AR b g 1

545 o
5404
535
553_0—:
i
5.
05254
520
sisf R "l
E I L I I I nsd
10 0 10 20 30 40 : . T T 0
S Fi 66: Resultado del modelo para Alcantarilla
Figura 65: Resultado del modelo para Alcantarilla en la Igura bo: | . 0+380
progresiva 0+130. €n la progresiva :
. e Y oo o sy 47 e Crossing - INTERCAMBIADOR. RP 30, Design Discharge - 0.04 cms
. Culvert - RULO SUR PROG. 0+290, Culvert Discharge - 0.04 cms
545
54.0—f
53,5-2
E r
t e 5530
0 5254
52.0—3
51,55 -------------------
os- r CoL | | L1 L1 | | L1 Ll | T
= - : — — - ; - : - - -
Figura 67: Resultado del modelo para Alcantarilla en la ) ) tado d Slfaf‘mf"a | | "
progresiva 0+300. Figura 68: Resultado de modelo para Alcantarilla
en la progresiva 0+290.
Alcantarilla sobre intercambiador Acceso Chivilcoy:
B ) ; . I ) = Eln:smg—l?\'[ERC‘\MDL\DcDi._j\,C‘EoE:SQOWC;D:J‘LFE};.De:ingu:narpe—EDt:r:u
Zsa' Eno
- Foot
Figura 69: Resultado del modelo para Alcantarillaenla  Figura 70: Resultado del modelo para Alcantarill
progresiva 0+370. en la progresiva 0+190.
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Crossing - INTERCAMBIADOR ACCESO CHIVILCOY, Design Discharge = 3,40 ems
b (-3, Cobon g 3 5w

Crossme - INTERCAMBIADOR ACCESO CHIVILCOY, Design Discharse - .60 cms
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Figura 71: Resultado del modelo para Alcantarilla en la

progresiva 0+350
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Figura 72: Resultado del modelo para Alcantarilla
en la progresiva 0+180.

Crassing - INTERCAMITADOR ACCTS0 CHIVILOGY, Desian Discharge - 210 ams Crossting - NTERC AMBLADOR ACCESD CHIVILCOY, Dyssn Duschiargs - 095 cun
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S ——
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Figura 73: R
progresiva 0+490

Crossing - INTERC AMBIADOR ACCESD CHIVILCOY, Dusiyn Dischang: - 175 czus
T [

I ——

esultado del modelo para Alcantarilla en

la

Figura 74: Resultado del modelo para Alcantarilla
en la progresiva R11-R12

Croasing - INTRRCANTITATIOR ACCTSC CTITVIT.COY, Tesin Thscharzs - .46 ems
v £ 1% Cobo ki 4 e

T T "

Figura 75: Résultado del
progresiva R15-R16.

= T

modelo para Alcantarilla en la

Figura 76: Resultado del modélo para Alcantarilla
en la progresiva 0+105.
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progresiva 0+200.

Alcantarilla sobre Empalme:

Crossing - PAPALMI 1, Destm Mecharge - 022 ame

En

Sn

Figura 79: Resultado del modelo para Alcantarilla en

la

aa0-

progresiva del empalme 1 prog 0+250.

Crussing - EMPALME 2, Duesign Discharge - .05 con

Cressing - INTERC AMDIADOR ACCTSO CHVILCOY, Design Discharge - 0146 cms Croseing - INTERC “Eﬁﬁﬁfﬁﬁsﬁgﬁ‘_ﬂ-(ﬁ; Design Dischasge - 310 ey
T e e A L e e
Figura 77: Resultado del modelo para Alcantarillaenla Figura 78: Resultado del modelo para Alcantarilla

en la progresiva 35+928.

Figura 80: Resultado del modelo para Alcantarilla en la
progresiva empalme 1 prog 0+190.

Crussng - EMPALME 2. Desim Discliung - .08 ers

FigUra 81: Resultado del modelo para Alcantarilla en

la progresiva empalme 2 prog 0+090.

el

soseniml

Figura 82: Resultado del modelo para
progresiva empalme 2 prog 0+220.

Alcantarilla en la
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Alcantarilla sobre Variante Chivilcoy:

Crossing - SOBRE RUTA PPAL, Design Discharge - 2.96 cms
Culvert - PROG 374271, Cubvet Dischargs - 2.6 e

280

] 3 0 i 20

Stason{m}

Figura 83: Resultado del modelo para Alcantarilla en la progresiva 37+271.

Las obras de arte menores a proyectar han verificado, por lo que las dimensiones
propuestas son correctas para el proyecto vial.

4.3. ELABORACION DEL MODELO HIDRAULICO PUENTE
4.3.1. Obra de Arte Mayor Puente

Habiendo definido los escenarios de caudal de disefo y verificacién, se desarrollan a
continuacion los estudios desarrollados para el puente presente sobre el cruce del A°
Chivilcoy, tendiente a establecer su desempefio hidraulico.

Dicho puente presenta una longitud total de 40,00m, y se compone de tres vanos
divididos por tabiques de 0,30m de espesor, siendo su cota de fondo de viga la
45,45msnm y su rasante la 46,70msnm.

La nueva traza de la variante Chivilcoy coincidente con el A° Chivilcoy se encuentra
aproximadamente a 253m aguas abajo del puente actual sobre la progresiva 40+850
de la RN N°5 en el tramo variante Chivilcoy, se encuentra el puente de cruce de esta
via con el A° Chivilcoy.

Proyecto Variante
Chivilcoy

Figura 84: Ubicacion Puente RN N°5 - A° Chivilcoy.
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4.3.2. Descripcion del modelo hidraulico HEC-RAS.

Como mencionamos en el apartado anterior en la progresiva 40+850 de la RN N°5
correspondiente a el tramo variante Chivilcoy, se encuentra el puente de cruce de esta
via con el A° Chivilcoy.

Para la evaluacion del desempefio hidraulico de la obra y sus alternativas, se utilizo el
modelo computacional HEC-RAS.

Este programa fue creado por el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic
Engineering Center, HEC) del Cuerpo de Ingenieros de la armada de los Estados
Unidos. El software permite al usuario realizar calculos hidraulicos unidimensionales 1D
y bidimensionales 2D. HEC-RAS es un sistema integrado de software. El sistema esta
compuesto por una interfaz grafica (GUI), componentes de analisis hidraulicos
separados, capacidades de almacenamiento y gestién de datos, graficos, mapeo (HEC-
RAS Mapper) e instalaciones de generacion de informes.

HEC-RAS contiene cuatro componentes de andlisis hidraulicos:
» Célculos de perfil de la superficie de agua para flujo permanente,
» Simulacion de flujo no permanente 1D y 2D,

» Calculos de transporte de sedimentos con contornos moviles (sedimentos
cohesivos y no cohesivos), y

» Temperatura del agua y modelado del transporte de contaminantes.

Un elemento clave es que los cuatro componentes utilizan una representacion de datos
geométricos comunes y rutinas de calculos geométricos e hidraulicos comunes.
Ademas de los cuatro componentes hidraulicos, el sistema contiene varias
caracteristicas de disefio hidraulico que se pueden incorporar una vez que se computan
los perfiles basicos de la superficie del agua. El software también contiene herramientas
para realizar mapeo de inundaciones directamente dentro del software.

La modelacion hidraulica de la estructura, y tendido a alcanzar una completa
representatividad del entorno proximo de la obra, incorpora el cauce y llanuras de
inundacion activas para los escenarios de modelacion en una distancia de 300 m aguas
arriba y aguas abajo del eje de la ruta.

Como mencionamos anteriormente se utilizé el programa informatico HEC-RAS para
modelar una superficie extensa y asi poder representar de forma mas precisa el
comportamiento del Arroyo Chivilcoy.

Primero configuramos las unidades con lo cual vamos a modelar, es decir el sistema
de unidades: unidades métricas, ver en la siguiente
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Figura 85: Modelacién HEC-RAS- Arroyo Chivilcoy.

Luego, creamos una nueva geometria en este caso la misma se exporto de un archivo
DEM (perfiles transversales al arroyo 300m aguas arriba y 300m agua abajo) que fue
provisto por la empresa encargada del proyecto.

“ Geometric Data
File Edit Options View Tables Toeols GISTools Help

New Geometry Data RS @ Description :
Open Geometry Data ﬂ

Save Geometry Data

Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard

Print ...
Import Geometry Data > GIS Format ...
Export Geometry Data ... USACE Survey Data Format ...

Figura 86: Modelaciéon HEC-RAS- Arroyo Chivilcoy.

"¢, Geometric Data - seccioneschivilcoy
File Edit View Tables Tools GISTools Help
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Figura 87: Modelacién HEC-RAS- Arroyo Chivilcoy.
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Luego se realizé interpolacion entre los perfiles transversales cargados que mejora la
representacion del terreno cuando se modele con el caudal.

Una vez que tenemos la superficie y los perfiles transversales del arroyo, se pasé6 a
cargar el caudal calculado en la hidrologia mediante el modelo HEC-HMS (mencionado
en el capitula anterior) para esto se cre6 un caudal donde se colocaron las condiciones
de contorno correspondientes y se seleccion6 todos los perfiles de la geometria

cargada.

CE Steady Flow Data

File Options  Help

Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max): I Feach Boundary Conditions ... I Apply Drata I
Locations of Flow Data Changes
River: | - Add Mulipls..._|

Reach: I ;I Riwer Sta.:l vl Add & Flow Change Location |
n o

Profile Ha

|Edit Steady flow data for the profiles [cfs)

Figura 88: Modelacién HEC-RAS- Arroyo Chivilcoy.

Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundary for all profiles i~ Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Erowmn w5, I Critical Depth Marrnal Depth Rating Curve Delete I

 aundary ndition and Types
Profile Upstream Downstrearnn

Steady Flow Feach-Storage Area Optimization ... I Cancel I Help

[Enter ta accept data changes.

Figura 89: Modelacién HEC-RAS- Arroyo Chivilcoy.

Los datos a ingresar en la ventana de dialogo, son:

» Caudal TR 100y TR 200.
» Condiciones de contorno.

Una vez que tenemos la base cargada del proyecto (geometria y caudal), pasamos a

carga las dimensiones del puente esto se hace en la interfaz de geometria R que nos
permite agregar las dimensiones del puente en el perfil transversal donde se ubique
este y asi finalmente obtener el tirante de agua. Con lo cual nosotros al disponer de los
datos de las dimensiones del puente como longitud de vanos, ancho de pila, cota de
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fondo de viga del puente y con todo esto cargado corremos el programa El y
obtenemos los datos de la modelacion.

Deck/Roadway Data Editor
[ Disance | Widh |
rm EL] 14
Cear | DelRow | IneRow | CopyUSwDs |

bz 1] b

3 Dowrns
high chord] low chord | Stafion [hgh ch

Stabon |
10000 (467 415 A0, 4ET [AR:]
EEER LT 415 1371 467 4.5
311371 467 45,45 1137 487 45 45
_411EA 4B 7 4 45 13771 457 45 45
_ 81377 4B T 4158 137.71 457 415
__ B 1000. 46T 418 oon. 457 4.5
7
Tl K
U5 Embankmenl 55 |EI 0.5 Embankmenl 55 |EI
Wer Data
Max Submegence |EI.EB B wefsir Pl R |
‘el Crest Shape
(@ Broad Crested
" Dges

ok | cancel |

Enter distance between upsiream class sechion and deck/roadwe. [m]

Figura 90: Modelacién HEC-RAS- Arroyo Chivilcoy.

RS=.81  Upstresm (Bridgs)

R5--51 Downstream (Bridge)

Figura 91: Modelacién HEC-RAS- Arroyo Chivilcoy.
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Figura 92: Modelacién HEC-RAS- Arroyo Chivilcoy.

Figura 93: Entorno de modelacion hidraulica Puente RN N°5 - A° Chivilcoy.
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4.3.3 Alternativas propuestas de dimensiones del puente

Dado que el proyecto vial contempla la ejecuciéon de una nueva traza correspondiente
al tramo de la variante de Chivilcoy, en la misma se deberé realizar dos nuevos puentes,
en el presente trabajo se ha contemplado que las estructuras de drenaje en ambos
carriles deberan ser iguales, lo cual asegurara el adecuado escurrimiento de caudales.

Para el presente proyecto se han evaluado dos alternativas de obra de arte, a saber:

1. Alternativa O: Puente Actual y Puentes Nuevos sobre variante Chivilcoy vano
45m,;

2. Alternativa 1: Puente Actual y Puentes Nuevos sobre variante Chivilcoy vano
60m.

Primero se presentan los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica del puente
existente sobre la RN N°5 dispuesto para el cruce del A° Chivilcoy.

Entonces, se modelo la estructura existente para poder analizar su estado actual; si
este se vera afectado con la construccion de los puentes sobre la variante Chivilcoy y
asi dar las soluciones correspondientes.

A continuacién, se presentan las caracteristicas generales de la estructura existente.

CHIVILCOY04 Plan- Plan 57 18/8/2019

03 I 024 I 03

Elevation (m)
®

s | e

| ¥

50 100 150 200

Station (m)

Figura 94: Vista Puente RN 5 Puente Existente.

Tabla 23: Parametro Puente RN 5— Existente.

Caracteristica Parametro Dimension
Cota Rasante Cr 46.70 msnm
Cota Fondo Viga Crv 45.45 msnm
N° Vanos Nv 3
N° Tabiques Nt 2
Largo Puente Lp 40,00 m
Ancho Tabiques Br 0,30 m
Ancho Tablero Brab 10,60 m
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Aclaramos que debido a que el puente se encuentra ubicado de forma oblicuo al cauce,
la longitud efectiva del mismo disminuye en 4m quedando un Lp de 36m.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para escenarios de caudales con
tiempos de recurrencia de 100 y 200 afios.

Figura 95: Perfil Hidraulico Puente RN 5 Puente Existente

CHIVILCOY 04 Plan: Plan 57  18/8/2019
} EJE CAUCE PRINGI EJE CAUCE PRINCI }
Legend

crit FF 1

Ground

0 200 400 600 800

Main Channe! Distance (m}

Tabla 24: Resultados Modelacion Hidraulica Puente Existente RN 5.

Seccidn Variable Recurrencia
Tr 100 e
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 45.22 46.15
000 hw (msnm) 0.23 K,
V (ms) 037 539
Q (m¥%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.63 45.31
Puente e (miSm) S o
V (mls) 3.04 5
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.2 44.28
01050 hw (msnm) 1.25 117
v (mls) 0.92 Taa

Una vez que se modelo el puente actual, pasaremos a modelar las alternativas
propuestas anteriormente:

Alternativa 0.

Como se mencioné esta alternativa contempla la estructura en su estado actual y la
ejecucion de los nuevos puentes sobre la variante Chivilcoy, estos mantendran la cota
de fondo de losa del actual puente 45.45 msnm, la cota de rasante se definié en 46.80
msnm, con pilas centrales de 0,8m.
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Ademas dicha alternativa contempla el perfilado del cauce existente a una seccion
trapecial cuya cota de fondo es igual a la cota de maxima profundidad relevada 41.40
msnm y presenta un ancho de fondo de 40 m con un taludes laterales (2:1) hasta
estribos inscrementando la seccion hidraulica con el objetivo de representar la
excavacion que se realizara para la construccion de los puentes y asi representar la
capacidad de transporte del caudal del pelo libre de agua cuando estos puentos esten
en funcionamiento.

A continuacion, se presentan las caracteristicas generales de las estructuras.

Tabla 25 — Parametro Puente RN 5— Alternativa O.

Caracteristica Parametro Dimension
Cota Rasante Cr 46.70 msnm
Cota Fondo Viga Crv 45.45 msnm
N° Vanos Nv 3
N° Tabiques Nt 2
Largo Puente Lp 45,00 m
Ancho Tabiques Br 0,30 m
Ancho Tablero Bran 10,60 m

. Figura 96: Vista Puente RN 5 Puente Existente.
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Figura 97: Vista Puente RIN 5 Pluente Nuevo Izg.— Alternativa O.
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Figura 98: Vlsta Puente RN 5 Puente Nuevo Derecha — Alternatlva 0.

L B Legend
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para escenarios de caudales con
tiempos de recurrencia de 100 y 200 afios.

I EJE CAUGE PRINGI EJE CAUCE PRINCI }
Legend

EG PF2
EG PF1
WS PF2

Crt PF2
WS PF 1
Crit PFA1

0 200 400 600 800 1000
Main Channel Distance (m)

Figura 99: Perfil Hidraulico Puente RN 5 — Alternativa O.
A continuacion, se presentan las caracteristicas generales de las estructuras.

Puente existente

Tabla 26: Resultados Modelacién Hidraulica Puente RN 5.
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Q (m¥/s) ) )
Hw (msnm) 45.23 46.17
hw (Msnm) 0.22 -0.72

V (m/s) 0.42 0.44

Q (m?/s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.6 45.3
hw (msnm) 0.85 0.15
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V (m/s) 3.3 3.91

Q (m3/s) 221.1 358.6

Hw (msnm) 44.45 45.09

0+050 hw (msnm) 1 0.36
V (m/s) 0.78 0.75

Puente Nuevo

Tabla 27: Puente sobre Variante Chivilcoy izquierda. prog 40+850.

Seccion Variable Recurrencia
Tr100 TR 200
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.34 45.05
000 hu (msnm) 111 2
V (m/s) 0.73 0.63
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.03 4441
Puente hw (msnm) Tar 2
V (m/s) 2.49 34
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44,19 44.77
0+0%0 hw (msnm) 1.26 0.68
V (m/s) 0.89 0.76

Tabla 28: Puente sobre Variante Chivilcoy derecha. prog 40+850.

Seccién | Variable Recurrencia
Tr 100 TR 200
Q (m%s) 201.1 358.6
Hw (msnm) 44.2 44.77
000 hw (msnm) 1.25 068
V (mis) 0.86 075
Q (m%/s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 43.97 23.08
Puente e (Msnm) = X
V (m/s) 2.39 385
Q (m3s) 2011 358.6
Hw (msnm) 44.07 YREL
0+050 e menm) 4.0 4.1
V (m/s) 1.06 T8

En las tablas anteriores (Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28 ) se describen el puente
existente y los dos puentes propuestos describiendo el caudal calculado (TR100 y
TR200), el tirante del pelo libre de agua que alcanza (Hw), la revancha entre el fondo
de viga y el tirante de agua (hw); y la velocidad que alcanza (V) identificando tres
secciones la propia debajo del puente y seccion inmediatamente aguas arriba y agua
abajo del mismo.

Observando lo antes modelado en las tablas Tabla 27: Puente sobre Variante Chivilcoy
izquierda. prog 40+850. y Tabla 28: Puente sobre Variante Chivilcoy derecha. prog
40+850., podemos decir que en dicha alternativa se logra que el pelo libre de agua
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sobre la seccién correspondiente a los nuevos puentes tanto para TR 100 Y Tr 200 €Ste a
mas de un 1m por debajo de la cota de fondo de viga del los puentes propuestos
cumpliendo con el requisito segun pliego de verificar una revancha de 1m entre fondo
de viga y creciente para un periodo de disefio de TR100 afios.

Con respecto al puente existente el pelo de agua no se ve afectada por la presencia de
las nuevas estructuras o su cambio es despreciable, por lo que no es necesario ejecutar
obras de artes nuevas.

Alternativa 1

Como se menciond esta alternativa contempla la estructura en su estado actual y la
ejecucion de los nuevos puentes sobre la variante Chivilcoy, estos mantendran la cota
de fondo de losa del actual puente 45.45 msnm, la cota de rasante se definié en 46.80
msnm, con pilas centrales de 0,8m. Ademas dicha alternativa contempla el perfilado del
cauce existente a una seccion trapecial cuya cota de fondo es igual a la cota de maxima
profundidad relevada 41.40 msnm y presenta un ancho de fondo de 40 m con un taludes
laterales (2:1) hasta estribos inscrementando la seccion hidraulica con el objetivo de
representar la excavacion que se realizara para la construccion de los puentes y asi
representar la capacidad de transporte del caudal del pelo libre de agua cuando estos
puentos esten en funcionamiento.

A continuacion, se presentan las caracteristicas generales de las estructuras:

Tabla 29— Parametro Puente RN 5— Alternativa 1.

Caracteristica Parametro Dimension
Cota Rasante Cr 46.70 msnm
Cota Fondo Viga Crv 45.45 msnm
N° Vanos Nv 3
N° Tabigues Nt 2
Largo Puente Lp 60,00 m
Ancho Tabiques Br 0,30 m
Ancho Tablero Btab 10,60 m

Figura 100: Vista Puente RN 5 Puente Existente. Alternativa 1.
w‘l' 03 I 02¢ } 03
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Figura 101: Vista Puente RN 5 Puente Nuevo lzg. Alternativa 1.
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Figura 102: Vista Puente RN 5 Puente Nuevo Derecha. Alternativa 1.

Elevamon (m)

—ﬁ—lm —
Legend
&7
EGFFZ
EGPF1
—
WS PF1
—
WSPF2
6
CritPF2
CritPF 1
e
Ground
b il
Ineff
45 .
Bank Sta

Station (m}

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para escenarios de caudales con
tiempos de recurrencia de 100 y 200 afios.
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Figura 103: Perfil Hidraulico Puente RN 5. Alternativa 1.

CHIVILCOY04 Plan: Plan 59 18/8/2019
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Main Channel Distance (m)

Puente existente

Tabla 30: Resultados Modelacion Hidraulica Puente RN 5. Existente.

Seccion Variable Recurrencia
TR 100 Tr 200
Q (m3s) 221.1 358.6
- Hw (msnm) 45.31 46.26
000 hw (msnm) 0.14 061
V (m/s) 0.4 0.43
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.7 45 4
Puente b (msnm) Soe o
V (mis) 3.5 3.89
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.27 A4 5
0r0%0 hw (msnm) 1.18 0.95
V (mis) 0.95 118

Puente nuevo

Tabla 31: Puente sobre Variante Chivilcoy izquierda. prog 40+850.

Seccién Variable Recurrencia
TR 100 TR 200
Q (m°/s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.16 44.41
000 v (msnm) 129 o4
V (mis) 073 g6

CRISTOFOLINI, DANIELA ALEJANDRA 89



PROYECTO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA R.N. N° 5
]

Q (m3/s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.1 44.2
P
uente  — (msnm) 135 1.25
V (m/s) 1.47 2.3
Q (m?s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44,15 44.34
0+050 hw (msnm) 1.3 1.11
V (m/s) 0.73 0.92

Tabla 32: Puente sobre Variante Chivilcoy derech. prog 40+850

Seccion Variable Recurrencia
TR 100 TR 200
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.14 4433
0-050 hw (msnm) 1.31 112
V (m/s) 0.72 0.92
Q (ms) 2211 358.6
Hw (msnm) 44.06 44.08
Puente e (msnm) 39 A
V (m/s) 147 > 37
Q (m%s) 221.1 358.6
Hw (msnm) 44.09 4417
orose hu (msnm) 136 158
V (m/s) 0.8 115

En las tablas anteriores (Tabla 26, Tabla 31y

Tabla 32) se describen el puente existente y los dos puentes propuestos describiendo
el caudal calculado (TR100 y TR200), el tirante del pelo libre de agua que alcanza (Hw),
la revancha entre el fondo de viga y el tirante de agua (hw); y la velocidad que alcanza
(V) identificando tres secciones la propia debajo del puente y seccion inmediatamente
aguas arriba y agua abajo del mismo.

Observando lo antes modelado en las tablas Tabla 31: Puente sobre Variante Chivilcoy
izquierda. prog 40+850.y

Tabla 32: Puente sobre Variante Chivilcoy derech. prog 40+850, podemos decir que en
dicha alternativa se logra que el pelo libre de agua sobre la seccién correspondiente a
los nuevos puentes tanto para TR 100 y TR 200 este a mas de un 1m por debajo de la
cota de fondo de viga de los puentes propuestos cumpliendo con el requisito segun
pliego de verificar una revancha de 1m entre fondo de viga y creciente para un periodo
de disefio de TR100 afios.

Con respecto al puente existente el pelo de agua no se ve afectada por la presencia de
las nuevas estructuras o su cambio es despreciable, por lo que no es necesario ejecutar
obras de artes nuevas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Al finalizar el estudio, luego de haber recorrido un largo camino para alcanzar las
soluciones mas satisfactorias a la problematica planteada para la presente Practica
Profesional Supervisada, y de acuerdo con los objetivos propuesto mencionados en las
primeras paginas de este escrito, arribamos a las conclusiones finales del proyecto que
seran expuestas en los siguientes parrafos.

La ingenieria Civil es una disciplina que busca satisfacer las necesidades de la sociedad
mediante la ejecucion de obras de distintas magnitudes que se desarrollan dentro del
medio natural circundante. Es por eso que como ingenieros debemos dar respuestas a
dichas necesidades, pero también garantizar en forma comprometida y consistente un
desarrollo armonioso con el medio ambiente, tratando de mitigar al maximo los efectos
sobre este.

Para el caso del presente estudio “Proyecto de Hidrologia e Hidraulica de la Ruta
Nacional N° 5 ”, podemos decir que las obras verificadas y proyectadas permitiran un
correcto drenaje de los excedentes pluviales de la localidad de Chivilcoy como permitir
el escurrimiento natural del A° Chivilcoy.

Por altimo, cabe destacar que, sin dudas se han alcanzado los objetivos planteados a
nivel personal y técnico, habiendo incrementado nuevos conocimientos y reforzado los
ya adquiridos, aprendiendo a desenvolverse de manera éptima y eficaz en el @mbito del
ejercicio profesional.
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