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RESUMEN

La presente Practica Supervisada se ha llevado a cabo en la Consultora de Ingenieria INDIGO
S.A. (Ingenieria, Desarrollo, Investigacidon y Gestién de Obras S.A.) en el marco del Proyecto
Ejecutivo Obra Ruta Nacional N°11; Provincia de Formosa; Tramo: limite con la provincia de
Chaco (km 1.103,16) — Empalme con Ruta Nacional N°81 (km 1.184,38); Seccidén 1: km 1.140,00
a km 1.160,55 el cual consiste en la duplicacién de dicha via para la construccién de la autovia
Ruta Nacional N°11. Si bien dicho proyecto presenta la interaccidn de diversas ramas de la
ingenieria, se ha acotado el mismo para los alcances del presente informe.

Sobre el riacho Cortapick se encuentran construidos en la actualidad dos puentes: uno
inutilizado debido a que la cota de su tablero no supera a la cota de maxima crecida calculada
para un periodo de recurrencia de 50 y 100 afios; y otro situado aguas abajo del mismo sobre
la actual traza de la Ruta Nacional N°11, cuyo desempefio hasta la actualidad es aceptable, y
por lo tanto es el que se planea duplicar aguas abajo.

En el presente informe se detallardn los estudios hidroldgicos e hidrdulicos sobre el puente
proyectado, y la afectacién de su construccion sobre el puente actualmente en uso.
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1 INTRODUCCION

El presente informe expone las tareas ejecutadas en la empresa en el marco del desarrollo de
la Practica Supervisada. Lo cual, en gran parte, es producto de la elaboracién del informe que
se presentd en Direccidon Nacional de Vialidad.

A toda esta informacién se le ha dado el marco tedrico correspondiente, que integra los
conceptos aprendidos durante la carrera de grado con las tareas de ingenieria desarrolladas en
la actividad cotidiana de la empresa.

Desde un punto de vista general, el informe se ha centrado fundamentalmente en tres
unidades: Hidrologia, Hidraulica y Socavaciones.

Dentro de la primera se describe el andlisis de antecedentes, la caracterizacion de la cuenca y
la determinacién del caudal de disefio, tomando como referencia la tormenta de disefio
extraida y estudiada de los antecedentes.

En la segunda parte se describen los factores hidraulicos en el disefio de puentes, asi como el
modelo a aplicar y los escenarios en los cuales se plantearan las diversas situaciones para
culminar con la determinacién de la cota de maxima crecida.

En la ultima unidad se expone el proceso de estimacion de las profundidades de socavacidn
considerando tanto la erosién general como las localizadas, en los escenarios descriptos
anteriormente.

Finalmente se presentan las conclusiones arribadas con el presente trabajo.

RAMSEYER, Yanina G. 6
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1.1 Objetivos
Los principales objetivos de esta Préctica Supervisada fueron:

* Relevar y analizar antecedentes para conocer y comprender las caracteristicas de la cuenca
del riacho Cortapick y de dicho curso de agua.

* Comprender y aplicar un modelo de balance hidrolégico para la determinacién de la cota de
maxima crecida en los tiempos de recurrencia prefijados, asi como las profundidades de
socavacioén general, ademas de las socavaciones en pilas y estribos.

* Integrar un equipo de trabajo conformado por un universo multidisciplinario de
profesionales y técnicos.

* Aplicar y profundizar los conceptos adquiridos durante el desarrollo de la carrera de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad
Nacional de Cérdoba.

* Redactar un Informe en el que se presenten los trabajos ejecutados en esta Practica
Supervisada y las conclusiones a las que se ha arribado.

RAMSEYER, Yanina G. 7
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1.2 Metodologia de trabajo

En primer lugar se llevé a cabo una revision de antecedentes a fin de conocer y comprender el
comportamiento de la cuenca que aporta al riacho Cortapick. De igual manera se profundizé
en el conocimiento de los softwares de aplicacion HEC-HMS y HEC-RAS, utilizados en el
presente informe para la determinacién del caudal pico de una crecida y la cota maxima
alcanzada durante la misma en la seccion de interés del rio, como asi también sus erosiones.

Se estudio la informacién hidrometeoroldgica antecedente a fin de determinar la confiabilidad
o no de la lluvia de disefio asumida.

Mediante el software HEC-HMS se determind el caudal pico para una recurrencia de 50 y 100
afos, correspondiente a la lluvia de disefio adoptada y a las caracteristicas de la cuenca
definidas.

Se realizd un andlisis morfoldgico del riacho para su correcta clasificacion.

Para la aplicacion del modelo computacional HEC-RAS, se analizé y trabajé sobre la
informacidn topografica relevada en campaiia, aguas arriba y aguas abajo del cruce.

Se plantearon 2 (dos) escenarios: El primero describe la situacion actual, considera la
presencia del puente existente a demoler y el puente existente en uso. El segundo describe la
situacidon proyectada, planteando la presencia del puente existente en uso y de un nuevo
puente proyectado.

En cada uno de los escenarios anteriormente descriptos se calculd la cota de maxima crecida
para tiempos de recurrencia de 50 y 100 aios.

De igual manera, para cada uno de los escenarios planteados, se determinaron la erosion
general, por contraccién, y en pilas y estribos de cada uno de los puentes tomando como base
los estudios geotécnicos antecedentes.
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1.3 Descripcion del proyecto

El proyecto en el cual se basa el presente Informe de Practica Supervisada pertenece a la Obra:
“Construccion de Autovia y Multitrocha - Ruta Nacional N°11 - Provincia de Formosa -
Seccién 1: Km 1.140,00 a Km 1.160,55”. Dentro de dicha obra, en la progresiva 4+885,94, se
sitUa el puente cuyos estudios hidrolégicos e hidraulicos son el eje del presente informe.

En la siguiente figura se muestra la zona de emplazamiento del riacho Cortapick dentro de la
provincia de Formosa:

\ e
PROVINCIA DEL CHIﬂCO\ 2
| \

9 Trqslﬂ;gs | ¥ S
o | e | 3 V
B e ~PUENTE SOBRE -, :

[} L]

— — RIACHO CORTAPICK

61°

Figura 1: Ubicacién Puente — Riacho Cortapick.

En la actualidad se encuentra sobre la traza un puente que sera duplicado aguas abajo del
existente. El mismo constara de 3 tramos de 20 m de longitud, ubicado con su eje paralelo al
correspondiente al puente actual.

El tablero del puente existente tiene un ancho total de 11,50 m, con una calzada bidireccional
de 8,30 m, la cual pasard a ser unidireccional una vez ejecutado el nuevo puente.

El tablero del puente proyectado tendra un ancho total de 11,90 m, con una calzada
unidireccional de 7,30 m.

RAMSEYER, Yanina G. 9



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

Figura 2: Vista de puente existente en Riacho Cortapick (Google Earth).

Figura 3: Vista desde el puente hacia aguas arriba (Google Earth).
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Figura 4: Vista desde el puente hacia aguas abajo (Google Earth).
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2 HIDROLOGIA

2.1 Datos de la cuenca y obtencién del hietograma de diseiio

Para el disefio hidraulico del puente se procedid, en una primera instancia, a realizar una
caracterizacion de la cuenca. Esto resultd esencial para luego determinar el caudal de disefio,
calculado para tormentas de recurrencia igual a 25, 50 y 100 anos. Los resultados obtenidos
para tormentas con un tiempo de recurrencia de 25 anos son usualmente utilizados en casos
en que fuese necesaria la ejecucion de protecciones hidrdulicas. Las tormentas con
recurrencias de 50 afios y 100 afios, en cambio, se emplearon en la determinacién de las cotas
de maxima crecida y profundidad de erosién.

Para la modelacidn hidroldgica se contd con antecedentes donde se ha determinado la lluvia
de disefio partiendo de andlisis de frecuencias y estadisticos sobre registros pluviométricos de
la estacion Puerto Formosa, cercana a la cuenca del riacho en estudio.

El proceso de transformacion de lluvia en escorrentia se ha realizado siguiendo una
metodologia que se basa en la aplicacién del software computacional HEC-HMS desarrollado
por Centro de Ingenieria Hidroldgica de los EEUU.

Por ultimo, una vez determinados los caudales de disefo, se realizé el dimensionamiento y
verificacion de la estructura de cruce propuesta, la determinacidon de las crecidas maximas
para los periodos de retorno sefialados y la estimacién de las profundidades de socavacion en
pilas y estribos.
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2.2  Descripcion general de la cuenca del riacho Cortapick.
2.2.1 Ubicacion geogrdfica

La provincia de Formosa, ubicada en la Zona Nordeste de la Republica Argentina, ocupa
integramente el area del Chaco Central y define con sus caracteristicas de sabana parque el
gran ecosistema de la llanura chaquefia, conformado también por el Chaco boreal (Paraguay) y
el Chaco austral (Argentina).

La cuenca del riacho Cortapick se encuentra al sudeste de la provincia de Formosa, unos 20 km
al sur de la ciudad de Formosa. Su extensién incluye parte de los departamentos provinciales
de Laishi, Formosa y Pirané.

2.2.2 Floray fauna
La zona donde se halla la cuenca del riacho Cortapick es una regidon boscosa por excelencia.

Conforman la vegetacion de los albardones contiguos a los cursos de agua el quebracho
colorado y blanco, el urunday, el lapacho, el algarrobo, la palmera Caranday, el Guayaibi, el
Guayacdn, el Caiar, el jacaranda, la espina corona, el aromito, el espinillo, el ibird Pita, el
Timbo, el tatané, el viraré, el palo blanco, la guaranina, entre muchas otras especies.

Los mds numerosos dentro de los vertebrados, son los mamiferos y las aves, caracteristicos
ambos de espacios abiertos y muy adaptados a los ecosistemas existentes (mono titi, mono
aullador, coati, hurdn, nutria, ciervos de los pantanos, tapir, carpincho. Entre las aves
sobresalen las garzas, el fiandd, el chaja, el martin pescador, el tucan, entre otros). También se
encuentran reptiles (como el yacaré o la tortuga de rio), anfibios y peces.

En cuanto a los cultivos, se destacan los cultivos de algoddn, arroz, frutas (bananas, pomelo,
melén, mamén, guayabas, mangos) y hortalizas (zapallo, mandioca, pimiento y tomate),
también se siembra soja y maiz.

La ganaderia esta representada por cruzas de razas britanicas (Aberdeen Angus, Shorthorn y
Heresford) y cebu (Brahman y Nelore). También se crian cabras y bufalos (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, http.//www.fao.org).

2.2.3 Recursos hidricos

El sistema hidrico formoseifo forma parte de la Cuenca del Rio de la Plata y presenta
caracteristicas muy particulares. Los tres rios mds importantes de la provincia de Formosa,
constituyen sus limites naturales, ellos son el Pilcomayo, el Bermejo y el Paraguay.

La mitad oriental de la provincia esta surcada por riachos y arroyos de escasa importancia que
discurren de Oeste a Este, casi paralelos entre si. Entre ellos podemos nombrar al San Hilario,
Dobagan, Formosa, Alazan, Ramirez, Salado y el protagonista de este informe, el ricaho
Cortapick. Son temporarios, de bajo caudal y sus albardones son altos; lo cual, sumado a la
baja pendiente del terreno, impide el libre drenaje y encauzamiento de las aguas. Esto da
origen a grandes esteros y lagunas en las zonas mas bajas. En general, los arroyos presentan
escasa o nula conexion con los sistemas de rios, drenando por sus partes centrales.

RAMSEYER, Yanina G. 13
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Desarrollan, de esta manera, sistemas de cafadas, carcavas y cursos con albardones, anchos y
de poca profundidad.

Se encuentran también meandros y cauces abandonados -que permiten la formacidn de rios
de caracter irregular y temporario- y los denominados "madrejones" o "pozos", que son
acumulaciones permanentes de agua que cobran vital importancia en las épocas de sequias
prolongadas. Estos madrejones son en realidad parte de los cauces abandonados o rios
muertos, pertenecientes tanto al Sistema del rio Pilcomayo como al del rio Bermejo, o a otros
sistemas fluviales ya fenecidos.

2.2.4 C(Clima

La provincia de Formosa, desde el punto de vista agroecoldgico, se divide en tres grandes
areas: la zona este o humeda, la zona centro o sub-himeda y la zona oeste o semidrida, tal
como puede observarse en la Fig.5.

Prov. del
Chaco

ZONAS CLIMATICAS DE LA PROVINCIA DE FORMOSA &

Figura 5: Zonas climdticas de la provincia de Formosa (https.//www.formosa.gob.ar/).

La cuenca del riacho Cortapick se encuentra dentro de la region humeda, al este de la
provincia. Aqui el clima es calido subtropical humedo, con temperaturas medias anuales de
21,9 °Cy precipitaciones abundantes durante todo el afo, superiores a los 1.000 mm anuales.

2.2.5 Suelo

La cuenca del Cortapick se encuentra ubicada en la regién geoldgica Chaco Pampeana, la cual
es una Planicie suavemente ondulada, cubierta por sedimentos de la era Cuaternaria. Las cotas
altimétricas rondan los 55 metros sobre el nivel del mar.

Los suelos del este formosefio forman parte de una amplia planicie de derrames rellenada por
sedimentos limosos y arenosos no consolidados, ocasionalmente depositados en condiciones
palustres. Los principales suelos son los pardos y regosoles.
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El riacho Cortapick tiene sus nacientes en la parte noroeste de la cuenca y discurre en
direccion noroeste — sudeste, coincidente con el sentido de la pendiente general de la zona,
desembocando en el rio Paraguay, pocos kildmetros después de atravesar la Ruta Nacional
N°11.

Desde sus nacientes, y hasta su desembocadura, la corriente presenta una pendiente muy
baja, aproximadamente uniforme, con un promedio de 0,02 %.

2.2.6 Precipitaciones

En el siguiente grafico se muestran las Isohietas Medias Anuales y la Evapotranspiracion
Potencial en la provincia de Formosa:

PROVINCIA DE FORMOSA - A
% Ministerio de Planificacion, Inversion, Obras y Servicios Publicos ~ ~
7, <
%o, UNIDAD PROVINCIAL COORDINADORA DEL AGUA UPCA

MAPA DE ISOHIETAS MEDIAS ANUALES

Y EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
600 mm

Oaton cttencos y procosados de ta Red Prviometica Provecal

700 mm
800mM 950 mm

1000 mm

1300 mm

Surm,
1200 mm

Lineas de Isohietas
< 600 mm
600 a 700 mm
700 a 800 mm
800 a 900 mm
900 a 1000 mm
1000 a 1100 mm
1100 a 1200 mm
1200 a 1300 mm
1300 2 1400 mm
> 1400 mm

; % 0 100 km
Lineas de Isoevaporacion ————

| AARRARAARN|

Cnia, Cano

Figura 6: Mapa de isohietas medias anualesy evapotranspiracion potencial de la provincia de Formosa
(https://www.formosa.gob.ar/).
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En la Fig. 6 puede observarse que en la region de la cuenca en estudio las isohietas medias
anuales rondan los 1.300 mm. Mientras que los valores de evaporacién potencial se
encuentran entre los 1.100 mm y los 1.200 mm.

2.2.7 Area

La base de datos asociada a Google Earth posee, para la zona del tramo en estudio, imagenes
de alta resolucién que abarcan la mayor parte de la traza. Asimismo, dichas imagenes se
encuentran vinculadas a un Modelo Digital de Elevaciones que permite la visualizacion
tridimensional de éstas.

Mediante el andlisis de las imagenes anteriormente descriptas se procedié a la delimitacion de
la cuenca que conforma el area de aporte del riacho hasta la seccidn de control, determinada
en la ubicacion del puente proyectado sobre la Ruta Nacional N°11. En base a la delimitacidon
realizada, la cuenca posee un total de 1.456 km?, como se observa en la Fig. 7 a continuacién.

Fechas de'imagenes:14/9/2013  26°07'07.00" S

Figura 7: Cuencay cauce principal del Riacho Cortapick (HEC-HMS).

2.2.8 Tiempo de concentracion

Una de las caracteristicas de importancia de la cuenca es el tiempo de concentracidn, que se
define como el tiempo necesario para que una gota que cae en el punto “hidrolégicamente”
mas alejado de la cuenca llegue a la salida. Para la determinacidon del mismo se utilizan
diferentes férmulas empiricas. En este caso se decidid adoptar la férmula Dooge (Ecuacion
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N°1), cuya fiabilidad ha sido demostrada para cuencas con areas de entre 140 y 930 km? (Tucci,
1993).

C = 21.88x A5 ()07
100

Ecuacion 1: Férmula Dooge (Tucci, 1993)

Donde A es el drea de la subcuenca y P es la pendiente.

A fin de lograr una mas fiable representacidn de la situacidn real es que se ha subdividido a la
cuenca de aporte del riacho Cortapick en una serie de 5 subcuencas, cuyas areas van de los
166 km? a los 353 km?.

Para cada una de estas subcuencas se determiné el tiempo de concentracidn segun la férmula
de Dooge anteriormente presentada. En la Tabla 1 se muestran los resultados arribados.

Tabla 1: Tiempo de Concentracion.

AREA LONG Hmax Hmin AH PENDIENTE - poocE
CUENCA MEDIA

[Km2] [Km] [m] [m] [m] [m/m] [hs]
SC-01 166.0 36.80 68.0 62.0 6.0 0.00016 13.06
SC-02 314.0 53.00 79.0 68.0 11.0 0.00021 16.28
SC-03 353.0 56.00 89.0 79.0 10.0 0.00018 17.53
SC-04 315.0 61.00 86.0 79.0 7.0 0.00011 18.03
SC-05 308.0 55.00 92.0 86.0 6.0 0.00011 18.02

AREA TOTAL: 1456.0

Como puede verse en la Tabla 1, la pendiente media de las subcuencas ronda el 0,2%o.. El
tiempo de concentracidn, por su parte, va de 13 a 18 horas.

2.2.9 Numero de curva de escorrentia (CN)

El numero de curva (CN) es un pardmetro empirico que toma en cuenta las condiciones de
humedad antecedente del suelo. Se representa mediante un nimero adimensional en curvas
estandarizadas que varian entre 0 y 100. Un area con CN=0 no tiene escurrimiento, una con
CN=100 es impermeable y toda la precipitacion genera escorrentia.

El CN de la cuenca fue estimado de acuerdo a la Tabla 2. En ella se muestran los valores
sugeridos por V.T. Chow (1994), para un tipo de suelo que de la tipologia C. Es decir, para un
tipo de suelo donde la infiltracidn es lenta si se encuentra muy himedo, la profundidad del
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suelo es inferior a la media, su textura es franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa o arcillo-
arenoso y son suelos imperfectamente drenados.

Tabla 2: Numeros de curva de escorrentia (V.T. Chow, 1994)

Niameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, I, = 0.25)

Descripcion del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo

A B C D

Tierra cultivada': _sin rratamicm-oszéon_scrvacién - 72 ) 81 F 88 9E_
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81 I
T
Pastizales: condiciones pobres 68 79 i‘l 86 89
I condiciones dptimas 39 61 74 80 I
V_egas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
E—osgues: troncos delgados, cubierta pobre, sin_hierbas, 45 66 I 77 83
cubierta buen_al2 25 35 70 77 l
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. |
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o més 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 46 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 11'—94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®: |
Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable’
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.’ 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 | 82 87 89

Para una descripcion mds detallada de los ndmeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9

Una buena cubierta estd protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

Las dreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos nimeros de curva.
En aigunos paises con climas mds cilidos se puede utilizar 95 como nimero de curva.

w N

wn L
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Los valores adoptados de CN son, para cada subcuenca, los indicados en la Tabla 3. Se arriba a
los mismos haciendo un promedio ponderado de los CN segln el area que abarca cada
actividad dentro de la subcuenca.

Tabla 3: Determinacion de CN.

CUENCA RIACHO CORTAPICK

SUBCUENCA AREA DE CULTIVO PASTIZAL BANADOS BOSQUE LAGUNA CN
SUBCUENCA CN 88 CN 74 CN 87 CN 70 CN 100  ADOPTADO
SC-01 166.0 3.0 146.0 0.0 17.0 0.0 73.84
SC-02 314.0 11.0 266.0 13.0 24.0 0.0 74.72
SC-03 353.0 26.0 17.0 39.0 268.0 3.0 73.65
SC-04 315.0 0.0 53.0 19.0 240.0 3.0 71.98
SC-05 308.0 35.0 17.0 1.0 248.0 7.0 73.00
AREA TOTAL: 1456.0

2.3  Estudios probabilisticos para la determinacién de la tormenta de disefio

A continuacidn se presenta el resumen de los estudios realizados sobre los datos extractados
en la estacién Hidrometeorolégica Puerto Formosa. Estos estudios forman parte de los
antecedentes recopilados y analizados para ser aplicados en el presente informe.

La estacién Puerto Formosa se considerd la mas fiable de las ubicadas en las proximidades de
la cuenca, segln coeficientes obtenidos de estudios probabilisticos, longitud de la serie y
ubicacién geografica respecto de la cuenca. Los datos fueron provistos por el SMN (Servicio
Meteoroldgico Nacional).

La Estacion Meteoroldgica Puerto Formosa comprende un total de 52 afios con datos de
precipitaciones totales diarias, de donde se han seleccionado las Precipitaciones Maximas
Diarias Anuales.

Para realizar el analisis estadistico se utilizé el programa Statgraphics.

En la Tabla 4 se muestran las precipitaciones seleccionadas. Ademas, en la Tabla 5, se exponen
las medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma.

RAMSEYER, Yanina G. 19



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

Tabla 4: Precipitaciones Medias diarias

PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES - FORMOSA
PREC.1DIA  PREC.2DIAS PREC.3DIAS

ORDEN ANO

[mm] [mm] [mm]
1 1963 92.1 110.7 92.1
2 1964 115.1 121.5 125.2
3 1965 70.8 71.6 104.6
4 1966 221.5 373.8 458.5
5 1967 135.6 157.8 135.6
6 1968 140.2 143.9 168.8
7 1969 182.4 184.2 182.4
8 1970 80.9 82.2 84.8
9 1971 85.9 111.8 127
10 1972 76.2 83.3 83.7
11 1973 161.9 236.2 240
12 1974 132.7 146.5 153.3
13 1975 130.8 137.3 130.8
14 1976 92 107.2 109.7
15 1977 90.2 117 118.7
16 1978 68.4 76.9 78.1
17 1979 65.5 91 129.8
18 1980 70 102 115
19 1981 110 125 125.1
20 1982 126.4 175.4 187.5
21 1983 77 135 138
22 1984 139 139 139
23 1985 104.4 128.4 167.4
24 1986 127 234 261
25 1987 108 180.2 197.2
26 1988 86 91 86
27 1989 70 91 97.6
28 1990 83.8 86.8 118.2
29 1991 100 100.9 100
30 1992 124 124 137.3
31 1993 70 90 90.9
32 1994 75 92 142
33 1995 67 108 129
34 1996 121 125 139
35 1997 128.5 137.5 137.7
36 1998 211 250 276
37 1999 112 119 112
38 2000 159.1 159.3 159.1
39 2001 97 114 138
40 2002 165 165 183
41 2003 82 112 135
42 2004 113.5 122.5 131.5
43 2005 90 97 97.1
44 2006 78 102 131
45 2007 135 150 135
46 2008 58 98 74
47 2009 81 81 81
48 2010 74 116 112
49 2011 71 125 146
50 2012 106 118 115.5
51 2013 83 113 131
52 2014 115 127 115
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Tabla 5: Resumen Estadistico para Precipitaciones (Statgraphics)

ESTADISTICO PREC. 1 DIA PREC. 2 DIA PREC. 3 DIA
[mm] [mm] [mm]
Recuento 52.00 52.00 52.00
Promedio 106.92 130.52 140.45
Media 98.50 118.50 130.90
Varianza 1362.28 2704.52 3812.05
Desviacién estandar 36.91 52.01 61.74
Coeficiente de variacién 0.35 0.40 0.44
Minimo 58.00 71.60 74.00
Maximo 221.50 373.80 458.50
Rango 163.50 302.20 384.50
Sesgo estandarizado 3.50 7.50 9.17
Curtosis estandarizada 2.04 13.18 19.90

De particular interés aqui fueron el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, que
evidencian que se trata de una muestra que no posee una distribucién normal. Esto es porque
ambos estadisticos tienen valores fuera del rango de -2 a +2, lo cual indica desviaciones
significativas de la normalidad.

En las Fig. 8 a 10 se muestran la dispersién de los datos y su ubicacion respecto a la media y la
mediana para la serie de valores correspondiente a precipitaciones de un dia de duracion:

Box-and-Whisker Plot

I + 4{ oo

0 40 80 120 160 200 240
Prec 1 Dia

Figura 8: Grdfico de Caja y Bigote (Statgraphics).
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Figura 9: Grdfico de Probabilidad Normal (Statgraphics).
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Figura 10: Grdficos de frecuencia (Statgraphics).

A continuacidn, se desarrolléo un analisis de frecuencia de valores extremos. Este analisis se
emplea para estimar los valores maximos asociados a diferentes periodos de retorno de las
lluvias madximas registradas en una estacion pluviométrica. Utilizando el programa
computacional EasyFit se evaluaron las distribuciones de probabilidades que ajustaban al
grafico de la figura 8. Las principales caracteristicas de este software son las siguientes:

e compatibilidad con mas de 55 distribuciones
e modo eficaz de ajuste automatico de datos
e capacidad de ajuste manual de distribucién
e graficos interactivos

e pruebas de bondad de ajuste

Durante el cursado de la materia Hidrologia y Procesos Hidraulicos se estudiaron las
distribuciones Normal, Gumbel, general de Valores Extremos y Log Pearson lIl.
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Para determinar cual de estas funciones representaba fielmente los datos de precipitacion y si
la misma podia utilizarse para predecir los eventos de precipitacion que se pretendian
determinar, se utilizaron diferentes técnicas de bondad de ajuste: Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling y Chi Cuadrado. Estas arrojaron como resultado que los datos de
precipitaciones diarias maximas anuales provenientes de la estacion Formosa Aero podian ser
modelados adecuadamente por una distribucion de Gumbel.

En la Fig. 11 a continuacidn se muestra el histograma superpuesto a un grafico de la funcién de
distribucidn de Gumbel para los datos correspondientes a precipitaciones de 1 dia de duracioén.

Funcion de densidad de probabilidad

0,4

f(x)
o

\

60 80 100 120

140 160 180

X

[ Histograma — Gumbel Max

200 220

Figura 11: Grdfico de frecuencia y funcion de distribucion Gumbel (EasyFit).

A partir de esta distribucidn, se obtuvieron los resultados de intensidad de Iluvia expuestos en
la Tabla 6, para 25, 50 y 100 afios de recurrencia.

Tabla 6: Intensidad de Precipitaciones con Distribucion Gumbel.

INTENSIDAD [mm/dia]

TR [afios]
1 2 3
25 182.36 118.41 88.88
50 202.60 132.67 100.17
100 222.69 146.82 111.37
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2.4 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

A partir de la Distribuciéon de Gumbel se obtuvieron las curvas I-D-F, mostradas en la Fig. 12, en
la estaciéon Formosa Aero, las cuales fueron finalmente adoptadas para la determinacién de los
caudales de disefio.

CurvalDF

250
S 200 >
E \\
£
~150
]
Q \\
o
g 100 TT—
i}
|_
£ 50

0 + } } }
0 1 2 3 4
DIAS
———Tr=25 afios =——Tr=50 afios =———Tr=100 afios

Figura 12: Curvas I-D-F para 25, 50 y 100 afios.

Debido a que los valores sobre los que se ha trabajado poseen intervalos de tiempo mayores a
los que se utilizaron como duracidon de la tormenta de proyecto, es que fue necesario
discretizar los valores de precipitacidon e intensidad en intervalos de tiempo menores. Para
ello, se tomaron los valores de precipitaciones obtenidos para duraciones de 24hs y se les
aplicé a continuacion el método de las relaciones.

Este método se basa en dos caracteristicas observadas en las curvas IDF correspondientes a
puestos localizados en diversas partes del mundo:

a) Existe una tendencia de las curvas de probabilidad de diferentes duraciones a mantenerse
paralelas entre si (lo que es simple de observar cuando las mismas son graficadas en papel log-

log).
b) Para zonas préximas geograficamente, existe una gran similitud en las relaciones entre

intensidades medias maximas de diferentes duraciones.

relacion de duracion t,
relacion de duracion t,

/2 =

Ecuacion 2
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A partir de este método, se prefijaron valores de proporciones de intensidades de
precipitacion para duraciones menores a 1 dia, previamente aplicando un factor (R) para pasar
de una lluvia diaria (de la cual se tienen datos) a una maxima de 24 hs, fijado en 1,12.

1(d) = I(24hs) *rd(d) * R
Ecuacion 3

donde I(d) es la intensidad de lluvia para una duracién d determinada; I(24hs) es la intensidad
de lluvia para 24 horas de duracién; rd es el factor de relacién y R es un factor adimensional
asumido igual a 1,12.

Aplicando estas relaciones a los valores de intensidad antes conseguidos, se obtuvieron los
valores de precipitaciones e intensidades para duraciones de lluvia menores expuestos en la
Tabla 8.

Tabla 7
RELACIONES
d [min] 15 30 60 120 180 360 720
rd/24hs 0.225 0.325 0.425 0.540 0.590 0.720 0.850
Int [mm] para Tr=25 46.0 66.4 86.8 110.3 1205 147.1 1736
Int [mm] para Tr=50 511 73.7 9%.4 1225 133.9 163.4 192.9
Int [mm] para Tr=100 56.1 81.1 106.0 134.7 147.2 179.6 212.0

Tabla 8: Valores obtenidos por método de las relaciones.

Tr=25 afios Tr=50afios Tr=100 afios
dr dr Prec. Int. dr dr Prec. Int. dr dr Prec. Int.
[mm] [min] [mm] [mm/h] [mm] [min] [mm] [mm/h] [mm] [min] [mm] [mm/h]
0.25 15 46 184 0.25 15 51 204 0.25 15 56 224
0.5 30 66 133 0.5 30 74 147 0.5 30 81 162
1 60 87 87 1 60 96 96 1 60 106 106
2 120 110 55 2 120 123 61 2 120 135 67
3 180 121 40 3 180 134 45 3 180 147 49
6 360 147 25 6 360 163 27 6 360 180 30
12 720 174 14 12 720 193 16 12 720 212 18
24 1440 204 9 24 1440 227 9 24 1440 249 10
48 2880 265 6 48 2880 297 6 48 2880 329 7
72 4320 299 4 72 4320 337 5 72 4320 374 5

Estos valores asi obtenidos se ajustaron a la formula de Sherman (1931) mediante el programa
PSIPlot. Esta ecuacién, mediante sus parametros caracteristicos, permite calcular las
intensidades maximas para cualquier periodo de retorno y duracién de lluvia.

En la Tabla 9 a continuacidn se resumen los parametros la ecuacién de Sherman.
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Por otra parte, en la figura 13 se grafican las curvas |-D-F obtenidas mediante dicha ecuacién.

Tabla 9: Parametros de Sherman

PARAMETRO Tr=25 anos Tr=50 anos  Tr=100 aios

a 1170.33 1093.51 1015.50
b 13.39 13.36 13.33
c 0.78 0.78 0.78
d 0.24 0.24 0.24

IDF - Formosa Aero
——25 afios
210 A =50 afios
180 4 100 afios
150 o
—_ d
£ 120 ad X (Tr )
E c
£ o (dr +b)
60 A
30 A .
0 | | | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0
T (hs)

Figura 13: Curvas I-D-F

Con las curvas arriba definidas se obtuvo el hietograma de disefio, que permitié calcular el
caudal para la verificacion del puente.
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2.5 Determinacion del hietograma de diseiio

Se considerd una recurrencia de 25, 50 y 100 afos, con un paso de tiempo de célculo de 2
horas.

Para el célculo de la intensidad de lluvia para el paso de tiempo dado se aplicé de la férmula de
Sherman (1931), con los parametros antes obtenidos.

ax (Tr)*
(dr +b)°

Ecuacion 4: Intensidad de precipitacion (Sherman,1931).

Al multiplicar las intensidades por las duraciones se obtuvieron los valores de lluvia
acumulada. Luego haciendo la diferencia resultaron los valores precipitados en cada intervalo.

Posteriormente se aplicd el método del bloque alterno para ordenar los valores y brindarle al
hietograma la forma caracteristica de un evento de lluvia (ver Tablas 10 a 12 y Figuras de 14 a
16). Es debido a este método que el pico se presenta en la parte media del hidrograma,
describiendo el mismo una distribucion de tipo normal.
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Tabla 10: Hietograma de precipitacion para Tr = 25 afios.

Tr=25 ainos
LLUVIA HIET. DE
TIEMPO  INTENSIDAD DIF. LLUVIA
[hs] [mm/h] ACUMULADA [mm] PREC.
[mm] [mm]
2 49.82 99.64 99.64 4.14
4 30.13 120.52 20.88 5.03
6 22.24 133.41 12.89 6.51
8 17.87 142.99 9.57 9.57
10 15.07 150.70 7.71 20.88
12 13.10 157.21 6.51 99.64
14 11.63 162.87 5.66 12.89
16 10.49 167.90 5.03 7.71
18 9.58 172.44 4.54 5.66
20 8.83 176.59 4.14 4.54
25 anos
90,00
80,00
70,00
w
2 60,00
0
& 50,00
k=
£ 40,00
=
2 30,00
20,00
10,00
0,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo

Figura 14: Hietograma de precipitacion para Tr = 25 afios.
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Tabla 11: Hietograma de precipitacion para Tr = 50 afios.

Tr=50 afnos
LLUVIA HIET. DE
TIEMPO  INTENSIDAD DIF. LLUVIA
[hs] [mm/h] ACUMULADA [mm] PREC.
[mm] [mm]
2 55.36 110.71 110.71 4.62
4 33.49 133.95 23.24 5.61
6 24.72 148.30 14.35 7.25
8 19.87 158.96 10.66 10.66
10 16.76 167.55 8.59 23.24
12 14.57 174.80 7.25 110.71
14 12.94 181.11 6.31 14.35
16 11.67 186.72 5.61 8.59
18 10.65 191.78 5.06 6.31
20 9.82 196.40 4.62 5.06
50 anos
120,00 -
100,00 -
w
2 30,00 -
0
(=)
£ 60,00 -
=
(=)
9 40,00 -
o
20,00 -
0,00 -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo

Figura 15: Hietograma de precipitacion para Tr = 50 afios.
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Tabla 12: Hietograma de precipitacion para Tr = 100 afios.

Tr=100 anos
LLUVIA HIET. DE
TIEMPO INTENSIDAD DIF. LLUVIA
[hs] [mm/h] ACUMULADA [mm] PREC.
[mm] [mm]
2 60.86 121.72 121.72 5.09
4 36.82 147.29 25.57 6.18
6 27.18 163.09 15.80 7.99
8 21.85 174.83 11.74 11.74
10 18.43 184.29 9.46 25.57
12 16.02 192.28 7.99 121.72
14 14.23 199.24 6.95 15.80
16 12.84 205.41 6.18 9.46
18 11.72 210.99 5.57 6.95
20 10.80 216.08 5.09 5.57
100 anos
140,00 -
120,00 -
® 100,00 -
S
‘s 80,00 A
S
2 60,00 -
(=)
g
a 40,00 -
20,00 -+
0,00 -
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Tiempo

Figura 16: Hietograma de precipitacion para Tr = 100 afios.

RAMSEYER, Yanina G. 30



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil
2.6 Determinacion del caudal de diseio.

Determinados los pardmetros de la cuenca y definidas las tormentas de disefo, se calcularon
los caudales mediante la aplicacién del software de modelado numérico HEC-HMS.

2.6.1 Modelo computacional HEC-HMS

El modelo HEC-HMS, de dominio publico, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army
Corps of Engineers) surgié como evolucién del conocido y ampliamente utilizado HEC-1, con
varias mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interfaz grafica de usuario que
facilita las labores de preproceso y postproceso y la posibilidad, mediante HEC GeoHMS, de
conectar con el sistema de informacidon geografica ArcGIS. La aplicacion incluye un modelo
precipitacidon - escorrentia para la estimacion de avenidas.

El modelo numérico incluido en este programa permite realizar la transformacién lluvia-
caudal.

Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Calculo hidrolégico de crecidas. Leyes de frecuencia.
e Visualizacién grafica de datos y resultados.
e Ejecutable en entorno Microsoft Windows.

Aplicaciones: Célculo hidrometeorolégico de crecidas.

Mediante este software se introdujeron los datos de la cuenca y de la lluvia, y se determiné el
caudal pico de la crecida. Para ello se utilizé como funcién de produccién la desarrollada por el
Soil Conservation Service (S.C.S.) de EE.UU., que relaciona la lluvia efectiva acumulada (Pe) con
lluvia bruta acumulada (Pb) mediante la ecuacién:

P — (Pb_ Ia)2
) (Pe_ Ia)+ S
Ecuacion 5

Donde “lIa” designa las pérdidas que se producen al inicio del evento y “S” la capacidad de
almacenamiento del suelo (infiltracion acumulada).

Este modelo representa la evolucién del coeficiente de escurrimiento superficial, desde 0
cuando el cumulo de lluvia bruta es inferior a “lIa”, hasta 1 cuando el cimulo de lluvia bruta
tiende a infinito.
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Figura 17: Precipitaciones y volumenes acumulados en una tormenta de intensidad constante (Maidment D., 1993).

Los parametros de ajuste del modelo son la y S, cuyos valores generalmente se relacionan
mediante la ecuacion:

|, =0.2%$S
Ecuacion 6

S puede también relacionarse con el Curve Number del S.C.S. mediante la ecuacién:

S= 2.57*(@ —le
CN

Ecuacion 7

En la Fig. 18 a continuacidn, se muestra el modelo confeccionado para la obtencién del
hidrograma de 25, 50 y 100 afios, en la seccidn del puente:
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Figura 18: Modelo correspondiente al sistema del Riacho Cortapick (HEC-HMS).

2.6.2 Modelo de transferencia tipo Hidrograma Unitario de Clark

El hidrograma unitario de Clark es un método sintético que considera el transito a través de la
cuenca en base a la generacidn de curvas isdcronas. Las curvas isécronas son curvas que unen
los puntos de la cuenca que tienen igual tiempo de desagie (Figura 19a). Este método supone
que la cuenca funciona como un depdsito, y un aumento del caudal de entrada se refleja en el
caudal de salida amortiguado y retardado.

Para construir el hidrograma unitario, a partir de las curvas isdcronas trazadas cada un cierto
intervalo de tiempo (por ej., 1 hora) se dibuja un histograma area-tiempo (Figura 19b). Si se
aplica una lluvia efectiva instantdnea de 1 cm uniforme en toda la cuenca, el histograma area-
tiempo, multiplicado por 1 cm dard el volumen que es desaguado por la cuenca al final de cada
intervalo de tiempo para el cual esta definido el histograma, y éste serd el hidrograma unitario
instantdneo de la cuenca.
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Figura 19: a) Ejemplo de curvas isécronas para una cuenca hidrogrdfica; b) Ejemplo de histograma tiempo-drea
(Maidment D., 1993)

Este método necesita un coeficiente de almacenamiento Tr (en horas) que surge de describir el
fundamento del método de hidrograma unitario de Clark y representa el retardo que la cuenca
impone a la escorrentia superficial para desplazarse. A los fines del presente informe, se ha
considerado que el coeficiente de almacenamiento es directamente proporcional al tiempo de
concentracién.

En la Tabla 13 a continuacion se detallan los pardmetros utilizados en el modelo de
transformacién de Clark.

Tabla 13: Pardmetro utilizados en el modelo de Clark.

i Tc Tr
AREA LONG LONG PENDIENTE CN
SUBCUENCA DOOGE  COEF. DE ALM.
[Km2] [Km] [m] [m/m] [m] [hs] [hs]
Sc-01 166.0 36.80 36800.0 0.00016 73.84 13.06 19.59
SC-02 314.0 53.00 53000.0 0.00021 74.72 16.28 24.42
SC-03 353.0 56.00 56000.0 0.00018 73.65 17.53 26.29
SC-04 315.0 61.00 61000.0 0.00011 71.98 18.03 27.05
SC-05 308.0 55.00 55000.0 0.00011 73.00 18.02 27.03
AREA TOTAL: 1456.0

Para conocer cdmo evoluciona el hidrograma a medida que discurre a lo largo del cauce se
empled el transito de hidrograma. Este consiste basicamente en lo siguiente:

Supongamos que en el extremo de un canal seco arrojamos un volumen de agua (Fig. 20). El
pequefio hidrograma generado sera inicialmente mas alto y de menor duracién (posicién A de
la Fig. 20) y, a medida que avanza, el mismo volumen pasara por los puntos B y C con un
hidrograma cada vez mas aplanado. Dado que suponemos que no existe pérdida de volumen
por infiltracidn o evaporacion, el area comprendida bajo los tres hidrogramas es idéntica.

RAMSEYER, Yanina G. 34



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

Figura 20: Esquema trdnsito de hidrogramas (http.//www.ingenieroambiental.com/)

Calcular el transito de un hidrograma es obtener el hidrograma en el punto C a partir del
hidrograma en el punto A.

En el presente trabajo se empled el método de Muskingum-Cunge para determinar el transito
de hidrograma. Este método hidraulico emplea, ademas de las ecuaciones de continuidad,
parametros hidraulicos del cauce, expuestos en las Ec. 8 y 9.

AX

K==2
C

Ecuacion 8

x-1f1-_Q
2 BS,CAX

Ecuacion 9

Donde Ax es la longitud del tramo del cauce considerado; c es la velocidad media; S, es la
pendiente media del cauce; Q es el caudal y B es el ancho del cauce.

Empleando el software computacional HEC-HMS se obtuvieron los caudales y los
correspondientes hidrogramas para recurrencias de 25, 50 y 100 afios.

El caudal pico obtenido para TR = 25 afios es de 342.30 m®/s, y el hidrograma de la crecida es
el que se muestra en la Fig. 21
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Figura 21: Hidrograma obtenido utilizando el modelo de transferencia tipo Clark para TR = 25 afios (HEC-HMS).

Por otra parte, el caudal pico obtenido para TR = 50 afios es de 428.8 m®/s, y el hidrograma de
la crecida es el que se muestra en la Fig. 22.

Sink "Puente" Results for Run "TR=50"
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Figura 22: Hidrograma obtenido utilizando el modelo de transferencia tipo Clark para TR = 50 afios (HEC-HMS).
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Y por ultimo, el caudal pico obtenido para TR = 100 afios es de 519.5 m®/s, y el hidrograma de
la crecida es el que se muestra en la Fig. 23.

Sink "Puente" Results for Run "TR=100"
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Legend (Compute Time: 100ct2014, 10:32:12)
Run:TR=100 Bement:PUENTE Result:Outflow — —— Run:TR=100 Bemert:Reach-1 Result:Outflow ... Run:TR=100 Bement:$C-01 Result:Outflow

Figura 23: Hidrograma obtenido utilizando el modelo de transferencia tipo Clark para TR = 100 afios (HEC-HMS)

Puede observarse que el caudal pico en los hidrogramas presentados en las Fig. 21 a 23, se
presenta entre las 00:00 hs y las 04:00 hs del tercer dia de lluvia; es decir, entre las 48 hs y las
52 hs de iniciada la misma, desplazandose el pico hacia la izquierda a medida que el tiempo de
recurrencia es mayor.

Cabe destacar que en la modelacién para la transformacion lluvia-caudal no se ha tenido en
cuenta el flujo base, tal como puede verse en las Fig. 21 a 23. Esto significa que se ha
considerado que toda el agua precipitada ha llegado al punto de aforo (que en nuestro caso es
el puente sobre el riacho Cortapick) sin infiltrarse, poniéndonos del lado de la seguridad.
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3  HIDRAULICA

3.1 Factores hidraulicos en el disefio de puentes

A continuacion se describen los lineamientos seguidos en la realizacidon del modelo hidraulico
del puente ubicado sobre el riacho en estudio con el objetivo de poder definir sus dimensiones
y establecer cotas seguras para la fundacion.

La construccién del modelo matemadtico se ha basado en relevamientos topograficos,
geotécnicos y calculos hidrolégicos, realizados en el apartado anterior, para la obtencién de los
caudales de disefio. Este modelo permite reproducir las variables existentes, con y sin la
presencia del puente, permitiendo conocer en cada una de las corridas, variables hidraulicas
tales como profundidades, velocidades de flujo y nimeros de Froude en cada una de las
secciones transversales a lo largo del curso.

Previamente se realizdé un anadlisis morfoldgico del riacho de modo tal que permita una
correcta clasificaciéon de éste. La clasificacion del curso provee las bases desde donde puede
predecirse su comportamiento, desarrollar relaciones empiricas para tipos de corrientes
individuales, extrapolar datos de otros rios, anticipar consecuencias futuras de la evaluacién de
distintas alternativas y establecer estrategias para su manejo.

Actualmente existen diferentes esquemas de clasificacion de corrientes. La clasificaciéon de
Leopold y Wolman (1957), basadas en el patréon de alineamiento del cauce; la clasificacion de
Brice y Bloguett (1978) orientada a la estabilidad lateral de las corrientes; la clasificacion de
Rosgen y Silvey (1998), la cual se basa fundamentalmente en la forma del cauce, en el nivel de
encajonamiento, tipo de sustrato y pendiente, solo representan algunas de ellas.

Para el presente proyecto, se ha aplicado el sistema de clasificacién fluvial de Rosgen para
definir las propiedades fluvio-morfoldgicas del riacho en estudio. Este sistema esta basado en
observaciones realizadas a centenas de rios de variados tamafios distribuidos en diferentes
regiones climaticas de América del Norte y Nueva Zelanda.

La clasificacion de canales fluviales desarrollada por Rosgen (1994) incluye cuatro niveles de
detalle: caracterizacion morfolégica basica (nivel 1), descripcion morfolégica (nivel ll),
levantamiento de las condiciones de estabilidad del rio (nivel Ill) y verificacidn (nivel 1V). En
este trabajo seran presentados los resultados de la aplicacion del nivel I.

En el nivel | son diferenciados nueve tipos de canales con la aplicacidn secuencial de cinco
pardmetros: nimero de canales, relacién de excavacidon (RE), relacién ancho/profundidad,
indice de sinuosidad y declividad del flujo. NUmero de canales: los rios con un Unico canal
pertenecen a los tipos Aa+, A, B, C, E, Fy G, en cuanto que los rios multicanales corresponden a
los grupos Dy DA.

En las Fig. 24 y 25 presentadas a continuacidon se muestra esta metodologia propuesta por
Rosgen vy Silvey (1998). Gracias a éstas, teniendo en cuenta los clasificadores estandarizados,
pudo afirmarse que el cauce de estudio se encuadra en la tipologia “E”: rios con pendientes
suaves, que discurren sobre depdsitos de materiales finos, y que desarrollan un patrén de
alineamiento planimétrico de tipo meandriforme.

RAMSEYER, Yanina G. 38



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

The Key fo the Rosgen Classification of Natural Rivers

] [%ED Y 12! {suamv ENTRENCHED (Rato>22)

[

I

?

EZ

ﬂ@
& =T i ol ::::EII'

[ siLTIC
KEY fo the 8@y CLASSIFICATION of NATURAL RIVERS. As a function of the “continuum of physical varicbies’ within stream
values of and Sinuosity rafios con vary by +/- 0.2 units; while values for Width / Depth ratios can vary by +/- 2.0 units.

© Wildland Hydrology 1481 Stevens Lake Road Pagosa Springs, CO 81147  (970) 731-6100  e-mail: wildlandhydrology@pagosa.net

Figura 24: Sistema de clasificacién de para rios naturales (Rosgen y Silvey, 1998).

Downwand
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Steve Adams

Figura 25: Forma de los Rios (Rosgen y Silvey, 1998).

La Fig. 26 a continuacion corresponde a una imagen satelital de la zona de implantacién del
puente en estudio, donde se ha resaltado el cauce principal, la traza de la Ruta Nacional N2 11
y la ubicacién del puente existente.

RAMSEYER, Yanina G. 39



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

Riacho'Cortapick:

G’()oglC earth

N . Fechas defimagen 014

Figura 26: Zon‘a de implantacion del puente sobre la Ruta Nacional N2 11.
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La modelacién hidraulica de los distintos escenarios para el andlisis de los flujos conducidos ha
sido realizada mediante la aplicacion del software HEC-RAS (River Analysis System) de uso muy
difundido en nuestro medio y cuya introduccién fue dada durante el cursado de la carrera.

3.2 Modelo computacional HEC-RAS

El software HEC-RAS fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic
Engineering Center, 1998) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (U. S. Army
Corps of Engineers), el cual es una evolucién del conocido y ampliamente utilizado HEC-2, con
varias mejoras con respecto a éste.

El modelo numérico incluido en este programa permite realizar analisis del flujo permanente
unidimensional (1D) gradualmente variado en cauces naturales de secciones transversales de
geometria cualesquiera.

El sistema es capaz de realizar el cdlculo del perfil de flujo en régimen estacionario y no
estacionario, y también incluye (desde su versién 3.1 en adelante) un médulo elemental para
estimar el transporte de sedimentos y realizar varios calculos de disefio hidraulico.

Como cualquier software de aplicacién, HEC-RAS posee ciertas limitaciones que es necesario
conocer para no cometer el error de esperar resultados que el software no sea capaz de
proporcionar.

Las hipodtesis implicitas en las ecuaciones empleadas por el programa son las siguientes:

e Elflujo es permanente
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e El flujo es gradualmente variado, excepto en algunas estructuras hidraulicas donde
se emplea la ecuacidn de cantidad de movimiento o ecuaciones empiricas de flujo
rapidamente variado.

e Elflujo es unidimensional

e Las pendientes son inferiores a 10%.

Adicionalmente a lo sefialado, debe recalcarse que los modelos habitualmente utilizados para
el calculo de erosiones no contemplan la incidencia de la estratigrafia sobre los resultados
totales obtenidos. El material del cauce es considerado Unicamente a través de su pardmetro
caracteristico D50, por lo que indirectamente supone la uniformidad de ese pardametro
caracteristico en toda la profundidad de perfil erosionada.

Ademas, una de las limitaciones mas importantes resulta de la imposibilidad de analizar fondos
moviles (por ejemplo, transporte de sedimentos) y que necesita que las pérdidas de carga se
definan en los términos contenidos en la ecuacién de energia. Por ello, se optd por calcular los
parametros hidraulicos con HEC-RAS y luego usar este producto como “input” para aplicar otro
procedimiento semi-empirico alternativo para evaluar las caracteristicas de contornos mdviles
imperantes en los rios naturales.

El calculo del perfil hidraulico se realiza de una seccidon a otra mediante el empleo de la
ecuacién de la energia a través del método iterativo conocido como el Método Estdndar por
Etapas. Este es un método que desarrolla los calculos para cada seccién comenzando por una
conocida (la seccién de control por ejemplo). De esta manera se determina, por
aproximaciones sucesivas, la profundidad que debe tener el agua en una abscisa determinada
para que se satisfagan las relaciones de disipacion de energia.

La ecuacidn de la energia puede escribirse:

y 47 +0c2V22_y o, V?
2 2 29 1 1 Zg e

Ecuacion 10

donde y; e y, son las profundidades del agua en las secciones transversales 1 y 2
respectivamente; z; y z, son las elevaciones del canal principal en las secciones 1y 2; V,y V,
son las velocidades promedio en las secciones 1y 2 (e iguales a Caudal/Area); a; y a, son los
coeficientes de Coriolis; g es la aceleracion de la gravedad y he es la pérdida de carga.

En la Fig. 27 se grafican los términos de la Ec. 10.
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Figura 27: Flujo variado (Chow, V. T. 1982).

Para cargar la geometria del modelo, se utilizaron puntos georeferenciados pertenecientes a
un conjunto de secciones transversales del cauce, tanto aguas arriba como aguas abajo de la
seccion de cruce, obtenidos del relevamiento topografico en campaiia.

Considerando los aspectos de resistencia al flujo y teniendo en cuenta las singularidades
observadas durante los relevamientos de campafia, se adoptaron para los coeficientes de
rugosidad de Manning los siguientes valores: para el cauce n=0,035 correspondiente a
corrientes menores en planicies limpias y serpenteantes; para la planicie de inundacién, en
cambio, se adoptd un n=0,100 correspondiente a matorrales medios a densos. Estos valores se
obtuvieron tomando de referencia la tabla del coeficiente de rugosidad de Manning, la cual
presenta una lista de valores de n para canales de diferentes clases, mostrando un valor
minimo, uno normal y uno maximo para cada tipo de canal.

3.3 Descripcion del modelo

Se plantearon dos escenarios con el fin de analizar el comportamiento del cauce para las
distintas corridas con tiempos de recurrencia de 50 y 100 afios. Estos escenarios son
presentados en la Tabla 14.

Tabla 14: Escenarios modelados

PRESENCIA DEL PRESENCIA DEL PUENTE PRESENCIA DEL
OBSERVACIONES
PUENTE VIEJO EXISTENTE EN USO PUENTE PROYECTADO
ESCENARIO 1 Si Si No Describe la situacién actual
ESCENARIO 2 No Si Si Describe la situacién proyectada

3.4 Estrategias de modelacién

En cuanto a las condiciones de borde adoptadas para la modelacidn, se considerd la hipdtesis
de flujo uniforme aguas arriba y aguas abajo del segmento simulado, para lo cual (para el
calculo del tirante normal) se aplicé la pendiente regional dominante, la cual ronda el 0,02% en
la seccidn de implantacion del puente.
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En la modelacidn de puentes, HEC-RAS define internamente dos secciones de calculo, BU
(aguas arriba del puente) y BD (aguas abajo del puente), ubicadas tal como se muestra en las
Fig. 28 y 29.

Transicién Real

del Flujo\x;;’ ,f \

L. ! A Tramo de Expansion

/ ’ Transicion idealizada
Yoy para modelacion de
/ flujos 1D

’»?
—————————————————————————————————— D)

Figura 28: Esquema de definicion de las secciones transversales (HEC-RAS)

Figura 29: Esquema de ubicacion longitudinal de las secciones (HEC-RAS)

Una vez generado el modelo en el software HEC-RAS se realizé una primera corrida sin puente
con el fin de determinar las caracteristicas del flujo en la seccién de emplazamiento, y
estabilizar el modelo. Luego, observando que las caracteristicas fueron las esperadas, se
ingresaron los datos de los puentes correspondientes a cada escenario.

Se efectud una corrida para cada escenario. En cada una de ellas se calculd el nivel maximo del
flujo asociado al caudal con la recurrencia dada, en la seccién situada aguas arriba del puente
en la cual se produce el maximo efecto de remanso (curva «M1» en este caso).

La primera corrida representa la situacién actual, con el puente viejo y el puente existente en
uso. La Fig. 30 muestra una imagen satelital actualizada extraida del programa Google Earth.

RAMSEYER, Yanina G. 43



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

Figura 30: Imagen satelital de la situacion actual (Escenario 1): Puente viejo y Puente existente en uso (Google
Earth)

A continuacién, en la Tabla 15, se muestran los valores de la cota de pelo de agua, aguas arriba
del puente existente en uso, para tiempos de recurrencia de 50 afios y 100 afios. De la misma

puede deducirse que, para un incremento del caudal de 90,7 m>/s, se tiene un aumento de 17
cm en la cota de pelo de agua.

Tabla 15: Cota de Mdxima Crecida en el puente existente en uso para el Escenario 1.

CAUDAL COTA DE MAXIMA CRECIDA
[m3/s] [msnm]
Tr=50afios 428,8 57,94
Tr=100 afios 519,5 58,11

En las Fig. 31y 32 se exponen los resultados de la modelacién en una seccidn transversal y una
seccion longitudinal, respectivamente, en un tramo del riacho de la zona del puente existente
en uso, outputs del software HEC-RAS.

RAMSEYER, Yanina G. 44



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

FRM-RCV02  Plan: Plan 62 09/10/2014

P— ws

|

Elevation (m)

Stton(m)

Figura 31: Seccion transversal y ubicacion del Puente existente en uso para el Escenario 1 (HEC-RAS)
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Figura 32: Seccion longitudinal y ubicacion del puente existente en uso y el puente viejo para el Escenario 1 (HEC-
RAS)
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La segunda corrida representa la situacién proyectada, que corresponde al puente existente en
uso y el puente proyectado. La Fig. 33 muestra una imagen satelital con un boceto del

proyecto.

Figura 33: Imagen satelital con boceto de la situacion proyectada (Escenario 2): puente existente en uso y puente
proyectado.

En la Tabla 16 se muestran los valores de la cota de pelo de agua, aguas arriba del puente
existente en uso, para tiempos de recurrencia de 50 afios y 100 afios. En la misma puede
destacarse que, tal como era de esperarse, la variacion de la cota de pelo de agua para los
distintos tiempos de recurrencia se mantiene. Por otra parte, puede observarse un incremento
de la misma en 2 cm, tanto para un Tr=50 afios como para un Tr=100 afos, respecto a la
primera corrida, es decir, sin el puente proyectado. Esto se debe a que la presencia de este
nuevo puente aguas abajo del existente en uso y con las mismas dimensiones que éste,
significa una obstruccién mas relevante al paso del agua.

Tabla 16: Cota de Mdxima Crecida en el puente existente en uso para el Escenario 2.

CAUDAL COTA DE MAXIMA CRECIDA
[m3/s] [msnm]
Tr="50 afios 428,8 57,96
Tr=100 afios 519,5 58,13
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Por otra parte, los valores de la cota de pelo de agua en el puente proyectado son expuestos
en la Tabla 17, tanto para un tiempo de recurrencia de 50 afos como de 100 afios. Los
resultados obtenidos en esta modelacién para un Tr=100 afios fueron tomados como
referencia para determinar la Cota de Fondo de Viga del puente proyectado, aplicandole la
revancha correspondiente.

Tabla 17: Cota de Mdxima Crecida en el puente proyectado para el Escenario 2.

CAUDAL COTA DE MAXIMA CRECIDA
[m3/s] [msnm]
Tr=50afos 428,8 57.95
Tr=100 aiios 519,5 58.11

A continuacién, en las Fig. 34 a 36 se exponen las secciones transversales de cada uno de los
puentes del Escenario 2, y una seccién longitudinal en un tramo del riacho de la zona del
puente proyectado, resultantes de la modelacién con el software HEC-RAS.

FRM-RCV02  Plan: Plan 62 09/10/2014
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Figura 34: Seccidn transversal y ubicacion del puente existente en uso para el Escenario 2 (HEC-RAS).
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Figura 35: Seccion transversal y ubicacion del puente proyectado para el Escenario 2 (HEC-RAS).
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Figura 36: Seccion longitudinal y ubicacion del Puente existente en uso y del puente proyectado para el Escenario 2
(HEC-RAS)

De la la primera corrida, la cual representa la situacion actual (con el puente viejo y el puente
existente en uso, tal como lo muestra la Fig. 30) puede deducirse que, para un incremento de
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caudal de 90,7 m?/s (entre el caudal correspondiente a un Tr=100 afos y un Tr=50 afos), se
tiene un aumento de 17 cm en la cota de pelo de agua aguas arriba del puente existente en
uso.

En la Fig. 32 queda en evidencia que para recurrencias de 50 y 100 afios, el tablero del puente
viejo queda sumergido, motivo por el cual se ha planificado su demolicidn.

En la segunda corrida la variacién de la cota de pelo de agua aguas arriba del puente existente
en uso, para los distintos tiempos de recurrencia se mantiene. Puede observarse un
incremento de la misma en 2 cm, tanto para un Tr=50 afios como para un Tr=100 afios,
respecto a la primera corrida, es decir, sin el puente proyectado. Esto se debe a que la
presencia de este nuevo puente aguas abajo del existente en uso y con las mismas
dimensiones que éste, significa una obstruccién al paso del agua.

En el puente proyectado, para esta segunda corrida, la cota de pelo de agua es 0,01 m 6 0,02
m por debajo de la correspondiente al puente existente en uso.

La Cota de Fondo de Viga del puente proyectado se fijé sumando a la Cota de Maxima Crecida
del puente proyectado para un Tr=100 afios, una revancha de 1m. Por lo tanto: C.F.V= 59,11
m.
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4 ESTIMACION DE LAS PROFUNDIDADES DE SOCAVACION

Todos los procesos fluviales que llevan involucrados la alteracién de las condiciones naturales
de un curso de agua, por la implantacidn de una obra, producen una serie de modificaciones
en el escurrimiento. Dichas modificaciones involucran la variacion de los niveles del rio, los
cambios en el perfil de velocidades del rio y la generacidn de corrientes secundarias y
torbellinos.

Como consecuencia, cambia la capacidad de transporte de sedimentos por parte de la
corriente.

En el caso particular del emplazamiento de un puente en el curso de un rio, todos estos
procesos tienen lugar y aparecen tres clases de erosidn: la erosién generalizada, la erosién por
contracciény la localizada.

4.1 Erosion General

La erosién generalizada es aquella producida en un cauce debido al aumento de la capacidad
de transporte de material sélido de un curso al incrementarse su caudal. Este fendmeno, que
se desarrolla en una escala de tiempo a corto plazo, pone en movimiento particulas del fondo
gue inicialmente se encontraban en equilibrio debido a un incremento de la tensién de corte
sobre el lecho sin necesidad de que exista, para la ocurrencia del proceso, alguna obra en
particular.

Los estudios geotécnicos realizados en la zona de implantacion del puente, donde se llevaron a
cabo 3 sondeos, arrojan como resultado que la magnitud de erosién se encuentra incluida
dentro de los primeros 10 metros de terreno.

Tablero puente existen: ota +0.00m
A
5 ]

SONDEO *PROF. COORDENADAS
$
N T
| owe  zERDS =5
P3 25,60 §§’§§§-§2j333 = S e o

Figura 37: Resultados de estudios geotécnicos en la zona de implantacion del puente.

Para las perforaciones 1 y 2, el estrato superior estd compuesto por limo arcilloso de baja
plasticidad con restos de material organico, color marrdn claro. Luego encontramos un estrato
que alcanza los 30,60 m de profundidad, de arcilla inorganica de plasticidad media con toscas,
color marron claro grisdceo con manchas oscuras.

Para la perforacién 3, encontramos un manto de 4 m de espesor, de arcillas de plasticidad baja
con restos de material organico en las capas superiores, color marrdn claro. Los siguientes 2 m
contienen limo inorgdnico, color marrdn claro. Y finalmente, hasta los 25,6m de profundidad,
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encontramos arcilla inorganica de plasticidad media con toscas, color marrén claro grisaceo
con manchas oscuras.

Del estudio de suelos se obtuvieron los datos de peso especifico himedo y seco expuestos en
la Tabla 18.

Tabla 18: Peso Especifico Himedo y Seco para los tres sondeos.

SONDEO 1
PROFUNDIDAD PESO ESPECIFICO HUMEDO y PESO ESPECIFICO SECO yd
[m] [kg/dm3] [kg/dm3]
1 2.13 1.74
2 2.19 1.74
4 2.16 1.81
6 2.19 1.84
8 2.18 1.84
10 2.26 1.93
SONDEO 2
PROFUNDIDAD PESO ESPECIFICO HUMEDO y PESO ESPECIFICO SECO yd
[m] [kg/dm3] [kg/dm3]
1 2.15 1.73
2 2.14 1.78
5 2.13 1.79
7 2.16 1.82
9 2.18 1.84
10 2.21 1.86
SONDEO 3
PROFUNDIDAD PESO ESPECIFICO HUMEDO y PESO ESPECIFICO SECO yd
[m] [kg/dm3] [kg/dm3]
8 2.15 1.73
9 2.19 1.75
11 2.19 1.84
16 2.17 1.82
20 2.22 1.86

Analizando la informacion suministrada por los estudios geotécnicos, se ha adoptado para la
determinacién de la erosién general un peso especifico seco igual a 1,81 g/cm’.
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Para la determinacidon de la profundidad de erosidon general se ha aplicado el criterio de
Lischtvan-Lebediev modificado por Maza para los caudales de disefio obtenidos de los calculos
hidroldgicos.

4.1.1 Descripcion del criterio de Lischtvan-Lebediev

El criterio propuesto por Lischtvan y Lebediev para la determinacion de socavacion general,
establece que el mecanismo de erosién se detendrd cuando la velocidad del escurrimiento (Vr)
se reduzca hasta un punto tal en que iguale a la velocidad minima requerida para mantener un
movimiento generalizado del material del fondo (Ve). La hipdtesis fundamental sobre la cual se
basa el método establece que la distribucidon transversal de caudales de una seccién se
mantiene invariable durante todo el desarrollo del proceso erosivo.

En este caso fue considerada la formulacién para erosién general en cauce definido, para
suelos cohesivos con distribucién de material de fondo homogénea y rugosidad uniforme. En
este método la velocidad erosiva o velocidad media que se requiere para erosionar un
determinado material estd dado por la expresién:

V. =Cyl By

S

Ecuacion 11

donde Ve(m/s) es la velocidad maxima admisible sin erosién; C un coeficiente que en el
método original se propuso igual a 0,60 (si el peso especifico seco del material ys se expresa
en t/m’; B (adim) es un coeficiente que depende de la probabilidad de ocurrencia de la crecida
(ver Tabla 19); hs (m) es el tirante asociado a Ve hasta donde llegara la erosién y x (adim) es un
coeficiente que depende del peso especifico seco, ver Tabla 20.

Tabla 19: Coeficiente 6.

roba 1 .
el

) 100 | 50 | 20 | 10 5 2 1 03] 021 0.1
presente el c\audal Afios Afo

de DISENO . .
Coeficiente 0.77 {082 1086090094 (097 | 1,00 [1,03]1,05] 1,07

Tabla 20: Coeficiente x vs yg.

vd X vd X

(t/m3) (t/m3)

0,80 0,52 1.20 0,39
0.83 0.51 1.24 0,38
0.86 0,50 1.28 0,37
0,88 0,49 1,34 0,36
0,90 0,48 1,40 0,35
0,93 0,47 1,46 0,34
0,96 0.46 1,52 0,33
0,98 0,45 1,58 0,32
1,00 0,44 1.64 0,31
1.04 0.43 1.71 0.30
1,08 0.42 1.80 0.29
1,12 0,41 1,89 0,28
1.16 0.40 2,00 0,27
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Al aumentar la velocidad del cauce se incrementa la capacidad de arrastre de la corriente, con
lo cual el fondo comienza a degradarse y por consecuencia a descender. Esto conduce a un
aumento del area hidraulica de la seccidn transversal del cruce. Simultdneamente, por la ley de
continuidad, el aumento del area hace disminuir la velocidad hasta que se llega a una
velocidad del cauce (Vr) igual a Ve y cesa la socavaciéon general. De esta forma las hipdtesis del
método son las siguientes:

e El caudal por unidad de ancho del cauce es constante durante el proceso erosivo.
e El tiempo que dura la creciente es suficientemente grande para equilibrar Ia
velocidad real con la velocidad capaz de arrastrar el material de fondo.

L

Perfil antes de
a socavacion

Perfil de equilibrio al
final de la socavacion RN 7~

~_~

Figura 38: Configuracion de la erosion generalizada (Sudrez Diaz, 2001).

Considerando la franja de ancho b y aplicando la ecuacidn de continuidad,
AQ=VrxAA=V xh,xb
Ecuacion 12

donde hy es el tirante original de la seccion antes de la erosién y V es la velocidad del flujo en
la franja considerada de ancho b.

Aplicando para la velocidad la ecuacidon de Manning y considerando que el tirante y el radio
hidraulico son iguales, se tiene la expresion indicada en la Ec. 13.

1 L 5 5
AQ =Vrxh,xb==-xS2xhy3xb=h;3sxbxa
n

Ecuacion 13

Donde:

azle
n

Ecuacion 14

1
2
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De igual manera, el caudal de disefio Q, se puede expresar en funcidn del tirante medio (hm)
de la seccién, tal como queda expresado en la Ec. 15.

5

Q=axhm3xB
Ecuacion 15
De la Ec. 15, despejando a obtenemos la Ec. 16.

Q-
5
hm3 x B

a =

Ecuacion 16

Por otro lado, cuando se presenta la erosién tenemos una expresién similar a la indicada en la
Ec. 12, pero que en lugar de presentar al caudal en funcién del tirante original de la secciéon
antes de la erosion, lo presenta en funcion del tirante de la seccion socavada en la franja
considerada (hs) tal como puede verse en la Ec. 17.

AQ =Vr xhsxb
Ecuacion 17

Si ademds planteamos una analogia con la Ec. 13 y consideramos lo siguiente:

5
axhy3 x AB =Vr xhsxAB

Ecuacion 18

Tendremos como resultado que el tirante de la seccidn socavada en la franja considerada,
estara dado por la Ec. 19.

5

axh,s
hs = A
Vr
Ecuacion 19

De igual manera, la velocidad media del flujo resulta determinada por la Ec. 20.

5
:axhos

hs

Vr

Ecuacion 20
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Asumiendo que la rugosidad es constante en toda la seccidn transversal, la profundidad de
socavacion hs se determina empleando la Ec. 21, obtenida a partir de la condicidn de equilibrio
Vr=Ve

L
.Hﬂi
Suelos cohesivos: H, = ”J

Ecuacion 21

donde Ve es la velocidad maxima admisible sin erosidn; y4 es el peso volumétrico del material
seco que se encuentra a una profundidad hs; B es un coeficiente que depende del periodo de
retorno de la crecida que se estudia y hs es la profundidad de agua.

4.1.2 Determinacion de la profundidad de socavacion generalizada

Para determinar los efectos que la socavacidn generalizada tiene sobre el cauce en estudio, se
emplearon los valores resultantes del software HEC-RAS (usado anteriormente para
determinar las cotas de maxima crecida, ver Capitulo IV.Il) para una modelacién inicial
correspondiente a una geometria sin puente. Esto es asi porque la erosion general es debida a
la corriente fluvial natural del cauce, y considerar la presencia de algin obstaculo (como por
ejemplo un puente), condicionaria los resultados.

Del modelo hidrdulico HEC-RAS se extrajeron el caudal, el drea, el tirante original y la velocidad
en el cauce, cuyos valores fueron discretizados en 15 fajas de ancho similar. A estas fajas se les
aplicaron las ecuaciones de Listchvan-Lebediev para suelos cohesivos. Los parametros
adoptados y extraidos del estudio de suelo correspondiente a la zona de emplazamiento del
puente proyectado fueron los indicados en la Tabla 21.

Tabla 21: Parametros utilizados para la determinacion de la profundidad de erosion generalizada.

PARAMETROS UTILIZADOS
X 0.289
Bso 0.82
Yd 1.81
S 0.0002

Aplicando el criterio de Listchvan-Lebediev se estimaron las socavaciones generales producidas
para el caudal resultante de la tormenta de 50 afios de recurrencia en una seccién del cauce
donde se implantara el puente proyectado. Los resultados de dichos calculos se presentan en
la Tabla 22.
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Tabla 22: Cdlculo de la erosion general aguas arriba para Tr=50 afios.

” BMI BMD aAQ AREA TIRANTE ORIGINAL  VELOCIDAD n TIRANTE EROSION  COTA EROSION PROFUNDIDAD
FAJA POSICION COTATN <
[m] [m] [m3/s] [m2] [m] [m/s] MANNING GENERAL GENERAL EROSION GENERAL
1 Canal -34.37 -29.52 9.54 13.66 2.81 0.70 0.035 55.20 1.90 55.20 0.00
2 Canal -29.52 -24.67 14.14 16.96 3.50 0.83 0.035 54,51 2.52 54,51 0.00
3 Canal -24.67 -19.81 14.96 17.55 3.62 0.85 0.035 54.39 2.63 54.39 0.00
4 Canal -19.81 -14.96 15.64 18.02 3.71 0.87 0.035 54.30 2.72 54.30 0.00
5 Canal -14.96 -10.11 18.36 19.95 411 0.92 0.035 53.90 3.10 53.90 0.00
6 Canal -10.11 -5.26 25.24 24.17 4.98 1.04 0.035 53.03 3.97 53.03 0.00
7 Canal -5.26 -0.41 33.51 28.82 5.94 1.16 0.035 52.07 4.99 52.07 0.00
8 Canal -0.41 4.45 46.32 35.02 7.22 1.32 0.035 50.79 6.43 50.79 0.00
9 Canal 4.45 9.30 40.71 32.46 6.69 1.25 0.035 51.32 5.82 51.32 0.00
10 Canal 9.30 14.15 27.27 25.57 5.27 1.07 0.035 52.74 4.28 52.74 0.00
11 Canal 14.15 19.00 18.13 19.82 4.08 0.91 0.035 53.93 3.07 53.93 0.00
12 Canal 19.00 23.85 16.44 18.57 3.83 0.89 0.035 54.18 2.83 54.18 0.00
13 Canal 23.85 28.71 15.33 17.80 3.67 0.86 0.035 54.34 2.68 54.34 0.00
14 Canal 28.71 33.56 14.62 17.30 3.57 0.84 0.035 54.44 2.58 54.44 0.00
15 Canal 33.56 38.41 9.34 13.56 2.79 0.69 0.035 55.22 1.88 55.22 0.00
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Tal como puede observarse en la Tabla 22, las erosiones generales han resultado nulas para la
tormenta de disefio con un Tr=50 afios. Esto se debe a las bajas velocidades resultantes de la
escasa pendiente topografica del cauce, que caracteriza a toda la region. Las mismas no
superan la velocidad limite necesaria para iniciar el movimiento de las particulas.

4.2  Erosidn por contraccion

En cauces fluviales, la presencia de puentes presenta un condicionamiento geométrico al
escurrimiento en el rio al ocasionar un estrechamiento de la seccién mojada, sobre todo en
condiciones de crecida. En esta situacidn, la condicién de borde impuesta por la estructura da
lugar a la formacion de un esquema de flujo complejo que se materializa en un marcado
cambio en las zonas del lecho del rio afectadas por el campo de velocidades resultante.

Estos cambios morfolégicos observados en las cercanias de los puentes durante y tras el pasaje
de una crecida, son funcidn de las condiciones geométricas y morfoldgicas del cauce y del valle
de inundacidn, de la localizacion en planta y ancho de la obra, y de las caracteristicas de las
pilas y estribos.

Es asi que la erosién que puede observarse en la seccidn de un rio, dentro de un tramo recto y
en coincidencia con la ubicacién de un puente, serd la superposicion de una componente
general, definida como los descensos del lecho en un tramo de rio de gran longitud, y una
debida a la contraccidn impuesta por la estructura.

En este caso, como se trata de una duplicaciéon del puente existente 23 m aguas abajo, se
efectuaron dos corridas del programa computacional HEC-RAS para el calculo de las erosiones
por contraccidén, representando cada una de ellas un escenario particular:

e Primer escenario (describe la situacion actual): Considerando la presencia del
puente viejo y el puente existente en uso.

e Segundo escenario (describe la situacidon proyectada): Planteando la presencia
del puente existente en uso y el puente proyectado.

Con la corrida del primer escenario se buscé determinar los valores de la erosion por
contraccion que se tienen en la actualidad para luego comparar el comportamiento del puente
existente en uso con el correspondiente al puente proyectado, y por otro lado observar la
influencia del nuevo puente sobre el puente existente en uso.

4.2.1 Determinacion de la profundidad de socavacion por Contraccion

El célculo de la socavacién por contraccién se efectud siguiendo la circular HEC # 18. Esta
recomienda basar el calculo de dicha erosion en estudios realizados por Laursen (1963). Las
formulas de Laursen se clasifican, segun el lecho sea mévil o tenga aguas claras. En las Ec. 21y
22 se exponen las mismas.

RAMSEYER, Yanina G. 57



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil
oN
o (-' 1);):3 WZZ
1}5 = Vr’ — J}O

~ L

Ecuacion 22: Erosion por contraccion en aguas claras (Laursen, 1963).
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Ecuacion 23: Erosion por contraccion en lechos maviles (Laursen, 1963).

Donde y; es la profundidad promedio de la erosién por contraccidn; y, es la profundidad
promedio después de la erosién en la seccidn contraida; y, es la profundidad promedio en el
cauce principal o llanura de inundacidn en la seccion contraida; W, es el ancho del fondo del
cauce principal o llanura de inundacién en la seccién de aproximacion; W, es el ancho maximo
del area activa de flujo (ancho del fondo del cauce principal o llanura de inundacién en la
seccion contraida menos el ancho de los pilares) y Dm es el didametro de la menor particula no
transportable en el material del lecho (1.25xD50), en la seccidn contraida.

Para cada uno de los escenarios planteados se efectud el célculo de la erosién por contraccién.

En el primer escenario (considerando la presencia del puente viejo y el puente existente en
uso), se determind el valor de este tipo de erosién en el puente existente en uso. Para ello, se
emplearon los datos de salida de la corrida del modelo HEC-RAS para este escenario, para un
periodo de recurrencia de 50 afios. El ancho del cauce en la seccidn contraida fue dividido en
30 fajas de idéntico ancho, donde se definieron caudal, drea y tirante medio. Con el célculo de
la velocidad critica, comparandola con la velocidad en cada faja, se determind si se estaba en
presencia de un lecho movil o no para emplear la ecuacién de Laursen (1963) adecuada.
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Tabla 23: Datos de ingreso para cdlculo de erosién por contraccion en puente existente en uso para el Escenario 1.

DATOS EROSION POR CONTRACCION Tr=50 ANOS (E1)

Caudal en la seccion de aproximacion [m3/s] 383.4
Caudal en la seccién contraida [m3/s] 428.8
Ancho en la seccién de aproximacidn [m] 67.62
Ancho en la seccién contraida [m] 57.6
Tirante medio en la seccién de aproximacién [m] 4.6
D50 [mm] 0.074
Coeficiente K1 en funcidn del material transportado 0.69

Los resultados del andlisis indicaron que se estaba en presencia de un lecho mdvil, por lo que
se empled la Ec. 23. Esta arrojé como resultado que la profundidad de erosién (ys) en el
puente existente en uso, para un periodo de recurrencia de 50 afios en el escenario 1 fue de
0,71 metros. En la Tabla 24 se exponen resumidamente los resultados del célculo.

Tabla 24: Resultados del cdlculo de la erosion por contraccion en el puente existente en uso para el Escenario 1.

RESULTADOS EROSION POR CONTRACCION Tr=50 ANOS (E1)

Profundidad de Erosién Ys [m] 0.71
Velocidad Critica [m/s] 0.33
Ecuacion Lecho Mévil

Para el segundo escenario, con la presencia del puente existente en uso y del puente
proyectado, se determiné el valor de la erosién por contraccion en ambos puentes tomando
los datos de salida de la corrida del modelo HEC-RAS para este escenario, para un periodo de
recurrencia de 50 afios. El ancho del cauce en las secciones contraidas de los puentes fue
dividido en 30 fajas donde se definieron caudal, drea y tirante medio. Al igual que en el
escenario anterior, se determing si se trataba de un lecho mévil o no para emplear la ecuacidn
adecuada. A continuacién, en las Tablas 25 y 26, se muestran los datos de ingreso para la
seccion de aproximacion y contraida, tanto del puente existente en uso, como asi también del
puente proyectado.

Tabla 25: Datos de ingreso para cdlculo de erosion por contraccion en puente existente en uso para el Escenario 2.

DATOS EROSION POR CONTRACCION Tr=50 ANOS (E2; PEU)

Caudal en la seccion de aproximacion [m3/s] 379.02
Caudal en la seccién contraida [m3/s] 428.8
Ancho en la seccién de aproximacidn [m] 67.62
Ancho en la seccién contraida [m] 57.6
Tirante medio en la seccién de aproximacién [m] 4.62
D50 [mm)] 0.074
Coeficiente K1 en funcidn del material transportado 0.69
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Tabla 26: Datos de ingreso para cdlculo de erosion por contraccion en el puente proyectado para el Escenario 2.

DATOS EROSION POR CONTRACCION Tr=50 ANOS (E2; PP)

Caudal en la seccion de aproximacion [m3/s] 410.04
Caudal en la seccién contraida [m3/s] 428.8
Ancho en la seccién de aproximacidn [m] 64.43
Ancho en la seccién contraida [m] 57.6
Tirante medio en la seccién de aproximacién [m] 5.08
D50 [mm] 0.074
Coeficiente K1 en funcidn del material transportado 0.69

Los resultados obtenidos de la erosidon por contraccién, en cada puente, se presentan en las
Tablas 27 y 28.

Tabla 27: Resultados del cdlculo de la erosion por contraccion en el puente existente en uso para el Escenario 2.

RESULTADOS EROSION POR CONTRACCION Tr=50 ANOS (E2; P.E.U.)

Profundidad de Erosién Ys [m] 0.77
Velocidad Critica [m/s] 0.33
Ecuacion Lecho Movil

Tabla 28: Resultados del cdlculo de la erosion por contraccion en el puente proyectado para el Escenario 2.

RESULTADOS EROSION POR CONTRACCION Tr=50 ANOS (E2; P.P.)

Profundidad de Erosién Ys [m] 0.36
Velocidad Critica [m/s] 0.33
Ecuacion Lecho Movil

Del andlisis de los resultados obtenidos tanto en el escenario 1 como en el escenario 2, se
deduce que existe socavacidn por contraccidn con transporte de sedimentos en el cauce
principal, debido a que las velocidades obtenidas para las crecidas estudiadas, superan las
velocidades criticas de la particula.

La seccién contraida del puente existente tiene una profundidad de erosion que ronda los 0,70
m para el escenario 1, la cual se incrementa en unos 0,06 m con la presencia del nuevo puente.
Por otra parte, debido a que el puente proyectado se encuentra aguas abajo del puente
existente en uso, la profundidad de erosién por contraccién en éste no supera la mitad del
valor correspondiente al puente ya construido.
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4.3 Erosion en pilas y estribos

4.3.1 Calculo de la socavacion local en pilas

El principal mecanismo causante de la socavacion local en pilas es el de la formacién de
vortices. Dichos vértices tienen su origen en la sobreelevacién del flujo aguas arriba de la pila
debido a la obstruccion y la subsecuente aceleracién del flujo alrededor de la pila. La accién de
dicho vdrtice remueve material desde los alrededores de la base de la obstruccion. A medida
que aumenta la profundidad de la fosa, la magnitud del vértice disminuye y por lo tanto
disminuye la tasa a la cual se remueve el material. Cuando el ingreso del material a la fosa se
equilibra con el material de salida, se alcanza el equilibrio y se detiene su desarrollo.

Vértice
superficial <3

de recirculacion

Figura 39: Vértices en pilas (Sudrez Diaz, 2001).

La Circular HEC # 18 recomienda el uso de la ecuacién de la Universidad del Estado de
Colorado (CSU) (Richardson, 1990; HEC 1998b) para el calculo de la socavacion en pilas tanto
para rios con transporte de sedimentos como para flujos limpios.

La ecuacion de la Universidad del Estado de Colorado (CSU), definida en la Ec. 24, predice una
profundidad maxima en la fosa de socavacion tanto para el caso de rios con transporte de
sedimentos como el de aquellos con flujos limpios.

_ 0.65 0.35 0.43
h, =2,0 K, X K, X Ky <K xa™ Xy X F,
Ecuacion 24

Donde hs es la profundidad de la fosa; K1 es un factor de correcciéon debido a la forma de la
nariz de la pila; K2 es un factor de correccidén debido al angulo de ataque del flujo; K3 es un
factor de correccidn debido a la condicién del material del lecho; K4 es un factor de correccién
debido al acorazamiento del material del lecho; a es el ancho de la pila; hl es la profundidad
del flujo directamente aguas arriba de la pila y Frl es el Nimero de Froude inmediatamente
aguas arriba de la pila.

Cabe aclarar que para pilas con nariz redondeada alineadas con el flujo, la profundidad
maxima de socavacion se limita segun:

hs = 2,4 veces el ancho de la pila (a) para Fr1<0,8
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hs = 3,0 veces el ancho de la pila (a) para Fr1>0,8

Para el primer escenario (puente viejo y puente existente en uso) se definieron las
profundidades de socavacidon en pilas del puente existente en uso, para un periodo de
recurrencia de 50 afios. Los parametros adoptados son los presentados en la Tabla 29 a
continuacion.

Tabla 29: Datos de ingreso para cdlculo de erosion en pilas del puente existente en uso para el Escenario 1

DATOS SOCAVACION EN PILAS Tr=50 ANOS (E1)

Factor de correccién por forma de nariz (K1) 1
Factor de correccién por angulo de ataque (K2) 1
Factor de correccidn por condicidon del lecho (K3) 1.1
K4=[1-0.89%(1-VR)?]%> 1
Ancho de pila 1.2

En la Tabla 30 se exponen los resultados de dicho analisis.

Tabla 30: Cdlculo de la socavacion en pilas del puente existente para el Escenario 1.

RESULTADOS SOCAVACION EN PILAS Tr=50 ANOS (E1)

PILA 1(-10) PILA 2 (10)
Profundidad de erosion 2.23 2.28
Froude 0.19 0.19
Ecuacion csu Csu

Para el segundo escenario (puente existente en uso y puente proyectado) se definieron las
profundidades de socavacidn tanto en pilas de ambos puentes, para un periodo de recurrencia
de 50 afios. Los parametros adoptados son los presentados en la Tabla 31y 32.

Tabla 31: Datos de ingreso para cdlculo de erosion en pilas del puente existente en uso para el Escenario 2.

DATOS SOCAVACION EN PILAS Tr=50 ANOS (E2; P.E.U.)

Factor de correccién por forma de nariz (K1) 1
Factor de correccién por angulo de ataque (K2) 1
Factor de correccién por condiciéon del lecho (K3) 1.1
K4=[1-0.89%(1-VR)*]** 1
Ancho de pila 1.2

RAMSEYER, Yanina G. 62



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

Tabla 32: Datos de ingreso para cdlculo de erosion en pilas del puente proyectado para el Escenario 2.

DATOS SOCAVACION EN PILAS Tr=50 ANOS (E2; P.P.)

Factor de correccién por forma de nariz (K1) 1
Factor de correccién por angulo de ataque (K2) 1
Factor de correccién por condiciéon del lecho (K3) 1.1
K4=[1-0.89*(1-VR)*]*> 1
Ancho de pila 1.2

Los resultados del analisis de la socavacién localizada en las pilas de ambos puentes son
expuestos en las Tablas 33 y 34, y analizados a continuacién.

Tabla 33: Cdlculo de la socavacion en pilas del puente existente en uso para el Escenario 2.

RESULTADOS SOCAVACION EN PILAS Tr=50 ANOS (E2; P.E.U.)

PILA 1(-10) PILA 2 (10)
Profundidad de erosidon [m] 2.22 2.27
Froude 0.19 0.19
Ecuacién Csu Csu

Tabla 34: Cdlculo de la socavacion en pilas del puente proyectado para el Escenario 2.

RESULTADOS SOCAVACION EN PILAS Tr=50 ANOS (E2; P.P.)

PILA 1(-10) PILA 2 (10)
Profundidad de erosion [m] 2.22 2.13
Froude 0.16 0.16
Ecuacion csu csu

De los resultados antes expuestos podemos deducir que la profundidad de erosién localizada
en pilas es idéntica en ambos puentes para el escenario 2, siendo levemente mayor en la pila
situada a la izquierda (observando la seccién transversal desde aguas arriba hacia aguas abajo).
Por otra parte, es de notar que la presencia del nuevo puente (puente proyectado) no afecta
practicamente a la socavacion en las pilas del puente existente en uso.
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4.3.2 Calculo de la socavacion local en estribos

La socavacién en estribos constituye el descenso abrupto del lecho fluvial, generado por la
remocidon del material del fondo, cuando éstos obstruyen parcialmente el flujo. Esta
obstruccion provoca la curvatura del flujo en la zona de aproximacion al estribo causando una
corriente secundaria que forma un vértice horizontal principal, similar al que se desarrolla en
una curva de un rio (Raudkivi, 1985), y que a su vez induce un vortice secundario pero de
menor poder erosivo (Hoffmans, 1997). Aguas abajo del estribo se presenta una zona de
separacion en correspondencia con la zona de desaceleracién en la que las lineas de
escurrimiento comienzan a ser divergentes, desarrollandose alli un tren de vértices verticales
gue divide al flujo principal de una zona de aguas muertas.

\_Vertice principal
Figura 40: Esquema de vdrtices generados en estribos (Sudrez Diaz, 2001)

Las expresiones mas utilizadas para la estimacidon de la erosidn local en estribos se han
obtenido, en general, a partir de informacién compilada de ensayos de laboratorio en canales
rectangulares (Melville, 1992; Lim, 1997; Kothyari - Ranga Raju, 2001; Richardson, 2002). La
mayor parte de los datos disponibles se corresponden con ensayos para estribos de pared
vertical, habiendo adicionalmente algunos para estribos conformados por paredes verticales
con muros guia (wing wall) y unos pocos para estribos de sobrepaso o no verticales indicados
como spill-through en la literatura anglosajona (Liu, 1961; Wong, 1982; Tey, 1984; Dongol,
1994; Kuhnle, 1999).

La FHWA HEC define, en su circular N2 18, dos ecuaciones para el calculo de la socavacién en
estribos. La ecuacidén a ser aplicada se encuentra en funcién de la relacion existente entre la
longitud mojada del terraplén y la profundidad de aproximacién del flujo (h;). Cuando la
longitud mojada del terraplén (L) dividida entre la profundidad de aproximacién del flujo (h,)
es mayor que 25, se sugiere emplear la ecuacidon HIRE (Richardson, 1990; H.E.C. 1998b).
Cuando esta razdon es menor o igual que 25, se recomienda emplear la ecuacion de Froehlich,
1989.

De acuerdo a los calculos realizados, se debe aplicar la Ec. 25, correspondiente a la ecuacién de
Froehlich, 1989.

0.43
& _oo7kik2| B| Frtn

i Vi

Ecuacion 25
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Donde e es la profundidad de erosidn mdaxima de equilibrio; y, es la profundidad promedio en
el cauce principal o llanura de inundacidn en la seccién aguas arriba; L es la longitud del estribo
proyectada en la direccidon perpendicular del flujo; Ve es la velocidad promedio del flujo de
aproximacién; Qe es el caudal obstruido por el estribo y el terraplén en la seccidon de
aproximacion; Ae es el area de flujo en la seccién de aproximacion obstruida por el estribo y el
terraplén; K, es un factor de forma; K, es un factor que considera el dngulo respecto al flujo y
Fr,es el Numero de Froude aguas arriba, siendo su ecuacidn la siguiente:

Fr= v
A gy,

06

02 - > ;Eo

1] JIU tlf ﬁltl II IL;U 13I$ 1a
Andle of Attack, B, degrees

Figura 41: Factor K, que considera el angulo del estribo respecto al flujo (Sudrez Diaz, 2001).

En el estudio de la socavacion localizada en estribos del puente existente en uso se
consideraron los dos escenarios antes mencionados.

e Primer Escenario: Puente viejo y Puente existente en uso.

Los datos de entrada, considerando el primer escenario, para el calculo de socavacién en
estribos del Puente Existente en uso son los que se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35: Datos de ingreso para cdlculo de erosion en estribos del puente existente en uso para el escenario 1

DATOS SOCAVACION EN ESTRIBOS Tr=50 ANOS (E1)

Factor de correccién por forma de estribo (K1)

Factor que considera el angulo respecto al flujo (K2)
Angulo de estribo (8) 90
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Los resultados obtenidos son los presentados en la Tabla 36 a continuacion.

Tabla 36: Cdlculo de la erosion en estribos del puente existente en uso para el escenario 1

RESULTADOS SOCAVACION EN ESTRIBOS Tr=50 ANOS (E1)

IZQUIERDO DERECHO
Profundidad de erosion [m] 2.10 2.46
Froude 0.14 0.10
Ecuacion HIRE HIRE

e Segundo Escenario: Puente Existente en uso y Puente proyectado.

Los datos de ingreso (considerando el escenario N°2) para el cédlculo de la socavacion en
estribos del puente existente en uso son presentados en la Tabla 37.

Tabla 37: Datos de ingreso para cdlculo de erosion en estribos del puente existente en uso para el escenario 2.

DATOS SOCAVACION EN ESTRIBOS Tr=50 ANOS (E2; P.E.U.)

Factor de correccidn por forma de estribo (K1)

Factor que considera el angulo respecto al flujo (K2)
Angulo de estribo (8) 90

La Tabla 38 muestra los resultados arribados tras el analisis de socavaciones en los estribos del
puente existente en uso.

Tabla 38: Cdlculo de la erosidn en estribos del puente existente en uso para el escenario 2.

RESULTADOS SOCAVACION EN ESTRIBOS Tr=50 ANOS (E2; P.E.U.)

IZQUIERDO DERECHO
Profundidad de erosidn [m] 2.16 2.52
Froude 0.14 0.10
Ecuacion HIRE HIRE

En el estudio de la socavacidn localizada en estribos del puente proyectado se consideré sélo
el escenario N°2.

Los datos de ingreso fueron los indicados en la Tabla 39.
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Tabla 39: Datos de ingreso para el cdlculo de la erosion en estribos del puente proyectado para el escenario 2

DATOS SOCAVACION EN ESTRIBOS Tr=50 ANOS (E2; P.P.)

Factor de correccidn por forma de estribo (K1) 1

Factor que considera el angulo respecto al flujo (K2)
Angulo de estribo (8) 90

Y los resultados obtenidos:

Tabla 40: Cdlculo de la erosion en estribos del puente proyectado para el escenario 2

RESULTADOS SOCAVACION EN ESTRIBOS Tr=50 ANOS (E2; P.P.)

IZQUIERDO DERECHO
Profundidad de erosién [m] 0.00 5.27
Froude 0.00 0.11
Ecuacion DEFAULT HIRE

La socavacion en los estribos del puente ejecutado en uso es idéntica en ambos escenarios,

rondando los 2,10 metros la correspondiente al estribo izquierdo y los 2,50 metros la del
estribo derecho.

En el puente proyectado cabe sefialar que sobre el estribo izquierdo la erosidn es despreciable,
mientras que sobre el estribo derecho ésta ronda los 5,27 metros. Esta desigualdad puede
deberse a que el cauce del rio posee una curva con concavidad hacia el margen derecho y
convexidad hacia el izquierdo, depositando sedimentos sobre este ultimo y erosionando el

estribo derecho.

En las Fig. 42 a 44 presentadas a continuacion se muestran las secciones transversales de los

puentes con sus correspondientes erosiones.
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Figura 42: Erosion por contraccion, en pilas y estribos del puente existente en uso para el escenario 1 (HEC-RAS).
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Figura 43: Erosion por contraccion, en pilas y estribos del puente existente en uso para el escenario 2 (HEC-RAS).
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Figura 44: Erosion por contraccion, en pilas y estribos del puente proyectado para el escenario 2 (HEC-RAS)
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5 CONCLUSIONES

Tras el analisis de los antecedentes referidos a la lluvia de disefo, se arribd a los siguientes
resultados:

e Para Tr=25 afos el caudal pico es de 342,30 m?/s, y el hidrograma de la crecida es el
gue se muestra en la Fig. 45.
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Figura 4425: Hidrograma obtenido utilizando el modelo de transferencia tipo Clark para TR = 25 afios (HEC-HMS).

e Para Tr=50 afios el caudal pico es de 428.8 m?/s, y el hidrograma de la crecida es el
gue se muestra en la Fig. 46.
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Figura 46: Hidrograma obtenido utilizando el modelo de transferencia tipo Clark para TR = 50 afios (HEC-HMS).
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e Para Tr=100 afos el caudal pico es de 519,5 m3/s, y el hidrograma de la crecida es el
gue se muestra en la Fig. 47.
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Figura 47: Hidrograma obtenido utilizando el modelo de transferencia tipo Clark para TR = 100 afios (HEC-HMS).

Puede observarse que el caudal pico en los hidrogramas presentados en las Fig. 45 a 47, se
presenta entre las 00:00 hs y las 04:00 hs del tercer dia de lluvia; es decir, entre las 48 hs y las
52 hs de iniciada la misma, desplazandose el pico hacia la izquierda a medida que el tiempo de
recurrencia es mayor.

Cabe destacar que en la modelacidn para la transformacion lluvia-caudal no se ha tenido en
cuenta el flujo base, tal como puede verse en las Fig. 45 a 47. Esto significa que se ha
considerado que toda el agua precipitada ha llegado al punto de aforo (que en nuestro caso es
el puente sobre el riacho Cortapick) sin infiltrarse, poniéndonos del lado de la seguridad.

Para la determinaciéon de las cotas de maxima crecida para los diferentes tiempos de
recurrencia se plantearon dos escenarios: uno, que describe la situacion actual (con el puente
viejo y el puente existente en uso) y otro, que describe la situacidn proyectada (con el puente
existente en uso y el puente proyectado).

De la primera corrida puede deducirse que, aguas arriba del puente existente en uso, para un
incremento del caudal de 90,7 m®/s (entre el caudal correspondiente a un Tr=100 afos y un
Tr=50 afios), se tiene un aumento de 17 cm en la cota de pelo de agua.

En la Fig. 48 queda en evidencia que, tanto para una recurrencia de 50 aflos como para una de
100 afios, el tablero del puente viejo queda sumergido. Este es el motivo por el cual se ha
planificado su demolicién.
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Figura 48: Seccion longitudinal y ubicacion del puente existente en uso y el puente viejo para el Escenario 1 (HEC-
RAS).

Para la segunda corrida, en el puente existente en uso, puede observarse un incremento del
valor de la cota de méaxima crecida en 2 cm (tanto para un Tr=50 afios como para un Tr=100
afios) respecto a la primera corrida, es decir, sin el puente proyectado. Esto se debe a que la
presencia de este nuevo puente aguas abajo del existente en uso, y con las mismas
dimensiones que éste, significa una obstruccién al paso del agua.

En el puente proyectado, para esta segunda corrida, la cota de pelo de agua es 0,01 m 6 0,02
m por debajo de la correspondiente al puente existente en uso.

La Cota de Fondo de Viga del puente proyectado se fijé sumando a la Cota de Maxima
Crecida del puente proyectado para un Tr=100 afios, una revancha de 1 m. Por lo tanto:
C.F.Vv=59,11 m.

En cuanto a las socavaciones, cabe destacar que el software HEC-RAS es un modelo
unidimensional. Esto nos pone del lado de la seguridad ya que considera el material
erosionado, pero no asi el depositado.

Para la determinacion de las erosiones generales se ha corrido el modelo HEC-RAS sin
considerar la presencia de ningln puente. Esto contribuye a la comprension del curso del
riacho en su estado natural. Las socavaciones generales siguiendo este criterio, resultan nulas
para tormentas de disefio de 50 aifios de recurrencia. Esto se debe a las bajas velocidades
resultantes de la escasa pendiente topografica del cauce. Las mismas no superan la velocidad
limite necesaria para iniciar el movimiento de las particulas.

Para el andlisis de las socavaciones por contraccién, como asi también las correspondientes a
pilas y estribos, se modelaron los dos escenarios antes planteados (uno representando la
situacion existente y el otro la proyectada).

RAMSEYER, Yanina G. 72



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

Del analisis de los resultados obtenidos tanto en el escenario 1 como en el escenario 2, se
deduce que existe socavacidon por contraccidn con transporte de sedimentos en el cauce
principal, debido a que las velocidades obtenidas para las crecidas estudiadas, superan las
velocidades criticas de la particula.

La seccion contraida del puente existente tiene una profundidad de socavacién que ronda los
0,70 m para el escenario 1, la cual se incrementa a unos 0,76 m con la presencia del nuevo
puente. Por otra parte, debido a que el puente proyectado se encuentra aguas abajo del
puente existente en uso, la profundidad de socavacién por contracciéon en éste no supera la
mitad del valor correspondiente al puente ya construido.

La profundidad de socavacion localizada en pilas es idéntica en ambos puentes para el
escenario 2, rondando los 2,20 m. Por otra parte, es de notar que la presencia del nuevo
puente (puente proyectado) no afecta practicamente a la socavacion en las pilas del puente
existente en uso.

La socavacion en los estribos del puente existente en uso es idéntica en ambos escenarios,
rondando los 2,10 metros la correspondiente al estribo izquierdo y los 2,50 metros la del
estribo derecho.

En el puente proyectado cabe sefalar que sobre el estribo izquierdo la socavacion es
despreciable, mientras que sobre el estribo derecho ésta ronda los 5,27 metros. Esta
desigualdad puede deberse a que el cauce del rio posee una curva con concavidad hacia el
margen derecho y convexidad hacia el izquierdo, depositando sedimentos sobre este ultimo y
erosionando el estribo derecho.

En las Fig. 49 a 51 presentadas a continuacidon se muestran las secciones transversales de los
puentes con sus correspondientes perfiles de socavaciones.
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Figura 49: Erosion por contraccion, en pilas y estribos del puente existente en uso para el escenario 1 (HEC-RAS).
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Figura 50: Erosion por contraccion, en pilas y estribos del puente existente en uso para el escenario 2 (HEC-RAS).
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Figura 51: Erosion por contraccidn, en pilas y estribos del puente proyectado para el escenario 2 (HEC-RAS).

RAMSEYER, Yanina G. 74



Practica Supervisada

Modelacidn hidraulica del puente situado sobre el riacho Cortapick en la traza de la Ruta
Nacional N°11 de la Provincia de Formosa.

UNC — FCEFyN — Ingenieria Civil

Para alcanzar las conclusiones y los resultados antes expuestos, se formé parte de un grupo de
profesionales y técnicos con los que hubo una constante interaccidn y a los que se consulté en
todo momento, a saber: ingenieros civiles hidrdulicos, viales y estructurales, topdgrafos,
técnicos en geologia, entre otros.

Lo anterior, sumado a los conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera de
Ingenieria Civil, permitié aplicar conocimientos en el desarrollo del trabajo profesional y
ampliarlos con dicha practica.

Con todo esto se ha alcanzado el ultimo pero no menos importante de los objetivos
planteados en un principio: la redaccion del presente informe exponiendo los trabajos
ejecutados durante la Practica Supervisada y la extraccidon de conclusiones y resultados de
significativa utilidad y aplicacion en el ambito profesional.
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