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Resumen

La regién sudeste de la Provincia de Cérdoba, debido a las persistentes
precipitaciones que se han producido en los ultimos afos, se han generado muchos
inconvenientes como consecuencia de las grandes inundaciones provocadas en las
zonas rurales de la region, ademas de anegamientos de los campos, produciendo
grandes pérdidas econdmicas, y en algunos casos hasta la pérdida de las viviendas de
la poblacion. Para poder afrontar esta situacion, en la regién se han confeccionado una
serie de consorcios canaleros, entre los cuales se encuentran el “Dante Rosario, Leones
y Villa Elisa” y el “Pampayasta-San Antonio”. A los fines de poder cuantificar los caudales
gue escurren superficialmente en la zona, se acudié al CETA (Centro de Estudios y
Tecnologias del Agua) de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales para que
realizase dicha tarea, para la cual se procedi6é a implementar y evaluar distintas técnicas
de medicion.

En este trabajo se emplearon tres métodos de medicion. El primero consiste en el
uso de estructuras hidraulicas como es el caso de las alcantarillas, para el cual se empled
el software HY-8, en el cual se analiz6 el grado de sensibilidad que tiene el mismo para
distintas situaciones. En segundo lugar, se aplicaron tecnologias hidroacusticas
avanzadas a través del Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP); y finalmente, se
procedié a aplicar las técnicas de velocimetria por imagenes digitales por medio de la
Velocimetria por Andlisis de Imagenes de Particulas a Gran Escala (LSPIV), la cual es
una técnica moderna con un gran potencial. Para cada uno de estos métodos, se realizé
un andlisis de los resultados obtenidos como asi también las ventajas y desventajas de
los mismos.

Finalmente, los resultados obtenidos sirven para mostrar la capacidad de medicion
de cada uno de los métodos empleados y de su adaptacion a las caracteristicas de la
region.
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CAPITULO |I: Marco de Referencia del Trabajo.

1.1 INTRODUCCION.

El agua es un recurso natural vital para el desarrollo de la vida del ser humano en
cualquier sociedad. Es por ello, que es necesario llevar a cabo un manejo sustentable del
mismo y a la vez cuidarlo, ya que se trata de una fuente natural con una capacidad finita
de regeneracion, lo que significa que el tiempo para su regeneracion es muy grande en
relacion a los periodos de consumo del mismo por parte de la sociedad.

En la region Sudeste de la provincia de Cérdoba la fuente principal de agua proviene
gracias a las precipitaciones que se generan durante el afio, la cual cae de forma de lluvia
en toda la cuenca. El agua es retenida en parte por la vegetaciéon de la zona, otra se
infiltra por el suelo; otra parte se evapora y finalmente, la porcién restante escurre
superficialmente.

El agua que escurre superficialmente tiene importancia en la zona ya que al ser de
gran magnitud acarrea enormes problemas tanto para la produccién agricola-ganadera
de la regién como en la calidad de vida de las personas que habitan ahi. Entre los afios
2014 y 2016 en la Provincia de Cérdoba, se dieron periodos de abundantes lluvias que
provocaron inundaciones en distintos puntos de la provincia, como ser las localidades de
Leones, Pozo del Molle, Carrilobo entre otras.

Uno de los posibles causantes es que “desde hace mucho tiempo las soluciones al
drenaje urbano se vienen apoyando exclusivamente en la ejecucidn de proyectos y obras
de conduccidn, que objetivan drenar de la forma mas rapida posible las aguas en exceso”.
(Bertoni, 2004), que si bien hace referencia a drenaje urbano, es aplicable en sistemas
hidrolégicos no tipicos (hidrologia de llanura).

Siguiendo este paradigma, se han materializado canales rurales, los cuales tienen
por misién evacuar las aguas de areas rurales. Son vitales para evitar inundaciones, pero
si su realizacién es arbitraria y no forma parte de un entramado que contemple a la cuenca
regional, sélo terminan siendo el modo improvisado en que un campo se saca el agua
para pasarla a otro o, peor aun, derivandola hacia caminos y zonas urbanas que resultan
afectadas. Es por ello que es necesario cuantificar los caudales excedentes para poder
llevar a cabo soluciones en la regién y mejorar la calidad de vida de las personas.

Para poder realizar estas mediciones, existen diferentes métodos de medicion,
algunos mas simples como ser las estructuras hidraulicas, por ejemplo a través de
alcantarillas; como asi también técnicas avanzadas de medicion como ser tecnologias
hidroacusticas avanzadas a través del Perfilado de corriente acustico Doppler (ADCP), y
mediante la aplicacién de técnicas de velocimetria por imagenes digitales por medio del
Velocimetria por Analisis de Imagenes de Particulas a Gran Escala (LSPIV).

Es por ello, que en el presente trabajo se presentara la evaluacion de cada uno de
estos modelos, determinando su uso, caracteristicas, instrumentos disponibles, ventajas
y desventajas; para poder brindar una herramienta que permita a los propietarios de los
campos solucionar los problemas que trae las inundaciones.

En el presente capitulo se describe la problematica que aqueja a la regiébn como ser
las inundaciones rurales, las zonas productivas, las dificultades de la temporada 2015-
2016 y los caudales escurridos; como asi también la zona de estudio. También se
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presentan los estudios antecedentes sobre la base de los cuales se avanzé en el trabajo,
y para finalizar se presentan los objetivos que se plantearon para el presente trabajo.

1.2 PROBLEMATICA.

En los dltimos afos, debido a las persistentes precipitaciones que se han producido
en la zona Sudeste de la provincia de Cordoba, ha generado muchos inconvenientes por
las grandes inundaciones provocadas en las zonas rurales de la regién, ademéas de
anegamientos de los campos, trayendo aparejado grandes pérdidas econdmicas a la
region y en algunos casos hasta la pérdida de las viviendas de la poblacion. Esto se debe
principalmente a que la region posee un terreno con una pendiente muy pequefia lo que
dificulta la capacidad de escurrimiento superficial de agua, por lo que ésta permanece en
la zona, ademas de la poca capacidad que tiene el agua de infiltrar debido a las
condiciones que posee el suelo del lugar.

Las zonas analizadas para el presente trabajo son dos consorcio canaleros, el de
“‘Dante Rosario, Leones y Villa Elisa” y el “Pampayasta-San Antonio”. Estos seran
analizados en profundidad mas adelante en el presente capitulo.

A continuacion se procedera a realizar una descripcion més detallada de la
situacion.

1.2.1 Inundaciones rurales en el Sudeste de la Provincia de Cérdoba.

Debido a las grandes precipitaciones que se han producido en la Provincia de
Cérdoba, y en particular en el Sudeste de la misma, una gran cantidad de superficie se
ha visto afectada por las inundaciones. Los principales departamentos afectados son Rio
Segundo, General San Martin, Unién y Marcos Juarez. Dentro del departamento Rio
Segundo se encuentran las localidades de Pozo del Molle y Carrilobo, y en el
departamento Marcos Juarez la localidad de Leones; en las cuales se realizaron las
mediciones del presente trabajo (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion de zona afectada por las inundaciones.
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Mediante el programa Google Earth se ha podido adquirir una imagen global de la
zona de estudio (Figura 2).

(Carrilobo

Figura 2: Ubicacion de zona de estudio - Imagen Satelital Landsat 7.

1.2.2 Zona Productiva.

La region sudeste de Cérdoba es una de las mas productivas de la provincia debido
a las caracteristicas climatologicas, ambientales y topograficas del lugar junto con el sur
de la provincia de Santa Fe y noroeste de la provincia de Buenos Aires.

La principal actividad de esta region pertenece al sector primario de la produccion
que es la Agricultura (Figura 3) y en menor medida Ganaderia; luego sigue en importancia
la manufacturacion (sector secundario) y en tercer lugar el transporte (sector terciario).
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Figura 3: Actividad principal de la region.
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La produccion agricola se realiza de forma extensiva debido a la gran cantidad de
hectareas (mas de 200 mil ha.), disponibles para tal fin. Los principales cultivos de la
region son, en primer lugar, la soja, luego trigo y maiz.

1.2.3 Inundaciones en la temporada 2015-2016.

Segun Sergio Busso, ministro de Agricultura de la provincia confirmé que “alrededor
de 100 mil hectareas han sido afectadas en el sureste de la provincia” (Origlia, La Nacion,
2016). Esto significa que todos estos campos fueron inundados o anegados impidiendo
la normal produccion agricola, generando asi perdidas millonarias a la region (Figura 4).

Figura 4: Inundaciones sudeste de Cérdoba.

A raiz de esto, el secretario de Recursos Hidricos de la Provincia, Edgar Castell6
informo que “se registraron entre 150 y 200 milimetros en lo que va del mes, lo que sobre
una media mensual de 50 o 60 milimetros, representa un incremento de casi el 300 por
ciento”. Ademas, el secretario explicé que “se suma la falta de rotacién de cultivos de
invierno, que normalmente en nuestra zona se hace cultivo de trigo y no ha estado
presente por una cuestion impositiva. Esto permitiria el consumo de agua adicional y
estos afios no lo tuvimos, lo que hizo que la napa se eleve, saturando el suelo y
reduciendo notablemente la capacidad de infiltracion de muchas cuencas de la provincia”
(La Voz del Interior, 2016).

A continuacion se presentara un informe brindado por el Servicio Meteorologico de
la bolsa de Cereales de Coérdoba correspondiente al trimestre Abril-Mayo-Junio del
presente afio, no obstante las imagenes de las precipitaciones acumuladas y de la
temperatura media del trimestre se encuentran en el Anexo Al. Estas muestran que
efectivamente durante el mes de Abril las precipitaciones tanto del afio 2015 como las del
actual superaron entre un 200% (200 milimetros) y 300% (300 milimetros)
respectivamente cuando el promedio histoérico es de alrededor de 100 milimetros, lo cual
fue un evento extraordinario el cual no pudo ser resistido por los niveles de infraestructura
instalada en la actualidad en la zona. Sin embargo, las temperaturas media en el mismo
periodo no fueron muy cambiantes de un afio a otro.
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No obstante, durante el mes de Mayo de 2016, las precipitaciones fueron un 25%
(75 milimetros) mayor que el promedio histérico a igual mes que es de 60 milimetros, y
las temperaturas media se mantuvieron similares.

Durante el mes de Junio de 2016 las precipitaciones fueron un 60% (75 milimetros)
mayor gue el promedio histérico a igual mes que son de 40 milimetros, y al igual que en
los casos anteriores las temperaturas media se han mantenido practicamente sin
variacion. En la Tabla 1 se observa los valores de las precipitaciones y temperaturas
media de los meses Abril — Mayo - Junio y el promedio histérico de ambos para los
MisSmos meses.

Tabla 1: Resumen de Precipitaciones y temperaturas acumuladas.

PRECIPITACIONES TEMPERATURA MEDIA
Promedio*® Promedio
= Histérico 2 i Histérico* 40D 2016

ABRIL 403100 mm | 10a200mm | 502300 mm | 14°Ca20°C | 17°Ca21°C 14°Ca 18°C

MAYO 0a60mm 0aS0mm 2a75mm 10°Ca 16°C 15°Ca 18°C 11°Ca 14°C

JUNIO 0ad40 mm 0al10mm 103 75 mm 8°Cal2°C 9°Ca 15°C 7°Ca10°C

* Promedio Mensual Histérico de Precipitaciones y Temperaturas Media, serie 1971-2000, consultado en Atlas Climatico del Servicio
Meteorologico Nacional (2008)

En la Figura 5 se podra observar la cantidad de milimetros que han precipitado en
cada uno de los departamentos que conforman la provincia de Coérdoba. Estas
precipitaciones se muestran en forma de acumuladas promedio del trimestre analizado
(Abril — Mayo - Junio).

Ahora bien, en los departamentos donde se realizaron las mediciones las
precipitaciones acumuladas promedio del trimestre analizado fueron las siguientes:

En el departamento Rio Segundo, en donde se encuentran las localidades de Pozo
del Molle y Carrilobo las precipitaciones acumuladas promedio fueron de 82 milimetros
cuando la media es de 35 milimetros, lo que representa aproximadamente un incremento
del 135%.

En el departamento Marcos Juérez, donde se encuentra la localidad de Leones, las
precipitaciones acumuladas promedio fueron de 60 milimetros cuando la media para igual
periodo es de 40 milimetros, lo que representa un incremento del 50%.

Mas alla de este importante incremento en las precipitaciones de la zona, hay que
agregarle la cantidad de agua que proviene de las localidades aledafias, o que hace aun
mas compleja la situacion de la region.
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Precipitaciones acumuladas promedio
Trimestre Abril - Mayo - Junio
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Fuente: Sistema de Precipitaciones- Bolsa de Cereales de Cdrdoba

Figura 5: Precipitaciones acumuladas promedio del Trimestre Abril-Mayo-Junio. Fuente:
Bolsa de Cereales de la Provincia de Cérdoba.

Las consecuencias generadas por estas precipitaciones en las localidades de Pozo
del Molle y en Leones fueron las siguientes:

En Pozo del Molle (Figura 6) genero incalculables pérdidas tanto econémicas por el
anegamiento de los campos (Figura 7), como materiales para los habitantes del lugar,
como ser las fisuras y rajaduras en los cerramientos de las viviendas (Figura 8) como asi
también la inundacion de las calles (Figura 9).

Figura 6: Pozo del Molle.
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Figura 8: Fisura en iglesia de Pozo del Molle. Figura 9: Inundacion en Pozo del Molle.

En la localidad de Leones (Figura 10), al igual que en Pozo del Molle, se produjo la
inundacion y el anegamientos de cientos de hectareas (Figura 11 y Figura 12) con
pérdidas millonarias, y en la mayoria de los casos, la pérdida total de las cosechas y de
las plantaciones generando un gran impacto en la economia de la zona, como asi también
la inundacion de varias rutas y caminos rurales de la zona, generando la imposibilidad de
poder salir, en algunos casos, de los campos en donde se encontraban las personas
(Figura 13y Figura 14).

Figura 10: Leones.
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Figura 11: Inundacion de campos en Figura 12: Anegamiento de campos en Leones.
Leones.

Figura 13: Inundacion de rutas en Leones. Figura 14: Inundacién de caminos rurales en
Leones.

1.2.4 Caudales excedentes escurridos superficialimente como flujo no

encauzado.

Uno de los problemas mas grandes que posee estas grandes inundaciones debido
a los caudales excedentes que escurren superficialmente es su dificultad para su
cuantificacion ya que abarcan grandes superficies y es muy dificil realizar una medicion
gue brinde un resultado confiable, por lo que no es una buena solucion para estimar los
caudales.

Sin embargo, existe una posibilidad para poder realizar la medicion. Esto se logra
a través de estructuras de cruce de caminos, Estas son las alcantarillas, las cuales sirven
como buenas estructuras de control y por ende brindan una gran oportunidad para poder
cuantificar los caudales excedentes que escurren en la zona.

1.3 ZONA DE ESTUDIO.

Debido a la problematica que azota a la zona Sudeste de la Provincia de Cordoba
a raiz de las inundaciones que se han producido a lo largo de los ultimos afios, los
productores y propietarios de los campos de dicha region, se han reunido en bldsqueda
de una pronta solucién hacia los desastres que estas inundaciones han realizado.

Es por esto que se propusieron a conformar una serie de consorcios con el fin de
poder realizar una serie de medidas y obras para poder solucionar los desastres que las
inundaciones les han producido y realizar un control y mantenimiento de los canales
existentes como asi también la planificacién y puesta en ejecucion de nuevos canales.
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La ley de Cuencas de la Provincia de Cordoba indica la posibilidad de conformar un
consorcio canalero para poder ser un medio de comunicacion valido entre los productores
qgue conforman el consorcio con las autoridades que conforman el area de recursos
hidricos del Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos de la Provincia de
Cérdoba.

En la actualidad ya se han conformados varios consorcios canaleros, entre los que
se pueden nombrar:

e Consorcio Canalero Ansenuza (Noreste de Cérdoba)

e Consorcio Canalero Asna, Manantial, Acequion (Centro Este de Cordoba)

e Consorcio Canalero Pampa Coche ( Centro Este de Cérdoba)

e Consorcio Canalero El Suefo (Sudeste de Cérdoba)

e Consorcio Canalero 10 de Mayo (Sudeste de Cérdoba)

e Consorcio Canalero Dante Rosario, Leones, Villa Elisa (Sudeste de Cérdoba)

e Consorcio Canalero Marcos Juéarez, Gral. Roca (Sudeste de Cérdoba)

e Consorcio Canalero Justiniano Posse, Monte Buey, Saladillo (Sudeste de
Cérdoba)

e Consorcio Canalero Laborde, W. Escalante (Sudeste de Coérdoba)

e Consorcio Canalero Monte Maiz y Region Sigfrido Vogel (Sudeste de Cordoba)

e Entre otros.

Para el presente trabajo se realizaron las mediciones en dos consorcios canaleros.
Estos son en Consorcio Canalero “Dante Rosario, Leones y Villa Elisa”, y el Consorcio
Canalero “Asna, Manantial, Acequidn” que paso a llamarse Consorcio Canalero
“Pampayasta-San Antonio”. A continuacion se procederd a describir cada uno de estos
consorcios.

1.3.1 Consorcio Canalero Dante Rosario, Leones y Villa Elisa.

El consorcio fue conformado el 21 de Febrero de 2015 en la ciudad de Leones por
los productores de las localidades de Leones, Villa Elisa y Colonia ElI Chaja (Figura 15).
Aqui se pudo delimitar las distintas cuencas que la conforman el consorcio, las cuales
estan delimitadas en color rojo (Figura 16).

Dicho consorcio realiz6 la firma de Convenio especifico con la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Coérdoba, a los fines de la
ejecucion de actividades de modelacion hidrologica e hidraulica del sistema de canales
ubicados al sur de Leones, a partir de la implementacion de modelos calibrados vy
partiendo de mediciones experimentales a realizar in-situ mediante el uso de técnicas
avanzadas de medicion.

Con este estudio se busca mejorar el funcionamiento de todos los canales de la
zona sur como asi también permitir, si asi fuese posible, la realizacion de nuevas obras.

Es asi, que el dia 22 de Diciembre de 2015 se llevo a cabo la presentacion del
equipo de profesionales como asi también el Plan de Trabajo a realizar en la Cuenca Sur
de Leones para avanzar en soluciones para este sector ( Figura 17).
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Figura 16: Subcuencas del Consorcio Canalero de Dante Rosario, Leones y Villa Elisa.
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Figura 17: Presentacion del plan de accion.

Una vez realizada la presentacion se procedid a realizar los relevamientos
concernientes a la zona de Leones. Dentro de esta actividad se realizé la medicion y
descripcion de las tres cuencas que conforman esta zona, las cuales son la Cuenca
Gariglio, la Cuenca Porporato y la Cuenca Sur-Oeste, como asi también el Canal San
Marcos y el Proyecto Colonia Chaja. A continuacion se describira cada una de las
cuencas, el canal y el proyecto Colonia Chaja.

Cuenca Gariglio.

La zona abarca aproximadamente unos 35 km?, la cual esta disgregada distintos
campos. Agqui se encuentran treinta campos, los cuales estan representados por
rectangulos de color rojo (Figura 18).Como se puede observar hay campos que estan
anegados debido a la presencia permanente de un espejo de agua que esta representado
en color cian en la imagen y una porcién en color naranja que bordea todo el espejo de
agua que representa la superficie que se ve anegada temporalmente en funcién de la
cantidad de agua que se acumule. En azul se observa la traza del canal.
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Figura 18: Cuenca Gariglio.

Cuenca Porporatto.

La zona abarca unos 20 km? aproximadamente. Al igual que en la cuenca anterior,
la zona de inundacion permanente se grafica con color cian, la de inundacion temporal
con naranja, la traza de los canales existentes en azul y los lotes con rojo, los cuales son
diecisiete. Aqui se puede apreciar que todos los campos son inundados alrededor de un
10% y un 40% (Figura 19).

©:2016 Google
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Figura 19: Cuenca Porporatto.

Cuenca Sur-Oeste.

La zona comprende aproximadamente de 30 km? Los campos que estan
comprendidos en esta superficie son veintiocho. Los campos, en este caso, estan
delimitados en color blanco. No obstante, tanto las zonas inundadas permanente y
temporalmente permanecen con los mismos colores que en los casos anteriores al igual
gue los canales existentes (Figura 20). El canal tiene una extension de 34km.
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Figura 20: Cuenca Sur-Oeste.

Canal San Marcos.

El canal San Marcos se encuentra a unos 6 km de la localidad de San Marcos. Este
tiene una extension de aproximadamente de 10 km de longitud que va desde el rio
Tercero (Ctalamochita) hasta el punto mas alejado ubicado en el campo de Oscar
Sarboraria. Este canal atraviesa diez campos cuyos propietarios. Los campos estan
demarcados en color rojo y el canal en color azul como se puede observar en la siguiente
imagen (Figura 21).
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Figura 21: Canal San Marcos.
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Proyecto Colonia Chaja.

El proyecto consiste en la ejecucion del relevamiento del canal, el cual nace en
campo Brusasca y desemboca en el rio Tercero (Ctalamochita). El objetivo del mismo es
poder drenar el agua de los campos por los cuales atraviesa el canal y de esta forma
poder solucionar el problema que poseen estos ante la presencia de espejos de agua
permanente y temporales. El canal tiene una longitud de 10,50 km aproximadamente y
atraviesa quince campos. El canal esta representado por una linea continua de color
verde. Esto se podré observar en la siguiente imagen (Figura 22).

Col ElChaja®
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Figura 22: Proyecto Colonia Chaja.

Ademas del relevamientos de las cuencas, el canal y el proyecto, se realizaron
mediciones con el Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP, por sus siglas en
inglés) de una serie de secciones de aforo en canales de la zona. Estas secciones fueron:

¢ Planta de Cloaca

e Aguas Arriba Tributario 1

e Tributario 1

e Tributario 2

e Aguas Arriba Tributario 3

e Tributario 3

Estos puntos se pueden ver en la siguiente imagen (Figura 23).

No obstante, los resultados obtenidos por el ADCP se mostraran y explicaran mas
adelante.
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Figura 23: Puntos relevados por ADCP.

1.3.2 Consorcio Canalero Pampayasta-San Antonio.

El consorcio fue fundado de forma provisoria el dia 2 de Septiembre del presente
afo en la localidad de Pozo del Molle. Los productores que conforman el consorcio, que
son mas de quinientos, pertenecen a las siguientes localidades: Pozo del Molle, Los
Zorros, sur de Las Varillas, Corral del Bajo, La Playosa, Los Ucles, Manantiales, oeste de
San Antonio de Litin, norte de Silvio Pellico, James Craik, sureste de Carrilobo y
Pampayasta (Figura 24).

La cuenca a cubrir por este consorcio es la cuenca Pampayasta, Arroyo Azna y
Manantiales que va desde Villa Ascasubi-Pampayasta hasta la desembocadura del canal
San Antonio en el limite con la provincia de Santa Fe; del Arroyo Azna desde James Craik
hasta Los Zorros y continua por los canales que se hicieron hacia el Arroyo Manantial, y
desde este ultimo hacia el Este hacia San Antonio de Litin yendo hacia el canal San
Antonio.

En este consorcio se realizé la medicion con el ADCP en:

e Pozo del Molle

e Carrilobo

e Manantiales

Dentro de Pozo del Molle se tom6 medicion en:

e Canal Pozo del Molle

Entre Pozo del Molle y Carrilobo se midi6 en:

e Martinazzo

Estos puntos se podran ver en la siguiente imagen (Figura 25).

También se midi6 aguas abajo de las alcantarillas ubicadas en la zona de
Manantiales y en Martinazzo. En estos se realizara mas adelante un analisis a través del
programa HY-8.
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Figura 24: Consorcio Pampayasta-San Antonio.

Figura 25: Puntos de
Medicién en Consorcio
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1.4 ESTUDIOS ANTECEDENTES.

Se realiz6 una extensa busqueda bibliografica de informacién antecedente sobre la
zona de estudio. Se encontré informacion sobre la cuenca del rio Tercero (Ctalamochita)
entre los cuales se puede mencionar a (Moreyra, 2008) que realiz6é un estudio sobre las
distintas caracteristicas hidrogeol6gicas de la cuenca del rio Tercero (Ctalamochita) para
correlacionar la calidad del agua en el rio con las caracteristicas fisico-quimicas de la
cuenca.

También un estudio sobre la cuantificacion y caracterizacion del escurrimiento
superficial en el sistema fluvial del rio Carcarafia (Diaz Lozada, 2014), en el cual se llevo
a cabo un estudio integral de la cuenca con el fin de generar informacién necesaria para
lograr un mejor manejo del recurso hidrico y asi tener un sustento para llevar a cabo
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distintas medidas. Otro trabajo que trata la misma problemética es el llevado a cabo por
(Barchiesi, 2014) en su trabajo de practica supervisada.

Ademas, existe un estudio sobre modelacion hidrologica e hidraulica de eventos
para el disefio hidrologico de la cuenca del rio Ctalamochita (Sanchez Conci, 2016) y otro
estudio también dirigido a la modelacion hidroldgica e hidraulica del comportamiento de
la cuenca del rio Ctalamochita pero durante el evento extraordinario de febrero-marzo de
2014 (Bas, 2016).

A pesar de todos los estudios antecedentes, al momento de realizar el trabajo, no
se ha encontrado bibliografia en donde se realice una modelacion o medicién del nivel de
agua acumulada debido a las inundaciones en la zona de estudio, como asi también de
informacion sobre los canales rurales existentes.

Es por ello que el trabajo busca ser un aporte para el conocimiento sobre la
problematica que aqueja al Sudeste la provincia de Cérdoba.

1.5 OBJETIVOS.

1.5.1 Objetivos Generales.

El objetivo del presente trabajo es:

“Cuantificar caudales excedentes escurridos superficialmente en la region
sureste de la provincia de Cérdoba, aplicando y optimizando moderas técnicas de
medicién”.

1.5.2 Objetivos Especificos.

Con el fin de poder cumplir con los objetivos generales, se proponen los siguientes
objetivos especificos:
a) Recopilar informacion antecedente, relacionada a la problematica de
excesos hidricos existentes en la region de interés.
b) Evaluar el uso de las alcantarillas existentes como estructuras de
cuantificacion de caudales.
c) Entrenar respecto del uso de técnicas de medicion de velocidades (ADCP y
LSPIV).
d) Desarrollar metodologia para la implementacion de las técnicas.
e) Implementar y evaluar tecnologias hidroacusticas avanzadas.
f) Implementar y evaluar técnicas de Velocimetria por imagenes avanzadas.
g) Realizar campafias de aforo para la obtencion de informacién de caudales
escurridos superficialmente en punto de interés.
h) Analisis de resultados experimentales.
i) Elaborar de conclusiones y recomendaciones.

1.6 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo, primero se comenz6 definiendo la
problematica que afecta al sureste de la provincia de Cérdoba, la cual derivdé en una
recopilacién de informacion antecedente sobre la zona consultando a distintas fuentes
periodisticas, como asi también meteoroldgicas de las cuales se pudo observar los
niveles de precipitaciones que afectaron a la region. Una vez definida la problematica, se
procedi6 a definir la zona de estudio, en la cual se desarrollaron los consorcios canaleros
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gue ahi actian. Posteriormente, se establecieron los objetivos de esta practica
supervisada. Toda esta actividad se encuentra presentada dentro del capitulo 1. En los
siguientes tres capitulos se procedid a desarrollar las distintas formas para poder
cuantificar los caudales excedentes que escurren superficialmente en la region.

En el capitulo 2, se evalué el desarrollo sobre la evaluacion del uso de las
alcantarillas existentes en el lugar como estructura para la cuantificacion de caudales,
para el cual se realizé una explicacion sobre la metodologia tradicional para el célculo de
caudales y el empleo de un software moderno para dicho célculo como es el caso del
programa HY-8, el cual posibilit6 comprobar el nivel de eficiencia del programa para las
condiciones que ofrece el lugar.

Luego, en el capitulo 3 se procedio a realizar la evaluacion e implementacion de
técnicas hidroacusticas avanzadas, para lo cual se empleé6 el Perfilador de corrientes
acustico Doppler (ADCP). Para ello, se realizé una descripcion sobre las caracteristicas
y facultades que posee el instrumento. Una vez realizado esto, se procedio a describir las
campafias en donde se empled el instrumento y a presentar los resultados obtenidos,
como asi también las dificultades de su implementacion.

En el capitulo 4, se realiz6 la evaluacién e implementacion de técnicas de
velocimetria por imagenes digitales, para el cual se uso la técnica de velocimetria por
andlisis de particulas a gran escala (LSPIV), ademas de la descripcion y capacidades de
la misma. Para su analisis, se emplearon los programas PIVIab y el RIVeR. Ademas de
esto, se procedid a describir las campafias, como asi también la presentacién de los
resultados y dificultades de su empleo.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones a las cuales se arribaron
en el presente trabajo.

Los resultados obtenidos de la implementacion de estas técnicas permitiran a los
duefios de los campos realizar mediciones de forma mas sencilla, y a partir de estas poder
determinar cual es la situacién que acontece en un determinado lugar y asi brindar la
ayuda y/o solucién correcta a los mismos.
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CAPITULO II: Evaluacion del uso de las alcantarillas
existentes como estructuras de cuantificacion de
caudales.

2.1 MARCO TEORICO.

A continuacién se procedera a presentar los principios hidraulicos fundamentales
para el disefio de alcantarillas, sus caracteristicas, formas, materiales, y por ultimo se
explicaré el empleo de un programa para modelacion de las mismas llamado HY-8, el
cual es uno de los modelos de resolucién de alcantarillas mas empleado a nivel mundial.

2.1.1- Factores gue condicionan el disefio hidraulico de alcantarillas.

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

Cuando se realiza el disefio geométrico de un camino, el mismo normalmente se
interpone en el movimiento natural de escurrimiento de las aguas de la zona de
emplazamiento. En la ladera de una montafia, se interpone en el camino de escurrimiento
de las aguas que bajan por la montafia. Cuando atraviesan un arroyo, un rio, o cualquier
otro canal, y alin en los paisajes mas llanos la topografia del terreno obliga al movimiento
del agua en alguna direccion. El camino, en la mayoria de los casos constituye un
verdadero obstaculo al paso del agua.

Para el dimensionado de la alcantarilla normalmente se adopta el caudal producido
por una tormenta con un tiempo de retorno de 25 a 50 afios, dependiendo del grado de
dafios que podria producir una falla de la alcantarilla. También se debe conocer las
caracteristicas geométricas de los obstaculos a salvaguardar por la alcantarilla.

Ademas, deben ser tenidos en cuenta otros factores, como por ejemplo el paquete
estructural del camino, que incluye capas de distintos materiales y densidades. En
general, conviene evitar el contacto del agua con el paquete estructural. Es por esto que
el nivel de agua a la entrada de la alcantarilla no supere un cierto limite asociado con la
conservacion fisica-funcional del camino.

En sintesis, el disefio de alcantarillas consiste en determinar el tipo de seccion,
material y embocadura de alcantarilla que, por la longitud y pendiente que posee, sea
capaz de evacuar el caudal de disefio, provocando que el nivel de agua a la entrada no
ponga en peligro de falla estructura, ni funcional a la estructura que se desea atravesar
optimizando los recursos disponibles.

2.1.2- Conceptos hidraulicos de alcantarillas.

De acuerdo a las dimensiones, material de la alcantarilla, caudal, condiciones de
entrada y de salida de la misma, etc., iran variando las caracteristicas hidraulicas del
flujo; pudiendo variar desde un flujo a superficie libre con un tirante pequefio, hasta un
conducto a presion, cuando fluye totalmente llena. En el primer caso, podria
dimensionarse la alcantarilla empleando la teoria de flujo en canales abiertos, mientras
gue en el segundo, con las ecuaciones de la teoria de conductos.
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Por esta razén se han hecho numerosos ensayos de laboratorio de la mayoria de
los casos practicos de disefio de alcantarillas. Estos ensayos, posteriormente han sido
convalidados con observaciones en el terreno y se han obtenido resultados altamente
satisfactorios.

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

a) Escurrimiento con control de entrada

b) Escurrimiento con control de salida

Entendiendo por seccion de control, aquella seccion donde existe una relacion
definida entre el caudal y el tirante. Es la seccion en la cual se asume que se desarrolla
un tirante préximo al critico.

En el escurrimiento con control de entrada, el caudal que puede pasar por la
alcantarilla, depende fundamentalmente de las condiciones de entrada a la misma. Es
decir, depende de la seccion transversal del conducto, de la geometria de la embocadura
y de la profundidad del agua a la entrada o altura del remanso. En este tipo de
escurrimiento no influyen las caracteristicas del conducto mismo. En cambio, en el
escurrimiento con control de salida debe agregarse a las anteriores el nivel del agua a la
salida, la pendiente, longitud y rugosidad del conducto.

Flujo con control de entrada.

En el flujo con control de entrada el tirante critico se forma en las proximidades de
la seccion de entrada a la alcantarilla, quedando hacia aguas arriba de dicha seccién un
remanso en flujo subcritico, y aguas abajo, un flujo supercritico. De modo que lo que
ocurre desde la seccién hacia aguas arriba, tiene influencia en el nivel a la entrada de la
alcantarilla, pero no tiene ninguna influencia lo que ocurre aguas abajo de dicha seccion.

Por eso, las variables que intervienen en este tipo de flujo son:

¢ Tipo y dimensiones de la seccién transversal.

e Geometria de la embocadura.

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

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

1) Laentrada esta descubiertay la pendiente es supercritica (Figura 26), pudiendo
o no fluir llena la seccioén en parte del conducto.

2) La entrada esta sumergida, y sin embargo no fluye lleno el conducto (Figura
27), pudendo ser subcritica o supercritica la pendiente.
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Figura 27: Flujo con control de entrada. Caso tipico. Fuente: Carciente, 1985.

Célculos para flujo con control de entrada.

El procedimiento de calculo es muy sencillo para este tipo de flujo, y puede
plantearse en los siguientes pasos:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Adoptar un caudal de disefio.

Proponer un tipo de alcantarilla (forma y dimensiones).

Elegir un tipo de entrada.

Calcular el nivel que debe formarse a la entrada (He) necesario para permitir el
paso del caudal de disefio. Si ese nivel verifica las condiciones de nuestro
proyecto, es decir, no supera la altura maxima admisible para el agua a la
entrada de la alcantarilla de acuerdo a los condicionantes de disefio planteados
en el problema en cuestién, continuar con paso 5, de lo contrario, se vuelve al
paso 2.

Observar que el nivel He no sea demasiado pequefio, es decir, que la
alcantarilla no se haya sobredimensionado, pues esto ocasionaria costos
excesivos e innecesarios.

Adoptar la alcantarilla propuesta como una de las posibles soluciones del
problema.
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Para este tipo de flujo tenemos nomogramas que interrelacionan las variables
involucradas. En el Anexo A2 se presenta uno de estos nomogramas. En particular se
presenta el nomograma que construido para secciones transversales de alcantarilla tipo
béveda, donde la altura y en ancho méaximo de la béveda definen la geometria de la
seccion.

Flujo con control de salida.

En el flujo con control de salida el tirante critico se forma en las proximidades de la
seccion de salida de la alcantarilla, quedando hacia aguas arriba de dicha seccion un
remanso en flujo subcritico, y aguas abajo, un flujo supercritico. De modo que todo lo que
ocurre desde la seccion de salida hacia aguas arriba tiene influencia en el nivel a la
entrada de la alcantarilla. Por eso, las variables que intervienen en este tipo de flujo son
las mismas que intervienen en el control de entrada mas las que corresponden al tramo
entre esta seccion y la de salida:

¢ Tipo y dimensiones de la seccién transversal.

e Geometria de la embocadura.

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

¢ Nivel de agua a la salida.

¢ Pendiente del conducto.

e Rugosidad del conducto.

e Largo del conducto.

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

1) La altura del agua no sumerge la entrada y la pendiente del conducto es

subcritica (Figura 28).
2) La alcantarilla fluyendo a plena capacidad (Figura 29).

So <S¢

Figura 28: Flujo con control de entrada. Caso tipico. Fuente: Carciente, 1985.
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Figura 29: Flujo con control de entrada. Caso tipico. Fuente: Carciente, 1985.

En el caso de flujo con control de salida comienzan a intervenir en el calculo las
caracteristicas del flujo en la alcantarilla y a la salida de la misma. Desde el punto de vista
del calculo conviene identificar distintos tipos de escurrimiento en alcantarillas con control
de salida. En el Anexo A3 se presentan cuatro tipos de flujo con control de salida:
A. Caso de seccidn llena con nivel aguas abajo por encima del dintel de la seccién
de salida.

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

C. Caso de seccion parcialmente llena en un tramo del conducto.

D. Caso de seccion parcialmente llena en todo el conducto.

Los procedimientos presentados en este trabajo permiten la determinacion de la
profundidad del agua a la entrada con muy buena exactitud para los casos A, By C. El
caso D se resuelve, pero ofrece resultados con exactitud decreciente en el calculo de He,
a medida que decrece He.

Calculos para flujo con control de salida.

Si planteamos la ecuacién de energia entre la entrada y la salida de la alcantarilla,

resulta una ecuacion general del tipo:
H,=H+H, —Li (1)

Donde:

He = nivel a la entrada

H.= nivel a la salida

H = energia empleada en la obtencién de energia de velocidad a la salida, mas la
pérdida por friccion y pérdidas a la entrada.

L = Longitud del conducto

i = pendiente del conducto

En el Anexo A4 se presenta el procedimiento de calculo para el caso A del valor de
H, que prescinde del nomograma, y luego para los casos B, C y D, que se resuelven del
mismo modo a partir de los nomogramas. Ese valor de H obtenido, se introduce en la
ecuacion (1), junto con H1 y con L.i, para obtener el valor de He buscado. Se compara
este valor de He obtenido con el del célculo con control de entrada y se elige el
mayor.
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2.1.3- Modelo HY-8 para la resolucién de alcantarillas.

El modelo hidraulico fue desarrollado por la Federal Highway Administration del U.S.
Departament of Transportation. En la actualidad es uno de los modelos hidraulicos que
funciona en un programa de distribucién gratuita y es de sencilla utilizacién.

El modelo es de muy simple ejecucion, por lo que para su funcionamiento necesita
los siguientes datos de entradas:

En primer lugar, se debe colocar los “datos de caudales” que se tienen, es decir el
flujo o caudal de disefio que pasara por la alcantarilla. Ademés de este, el programa pide
un flujo minimo, el cual se puede asumir como nulo, y un flujo maximo que se esperaria
gue pasara por la alcantarilla. Todos estos deben estar expresados en metros cubicos
por segundo (m?/s).

En segundo lugar, se necesitan los datos del canal aguas arriba de la alcantarilla
como ser el tipo de canal, ya sea rectangular, trapezoidal, triangular, irregular, etc., el
ancho del fondo expresado en metros (m), la pendiente del canal (m/m), el “n” de Manning
del canal y la elevacién del canal invertido en metros (m).

En tercer lugar, el programa pide los datos del camino que se encuentra por encima
de la alcantarilla. Estos son la forma del perfil de la ruta, es decir, si el mismo es constante
o irregular, el largo del camino por donde pasa la alcantarilla, la elevacion de la cresta del
camino, la primera estacion del camino, la superficie del mismo, es decir si esta
pavimentado o no, y el ancho del camino.

En cuarto lugar, se requiere colocar los datos de la alcantarilla propiamente dicha,
es decir la forma, material, largo y ancho de la alcantarilla, el “n” de Manning de la misma,
y el tipo, condicion y si existe o no depresion en la entrada.

Finalmente, el programa requiere los datos del sitio donde esta la alcantarilla, los
cuales son la estacion y elevacion tanto a la entrada como a la salida de la misma. Todas
estas van expresadas en metros (m). Ademas, se deben colocar la cantidad de
alcantarillas que la forman.

Una vez que se tienen cargados todos estos datos, se procede hacer correr el
programa, con lo cual nos brinda la siguiente informacion:

Una tabla resumen de los flujos en el cruce en la cual se puede ver la elevacion del
nivel de agua, el caudal total, el caudal que pasa por el canal y, en el caso que suceda,
el caudal que pasa por el camino. También, una tabla resumen de la alcantarilla
analizada, la cual nos brinda el caudal total y el circula por la alcantarilla, la elevacion del
nivel de agua, si se trata de una estructura con control de entrada o salida, el tipo de flujo,
el tirante normal y critico, la velocidad del flujo a la salida, entre otras. Ademas de esto,
permite realizar la grafica de la curva H vs Q que se produce a la entrada y a la salida de
la alcantarilla.

Por ultimo, nos permite obtener la grafica que muestra el perfil de la superficie del
agua gue se genera en la alcantarilla para el caudal que uno desee saber.

2.2 METODOLOGIA.

La metodologia aqui implementada es la siguiente:
1. Caracteristicas geométricas e hidraulicas de las secciones: aqui se
presentan las dimensiones de las alcantarillas relevadas en el campo como
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ser las dimensiones de las éstas y el tirante aguas abajo de la misma, el
cual fue se midi6é con un Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP).

2. Modelacibn mateméticas de las estructuras en HY-8: se emplea la
herramienta informética HY-8, mediante la cual se procede a realizar la
modelacion de las estructuras antes mencionadas.

3. Evaluacion de los resultados: en este item se analizaran los resultados
obtenidos a partir de la modelacion de las alcantarillas.

4. Ventajas y desventajas: se indicaran las virtudes y falencias del empleo de
las alcantarillas como estructura de control.

2.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E HIDRAULICAS DE LAS
SECCIONES.

Las dos alcantarillas que se emplearon para el analisis estan ubicadas en la zona
gue corresponde al Consorcio Canalero de Pampayasta-San Antonio y fueron relevadas
el dia 01/08/2016. Las mismas se encuentran, una en Manantiales (Lat. -32.139149°,
Long. -63.086037°) y la otra en Martinazzo (Lat. -31.947969°, Long. -63.020136°). A
continuacion se mostraran las caracteristicas de cada una de las secciones.

2.3.1- Alcantarilla en Manantiales.

La alcantarilla est4 ubicada sobre la ruta Nacional N° 158 a unos 20 km de Pozo del
Molle (Figura 30). Aqui se realizé la medicion con el Perfilador de Corriente Acustico
Doppler (ADCP) aguas abajo de la alcantarilla, de la cual se obtuvo el caudal que pasaba
por la alcantarilla que es de 1,107 m%s y el tirante es de 0,37m.

Las dimensiones geométricas de la alcantarilla fueron relevadas en el campo, la
cual se muestra su seccion transversal y longitudinal en la Figura 31. La seccion
transversal de la alcantarilla es en forma de cajon doble, en la cual cada cajén tiene las
siguientes dimensiones: 4,70m de ancho y 2,20m de alto, y con un tabique divisor de
0,30m de espesor y 13,70m de largo. Esta construida de hormigon.

Ahora bien, para estimar la pendiente de fondo, se utiliz6 la informacion del ADCP
(caudal y tirante) mas la informacién geométrica de la seccion; y con ella, se despejo de
la ecuacion de Manning la pendiente. La informacién geométrica son los datos del canal
aguas arriba de la alcantarilla, los cuales son: la forma del canal, la rugosidad (n de
Manning), la cual se obtuvo del libro “Hidrologia de canales abiertos” (Chow, 1994),
(véase Tabla 2), y el radio hidraulico (R), que se obtiene del cociente entre el Area (A) y
el Perimetro mojado (P) del canal, cuyo célculo se puede observar en la Tabla 32 del
Anexo A5. Con esto, es posible obtener la pendiente de fondo (S) (Tabla 3). No obstante,
es una aproximacion, ya que no se tiene la informacion real medida en campafia, pero
sirve para tener una nocién de la misma.
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Figura 30: Ubicacion de Manantiales.

Arroyo Manantial
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[ | |

Figura 31: Forma de la alcantarilla.

Tabla 2: Valores del coeficiente de rugosidad n (Chow, V.T, 1994).

|

E_ Excavado o dragsdo

38

Tipo de canal y descripeidn | Minimo | Normal | Méximo
«. En tierry, recto y uniforme
L. Limpio, recientemente terminado 0016 | 0.018 | 0020
2. Limpio, después de exposicita a la intemperic 0018 | 0.022 | 0028
3. Con gravas, seccidn upiforme, limpio 0022 | 0025 | 0.030
4. Con paskos cortos, algunas malezas 0022 | 0027 | 0033
b. En tierrs, serpenteante y lento
2. Pastos, algunas makzas 0025 | 0.030 | 0033
en canales profundos 0030 | 0.035 | 0040
4. Fondo ea tierra con |ados en piedra 0028 | 0.030 | 0.035
$. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0025 ' 0035 | 0040
6. Fondo ca cantos rodados y Bados limpios 0030 | 0040 | 0050
¢. Excavado con pals o dragado
1. Sin vegetacidn 0025 | 0028 | 0033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0035 | 0050 @ 0060
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0025 | 0,035 | 0040
2. Afilados ¢ irregulares 0.035 | 0040 | 0080
. Canales sin mantenimienio, makezas y
mulorrales sin cortar
1. Malezas densas, tan altas como I profundidad | 0,050 | 0080 | 0.120
de fluy
2. Rnd({:inm'm. matorrales en los lados 0.040 | 0050 | 0080
3. Igal, nivel méximo de flujo 045 | 0070 | 0.110
4. Mawmales densos. nivel alto 0080 | 0100 1 0as0 |
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Tabla 3: Tabla Resumen.

Area (A)
Perimetro (P)
Radio hidraulico (R)
Velocidad media (V)

n
Pendiente de fondo (S

2.3.2- Alcantarilla en Martinazzo.

La alcantarilla esta4 ubicada sobre la ruta Provincial N° 52 que une Carrilobo con
Pozo del Molle y a unos 11 km de este ultimo (Figura 32). Aqui, al igual que en
Manantiales, se realiz6 la mediciébn con el Perfilador de Corriente Acustico Doppler
(ADCP) aguas abajo de la alcantarilla.

Figura 32: Ubicacion de Martinazzo.

Aqui se procedio de la misma manera que para la alcantarilla de Manantiales.
Mediante el empleo del ADCP se obtuvo el caudal que pasaba por la alcantarilla que es
de 0,133 m%s y el tirante es de 0,39m. Las condiciones geométricas de la alcantarilla
fueron relevadas en el campo, tanto la seccion transversal de la alcantarilla como la
longitudinal (Figura 33). La seccién transversal de la alcantarilla es en forma de cajon con
las siguientes dimensiones: 1,50m de ancho y 1,10m de alto y 11,70m de largo, y esta
construida de hormigon. Por lo tanto, para poder estimar la pendiente de fondo del canal
aguas arriba de la alcantarilla se procedié de igual manera que en caso anterior. La
rugosidad (n de Manning) se obtuvo a través de la Tabla 2, el radio hidraulico (R) del
cociente entre el Area (A) y el Perimetro mojado (P) del canal, cuyo célculo se puede
observar en la Tabla 33 del Anexo A5. El valor de la pendiente de fondo (S) se puede ver
en la Tabla 4. No obstante, como bien se dijo anteriormente, es una aproximacion, ya que
no se tiene la informacion real medida en campafia, pero sirve para tener una nocién de
la misma.
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Martinazzo

11,70 025

| gatm
==

Figura 33: Geometria de la alcantarilla en Martinazzo.

Tabla 4: Tabla resumen.

Area (A)
Perimetro (P)
Radio hidraulico (R)
Velocidad media (V)

n
Pendiente de fondo (S

2.4 MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS.

Para poder realizar la modelacién de las alcantarillas mediante la aplicacion del
programa HY-8 son necesarios los datos obtenidos en el punto anterior, es decir, el caudal
qgue circula por la ellas y las caracteristicas geométricas definidas anteriormente.
También, se deben contar con las dimensiones de la calzada por encima de la alcantarilla.
Ademas, se deben tener las medidas precisas de elevacion de los puntos de control, sin
embargo, como no se cuenta con los valores exactos de estos ultimos, los mismos fueron
propuestos al igual que la pendiente de fondo de la misma, que respeta la pendiente del
lugar, la cual es muy pequena.

2.4.1- Modelacion de la Alcantarilla en Manantiales.

Se procede a modelar la alcantarilla con la ayuda de la herramienta informatica HY-
8. Una vez que el programa corre, despliega una nueva tabla en la cual brinda un resumen
del flujo en el cruce (Tabla 5). También, brinda una tabla que provee la siguiente
informacion: el caudal total y el que circula por la alcantarilla, la carga hidraulica, los
valores de la profundidad segun control de entrada y salida, tipo de flujo, el tirante normal,
el critico, a la salida de la alcantarilla y el de aguas abajo de la misma, y la velocidad tanto
a la salida como aguas abajo de dicha estructura (Tabla 6). Si ademas se selecciona una
de las filas, como ser la del caudal de disefio (el aportado por el ADCP), se podra ver, a
través del perfil longitudinal de la alcantarilla, el nivel de agua a la entrada y a la salida de
la alcantarilla (Figura 34). También brinda un grafico que proporciona la relacién altura-
caudal (H vs Q) en la cual se puede ver qué tipo de control es la predomina. En este caso,
como se podréd ver en la Figura 35 manda el control de salida.
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Tabla 5: Resumen de los flujos en el cruce.

Hic??ért?li:a Cau(:inasll;r)o tal Cacu::zilen Caé::: iﬁg . lteraciones
(m) Rectangular (m?3/s)

100.3 0.00 0.00 0.00 1
100.43 0.50 0.50 0.00 1
100.47 1.00 1.00 0.00 1
100.48 1.11 1.11 0.00 1
100.55 2.00 2.00 0.00 1
100.59 2.50 2.50 0.00 1
100.72 3.00 3.00 0.00 1
100.76 3.50 3.50 0.00 1
100.83 4.00 4.00 0.00 1
100.89 4.50 4.50 0.00 1
100.95 5.00 5.00 0.00 1
104.25 34.50 34.50 0.00 Desborde

Tabla 6: Resumen de la alcantarilla de Manantiales.

Caudal | Caudalen | Carge | Profundidad | Profundidad | Tipo | Tirante | Tirante | Tiantea| Tirante | Velocidad | Velocidad
Total |Alcantarilla | Hidriulica |enControl de|enControl de| de | Mormal | Critico | I Salids [Agues Abajo|a I Salids | Aguss Absjo
{ma/s) (miz) (mj} Entrada(m} | Salida(m] | Flujo| (m} (m} (m} {m} iz} (mic}
05 05 10042 0.12 043 [1820] om1 | o007 002 022 18 031
1 1 10047 0.17 017 [1-820] 003 [ o1 0.08 - 1.82 04
111 1.11 10048 0.18 0.8 [1-82n] 003 [ 0.2 0.07 038 1.85 042
2 2 10055 025 035 |1-820] 008 | 0.7 01 — 231 052
25 25 10059 035 025 [1-82n| 007 02 0.11 053 247 056
2 2 10072 022 042  [181t| oos [ om: 068 DEE 05 08
15 15 10078 038 048 |1S1t| o1 035 072 0732 0.52 054
4 4 10083 04 05 [151u| om | ox B 0.8 0.56 [
45 45 10029 042 055 |181t| 012 | 028 028 088 0.58 07
5 5 10035 048 DEE  |151t| 014 | 032 032 032 08 072

Estacion (m)

Figura 34: Perfil Longitudinal de la alcantarilla y nivel de agua a la entrada
y salida de la alcantarilla para el caudal de disefio de 1.11 m%/s.
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(@]
Elev. Control de Entrada Elev. Control de Salida
C T T T T 4

1008 :
E B
2 100.6 v
= C

100.4-- .

Caudal Total (m3/s)
Figura 35: Curva Hvs Q.

Una vez obtenidos todos estos resultados es posible determinar cuan preciso es
esta modelacion, por lo cual comparamos el tirante obtenido aguas abajo por el ADCP y
el que nos brinda el modelo, como asi también la velocidad aguas abajo(Tabla 7).

Para obtener la diferencia porcentual entre ambas técnicas se emplearon las
siguientes férmulas:

Y, — Yuy-
Dif (%) = _ADCP THY=81 o 100
Yapce
Dif (%): Diferencia porcentual
Yapcp: Tirante aguas abajo obtenido por el ADCP
Yyy_g: Tirante aguas abajo obtenido por el HY — 8
% — Vyy-
Dif (%) = ZADCP  THY=81 o 100
Vapce

Vapcp: Velocidad media aguas abajo obtenido por el ADCP
Vyy_g: Velocidad media aguas abajo obtenido por el HY — 8

Como se puede ver, la diferencia porcentual entre las dos técnicas de medicion nos
da que para tirantes aguas abajo es del 2.7% y para las velocidades es del 19.3%.

Tabla 7: Nivel de error del modelo en Manantiales.

La diferencia porcentual entre las técnicas de medicion para los tirantes no es
significativa, ya que esta dentro de los errores de medicion, no asi para las velocidades.
Esto se debe a que algunos datos no se pudieron relevar con alta precision, debido a que
se han supuesto varios valores por no tener las mediciones reales. Ademas, el agua que
ingresa a la alcantarilla no proviene de manera perpendicular a la seccién transversal de
la alcantarilla y cuando se producen inundaciones, el agua tanto a la entrada como a la
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salida, en esta zona se genera como una gran area de aporte de agua (nivel de agua
constante), por lo que para comprobar que esta diferencia porcentual obtenida es real se
modelara con la condicién de que en vez de tener un canal rectangular a la entrada se
tiene un gran area en el cual el modelo calculard para distintos niveles de caudal y se
comprobard si a la salida se da el mismo tirante que para el caso anterior.

Se coloca como tirante 0.37m, que es lo que se midi6 con el ADCP, por lo que en
nivel de agua constante se pone 100.37, ya que la elevacion del canal invertido, es decir
la elevacion a la salida de la alcantarilla es 100.00 (Figura 36).

# ' Datos del Cruce - Manantiales

= | x
Propiedades del Cruce Propiedades del Alcantarilla
Nombre: | Manantiales Rectanguiar _[IEFEEE T

S | Valores I Unid. Duplicar Alcantarilla
- — Borrar Alcantarillz
caudal Minimo 0.10 amns
Caudal de Disefio L11 = Parametros Valores | Unid. |
Caudal Maximo 5.00 L Datos de Alcantarilla
Tipo de Canal Mivel Aguas Abzjo Constante ﬂ =01 [ caja de Hormigsin j
Elev. del canal Invartido 100.00 m . . .

: _t_‘/l Material Hermigdn ﬂ
Mivel de Agua Constants 100.37 m ancho 4500.00 mm
curva de clasificacidn War. | Alto 1 2000.00 FriT

Datos del cami
| () EmROHIELE Prof. Empotramients 0.00 mm

perfil d2l camina Elevacion Constante dzl Caming ﬂ e Mannning 0.0120

Ler. Posicion del Caming 0.00 m I &) Tipo de Entrada Convencional ﬂ

Largo del camino 9.70 Tipo de borde de Entrada | Muro de Alas a 45 con bisel 1:1 ﬂ

Elevacion de la Cresta 104.25 m Depresién en Entrada? g ﬂ

Superficie del Camino Pavimentado j §)) Datos del sitio |

Anche del caming 13.70 I Entrada del Lugar Datos de Alcantarilla Invertida  ~ |
Estacion a lz Entrada 0.00 m
Elevacian a la Entrada 100,30 m
Estacion a la salida 14.30 m
Elevacion a la salida 100,00 m
Nz de Conductos 2

Ayuda Disipacién de Enzrgia

Haz clic en el icono t‘) para tener ayuda en un tema especifico cancelar

Analizar el Cruce ACEFTAR

Figura 36: Dimensionado de la alcantarilla de Manantiales para nivel constante de tirante.

Con la finalidad de observar la sensibilidad del modelo ante las variaciones del
tirante aguas abajo, se procede a continuacion, a realizar las modelaciones con una
variacion del nivel de agua de +/- 10% y de +/- 20%; y para cada una de ellas se realizaron
las curvas altura-caudal (H vs Q) y una superposicion de ellas.

Variacion +/- 10%.

La Tabla 8 representa la informacion exportada del HY-8 en la cual se realiza la
modelacion aumentando el tirante un 10% a la salida de la alcantarilla (tirante = 0.41m);
en la Tabla 9 se muestran los resultados de la modelacion cuyo tirante de salida
corresponde al medido con el ADCP (tirante = 0.37m); y finalmente, en la Tabla 10 se fija
un tirante aguas debajo de 10% menor que el medido con el ADCP (tirante = 0.33m). En
la Figura 37, se muestran graficamente los resultados obtenidos de las alturas a la salida
de la alcantarilla y los caudales (H vs Q).
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Tabla 8: Variacién del tirante en + 10% en la alcantarilla de Manantiales.

Tirante y=0.41

Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|Tirante | Tirante a| Tirante [Velocidad | Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica | en Control de |en Control de | de [Normal| Critico | la Salida| Aguas |ala Salida | Aguas Abajo

(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) Salida(m) [Hujo | (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0.1 0.1 100.41 0.1 0.11 1-S1t 0 0.02 0.41 0.41 0.03 0
1.09 1.09 100.48 0.18 0.18 1-S2n| 0.03 0.11 0.06 0.41 1.88 0
1.11 111 100.48 0.18 0.18 1-S2n| 0.03 0.12 0.07 0.41 1.89 0
3.07 3.07 100.63 0.33 0.33 1-S2n| 0.09 0.23 0.13 0.41 2.64 0
4.06 4.06 100.7 0.4 0.4 1-S2n| 0.12 0.28 0.16 0.41 2.84 0
5.05 5.05 100.77 0.47 0.47 1-S2n| 0.14 0.32 0.19 0.41 3.01 0
6.04 6.04 100.82 0.52 0.52 1-S2n| 0.17 0.36 0.21 0.41 3.14 0
7.03 7.03 100.88 0.58 0.58 1-S2n| 0.2 0.4 0.24 0.41 3.26 0
8.02 8.02 100.93 0.63 0.63 1-s2n| 0.21 | 043 0.27 0.41 3.36 0
9.01 9.01 100.98 0.68 0.68 1-S2n| 0.23 0.47 0.29 0.41 3.45 0
10 10 101.03 0.73 0.73 1-S2n| 0.24 0.5 0.31 0.41 3.54 0

Tabla 9: Tirante obtenido por el ADCP de la alcantarilla de Manantiales.
Tirante y=0.37

Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|Tirante | Tirante a| Tirante | Velocidad Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidr4ulica | en Control de [en Control de | de [Normal| Critico | la Salida| Aguas |alaSalida | Aguas Abajo

(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) Salida(m) [ Hujo [ (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0.1 0.1 100.4 0.1 0.07 1-S1t 0 0.02 0.37 0.37 0.03 0
1.09 1.09 100.48 0.18 0.18 1-S2n| 0.03 0.11 0.06 0.37 1.88 0
111 111 100.48 0.18 0.18 1-S2n| 0.03 0.12 0.07 0.37 1.89 0
3.07 3.07 100.63 0.33 0.33 1-S2n| 0.09 0.23 0.13 0.37 2.64 0
4.06 4.06 100.7 0.4 0.4 1-S2n| 0.12 0.28 0.16 0.37 2.84 0
5.05 5.05 100.77 0.47 0.47 1-S2n| 0.14 0.32 0.19 0.37 3.01 0
6.04 6.04 100.82 0.52 0.52 1-S2n| 0.17 0.36 0.21 0.37 3.14 0
7.03 7.03 100.88 0.58 0.58 1-S2n| 0.2 0.4 0.24 0.37 3.26 0
8.02 8.02 100.93 0.63 0.63 1-S2n| 0.21 0.43 0.27 0.37 3.36 0
9.01 9.01 100.98 0.68 0.68 1-S2n| 0.23 0.47 0.29 0.37 3.45 0
10 10 101.03 0.73 0.73 1-S2n| 0.24 0.5 0.31 0.37 3.54 0

Tabla 10: Variacion del tirante en - 10% en la alcantarilla de Manantiales.
Tirante y=0.33

Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo [Tirante[Tirante | Tirante a| Tirante [ Velocidad Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica | en Control de [en Control de | de [Normal| Critico | la Salida| Aguas |alaSalida | Aguas Abajo

(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) Salida(m) | Hujo | (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0.1 0.1 100.4 0.1 0.1 1-S2n 0 0.02 0.01 0.33 1 0
1.09 1.09 100.48 0.18 0.18 1-S2n| 0.03 0.11 0.06 0.33 1.88 0
111 111 100.48 0.18 0.18 1-S2n| 0.03 0.12 0.07 0.33 1.89 0
3.07 3.07 100.63 0.33 0.33 1-S2n| 0.09 0.23 0.13 0.33 2.64 0
4.06 4.06 100.7 0.4 0.4 1-S2n| 0.12 0.28 0.16 0.33 2.84 0
5.05 5.05 100.77 0.47 0.47 1-S2n| 0.14 0.32 0.19 0.33 3.01 0
6.04 6.04 100.82 0.52 0.52 1-S2n| 0.17 0.36 0.21 0.33 3.14 0
7.03 7.03 100.88 0.58 0.58 1-S2n| 0.2 0.4 0.24 0.33 3.26 0
8.02 8.02 100.93 0.63 0.63 1-S2n| 0.21 0.43 0.27 0.33 3.36 0
9.01 9.01 100.98 0.68 0.68 1-S2n| 0.23 0.47 0.29 0.33 3.45 0
10 10 101.03 0.73 0.73 1-S2n| 0.24 0.5 0.31 0.33 3.54 0
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Altura [m]

Como se puede ver en la Figura 37, el modelo hidraulico, no es sensible a una
variacion del 10% del tirante aguas abajo. Lo que implica que al producirse un cambio en

1011

101
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100.8
100.7
100.6
100.5

100.4 (@F

100.3

Tirante y=0.41

6

Caudal [m3/s]
Tirante y=0.37

®— Tirante y=0.33

10

12

Figura 37: Curva H vs Q de Manantiales con superposicion de tirantes para +/- 10%.

el tirante aguas abajo, no se genera ningln cambio en la curva H vs Q.

Variacion +/- 20%.

La Tabla 11 representa la informacion extraida del HY-8 en la cual se realiza la
modelacion aumentando el tirante un 20% a la salida de la alcantarilla (tirante = 0.44m);
y en la Tabla 12 se fija un tirante aguas abajo de 20% menor que el medido con el ADCP
(tirante = 0.31m). En la Figura 38, se muestran graficamente los resultados obtenidos de

las alturas a la salida de la alcantarilla y los caudales (H vs Q).

Tabla 11: Variacién del tirante en + 20% en la alcantarilla de Manantiales.

Tirante y=0.44
Caudal | Caudalen | Carga |[Profundidad | Profundidad [ Tipo |Tirante|Tirante | Tirantea [ Tirante |Velocidad [ Velocidad
Total |Alcantarilla|Hidraulicalen Control de [ en Control de [ de |Normal| Critico | la Salida Aguas ala Salida| Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) | Salida(m) Hujo (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0.1 0.1 100.44 0.1 0.14 1-S1t 0 0.02 0.44 0.44 0.03 0
1.09 1.09 100.48 0.18 0.18 1-S2n | 0.03 0.11 0.06 0.44 1.88 0
111 111 100.48 0.18 0.18 1-S2n | 0.03 0.12 0.07 0.44 1.89 0
3.07 3.07 100.63 0.33 0.33 1-S2n | 0.09 0.23 0.13 0.44 2.64 0
4.06 4.06 100.7 0.4 0.4 1-S2n| 0.12 0.28 0.16 0.44 2.84 0
5.05 5.05 100.77 0.47 0.47 1-S2n| 0.14 0.32 0.19 0.44 3.01 0
6.04 6.04 100.82 0.52 0.52 1-S2n| 0.17 0.36 0.21 0.44 3.14 0
7.03 7.03 100.88 0.58 0.58 1-S2n 0.2 0.4 0.24 0.44 3.26 0
8.02 8.02 100.93 0.63 0.63 1-S2n| 0.21 0.43 0.27 0.44 3.36 0
9.01 9.01 100.98 0.68 0.68 1-S2n | 0.23 0.47 0.29 0.44 3.45 0
10 10 101.03 0.73 0.73 1-S2n| 0.24 0.5 0.31 0.44 3.54 0
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Tabla 12: Variacién de tirante en - 20% en la alcantarilla de Manantiales.

Tirante y=0.30
Caudal | Caudal en Carga [ Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|Tirante | Tirantea | Tirante |Velocidad Velocidad
Total |Alcantarilla|Hidraulicalen Control de|en Controlde| de [Normal| Critico | la Salida Aguas ala Salida| Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) | Salida( m) Hujo (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0.1 0.1 100.4 0.1 0.1 1-S2n 0 0.02 0.01 0.3 1 0
1.09 1.09 100.48 0.18 0.18 1-S2n| 0.03 0.11 0.06 0.3 1.88 0
1.11 1.11 100.48 0.18 0.18 1-S2n | 0.03 0.12 0.07 0.3 1.89 0
3.07 3.07 100.63 0.33 0.33 1-S2n | 0.09 0.23 0.13 0.3 2.64 0
4.06 4.06 100.7 0.4 0.4 1-S2n| 0.12 0.28 0.16 0.3 2.84 0
5.05 5.05 100.77 0.47 0.47 1-S2n | 0.14 0.32 0.19 0.3 3.01 0
6.04 6.04 100.82 0.52 0.52 1-S2n | 0.17 0.36 0.21 0.3 3.14 0
7.03 7.03 100.88 0.58 0.58 1-S2n 0.2 04 0.24 0.3 3.26 0
8.02 8.02 100.93 0.63 0.63 1-S2n| 0.21 0.43 0.27 0.3 3.36 0
9.01 9.01 100.98 0.68 0.68 1-S2n | 0.23 0.47 0.29 0.3 3.45 0
10 10 101.03 0.73 0.73 1-S2n | 0.24 0.5 0.31 0.3 3.54 0
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Figura 38: Curva H vs Q de Manantiales con superposicién de tirantes para +/-20%.

Como se puede ver en la Figura 38, el modelo hidraulico al igual que para el caso
anterior, no es sensible a una variacion del 20% del tirante aguas abajo. Lo que implica
gue al producirse un cambio en el tirante aguas abajo, no se genera ningin cambio en la
curva Hvs Q.

2.4.2- Modelacion de la Alcantarilla en Martinazzo.

Al igual que en caso anterior, una vez que se tiene toda esta informacion se procede
a modelar la alcantarilla con el HY-8.

Una vez que el programa corre, se procede a realizar el mismo proceso que en
Manantiales. Primero se despliega la tabla en la cual brinda un resumen del flujo en el
cruce (Tabla 13), luego la tabla que provee de los valores de los tirantes segun control de
entrada y salida, los caudales que proporcionan esos tirantes, tipo de flujo, etc. (Tabla
14). Seleccionamos la fila en la cual se encuentra el caudal de disefio (el aportado por el
ADCP), se podra ver, por medio del perfil longitudinal de la alcantarilla, el nivel de agua a
la entrada y a la salida de la alcantarilla (Figura 39). También brinda un grafico que
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proporciona la relacién altura - caudal (H vs Q) en la cual se puede ver qué tipo de control
es la predomina. En este caso, como se podra ver en la Figura 40, manda el control de

salida.
Tabla 13: Tabla resumen de los flujos en el cruce.
Carga Caudal Caudal en |Caudal en el
Hidraulica Total canal Camino lteraciones
(m) (m3/s) | Trapezoidal (m?3/s)
100.12 0.00 0.00 0.00 1
100.43 0.13 0.13 0.00 1
101.01 0.60 0.60 0.00 1
101.25 0.90 0.90 0.00 1
101.46 1.20 1.20 0.00 1
101.65 1.50 1.50 0.00 1
101.82 1.80 1.80 0.00 1
101.99 2.10 2.10 0.00 1
102.15 2.40 2.40 0.00 1
102.31 2.70 2.70 0.00 1
102.46 3.00 3.00 0.00 1
102.96 4.20 4.20 0.00 Desborde
Tabla 14: Tabla resumen de la alcantarilla de Martinazzo.
Caudal Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo | Tirante | Tirante |Tirantea| Tirante | Velocidad | Velocidad
Total | Alcantarilla | Hidraulica |en Control de|en Controlde| de | Mormal | Critico |la Salida | Aguas |ala Salida | Aguas Abajo
{mels) {mels) {m}) Entrada{m) [ Salida(m) | Flujo | (m) (m}) {m) | Abajo{m)| (mls) {m/s)
0 0 100,12 0 0 0-NF 0 0 0 u 0 0
013 013 100.43 0.14 0.31 1-51t | 0.05 0.09 0.42 0.42 0.2 0.15
0.6 0.6 101.01 0.38 0.89 151t | 0.17 0.25 0.99 nan 0.4 0.23
0.9 0.9 101.25 0.49 113 4FFf| 023 0.33 1.1 1.23 0.55 0.26
1.2 1.2 101.46 0.6 1.24 4-FFf| 027 0.4 1.1 1.42 0.73 0.28
15 15 101.65 0.7 1.53 4FFf| 032 0.47 1.1 1.59 0.91 0.3
1.8 1.8 101.82 0.8 1.7 4-FFf| 036 0.53 1.1 1.74 1.09 031
21 21 101.99 0.89 1.87 4FFf| 04 0.59 1.1 1.88 1.27 0.32
24 24 102.15 0.99 203 4-FFf| 044 0.64 1.1 2 1.45 033
27 27 102.31 1.08 219 4FFf| 048 0.69 1.1 212 1.64 0.34
3 3 102.46 117 234 4-FFf| 052 0.74 1.1 223 1.82 0.35
103.04 ; - e : “r
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Figura 39: Perfil Longitudinal de la alcantarilla y nivel de agua a la
entrada y salida de la alcantarilla para el caudal de disefio de 0.13 m®/s.
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Figura 40: Curva Hvs Q.

Una vez obtenidos todos estos resultados es posible determinar cuan preciso es
esta modelacion, por lo cual comparamos el tirante obtenido aguas abajo por el ADCP y
el que nos brinda el modelo, como asi también la velocidad aguas abajo (Tabla 15).

Como se puede ver, la diferencia porcentual entre las dos técnicas de mediciéon nos
da que para tirantes aguas abajo es del 7.7% y para las velocidades es del 64.8%.

Tabla 15: Nivel de error del modelo en Martinazzo.

Como se dijo anteriormente, la diferencia porcentual entre las técnicas de medicion
para los tirantes no es significativa, ya que esta dentro de los errores de medicion, no asi
para las velocidades, el cual da una diferencia importante. Esto puede deberse a, que
algunos datos del modelo HY-8 tuvieron que ser estimados, dado que no se contaba con
los instrumentos necesarios (pendiente del canal). Ademas, el agua que ingresa a la
alcantarilla no proviene de manera perpendicular a la seccion transversal de la alcantarilla
y cuando se producen inundaciones, el agua tanto a la entrada como a la salida, en esta
zona se genera como una gran area de aporte de agua (nivel de agua constante), por lo
gue para comprobar que esta diferencia porcentual obtenida es real se modelara con la
condicion de que en vez de tener un canal rectangular a la entrada se tiene un gran area
en el cual el modelo calculara para distintos niveles de caudal y se comprobara si a la
salida se da el mismo tirante que para el caso anterior.

Se coloca como tirante 0.39m, que es lo que se midi6é con el ADCP, por lo que en
nivel de agua constante se pone 100.39, ya que la elevacion del canal invertido, es decir
la elevacion a la salida de la alcantarilla (Channel Invert Elevation) es 100.00 (Figura 41).
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i ' Datos del Cruce - Martinazzo - u} X
Propiedades del Cruce Propiedades del Alcantarilla
Mombre: | Martinazzo Agregar alcantarilla
Parametros Valores Unid. Tupen sl
Caudal Minimo '0.00 ons sormer Aleantzrils
T TR 0.1 s Parametros Valores I Unid, J "
__c_:“dal maximo 5.00 ans Datos de Alcantarilla
g Datos Aguas Arriba Nombre
Tipa de canal Mivel &guas Abajo Constante j Forma caja de Hormigén j
Elev. del canal Invertido 100.00 m @ e | Hormigsn j
Mivel de Agus Constante 100.39 m e 1500.00 mm
{:l.nla de Clasificacion Ver... | Alta 1100.00 mm
g Datos del camina Prof. Empotramienta 0.00 mm
Perfil del Camino . Elevacion Constante del Caming ﬂ n de Mannning 0.0120
1er. Posicion del Camino 0.00 m Tipo de borde de Entrada convencional j
[Tg) T =D  100.00 L @ Tipo deEntrada Muro de Alas a 45¢ con bisel 1:1 j
Elevacion de |a Cresta 102.96 m Depresién en Entrada?  |No ﬂ
Superficie del Caming Pavimantado ﬂ K Datos del sitio
Ancho del Camino 1L70 - Entrada del Lugar Datos de Aleantarilla Invertida ﬂ
Estacién a la Entrada 0.00 m
Elevacion z |a Entrada 100.12 m
Estacion a Iz salida 1170 m -
Ayuda Haz clic en el loono@ para tener ayuda en un tema especifico Disipacion de Energia Analizar el Cruce cancelar

Figura 41: Dimensionado de la alcantarilla de Martinazzo para nivel constante de tirante.

Al igual que en Manantiales, con la finalidad de observar la sensibilidad del modelo
ante las variaciones del tirante aguas abajo, se procede a continuacion, a realizar las
modelaciones con una variacion del nivel de agua de +/- 10% y de +/- 20%; y para cada
una de ellas se realizaron las curvas altura-caudal (H vs Q) y una superposicién de ellas.

Variacion +/- 10%.

La Tabla 16 representa la informacion exportada del HY-8 en la cual se realiza la
modelacion aumentando el tirante un 10% a la salida de la alcantarilla (tirante = 0.43m);
en la Tabla 17 se muestran los resultados de la modelacion cuyo tirante de salida
corresponde al medido con el ADCP (tirante = 0.39m); y finalmente, en la Tabla 18 se fija
un tirante aguas debajo de 10% menor que el medido con el ADCP (tirante = 0.35m). En
la Figura 42, se muestran graficamente los resultados obtenidos de las alturas a la salida
de la alcantarilla y los caudales (H vs Q).
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Tabla 16: Variacion del tirante en + 10% en la alcantarilla de Martinazzo.

Tirante y=0.43
Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|Tirante| Tirantea | Tirante |Velocidada| Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica | en Control de | en Controlde | de [Normal| Critico | la Salida Aguas la Salida | Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada( m) Salida(m) | Hujo | (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0 0 100.43 0 0.31 0-NF 0 0 0 0.43 0 0
0.13 0.13 100.43 0.14 0.31 1-S1t| 0.05 0.09 0.43 0.43 0.2 0
1 1 100.65 0.53 0.53 1-S2n| 0.24 0.36 0.27 0.43 2.48 0
15 1.5 100.82 0.7 0.7 1-S2n| 0.32 0.47 0.36 0.43 2.77 0
2 2 100.98 0.86 0.86 1-S2n| 0.39 0.57 0.45 0.43 2.98 0
25 25 101.14 1.02 0.31 1-S2n| 0.46 0.66 0.53 0.43 3.16 0
3 3 101.29 117 0.31 5-S2n| 0.52 0.74 0.6 0.43 3.32 0
3.5 5 101.44 1.32 0.31 5-S2n| 0.58 0.82 0.68 0.43 3.46 0
4 4 101.61 1.49 0.31 5-S2n| 0.64 0.9 0.74 0.43 3.58 0
4.5 45 101.78 1.66 0.31 5-S2n| 0.7 0.97 0.81 0.43 3.69 0
5 5 101.97 1.85 0.31 5-S2n| 0.76 1.04 0.88 0.43 3.79 0
Tabla 17: Tirante obtenido por el ADCP de la alcantarilla de Martinazzo.
Tirante y=0.39
Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|Tirante| Tirantea | Tirante [Velocidada| Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica | en Control de | en Controlde [ de |Normal| Critico | la Salida Aguas la Salida | Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada( m) Salida(m) | Hujo | (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0 0 100.39 0 0.27 0-NF 0 0 0 0.39 0 0
0.13 0.13 100.4 0.14 0.28 1-S1t| 0.05 0.09 0.39 0.39 0.22 0
1 1 100.65 0.53 0.53 1-S2n| 0.24 0.36 0.27 0.39 2.48 0
15 15 100.82 0.7 0.7 1-S2n| 0.32 0.47 0.36 0.39 2.77 0
2 2 100.98 0.86 0.86 1-S2n| 0.39 0.57 0.45 0.39 2.98 0
25 25 101.14 1.02 0.27 1-S2n| 0.46 0.66 0.53 0.39 3.16 0
3 8 101.29 1.17 0.27 5-S2n| 0.52 0.74 0.6 0.39 3.32 0
35 35 101.44 1.32 0.27 5-S2n| 0.58 0.82 0.68 0.39 3.46 0
4 4 101.61 1.49 0.27 5-S2n| 0.64 0.9 0.74 0.39 3.58 0
4.5 4.5 101.78 1.66 0.27 5-S2n| 0.7 0.97 0.81 0.39 3.69 0
5 5 101.97 1.85 0.27 5-S2n| 0.76 1.04 0.88 0.39 3.79 0
Tabla 18: Variacion del tirante en — 10% en la alcantarilla de Martinazzo.
Tirante y=0.35
Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|Tirante| Tirantea | Tirante |Velocidada| Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica | en Control de | en Controlde | de [Normal| Critico | la Salida Aguas la Salida | Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada( m) Salida(m) | Hujo | (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0 0 100.35 0 0.23 0-NF 0 0 0 0.35 0 0
0.13 0.13 100.36 0.14 0.24 1-S1t| 0.05 0.09 0.35 0.35 0.25 0
1 1 100.65 0.53 0.53 1-S2n| 0.24 0.36 0.27 0.35 2.48 0
15 15 100.82 0.7 0.7 1-S2n| 0.32 0.47 0.36 0.35 2.77 0
2 2 100.98 0.86 0.23 1-S2n| 0.39 0.57 0.45 0.35 2.98 0
25 25 101.14 1.02 0.23 1-S2n| 0.46 0.66 0.53 0.35 3.16 0
3 8 101.29 1.17 0.23 5-S2n| 0.52 0.74 0.6 0.35 3.32 0
35 35 101.44 1.32 0.23 5-S2n| 0.58 0.82 0.68 0.35 3.46 0
4 4 101.61 1.49 0.23 5-S2n| 0.64 0.9 0.74 0.35 3.58 0
4.5 45 101.78 1.66 0.23 5-S2n| 0.7 0.97 0.81 0.35 3.69 0
5 5 101.97 1.85 0.23 5-S2n| 0.76 1.04 0.88 0.35 3.79 0
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Figura 42: Curva H vs Q de Martinazzo con superposicion de tirantes para +/- 10%.

Como se puede ver en la Figura 42, el modelo hidraulico, no es sensible a una
variacion del 10% del tirante aguas abajo. Lo que implica que al producirse un cambio en
el tirante aguas abajo, no se genera ningn cambio en la curva H vs Q.

Variacion +/- 20%.

La Tabla 19 representa la informacion extraida del HY-8 en la cual se realiza la
modelacion aumentando el tirante un 20% a la salida de la alcantarilla (tirante = 0.47m);
y en la Tabla 20 se fija un tirante aguas abajo de 20% menor que el medido con el ADCP
(tirante = 0.31m). En la Figura 43, se muestran graficamente los resultados obtenidos de
las alturas a la salida de la alcantarilla y los caudales (H vs Q).

Tabla 19: Variacién del tirante en + 20% en la alcantarilla de Martinazzo.

Tirante y=0.47
Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo | Tirante|Tirante|Tirante a| Tirante |Velocidad| Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica |en Control de [ en Controlde [ de [Normal|Criticola Salida| Aguas |[ala Salida| Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) | Salida(m) [ Hujo | (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0 0 100.47 0 0.35 0-NF 0 0 0 0.47 0 0
0.13 0.13 100.47 0.14 0.35 1-S1t| 0.05 0.09 0.47 0.47 0.18 0
1 1 100.65 0.53 0.53 1-S2n| 0.24 0.36 0.27 0.47 2.48 0
1.5 15 100.82 0.7 0.7 1-S2n| 0.32 0.47 0.36 0.47 2.77 0
2 2 100.98 0.86 0.86 1-S2n| 0.39 | 057 0.45 0.47 2.98 0
25 25 101.14 1.02 1.02 1-S2n| 0.46 0.66 0.53 0.47 3.16 0
3 3 101.29 1.17 0.35 5-S2n| 0.52 0.74 0.6 0.47 3.32 0
35 35 101.44 1.32 0.35 5-S2n| 058 | 0.82 0.68 0.47 3.46 0
4 4 101.61 1.49 0.35 5-S2n| 0.64 0.9 0.74 0.47 3.58 0
4.5 4.5 101.78 1.66 0.35 5-S2n| 0.7 0.97 0.81 0.47 3.69 0
5 5 101.97 1.85 0.35 5-S2n| 0.76 | 1.04 0.88 0.47 3.79 0
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Tabla 20: Variacion del tirante en — 20% en la alcantarilla de Martinazzo.

curva

Tirante y=0.47

Caudal [m3/s]

Tirante y=0.39

®— Tirante y=0.31

Tirante y=0.31
Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|Tirante|Tirante a| Tirante |Velocidad| Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica |en Control de [ en Controlde [ de [Normal|Critico|la Salida| Aguas |[ala Salida| Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) | Salida(m) Hujo (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0 0 100.31 0 0.19 0-NF 0 0 0 0.31 0 0
0.13 0.13 100.32 0.14 0.2 1-S1t| 0.05 | 0.09 0.31 0.31 0.28 0
1 1 100.65 0.53 0.53 1-S2n| 0.24 0.36 0.27 0.31 2.48 0
1.5 15 100.82 0.7 0.19 1-S2n| 0.32 0.47 0.36 0.31 2.77 0
2 2 100.98 0.86 0.19 1-s2n| 0.39 | 057 0.45 0.31 2.98 0
25 25 101.14 1.02 0.19 1-S2n| 0.46 | 0.66 0.53 0.31 3.16 0
3 3 101.29 1.17 0.19 5-S2n| 0.52 0.74 0.6 0.31 3.32 0
35 35 101.44 1.32 0.19 5-S2n| 0.58 0.82 0.68 0.31 3.46 0
4 4 101.61 1.49 0.19 5-S2n| 0.64 0.9 0.74 0.31 3.58 0
45 45 101.78 1.66 0.19 5-S2n| 0.7 0.97 0.81 0.31 3.69 0
5 5 101.97 1.85 0.19 5-S2n| 0.76 1.04 0.88 0.31 3.79 0
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Figura 43: Curva H vs Q de Martinazzo con superposicion de tirantes para +/- 20%.

Como se puede ver en la Figura 43, el modelo hidraulico al igual que para el caso
anterior, no es sensible a una variacion del 20% del tirante aguas abajo. Lo que implica
gue al producirse un cambio en el tirante aguas abajo, no se genera ningln cambio en la

Hvs Q.

Ademas se decidi6 realizar el mismo analisis anterior, pero considerando que el
tirante a la salida en nulo (tirante = 0.00m), el cual se representa en la Tabla 21 y con uno
con la altura de la alcantarilla a la salida (tirante = 1.10m) que esta representado en la
Tabla 22. El grafico que representa la curva H vs Q (Figura 44) solo tendra los tirantes

para y=0.00m, y=0.39m el cual brinda el ADCP, y para y=1.10m.
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Tabla 21: Variacion del tirante para y = 0.00m en la alcantarilla de Martinazzo.

Tirante y=0.39

Caudal [m3/s]

Tirante y=1.10

—@— Tirante y=0

Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|[Tirante|Tirante a| Tirante |[Velocidad| Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica |en Control de [ en Controlde [ de [Normal|Criticola Salida| Aguas |[ala Salida| Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) | Salida(m) [ Fujo [ (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0 0 100.12 0 0 0-NF 0 0 0 0 0 0
0.13 0.13 100.26 0.14 0 1-S2n| 0.05 0.09 0.06 0 1.49 0
2 2 100.98 0.86 0 1-S2n| 0.39 | 057 0.45 0 2.98 0
3 8 101.29 1.17 0 5-S2n| 052 | 0.74 0.6 0 3.32 0
4 4 101.61 1.49 0 5-S2n| 0.64 0.9 0.74 0 3.58 0
5 5 101.97 1.85 0 5-S2n| 0.76 | 1.04 0.88 0 3.79 0
6 6 102.4 2.28 1.89 5-S2n| 0.87 1.1 1 0 4 0
7 7 102.89 2.77 2.22 5-S2n| 0.98 11 1.07 0 4.37 0
8 7.18 102.99 2.87 2.28 5-S2n| 1.1 11 11 0 4.35 0
9 7.21 103.01 2.89 23 5-S2n| 1.1 11 11 0 4.37 0
10 7.24 103.03 2.91 2.31 5-S2n| 1.1 1.1 11 0 4.39 0
Tabla 22: Variacion del tirante paray = 1.10m en la alcantarilla de Martinazzo.
Caudal | Caudal en Carga Profundidad | Profundidad | Tipo |Tirante|[Tirante|Tirante a| Tirante |Velocidad| Velocidad
Total |Alcantarilla| Hidraulica [en Control de [ en Control de [ de [Normal| Critico|la Salida| Aguas |ala Salida| Aguas Abajo
(m3/s) (m3/s) (m) Entrada(m) | Salida(m) | Hujo | (m) (m) (m) Abajo (m) (m/s) (m/s)
0 0 101.1 0 0.98 0-NF 0 0 0 11 0 0
0.13 0.13 101.1 0.14 0.98 1-S1t| 0.05 0.09 11 11 0.08 0
2 2 101.2 0.86 1.08 1-S1t| 0.39 0.57 11 11 1.21 0
3 8 101.34 117 1.22 5-S1t| 0.52 0.74 11 11 1.82 0
4 4 101.61 1.49 1.49 5-S2n| 0.64 0.9 0.74 11 3.58 0
5 5 101.97 1.85 1.85 5-S2n| 0.76 1.04 0.88 11 3.79 0
6 6 102.4 2.28 1.89 5-S2n| 0.87 11 1 11 4 0
7 7 102.89 277 2.22 5-S2n| 0.98 1.1 1.07 1.1 4.37 0
8 7.18 102.99 2.87 2.28 5-S2n| 1.1 11 11 11 4.35 0
9 7.21 103.01 2.89 23 5-S2n| 1.1 11 11 11 4.37 0
10 7.24 103.03 291 231 5-S2n| 1.1 11 11 11 4.39 0
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Figura 44: Curvas H vs Q de Martinazzo paray = 0.00m, y =0.39m y paray = 1.10m.

aguas abajo, no se genera ninglin cambio en la curva H vs Q.

EVALUACION.

2.5.
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Como se puede ver en la Figura 43, el modelo hidraulico, no es sensible a una
variacion del tirante aguas abajo. Lo que implica que al producirse un cambio en el tirante

A raiz del andlisis realizado durante la modelacion, tanto para la alcantarilla de
Manantiales como en la de Martinazzo, no se produce ninglin cambio significativo entre
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si el nivel aguas abajo de la misma aumenta o disminuye en un 10% o 20%, al igual que
si el nivel aguas abajo es nulo o esté a la altura maxima de capacidad de la alcantarilla.

En el caso la alcantarilla de Manantiales, cuando se compara lo modelado con el
caudal obtenido con el ADCP, la misma tiene un funcionamiento de control de salida.
Ademads, el tirante obtenido aguas abajo de la misma da una diferencia porcentual del
orden del 3%, lo cual es aceptable. Ahora bien, cuando se modelé con la condicién de
gue el nivel de aguas abajo de la alcantarilla sea constante, que es lo que sucede en la
zona, tanto para la variacion del +/- 10% como del +/- 20%, el modelo no brindé si la
misma funciona con control de entrada o salida.

En el caso de la alcantarilla de Martinazzo, cuando se model6é con el caudal
obtenido por el ADCP, da que fue desarrollada con escurrimiento con control de salida, y
el error obtenido fue del orden del 8%, lo cual también es aceptable. No obstante, cuando
se model6 con la condicion de que el nivel de agua abajo de la alcantarilla sea constante,
tanto para el caso de una variacién del +/- 10% como para una variacion del +/- 20%, el
modelo dio como resultado que en la alcantarilla predomina el control de entrada, lo cual
también se produce para el caso de que aguas abajo de la alcantarilla no haya tirante o
gue la alcantarilla esté ahogada.

2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SU IMPLEMENTACION PARA
CUANTIFICAR CAUDALES EN EL SISTEMA DE ESTUDIO.

La implementacion del programa HY-8, como se dijo con anteriormente, es una
herramienta util para la realizacién de un modelo hidraulico. EI mismo, es bueno para
realizar disefios de alcantarillas, debido a su simple ejecuciéon y gran capacidad de
célculo, no asi para estimar caudales debido a su poca sensibilidad ante los parametros
de entrada, o su gran variedad de caudales que admite como solucion. Esto se puede
observar en Figura 44, en la cual se muestra que hasta un caudal de 2,5 m?/s a la salida
de la alcantarilla, el tirante puede tomar cualquier valor entre cero y la altura de la
alcantarilla para este no superara el nivel de la misma, y la variacion es casi imperceptible,
por lo que con tener los valores a la entrada y a la salida no alcanza para precisar el
caudal, es por ello, que para condiciones de que los caudales sean casi constantes como
es el caso de las alcantarillas estudiadas, la modelacion con el HY-8 no es precisa.

No obstante, si se conoce los niveles de agua tanto a la entrada como a la salida
de la alcantarilla se puede realizar una aproximacion de los caudales, y mas aun si se
tiene, como se vera en el CAPITULO IV: Evaluacion e implementacion de técnicas de
Velocimetria por imagenes digitales., un video de la alcantarilla a la salida que me brinde
la velocidad del flujo, el cual puede ser filmado por el propietario del campo, y asi obtener
una buena modelacion empleando el programa HY-8.

Por otra parte, algunas de las dificultades que se presentaron en el campo fueron
el no contar con las herramientas de precision necesarias para relevar datos como ser
para la obtencion de las dimensiones del canal aguas arriba de la alcantarilla, la pendiente
de fondo del canal, la ubicacion de los puntos fijos de la alcantarilla tanto a la entrada
como a la salida y la elevacién de estos respecto del nivel del mar. Estos inconvenientes
pudieron ser salvados estimando los parametros con la ecuacién de Manning.
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CAPITULO Ill: Evaluaciobn e implementacion de
tecnologias hidroacusticas avanzadas.

3.1 MARCO TEORICO.

La medicién de caudales en rios y canales es una herramienta fundamental para la
evaluacion y manejo del recurso hidrico superficial. En los ultimos afios se ha
incrementado el instrumental disponible para la medicion de caudales de flujos
turbulentos en campo y en laboratorio. Especificamente, el empleo de anemometria
acustica basada en el efecto Doppler, que utiliza el principio fisico del cambio de
frecuencia ante el rebote acustico que produce una particula transportada por el flujo, se
ha tornado una practica universal en hidraulica fluvial. El instrumento acustico utilizado
comunmente para las mediciones de caudal en campo, es el perfilador de corrientes
acustico Doppler (ADCP por sus siglas en inglés). Este instrumento se emplea en todo el
mundo para medir el flujo en cuerpos de agua tales como rios, canales y estuarios (
(Oberg, Morlock, & Caldwell, 2005); (Oberg & Mueller, 2007)) contribuyendo a una mejor
caracterizacion de la dinamica fluvial y de los procesos hidrodinAmicos asociados.
Ademads, esta tecnologia se ha utilizado para caracterizar el campo de flujo tridimensional
en canales artificiales y plantas de tratamiento de aguas (Garcia, y otros, 2010).

A la simplicidad y bajo costo relativo de los ADCP se le suma el hecho de proveer
una alta resolucion temporal y espacial del campo 3D del flujo adquiriendo informacién
que no es posible obtener por medio de métodos convencionales (por ejemplo
molinetes).Si bien estos instrumentos se convirtieron en una herramienta comun, su uso
requiere de una correcta configuracién del mismo, una calibracion, de una adecuada
metodologia en la recoleccion de los datos y de un pos-procesamiento de la informacion
y de personal técnico capacitado, a fin de obtener datos precisos y confiables (Szupiany,
2013).

Para la realizacién de mediciones de caudales con ADCP hay dos formas, a través
de plataformas estacionarias y por medio de plataformas madviles. A continuacion, se
explicard cada una de las alternativas.

3.1.1- Mediciones de caudal con ADCP desde plataformas estacionarias.

Una alternativa recomendada (Mueller & Wagner, 2009) para medir caudales con
ADCP cuando no se cuenta con GPS se conoce como el método de seccion media y
utiliza el ADCP en forma estacionaria para medir la descarga de una manera similar a la
metodologia empleada con un correntimetro estandar de medicion (por ejemplo
molinete). Para ello se registran entre 20-25 perfiles de velocidad con el ADCP en lugares
seleccionados a través de la corriente. Un perfil estacionario de velocidad de flujo se
obtiene manteniendo el ADCP en una ubicacién especifica durante un tiempo
determinado y luego promediando los datos para obtener un perfil de velocidad media o
una velocidad media integrada en la profundidad para esa ubicaciéon. El método de la
seccion media no estd sesgado por las condiciones de lecho mévil porque el ADCP se
mantiene estacionario para cada medicion y el seguimiento de fondo (bottom tracking) no
es utilizado como referencia, por lo tanto, la velocidad medida por el ADCP es soélo la
velocidad del agua. El caudal para cada una de las secciones se calcula multiplicando la
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velocidad media del agua por el &rea de seccién transversal, y luego las descargas
incrementales se suman para determinar el caudal total.

Las ventajas de utilizar el método de la seccion media son (1) no es necesario un
GPS, (2) son medidas las velocidades reales, (3) los procedimientos de medicion del
caudal son familiares para los técnicos, y (4) se dispone de software para automatizar el
procedimiento. Las desventajas son (1) las posiciones deben ser medida manualmente,
(2) flujo inclinado o transversal puede introducir errores en la medicion de la velocidad y
debe ser manejada con cuidado, (3) son necesarios tiempos de medicion apropiados para
cada vertical, (4) el ADCP debe mantenerse estacionario porque el movimiento ADCP no
se corrige, y (5) no se muestrea la seccion transversal completa (Mueller & Wagner,
2009).

3.1.2- Mediciones de caudal con ADCP desde plataformas moviles.

A diferencia de métodos estacionarios, las mediciones con ADCP se realizan
atravesando el rio o canal (habitualmente) en mdultiples cruces utilizando plataformas
moviles (Figura 45). Las plataformas méviles comunmente utilizadas son embarcaciones
comandadas con personal a bordo (Figura 46) o plataformas comandadas (Figura 47)
con cables desde puentes o desde las margenes (a través de roldana). En las mediciones
de caudal realizadas mediante ADCP desde plataformas moviles bajo condiciones de flujo
estacionario, es una practica comudn realizar cuatro 0 mas transectas realizadas en
direcciones reciprocas (opuestas) y reportar el promedio de cuatro (0 mas) caudales
como el caudal medido. Una transecta es una serie de sucesivos perfiles verticales
adquiridos a lo largo de la seccion transversal. Mientras el ADCP se mueve de una orilla
del rio hacia la otra, registra datos de profundidad, velocidad de la embarcacién, posicion,
etc. permitiendo estimar el caudal del mismo.

Seiial GPS- B
;- ;*; S ‘
g s~ Plataforma movil
3 con ADCP
%
\\, i
s
o~~~ rd
Velocidad , /f/ I
Haces A
Lento «— Ripico acusticos

Figura 45: Medicién de caudales con ADCP desde plataformas moviles.
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Figura 46: Medicion de caudales con ADCP Figura 47: Medicién de caudales con ADCP
desde embarcaciones. desde plataformas méviles comandadas.

Los movimientos que realiza el ADCP en una embarcacion durante la medicion
requieren aplicar factores de correccion. La rotacion alrededor de los tres ejes cartesianos
(pitch o rotacién alrededor del eje transversal Y, roll o rotacion alrededor del eje
longitudinal X y heading o rotacién alrededor del eje Z o eje vertical) y la traslaciéon
(velocidad del bote). Para ello, se utilizan datos de la brdjula interna a los fines de convertir
los valores de velocidades medidos en un sistema de coordenadas XYZ a un sistema de
coordenadas terrestres ENU (Este, Norte y Vertical).

Para la medicion absoluta de la velocidad del agua, los ADCPs utilizan dos sistemas
de referencia, seguimiento del fondo (bottom-tracking- BT) y GPS. Los dos sistemas
permiten al ADCP medir la velocidad de la embarcacion (en direccion y magnitud) en
forma relativa al lecho. Esta velocidad es sustraida a la velocidad medida para obtener la
velocidad absoluta de la columna de agua independientemente del movimiento de la
lancha. Se aconseja calcular la velocidad con los valores medidos por el GPS en los casos
en que el fondo es mévil o que las profundidades del flujo son excesivas, ya que en esos
casos el empleo de la técnica BT (bottom-track o rastreo de fondo) se encuentra limitada.

La seccion transversal de la corriente puede ser modelada como una composicion
de varias filas o segmentos horizontales desde la superficie hasta el fondo. Estas “filas”
contienen celdas individuales y las columnas representan perfiles verticales. Cada
segmento, contendra agua fluyendo a una velocidad determinada. EL ADCP mide la
velocidad del agua en cada celda y genera un perfil de velocidades en una columna de
agua, sin embargo el ADCP no puede medir en la seccién transversal completa del rio o
cauce. Enla zona cercana a la superficie, existe una zona no medible que esta compuesta
por dos segmentos (Figura 48): uno que corresponde a la inmersion minima del emisor-
receptor para que emita y reciba sefial sin interrupcién y otra zona denominada “distancia
sin registro” o “blanking distance” en inglés, en la cual el transductor no registra el cambio
de frecuencia debido al rapido retorno de la ondas (los transductores y circuitos necesitan
un determinado tiempo para recuperarse entre los ciclos de envio y recepcién de las
ondas). Esta distancia depende del instrumento y de la configuracion del mismo. Los
efectos de estela del instrumento son también muy importantes en esa zona y aun cuando
electronicamente se puede reducir la longitud de esa zona, no es conveniente hacerlo ya
que los mismos modifican el perfil de velocidades (Mueller, y otros, 2007). En la zona
cercana al fondo (entre el 6 al 10 % de la profundidad) no se pueden realizar mediciones
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debido a la interferencia que se produce por el rebote acustico de la onda en el fondo y
por las diversas formas de fondo del lecho. Este ultimo eco enmascara e imposibilita al
equipo diferenciar este rebote del que se produce en las particulas que viajan
suspendidas en el flujo. Finalmente, en las zonas cercanas a las margenes o bordes, el
ADCP no puede medir debido a que en estas zonas generalmente no hay una profundidad
suficiente para acceder con la embarcacion o para que el ADCP pueda sumergirse. Si
bien el equipo no mide en estas zonas, si efectla estimaciones de caudal mediante
diversas férmulas de extrapolacion que el fabricante provee y el usuario puede elegir.

¥
Profundidad
del ADP
Primera
profundidad
de medicién Distancia sin registro o
"blanking distance”
Profundidad

de celda

Columna
medida

Figura 48: Regiones medidas y no medidas por ADCP.

Es por ello, que el célculo del caudal total es la suma del caudal en la zona medida
y de aquellos extrapolados en las zonas no medidas (superficie, fondo y margenes):

Q = Qmarg.izquierda + quperficie + Qmedido + Qfondo + Qmarg.derecha
Donde:

Q : caudal total,

Qmarg.izquierda: caudal estimado en zona no medida sobre margen izquierda,
Qsuperficie: caudal estimado en zona no medida cerca de la superficie,
Qmedido: caudal en la regiéon medida por el ADCP,

Qfonao: caudal estimado en zona no medida cerca del fondo,

Qmarg.derecha: caudal estimado en zona no medida sobre margen derecha.

3.2 DESCRIPCION DEL INSTRUMENTAL DISPONIBLE.

En un comienzo los ADCPs fueron desarrollados para mediciones de caudales en
rios cuya profundidad minima fuera de 1,5 metros, lo cual imposibilitaba el uso de esta
técnica en rios de baja profundidad. Gracias a los desarrollos efectuados en los dltimos
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10 afos, en la actualidad existen ADCPs que permiten realizar aforos en rios de baja
profundidad, tipicos de la regién semiarida de la Republica Argentina.

Para el sistema fluvial analizado en este trabajo, se utiliz6 un Perfilador de Corriente
Acustico Doppler (ADCP) “River Surveyour S5” (niumero de serie S501387) fabricado por
la compafiia YSI/Sontek para aguas poco profundas. En la Tabla 23 se presenta un
resumen de las especificaciones técnicas que posee el equipo del cual disponemos.

Tabla 23: Caracteristicas ADCP RiverSurveyor S5 empleado en la practica (Manual Sontek 2010).

Rango de mediciones 006a5m
Veloddades +/-20m/s
Medicion de Precision Hasta +/- 0,25% de la velocidad medida
velocidad Resolucion 0,001 m/s
N*® de celdas Hasta 128
Tamario de celda 0,02a05m
Configuracion del | . 4 rayos de 3,0 MHz inclinados a 257
Cinco (5) transductores )
transductor Rayo vertical de 1,0 MHz
Rango de mediciones 020al5m
Profundidad Precision 1%
Resolucion 0,001 m
Rango con seguimiento| de
. . SB0abm
o ] fondo (Bottom-Track)
Medicion de flujos _
Rango con RTK GPS 030al15m
Calculos Internos

El instrumento se puede configurar y operar desde una computadora personal
portétil o bien con un teléfono celular, ambos dispositivos capaces de registrar los datos
medidos. La configuracién de registro del ADCP RiverSurveyor S5y la visualizacion de
los resultados obtenidos se realiza con el programa computacional RiverSurveyor Live.
Especificamente se utiliza actualmente el software RiverSurveyor Live v.3.60 y firmware
RiverSurveyor v3.0.0, de acuerdo a las recomendaciones sugeridas por YSI/Sontek.

El dispositivo de medicién no posee movilidad propia, motivo por el cual es
necesario colocar el ADCP en una plataforma mévil capaz de transportarlo a través de la
seccion sobre la que se realizaré la medicion. El bote utilizado en las campafias de aforo
reportadas en este trabajo, se muestra en la Figura 49. En esa figura se muestran ademas
dispositivos complementarios instalados en la plataforma movil durante los aforos como
por ejemplo el médulo de procesamiento y comunicacion (utilizando el sistema bluetooth)
y un geoposicionador satelital (GPS) con su respectiva antena.

Elinstrumental en su parte inferior posee un conjunto de cuatro micro controladores,
gue generan cuatro haces de rayos acusticos que se encuentran inclinados 25° con
respecto a la vertical. Gracias a estos micro controladores puede medirse la velocidad en
tres direcciones (el sistema de cuatro rayos provee informacion redundante en una
direccién, generalmente la vertical) trabajan con sefiales acusticas con una frecuencia de
3,0 MHz, enviando pulsos en todas direcciones. Ademas, el ADCP posee un dispositivo
adicional que genera pulsos acusticos con una frecuencia menor (1,0 MHz) lo que le
permite tener un mayor alcance en profundidad. Su funcion es medir las profundidades y
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obtener la batimetria y topografia del fondo de la seccion. Ambos elementos se muestran
en la Figura 50.

ADCP
YSl/Sontek

Riversuveryor
S5

comunicacion
% yenergia

Figura 49: Plataforma moévil con ADCP YSI/SonTek S5y todos sus componentes.

Ademas del ADCP propiamente dicho (Figura 50), se requieren de otros accesorios
para llevar a cabo las mediciones (Figura 51). Ellos son:

[mm]

Figura 50: Caracteristicas del ADCP YSI/SonTek S5 (SonTek, 2013).

a) Mddulo de energia y comunicacion, o “PCM” por sus siglas en inglés (Power and
Comunications Module), el cual posee dos funciones bésicas: proporcionar una
alimentacion de energia al ADCP mediante una bateria recargable, y permitir
comunicaciones remotas del equipo con una computadora o con un teléfono
celular a través de un enlace con ondas de radio.

b) Dispositivo Bluetooth de tecnologia avanzada y largo alcance, de tal forma de que
se permita la comunicacion remota con el equipo receptor de la sefal (en el caso
del instrumento disponible en el Laboratorio de Hidraulica - FCEFyN, una
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d)

computadora portétil). Al operar con una computadora, puede lograrse un alcance
de hasta 100 metros con la sefial, mientras que con los teléfonos celulares
regulares pueden lograrse alcances de hasta 60 metros aproximadamente.
Geoposicionador Satelital Diferencial (DGPS), el cual se coloca en la misma
plataforma maovil sobre la cual se encuentra el ADCP, y permite contar con un
sistema alternativo de referenciacion, el cual es muy util cuando existe fondo movil
0 cualquier otra caracteristica (por ejemplo efectos debido a la presencia de
turbulencia e incorporacién de aire) que no permita referenciar la medicion con
respecto al fondo (Bottom Track). El dispositivo DGPS se conecta también al PCM.
Una computadora portatil o dispositivo movil, capaz de soportar el programa
computacional RiverSurveyor Live v.3.60 y el soporte RiverSurveyor v3.00 del
instrumental, para ejecutar y correr el programa que recibe, ordena y muestra los
datos registrados por el ADCP en tiempo real, permitiendo realizar un seguimiento
de los resultados de manera simultanea con la medicién misma.

Fichas de adaptacion que permitan la conexion de todos los dispositivos
anteriormente mencionados. Deben permitir conexiones estancas y seguras, ya
gue muchos de estos dispositivos se colocan en el agua.

Computadora Personal

Mdodulo de Energia y
Comunicacion (PCM)

Dispositivo Bluetooth,
Conexién ADPC-PC

Figura 51: Elementos necesarios para realizar mediciones ADCP (Diaz Lozada, 2014).

3.2.1- Programa Computacional: RiverSurveyor Live.

La configuracion de registro del ADCP, y la recepcidn y visualizacion de los datos

no puede ser realizada si no se cuenta con el programa computacional especifico. Para
el modelo de ADCP que se cuenta, el programa necesario es el RiverSurveyor Live
(Figura 52). ElI mismo permite configurar el instrumento y registra toda la informacién
enviada por el equipo y generar resultados en forma de tablas, graficos e imagenes,
permitiendo ademas exportar los resultados a otros programas para un analisis mas
detallado, tales como Microsoft Excel o Matlab (Sandoval, 2016).
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Figura 52: Interfaz del programa RiverSurveyor Live 3.60 (Diaz Lozada, 2014).

3.3 METODOLOGIA.

La metodologia que se implementa en este capitulo es la siguiente:

1. Caracteristicas de las secciones: aqui se procedera a agrupar las secciones
gue fueron analizadas segun el consorcio canalero al que pertenecen.
Ademas, se hara una descripcion de la ubicacion de las mismas.

2. Resultados de las campafas realizadas: se mostraran los resultados
obtenidos de las campafias de medicidn, como ser velocidades, caudales,
profundidades, entre otras.

3. Evaluacién de resultados: en este punto se realizard un analisis de los
resultados obtenidos de la implementacién del ADCP.

4. Ventajas y desventajas: se indicaran las virtudes y falencias del empleo de
las alcantarillas como estructura de control.

3.4 CARACTERISTICAS DE LAS SECCIONES.

Para poder evaluar las facultades que tiene este tipo de medicion, se procedio a
realizar una serie de campafias en los consorcios canaleros de Dante Rosario, Leones y
Villa Elisa, y el de Pampayasta-San Antonio, en los cuales se realizaron mediciones en
las distintas secciones de aforo. A continuacion se procedera a describir cada una de las
campanias, las cuales fueron agrupadas en relacion al consorcio canalero del cual forman
parte.

3.4.1- Campafas con ADCP en consorcio canalero Dante Rosario, Leones y
Villa Elisa.

En la localidad de Leones, el dia 26/04/2016, se realizaron mediciones en distintas
secciones de aforo (Figura 53). Estas secciones fueron:
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e Seccion 1: Planta de Cloaca (Lat.: -32,674, Long.: -62,313),

e Seccion 2: Aguas Arriba Tributario 1 (Lat.: -32,703, Long.: -62,321),
e Seccion 3: Tributario 1 (Lat.: -32,704, Long.: -62,321),

e Seccion 4: Tributario 2 (Lat.: -32,707, Long.: -62,335),

e Seccion 5: Tributario 3 (Lat.: -32,749, Long.: -62,334),

e Seccion 6: Tributario 3 Aguas Abajo (Lat.: -32,763, Long.: -62,379).
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Figura 53: Ubicacion de las secciones de aforo en Leones.

Seccién 1: Planta de Cloaca.

La seccion se encuentra a 2km de la ciudad de Leones (Figura 54). En las siguientes
imagenes se podra ver las mediciones realizadas. Con una linea roja se puede ver la
seccion donde se realizé la mediciéon. En la Figura 55 se puede observar cuando se
realiza el relevamiento con el ADCP y los equipos complementarios de campafia. Debido
a que se busca obtener el caudal y la batimetria se procedio a emplear la plataforma
movil, la cual es traslada mediante una cuerda para realizar las transectas, La cantidad
de transectas realizadas en este punto fueron seis. Ahora bien, la seccion transversal
obtenida (Figura 56) tiene un ancho de 1,70m, con una profundad maxima de 0,60m. La
misma tiene un tirante medio igual a 0,50m.
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Figura 55: Medicion en seccion 1: Planta de Cloaca.
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Figura 56: Batimetria de la Seccién 1: Planta de Cloaca.

Seccidn 2: Aguas Arriba Tributario 1.

Esta seccion se ubica sobre el mismo canal que la seccion 1, a unos 3,5km de esta
(Figura 57). La seccion donde se realiz6 la medicién se marc6 con una linea roja como
se ve en laimagen. En la Figura 58 se puede ver la alcantarilla aguas arriba y en la Figura
59 los cafios de desagie de uno de los campos que desemboca sobre el canal. La
seccion transversal (Figura 60) tiene un ancho de 1,90m, una profundidad maxima de
0,45m y un tirante medio de 0,40m.
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Figura 57: Ubicacion de la seccién de aforo 2: Aguas Arriba Tributario 1.
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Figura 58: Aguas Arriba de la alcantarilla. Figura 59: Desagtie del campo.
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Figura 60: Batimetria de la Seccion 2: Aguas Arriba Tributario 1.

Seccidén 3: Tributario 1.

Dicha seccibén se encuentra sobre el canal de la Bicoca, y a unos 100m aguas abajo
de la seccion 2 (Figura 61). La seccion donde se realizé la medicion se marc6 con una
linea roja como se ve en la imagen. En la Figura 62 se puede ver la alcantarilla aguas
arriba y en la Figura 63 la misma, pero hacia aguas abajo. En la Figura 64 se pude
observar la medicion con el ADCP. La seccién transversal medida (Figura 65) tiene un
ancho de 2,15m, una profundidad maxima de 1,05m y un tirante medio de 0,58m.

| \ 5

Google Earth

Figura 61: Ubicacion de la seccion de aforo 3: Tributario 1.
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Figura 65: Batimetria de la Seccion 3: Tributario 1.

Seccidén 4: Tributario 2.

En la siguiente imagen (Figura 66), se puede ver la ubicacién en donde se realizaron
las mediciones con el ADCP. Aqui se realizaron diez transectas para poder determinar
los resultados esperados. Al igual que en los casos anteriores se marca con una linea
roja la seccion donde se realizaron las mediciones. En la Figura 67 se puede ver como
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realizo la medicion aguas arriba de la alcantarilla. La seccion transversal relevada (Figura

68) tiene un ancho de 3,50m, una profundidad maxima de 1,00m y un tirante medio de
0,68m.

Google Earth

Figura 66: Ubicacion de la seccidn de aforo 4: Tributario 2.

Figura 67: Medicién con ADCP en seccion de aforo 4: Tributario 2.
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Figura 68: Batimetria de la Seccion 4: Tributario 2.
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Seccion 5: Tributario 3.

En la siguiente imagen (Figura 69), se puede ver la ubicacién en donde se realizaron
las mediciones. Se marca con una linea roja la seccion donde se realizaron las
mediciones. En la Figura 70 se puede ver como realizé la medicion aguas arriba de la
alcantarilla. La seccién transversal relevada (Figura 71) posee un ancho de 5,50m, una
profundidad maxima de 1,45m y un tirante medio de 1,06m.

Figura 70: Medicién con ADCP en seccién de aforo 5: Tributario 3.
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Figura 71: Batimetria de la Seccién 5: Tributario 3.

Seccidén 6: Tributario 3 Aguas Abajo.

En la siguiente imagen (Figura 72), se puede ver la ubicacién en donde se realizaron
las mediciones. Se marca con una linea roja la seccion donde se realizaron las
mediciones. En la Figura 73 se puede ver como realizé la medicién aguas arriba de la
alcantarilla. La seccién transversal relevada (Figura 74) posee un ancho de 6,95m, una
profundidad méaxima de 1,35m y un tirante medio de 0,93m.

Google Earth

Figura 72: Ubicacion de la seccién de aforo 6: Aguas Abajo del Tributario 3.
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Figura 73: Medicién con ADCP en seccion de aforo 6: Aguas Abajo del Tributario 3.
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Figura 74: Batimetria de la Seccion 6: Aguas Abajo Tributario 3.

3.4.2- Campainas con ADCP en consorcio canalero Pampayasta-San

Antonio.

Aqui se realizaron mediciones en distintas secciones de aforo (Figura 75). Estas
secciones fueron:

e Seccion 7: Canal Pozo del Molle (Lat.: -32,012, Long.: -62,924),
e Seccion 8: Carrilobo (Lat.: -31,862, Long.: -63,111),
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e Seccion 9: Manantiales (Lat.: -32,139, Long.: -62,086),
e Seccion 10: Martinazzo (Lat.: -31,948, Long.: -63,020)
En la seccion 7 se realizaron dos campafias, una el 07/07/2016 al igual que la
seccién 8 y la otra en dia 01/08/2016 junto con las secciones 9y 10.
Carrilobo

®

Slfas Varillas
Martinazzo

Canal Pozo del Molle

-
Los Zorros

¢
Manantiales ¥
Manantiales

Los\U,cIes

Silvio Pellico

Reg] ;
/ Google Earth

. -32.129759° long. -63.060624° elev. 178 m  alt. 0jo.99.93 km

Figura 75: Ubicacion de las secciones de aforo el consorcio canalero Pampayasta-San Antonio.

Seccién 7: Canal Pozo del Molle.

Debido a que desarrollaron dos campafias sobre mismo canal, se ha considerado
colocarlos juntas (Figura 76). Con una linea de color rojo se marca la seccién relevada el
dia 07/07/2016 y con color azul la seccion relevada el dia 01/08/2016.En la Figura 77 se
puede ver a la izquierda las condiciones del canal y a la derecha el canal medido con el
ADCP. La seccion transversal relevada en la primera campafa (Figura 78) posee un
ancho de 4,95m, una profundidad méaxima de 1,20m y un tirante medio de 0,80m; y la
seccion transversal relevada en la segunda campafia (Figura 79) posee un ancho de
3.60m, una profundidad maxima de 0,90m y un tirante medio igual a 0,59m.
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Google Earth

Figura 76: Ubicacion de las campafias realizadas en la seccién de aforo 7:
Canal Pozo del Molle.

Figura 77: Medicion del canal Pozo del Molle.
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Figura 78: Batimetria de la Seccion 7 obtenida en la primera campafia: Canal Pozo del Molle.
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Figura 79: Batimetria de la Seccion 7 obtenida en la segunda campafia: Canal Pozo del Molle.

Seccidn 8: Carrilobo.

En la siguiente imagen se puede observar la seccién de aforo (Figura 80). Dicha
seccion se encuentra sobre la ruta Provincial N° 52 a unos 600m de la localidad de
Carrilobo. En la Figura 81se observa como se hace la medicién con el ADCP. La seccion
transversal relevada (Figura 82) posee un ancho de 5,00m, una profundidad maxima de
1,40m y un tirante medio de 0,90m.
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Figura 80: Ubicacion de la secciones de
aforo 8: Carrilobo.

Figura 81: Medicion con ADCP en Carrilobo.
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Figura 82: Batimetria de la Seccién 8: Carrilobo.

Seccion 9: Manantiales.

En la siguiente imagen (Figura 83) se puede observar la ubicacion de la seccion de
aforo. La medicion se realiz6 aguas debajo de la alcantarilla que cruza la ruta 158. La
seccion transversal medida (Figura 84) tiene un ancho igual a 7,60m, una profundidad
méaxima de 0,40m y un tirante medio igual a 0,37m.
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Figura 83: Ubicacion de la secciones de aforo 9: Manantiales.
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Figura 84: Batimetria de la Seccidn 9: Manantiales.

Seccidén 10: Martinazzo.

Esta seccion de aforo se puede observar en la siguiente imagen (Figura 85). Dicha
seccién se encuentra sobre la ruta Provincial N° 52 entre las localidades de Carrilobo y
de Pozo del Molle. En la Figura 86 se observa cuando se esta bajando el instrumento
para realizar la medicién con el ADCP. Ahora bien, la seccion transversal relevada (Figura
87) posee un ancho de 2,10m, una profundidad maxima de 0,55m y un tirante medio igual
a 0,39m.
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Figura 86: Medicién en Martinazzo.
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Figura 87: Batimetria de la Seccion 10: Martinazzo.
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3.5 RESULTADOS DE LAS CAMPANAS.

Los resultados obtenidos de las campafas a raiz de la implementacion del ADCP
se pueden agrupar de la siguiente manera:

a) Batimetria de cada seccion

Dentro de la informacion necesaria para poder calcular caudales se requiere
determinar la seccion transversa (batimetria). Para ello, el instrumento cuenta con
sensores gque permiten relevarla, las cuales se las puede extraer a través del River
Surveyor. La Figura 88 representa la interface de dicho programa, la cual corresponde a
una transecta realizada en la Seccion 7: Canal Pozo del Molle, la cual muestra la
batimetria obtenida por medio de dos técnicas, las cuales son:

La técnica BT (bottom-track o rastreo de fondo), la cual emplea datos de las cuatro
haces angulares para determinar la profundidad de la columna de agua usando la
profundidad media de cada haz.

La técnica VB (vertical beam o haz vertical) emplea un sistema de ecosonda de alta
precision para obtener datos que son utilizados para determinar la profundidad del agua.
El VB también proporciona la confianza de que va a medir la profundidad adecuada
durante condiciones extremas como ser en los casos de que haya flujo de sedimentos
alto y durante las inundaciones.

En este caso, el programa toma como la batimetria del lugar la obtenida por el VB.

b) Velocidad media, &rea y caudal de cada seccidn.

La Figura 88, también muestra las posiciones del ADCP (gréafico intermedio)
utilizando los distintos métodos de posicionamiento, los cuales son, el GPS-GGA vy el
GPS-VTG. Tanto el GGA como el VTG son sentencias utilizadas para filtrar la informacion
brindada por el GPS. La sentencia GGA proporciona el tiempo, la elevacion e informacion
sobre la constelacion de satélites utilizados para obtener la posicion; y la sentencia VTG
proporciona informacién del rumbo y de la velocidad con respecto al suelo. De la
posiciones en el GGA es posible determinar la velocidad del barco dividiendo la distancia
entre las sucesivas posiciones en el tiempo transcurrido entre estas soluciones de
posicién (posicion diferenciada). La posicion diferenciada requiere que las soluciones de
posicion sean precisas y, por ende, una correccion diferencial. Esta Ultima compensa el
desvio del reloj del satélite y del receptor. Uno de los métodos de correccién diferencial
de una sefial GPS es el sistema RTK (por sus siglas en inglés Real-Time Kinematic), el
cual requiere de una estacion base operada por el usuario o la correccion de la sefial por
medio de una estacion de referencia virtual, VRS (en inglés virtual reference station), y
un receptor moévil independiente, los cuales pueden recibir sefiales de satélite en fase de
portador y en fase en cédigo de frecuencia dual. La velocidad reportada en la sentencia
del VTG suele estar basada en los cambios Doppler medidos en las sefales del satélite,
pero algunos receptores pueden utilizar la diferenciacion de posiciones sucesivas para
calcular la velocidad. En este caso, la interface nos muestra en planta el relevamiento
realizado por el ADCP del canal por medio del BT (en color azul) y del GPS-VTG (en color
amarillo), y no asi por el GPS-GGA. La imagen también brinda la distribucion de
velocidades (grafico inferior), en el cual se ve que las velocidades maximas se dan en el
tercio central de la seccion transversal, tomando valores de hasta 0.8 m/s. En el recuadro

79



CAPITULO IIl = Evaluacion e implementacion de tecnologias hidroacUsticas
avanzadas

izquierdo, se visualizan: el caudal, la velocidad del bote, la velocidad media, el ancho del
canal, la altura, entre otros.

Tanto la velocidad media, el area y el caudal fueron colocados en la Tabla 24 y
Tabla 25, ademas de la fecha en la cual fue realizada la medicion.
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Figura 88: Interface del River Surveyor correspondiente a la Seccién 7: Canal Pozo del Molle.

Tabla 24: Resumen de los resultados brindados por el ADCP seglin cada seccién en el Consorcio
Canalero “Dante Rosario, Leones y Villa Elisa”.

Planta de Cloaca

Aguas arriba Tributario 1 - - - - - - -
Tributario 1 2.49 0.50 0.63 0.992 0.125 0.613 0.124
Tributario 2 2.97 0.39 0.54 1.000 0.125 0.723 0.125
Tributario 3 5.06 0.36 0.47 1.780 0.082 0.719 0.146
Aguas abajo Tributario 3 - - - - - - -
Planta de Cloaca 2.47 0.32 0.43 0.637 0.113 0.689 0.072
Aguas arriba Tributario 1 5.93 0.69 1.09 3.611 0.036 0.488 0.13
Tributario 1 2.91 0.51 0.99 1.488 0.213 0.725 0.317
Tributario 2 4.48 0.70 1.09 3.281 0.513 1.211 1.683
Tributario 3 6.70 1.18 1.73 8.459 0.181 0.737 1.531
Aguas abajo Tributario 3 - - - - - - -
Planta de Cloaca 1.70 0.52 0.62 1.133 0.197 0.562 0.222
Aguas arriba Tributario 1 1.90 0.43 0.46 0.986 0.356 0.505 0.35
Tributario 1 2.15 0.58 1.06 1.665 0.277 0.728 0.46
Tributario 2 3.50 0.68 1.02 2.986 0.455 0.784 1.357
Tributario 3 5.50 1.06 1.46 7.018 0.14 0.406 0.983
Aguas abajo Tributario 3 7.48 0.93 1.36 7.477 0.498 1.151 3.721
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Tabla 25: Resumen de los resultados brindados por el ADCP seglin cada seccion en el Consorcio
Canalero “Pampayasta-San Antonio”.

Canal Pozo del Molle

Carrilobo 5.00 0.91 1.43 5.823 0.289 1.115 1.684

Canal Pozo del Molle 3.60 0.59 0.91 2.958 0.052 0.763 0.153

Los Manantiales 7.60 0.37 0.40 3.148 0.352 1.388 1.107

Martinazzo 2.10 0.39 0.53 1.462 0.091 0.612 0.133

3.6 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

De los resultados obtenidos de las campafias de aforo realizadas con el ADCP, se
procede, por un lado a determinar si las velocidades maximas admisibles de cada una de
las secciones no superan la admisible para que no se produzca la erosion. Para ello, en
base a la bibliografia, se empled la Tabla 26, la cual fue extraida del libro “Hidrologia para
canales abiertos” (Chow, 1994), donde dadas las caracteristicas del suelo y el agua, la
zona de estudio se seleccioné la opcién limos gradados a cantos rodados coloidales y
agua que transporta limos coloidales. Con esta velocidad maxima admisible adoptada se
la compara con las velocidades méaximas registradas en cada una de las secciones
aforadas, posteriormente, se la multiplica por el area de la seccion correspondiente, y se
obtuvo el caudal maximo admisible para dicha seccién. Esto se muestra en la Tabla 27,
en la cual se puede observar que todas las velocidades y caudales verifican, es decir que
no se producen erosiones en las secciones analizadas.

Por otro lado, la informacién recopilada en estas campafias, fueron de utilidad para
la determinacion de las pendientes en el capitulo anterior (CAPITULO II: Evaluacion del
uso de las alcantarillas existentes como estructuras de cuantificacion de caudales.) y para
poder hacer las comparaciones realizadas al momento de aplicar las diferentes técnicas
propuestas para la cuantificacion de los escurrimientos superficiales. Ademas, provee
informacion util (batimetria) para la aplicacién de la técnica que se explicara en el capitulo
precedente.
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Tabla 26: Velocidades méximas permisibles recomendadas por Fortier y Scobey y los valores
correspondientes de fuerzas tractivas unitarias convertidos por el U.S. Bureau of Reclamation
(Ven Te Chow, 1994).

Agua que
Agua limpia transporta limos
coloidales
Material n
|4 Ta, v, Ta,

piess | Ibjpic? | pies/s | Ib/pic?
Arena finacoloidal . . ............. | 0.020 150 | 0.027 250 | 0075
Marga arenosa no colodial . . . ... ... .. 0.020 1.75 0.037 2.50 0.075
Marga limosanocoloidal . . . ... ... ... 0020 | 200 | 0048 | 3.00 | 0O.11
Limos aluviales no colidales . . . . ... ... 0.020 200 0.048 350 | 015
Marga firmeordinaria. . . . .......... 0.020 250 0.075 3.50 0.15
Cenizavolednica . .. ............. 0.020 250 0.075 3.50 | 0as
Arcilla rigida muy coloidal , . ... ... ... 0.025 375 026 0.46
Limos aluviales colidales . . . ... ...... 0.025 375 0.26 0.46
Esquistos y subsuclos de arcilladura . . . . . . 0.025 6.00 0.67 0.67
d B R A By A 0.020 250 0.075 032
Marga gradada a cantos rodados, no coloidales 0.030 375 0.38 0.66
Limos gradados a cantos rodad loidales . . | 0.030 4.00 0.43 0.80
Gravagruesanocoloidal . . . ... . ... .. 0025 | 400 | 030 0.67
Cantos rodados y ripios de cantera . . . . . ., 0,035 5.00 091 L10
* Los valores de Fortiery Scobey fueron recomendados para su uso en 1926 porel Special Committee
0 Imrigation R b, de la American Society of Civil Engineers.

Tabla 27: Verificacion de velocidades y caudales admisibles de las secciones.

Planta de Cloaca VERIFICA VERIFICA
Aguas arriba Tributario 1 - - - - -

Tributario 1 0.992 0.613 VERIFICA 0.124 VERIFICA
Tributario 2 1.000 0.723 VERIFICA 0.125 VERIFICA
Tributario 3 1.780 0.719 VERIFICA 0.146 VERIFICA
Aguas abajo Tributario 3 - - - - -

Planta de Cloaca 0.637 0.689 VERIFICA 0.072 VERIFICA
Aguas arriba Tributario 1 3.611 0.488 VERIFICA 0.13 VERIFICA
Tributario 1 1.488 0.725 VERIFICA 0.317 VERIFICA
Tributario 2 3.281 1.211 VERIFICA 1.683 VERIFICA
Tributario 3 8.459 0.737 VERIFICA 1.531 VERIFICA
Aguas abajo Tributario 3 - - - - -

Planta de Cloaca 1.133 0.562 VERIFICA 0.222 VERIFICA
Aguas arriba Tributario 1 0.986 0.505 VERIFICA 0.35 VERIFICA
Tributario 1 1.665 0.728 VERIFICA 0.46 VERIFICA
Tributario 2 2.986 0.784 VERIFICA 1.357 VERIFICA
Tributario 3 7.018 0.406 VERIFICA 0.983 VERIFICA
Aguas abajo Tributario 3 7.477 1.151 VERIFICA 3.721 VERIFICA

Canal Pozo del Molle 5.003 1.2 VERIFICA VERIFICA
Carrilobo 5.823 1.115 VERIFICA 1.684 VERIFICA
Pozo del Molle-Obra Nueva 2.958 0.763 VERIFICA 0.153 VERIFICA
Los Manantiales 3.148 1.388 VERIFICA 1.107 VERIFICA

Martinazzo 1.462 0.612 VERIFICA 0.133 VERIFICA
Velocidad maxima admisble sin erosion >-30 ol
1.68 m/s
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3.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Como se puedo ver en lo explicado anteriormente en este capitulo el ADCP es un
instrumento con muchisima capacidad y potencial. No solo reporta informacién sobre el
caudal, sino que también brinda informacién de la distribucion de las velocidades en la
seccion transversal, entre otros. Sin embargo, la implementacion de este equipo en el
relevamiento de canales posee una serie de dificultades como son:

e En primer lugar, la Provincia de Coérdoba cuenta con un solo ADCP para el
relevamiento de toda la provincia, ya sean rios o canales, por lo que la realizacién
de las tareas de medicion se hace dificultosa.

o No es factible su utilizacion durante eventos de crecidas, y si bien se adapta
exactamente a los rios que se tienen en la provincia de Cérdoba, también
presentan limitaciones técnicas que restringen su uso a cauces con determinadas
profundidades, las cuales van desde los 0.20m a 15m.

e El elevado costo del instrumento, lo que también dificulta su acceso, ademas de
gue requiere de operarios especializados para su correcta aplicacion.
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CAPITULO IV: Evaluacion e implementacion de técnicas
de Velocimetria por imagenes digitales.

4.1 MARCO TEORICO.

Como ya se ha venido viendo en los capitulos anteriores, la cuantificacion de
caudales tiene gran importancia para poder entender las situaciones que estan
aconteciendo y si hay algun problema como poder resolverlo. Una de las maneras de
poder determinar el caudal es a través de los denominados “perfiles de velocidades”, y
en general, es un punto de partida para la mayoria de los estudios involucrados en nuestra
actividad. Es por esta razon, que existen distintas formas o técnicas de medicién para la
determinacion de las velocidades. En la actualidad, se han desarrollado nuevas técnicas
denominadas técnicas de velocimetria por imagenes digitales. Algunas de estas son:

e Velocimetria por seguimiento de Particulas (PTV, por sus siglas en inglés),

e Velocimetria por imagenes de Particulas (PIV, por sus siglas en inglés),

e Velocimetria por Andlisis de particulas a Gran Escala (LSPIV, por sus siglas en
ingles).

A continuacion se dara una definicién de cada una de ellas y a posterior se realizara
una descripcion mas detallada del LSPIV que es una técnica muy avanzada y que se esta
empleando y desarrollando a gran velocidad en la actualidad.

Velocimetria por sequimiento de Particulas (PTV).

Es una técnica de medicién no intrusiva (no perturba el flujo) que permite obtener
el campo de velocidades del flujo de manera instantanea y con alta resolucién espacial
por medio particulas trazadoras sembradas en el flujo. Este sistema es empleado cuando
se realizan mediciones del patron y velocidades del flujo superficial, para lo cual se
emplean particulas trazadoras de mayor tamafio que en la técnica PIV. En esta técnica
se rastrea cada particula individual, a diferencia de la técnica PIV que rastrea el
movimiento de un grupo de particulas.

Velocimetria por imagenes de Particulas (PIV).

El sistema de velocimetria por andlisis de imagenes de particulas (PIV por sus
siglas en inglés) es una técnica de medicién no intrusiva que permite obtener el campo
de velocidades de flujos en manera instantanea y con alta resolucion espacial. La técnica
se basa en determinar sobre la base de dos imagenes capturadas en un intervalo de
tiempo conocido, el desplazamiento de las particulas que son sembradas en el flujo.

Velocimetria por Analisis de Imagenes de Particulas a Gran Escala — LSPIV.

La técnica de LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) es una técnica que
surge de la propia técnica de PIV aplicada a grandes cursos de agua y que involucra
nuevas variables que afectan, con una sensibilidad sustancialmente diferente, los
resultados obtenidos. Similarmente se analiza el desplazamiento de las particulas que
son sembradas en el flujo, o determinados patrones sobre la superficie del agua,
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generados por la turbulencia o la elevacion de la masa de agua por obstaculos sobre el
fondo del cauce. El desarrollo de esta técnica en los ultimos afios ha permitido su
aplicacion en la caracterizacion de flujos complejos logrando un avance notable en el
campo de la mecanica de los fluidos e hidraulica.

Si bien el método tiene como desventaja una alta demanda computacional de los
algoritmos de correlacion cruzada que suelen emplearse para calcular los vectores de
velocidad, hecho que va perdiendo cada vez mas importancia gracias a los avances en
materia de procesadores, se puede decir que es una técnica relativamente sencilla de
aprender y facil de aplicar en forma repetitiva.

4.1.1- Clasificacion PIV y LSPIV.

Como una caracterizacion de los métodos de medicién de campos de velocidades,
K. D. Hinsch [1], propone que estos pueden clasificarse segun la terna (k, I, m), donde
k=1, 2, 3 indica el nUmero de componentes de velocidad que se miden, I=0, 1, 2, 3 sefiala
la cantidad de dimensiones espaciales del dominio de medicién, y m=0,1 indica si el
registro temporal de la medicién es instantdneo o continuo. En estos términos, un sistema
de medicion puntual puede llegar a la categoria (3, 0, 1) en el mejor de los casos. Por otra
parte, el sistema PIV mas difundido alcanza la clasificacién (2, 2, 0) por brindar medidas
de dos componentes de velocidad en un plano aunque en tiempos discretos, que también
se define como PIV 2D-2C.

Cuando se trata de la técnica de PV llevada al analisis de grandes cursos naturales,
es decir LSPIV, las condiciones no permiten tener otra clasificaciéon que no sea 2D-2C.

4.1.2- Principio del funcionamiento del PIV clasico.

Elementos.

Implementar la técnica de PIV demanda basicamente cuatro componentes:

i.  Una regién que contenga al fluido con las particulas a evaluar. En algunos
casos el fluido debera ser épticamente de baja opacidad, mientras que en
otras ocasiones se analizaran perturbaciones sobre la superficie o también
particulas sembradas sobre ella que no requieren de un fluido transparente o
traslucido.

i. Una fuente de luz (laser) para iluminar la zona de interés (un plano o un
volumen).

iii. Sistema de adquisicidn, transmision y/o almacenamiento basado en una

camara CCD/CMOS, o filmadora, o placas hologréficas;

iv.  Sistema de procesamiento de datos para extraer la informacién de

velocidades.

Las variantes de como implementar PIV se analizan evaluando estos items, seguin
necesidades o posibilidades. Por ejemplo, en nuestro estudio analizaremos una
superficie, y solo un dispositivo de captura digital serd necesario. Otra variante es que el
laser puede ser pulsado o continuo.

Respecto de los sistemas de adquisicion, la resolucion del dispositivo es de suma
importancia si consideramos los elementos que deben ser encuadrados (para luego tener
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referencias de distancias conocidas) y el tamafio de las propias particulas cuya posicion
luego debera ser determinada sucesivamente.

4.1.3- Proceso digital de correlacién espacial en PIV.

Si contamos con un par de imagenes, tomadas sobre una fuente de puntos,
generalmente iluminados con un emisor adecuado, con un intervalo de tiempo entre ellas.

Este par de imagenes puede producir un campo de vectores de desplazamiento
linear donde cada vector se define al analizar el movimiento de los grupos de particulas.
En la préactica este se logra a través de la extraccion de muestras o, como se las suele
denominar, Areas de Interrogacion, para luego analizarlas por medio de procesos
estadisticos. (Figura 89).

Area
v Volu:.n.e'n de objetivo
medicion—_
.I< A Ajuste dptico
- Haz : >l =
{.a’ser de p¢ deluz | s\ T ccp
impulsos /1
. A Lentes cilindricos d /,l [./
. Flujo'sembrado 8
con particulas
Imagen del Datos Anélisis de

1° pulso ldser los datos

=

=

T
Imagen del
2° pulso ldser ) 2

- e

i
| |
Il

Particulas

objetivo Ax

Figura 89: Esquema del conjunto de elementos en técnica de PIV (Lucero, 2015).

Desde un punto de vista del procesamiento de imagenes, se puede considerar a la
primer imagen como el material de entrada que alimenta un sistema que da como salida
una segunda imagen, la segunda del par (Figura 90). La Funcién de Transferencia H del
sistema convierte la imagen de entrada | en la imagen de salida I’ la que ha sido
compuesta por medio de una Funcion de Desplazamiento d y otra de Adicion de
Perturbacion, N. El objeto de nuestro estudio es la que esta estrechamente relacionada
con el vector d, y que es la responsable del desplazamiento del grupo de particulas de
una imagen a la otra.
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Imagen 1 Imagen 2
Tiempo= 1, Tiempo= 15+At
Desplazamiento
Muestra | Muestra 2 estimado

I(m,n)

l'{m.n)

d(m,n)

Campo de desplazamientos estimados

Figura 90: Esquema del proceso de muestreo asociado a la técnica de PIV (Lucero, 2015).

Pero mas que estimar una funcién de desplazamiento d en forma analitica, el
problema reside en la eleccion de un método que permita determinar el mejor ajuste local
entre dos imagenes en términos estadisticos. Esto se logra a través del uso de una

funcién discreta de Correlacion Cruzada, cuya formulacion integral es:
K

L
Ru(ey)= ) D IGNIG+x]+)
i=—K j=-L

Las variables | e I’ son las muestras (conteniendo informacion, por ejemplo, en
términos de intensidad luminica) que se extraen de las imagenes que conforman el par,
siendo /’mayor que la ahora llamada muestra patrén I. Esto es asi pues la muestra patrén
se ira posicionando sucesivamente sobre y alrededor de la muestra I’ sin extender los
bordes de la misma. Por cada una de las posiciones ensayadas, con sus respetivas
coordenadas (X, y), la suma de los productos de las intensidades de todos los pares de
pixeles superpuestos, se tiene un valor de Correlacién Cruzada Rn (X, y).

Esencialmente, la funcién de Correlacién Cruzada (Figura 91) mide en términos
estadisticos el grado de coincidencia entre dos muestras para una posicion dada. El valor
mas alto en el plano de correlacion puede entonces ser usado como una estimacion
directa del desplazamiento del patron que contiene las particulas, lo que a su vez equivale
al desplazamiento de las particulas en si mismas.

Por ello, la Correlacién Cruzada entre dos muestras de imagenes de particulas solo
brindara informacion acerca de vectores de desplazamiento de primer orden, esto es, la
variacion linear media de la posicion de las particulas dentro de la ventana de
interrogacion. Esto significa que el tamafio de la ventana de interrogacion se debera elegir
en forma conveniente, lo suficientemente pequefia como para que puedan resultar
despreciables efectos de segundo orden como, por ejemplo, gradientes de
desplazamiento.
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Posicion (x =-2,y =2) Posicion (x =0,y =0) Posicion (x =2,y =2)

Posicion (x=-1,y =-1) Posicion (x =1,y =-2)
i

o

\

Plano de Correlacion Cruzada

Figura 91: Ejemplo de un Plano de Correlacion por medio de la Correlacién Cruzada
Directa (Lucero, 2015).

4.1.4- PIV a Gran Escala (LSPIV).

En mediciones de velocidades superficiales del flujo a gran escala (en el campo,
por ejemplo), se presenta una problemética adicional que es la rectificacion de las
coordenadas del Mundo Real a una proyeccion ortogonal. Dicha rectificacion es necesaria
por la oblicuidad de la cAmara al momento de la adquisicién de las imagenes ya que no
es posible colocar la camara perpendicular a la direccion del flujo. Dos alternativas
metodolbgicas existen actualmente para realizar dicha correccién: la rectificacion de las
imagenes durante la fase de adquisicién o la rectificacion de los resultados en la etapa
de post-procesamiento de los resultados. El Post-Procesamiento que consiste a rectificar
los resultados a una vista ortogonal y calibrarlos para transformar las velocidades en
[pixel/intervalo de imagen] a [m/s]. Para ello se requieren al menos cuatro puntos no
alineados, con distancias conocidas entre ellos, para transformar la imagen obtenida en
perspectiva en una imagen de proyeccion orto-normal.

4.1.4.1- Diferenciacon el PIV clasico.

e La principal diferencia con el PIV tradicional de laboratorio es la escala del area
de estudio: es pasar de las superficies del orden de 102 m? en laboratorio a la
escala del rio, del orden de 5000 m?, de ahi surgié el nombre de PIV a Gran
Escala.

e Para enmarcar toda la zona de estudio, lo mas probable es que la serie de
imagenes se saca con una camara digital ubicada oblicuamente al rio. Las
imagenes resultantes son distorsionadas por efectos de perspectiva, por lo
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tanto lo son también los resultados de desplazamiento después el
procesamiento. Eso implica la rectificacion digital de los resultados en post-
procesamiento. A partir de 4 Puntos de Controles relavados y no alineados se
aplica el proceso de homografia (Patalano, Brevis, Garcia, Bleninger, &
Rodriguez, 2013) para rectificar los resultados procesados y calibrar estos
Gltimos.

Una pobre resolucién asociada a un gran angulo causa una gran diferencia de
areas integradas en los pixeles. Cuanto mas cerca de la camara habré areas
mucho mas detalladas que las zonas mas lejanas, donde el detalle del trazador
se pierde, suavizado por la gran area que representan los pixeles.

La aplicacion de la técnica a un entorno no natural que no sea controlable. En
el laboratorio, podemos regular el tipo de iluminacion y la siembra de los
trazadores de forma éptima. En la naturaleza, la iluminacién es la del sol, y
depende de las condiciones meteorologicas y de la hora del ensayo. La
superficie de los rios suele se marcada por sombras o reflejos.

La siembra natural del rio suele ser baja. En crecida, escombros transportados
a la superficie son buenos trazadores. La siembra es una cuestion importante,
ya que sin trazador, ninguna medida es posible.

DESCRIPCION DEL INSTRUMENTAL REQUERIDO.

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

Un dispositivo que cuente con una camara el cual pueda grabar un video con
una cierta calidad de resolucién un curso de agua que se quiera medir, ya sea
canales artificiales, un arroyo o un rio;

Un elemento de medicién de distancias como ser una regla, una cinta, etc. para
poder medir los puntos fijos, los cuales serviran para poder realizar la
rectificacion de la imagen, lo cual se vera mas adelante.

Ahora bien para las actividades de gabinete se necesitan que la computadora con
cual se trabajara tenga instalados los siguientes programas:

PIViab
Matlab®, debido a que el PIVIab ha sido desarrollado en torno a este,
RIVer.

El programa RIVer y el PIVIab se explicaran a continuacion.

PlViab.

El PIVIab (Figura 92) es un software de cédigo abierto de velocimetria por imagenes
de particulas (PIV) que no solo calcula la distribucion de velocidades entre un par de
imagenes, sino que también la derivacion, visualizacion y exportacion de varios
parametros del modelo del flujo. El mismo emplea una interfaz grafica de uso (GUI) facil
para el usuario para poder realizar un analisis de PIV y un post-procesamiento de datos
de forma rapida y eficiente. Debido a que ha sido desarrollado en torno al programa
Matlab®, su funcionamiento necesita que este sea ejecutado.
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Figura 92: Interface del PIVIab.

RIVeR (Rectificacion de Resultados por velocidad de imagen).

El RIVeR, por sus siglas en inglés, es una herramienta que ha sido desarrollado por
el Centro de Estudios y Tecnologias del Agua (CETA) de la Universidad Nacional de
Cordoba (UNC) desde 2013. Su objetivo no solo es realizar una caracterizacion de los
flujos de aguas superficiales tales como rios, canales artificiales (riego, planta de
tratamientos, etc.), sino también a los modelos fisicos a gran escala en laboratorio.

Este es desarrollado en Windows usando Matlab®. El RIVeR es independiente del
procesamiento de imagenes y utiliza como entrada cualquier resultado de la sesién ya
sea de PIVlab o PTVlab, que son también, realizados en el entorno de Matlab®. Esta
decision reduce gramaticamente el esfuerzo computacional, especialmente cuando se
trabaja con imagenes en Alta Definicién (HD, por sus siglas en inglés).

La metodologia propuesta para el analisis de LSPIV / LSPTV se compone de cuatro
modulos principales (Patalano & Garcia, 2016):

a) La adquisicion de imagenes. Las imégenes en escala de grises de 8 bits son
extraidas de un video a través del RIVeR con el conjunto de sistemas multimedia gratuito
gue posee (FFmpeg, 2015). En esta etapa la tasa de fotogramas puede ser volver a
muestrear si es necesario teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo es
demasiada alta para el rango de velocidad en la que ha sido analizada. Una correccion
opcional de la lente también se puede hacer si la camara que se utiliza para la grabacion
ha sido previamente calibrada.

b) El procesamiento de imagenes. En este paso, las imagenes extraidas son
procesadas ya sea por PlVIab o PTVIab con un estado avanzado de los algoritmos de
arte, incluyendo pre-procesamiento y mejora de la imagen (Figura 93). Si se utiliza para
el analisis PIV o PTV de una imagen dependeran del tipo de informacion deseada vy el
tipo de trazador en la superficie del agua: si el campo de velocidad media es el proposito
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del andlisis, es decir, para la estimacion de la descarga, y la traza (naturales: como
espuma, ramas de arboles; artificial: como virutas de madera o desde el punto de vista
ecoldgico el material inocuo y biodegradable) es pulverizada de manera homogénea
sobre la superficie del agua entonces las imagenes deben ser analizadas en un marco de
trabajo euleriano con PIV.

¢) Resultados de rectificacion. Este es el médulo principal del RIVeR: en primer
lugar se calcula la matriz homografia sabiendo la relaciéon siguiente en coordenadas

homogéneas:
u Hyy Hiz Hig\ /X
<V> =|Hz1 Hpp Hyz||Y
w H3; Hz 1 1

Cuando el vector en el lado derecho representa las coordenadas del mundo real, el
vector de la izquierda representan la proyeccion en la imagen de la coordenadas del
mundo real, H es la matriz homografia. De hecho, es lo que H es lo que se denomina la
"matriz de camara" con el supuesto de que todos los puntos estan en el plano de la matriz
Z = 0. En la matriz de camara se colocan tanto los parametros intrinsecos de la camara
(pardmetros que dependen solamente de la cAmara tales como la longitud focal, el zoom
de la camara y la escala pixel) y los pardmetros extrinsecos (posicion de la cAmara y
rotacion). Entonces, se tiene H con 8 incégnitas que se pueden se pueden resolver
conociendo las coordenadas (X, Y) de sélo 4 puntos de control (CP), también
denominados Puntos de Referencia del Terreno, que estan en el mismo plano. El plano
Z =0 seré& elegido como la superficie del agua. Esto significa que con el fin de corregir los
resultados del procesamiento de las imagenes por velocidad, (por Io menos) 4 puntos de
control conocidos debe estar en el plano del nivel del agua. Debe tenerse en cuenta que
los puntos de control no deben ser co-alineados. Luego, una vez que la sesion PIViab ha
sido importada en el RIVeR, los resultados son orto-rectificados con H! ya que la
transformacion puede ser invertida.

Figura 93: Analisis LSPIV empleando RIVeR.
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d) Célculo del caudal de flujo: Una vez que el campo de velocidad media del flujo

de superficie es calculado, una seccioén transversal cuya batimetria conocida es importada
y el caudal asociado a esa seccion es calculado. Los datos de batimetria se cargan desde
un archivo de Excel. Si el perfil de velocidad sigue la ley logaritmica de pared (Chow,
1994), la relacion tedrica entre la velocidad media del flujo y la velocidad superficial es de
0,85. En la siguiente imagen (Figura 94) se muestra la interface del RIVeR.

4.3

4. RIVeR - Patalano Antoine CETA UNC - x
File  Woerkflow View Tools Info

Lead Background Lead CPs Image Define CPs Define ROI
Define Sampling Time Rectify Single Result Rectify Trajectories Draw Cross section

Plot Streamlines Plot rectified Result Plot Trajectories Plot all Cross Sections

Log Windows

RIVeR, The Hectification of Image Velocimetry Besults Toolbox 8

Clear Log Save Log

Figura 94: Interface del RIVeR.

METODOLOGIA.

La metodologia que se implementa en este capitulo es la siguiente:
1. Secciones de medicion: aqui se procederd a agrupar las secciones que

fueron analizadas segun el consorcio canalero al que pertenecen. Ademas,
se hara una descripcién de las caracteristicas de la resolucién de los videos,
como asi también la fecha en que fue realizada la campafia y la ubicacion
de los puntos fijos y la distancia que hay entre si que se emplearon para la
rectificacion de la imagen analizada.

Resultados de las campafias realizadas: se mostraran los resultados
obtenidos de las campafias de medicion, como son: el campo de
velocidades media superficial, campo de velocidades rectificado y
velocidades medias superficiales en la seccion de analisis.

Ventajas y desventajas: se indicaran las virtudes y falencias del empleo de
las alcantarillas como estructura de control.

4.4 SECCIONES DE MEDICION.

Para poder poner en practica este tipo de medicion se procedié a realizar su

implementacion en una serie de secciones. Para ello se realizaron campafas en los
consorcios canaleros de Dante Rosario, Leones y Villa Elisa, y el de Pampayasta-San

Antonio.
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Dentro del consorcio canalero de Dante Rosario, Leones y Villa Elisa se realizaron
las mediciones en:

e Tributario 1

e Tributario 2

e Tributario 3

Dentro del consorcio canalero de Pampayasta-San Antonio se realizé la medicién
en:

e Carrilobo

A continuacion se procedera a caracterizar cada una de las campafas donde se
realizo la medicion.

4.4.1- Campaia de medicion con LSPIV en el consorcio canalero de Dante

Rosario, Leones vy Villa Elisa.

Aqui se expondra la informacion de cada uno de los videos como ser la fecha de
grabacién, la resolucién, la velocidad fotograma y los periodos de tiempo en que fue
analizado por el PIVIab. Cabe aclarar que todas las imagenes extraidas de los videos
fueron en escala de grises por el RIVeR. Todas las imagenes son guardadas en la misma
carpeta en donde se encuentra el video analizado.

Tributario 1.

La fecha de grabacién del video fue el 07/07/2016. La resolucion del video es
640x480. La velocidad fotograma es de 24 fps (fotos por segundo). El video tiene una
duracion de 31,6 segundos. No obstante, el analisis del mismo va desde los 11 segundos
hasta los 31,6 segundos. Para poder tener un mejor resultado se arroja en el canal pasto
seco para que el programa pueda detectar los patrones de flujo y asi facilitar la tarea del
mismo a la hora de determinar la velocidad media superficial.

La siguiente imagen (Figura 95) fue obtenida del video a través del RIVeR cuando
el mismo extrae las imagenes. Los puntos fijos para poder realizar la rectificacion del
video son materializados con mojones que pueden ser hierros clavados en el suelo o
elementos del lugar que pueden ser tomados como tal. Asi es el caso de los vértices de
la alcantarilla, los cuales han sido pintados con aerosol para poder ser divisados
facilmente a la hora de la rectificacion. En la imagen se puede ver los puntos fijos (son
cuatro), los cuales son marcados con un circulo rojo para que puedan ser divisados, y en
la Figura 96 la distancia entre los mismos expresadas en metros.
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Figura 95: Imagen del Tributario 1 extraida
del video por el RIVeR.
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Figura 96: Distancia entre los puntos fijos relevados en el Tributario 1.
Tributario 2.

La fecha de grabacién del video fue el 07/07/2016. La resolucion del video es
640x480. La velocidad fotograma es de 25 fps (fotos por segundo). El video tiene una
duracion de 35 segundos. El mismo ha sido analizado por completo.
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El video fue grabado aguas debajo de la alcantarilla correspondiente a este
tributario. Al igual que en caso anterior, para poder tener un mejor resultado se arroja en
el canal pasto seco para que el programa pueda detectar las particulas flotantes y asi
facilitar la tarea del mismo a la hora de determinar la velocidad media superficial.

La siguiente imagen (Figura 97) fue obtenida del video a través del RIVeR cuando
el mismo extrae las imagenes. En la imagen se puede ver los puntos fijos (son cuatro),
los cuales son marcados con un circulo rojo para que puedan ser divisados. Estos son
los vértices superiores de las alas de la alcantarilla, un poste y una estaca clavada cerca
del borde inferior derecho de la imagen, la cual esta acompafiada por una bolsa para
poder ser facilmente divisada y en Figura 98 la distancia entre los mismos expresadas en
metros.
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Figura 98: Distancia entre los puntos fijos relevados en el Tributario 2.
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Tributario 3.

La fecha de grabacion del video fue el 07/07/2016. La resolucion del video es
640x480. La velocidad fotograma es de 25 fps (fotos por segundo). El video tiene una
duracién de 37 segundos. No obstante, el analisis del mismo va desde los 5 segundos
hasta los 37 segundos. Para poder tener un mejor resultado se arroja en el canal pasto
seco para que el programa pueda detectar las particulas flotantes y asi facilitar la tarea
del mismo a la hora de determinar la velocidad media superficial.

La siguiente imagen (Figura 99) fue obtenida del video a través del RIVeR cuando
el mismo extrae las imagenes. En la imagen se puede ver los puntos fijos (son
cuatro).Estos son tres vértices superiores de la alcantarilla y un poste, el cual esta ubicado
en la parte superior derecha de la imagen. Los cuatro puntos son marcados con un circulo

Figura 99: Imagen del Tributario 3
extraida del video por el RIVeR.
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4.4.2- Campainia de medicion con LSPIV en el consorcio canalero de

Pampayasta-San Antonio.

Aqui, al igual que en consorcio canalero anterior, se expondra la informacion del
video como ser la fecha de grabacion, la resolucion, la velocidad fotograma y los periodos
de tiempo en que fue analizado por el PIVIab. Cabe aclarar, al igual que en caso anterior,
que todas las imagenes extraidas de los videos fueron en escala de grises por el RIVeR.
Todas las imagenes son guardadas en la misma carpeta en donde se encuentra el video
analizado.

Carrilobo.

La fecha de grabacién del video fue el 01/07/2016. La resolucion del video es
640x352. La velocidad fotograma es de 30 fps (fotos por segundo). El video tiene una
duracion de 25 segundos. El mismo ha sido analizado por completo.

En este caso no hizo caso arrojar pasto como en los caso anteriores, debido a que
el flujo era bastante turbulento, por lo que se producia espuma sobre la superficie del
agua lo cual permite que programa pueda detectar las particulas flotantes y asi facilitar la
tarea del mismo a la hora de determinar la velocidad media superficial.

La siguiente imagen (Figura 101) fue obtenida del video a través del RIVeR cuando
el mismo extrae las imagenes. Al igual que en los casos anteriores, en laimagen se puede
ver los puntos fijos (son cuatro).Estos son las dos esquinas de la parte superior de la
alcantarilla y dos poste del alambrado perimetral del campo que se encuentra en frente
de la alcantarilla. Los cuatro puntos son marcados con un circulo rojo para que puedan
ser divisados, y en la Figura 102 la distancia entre los mismos expresadas en metros.

Figura 101: Imagen de Carrilobo extraida del video por el RIVeR.
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Figura 102: Distancia entre los puntos fijos relevados en Carrilobo.

45 RESULTADOS OBTENIDOS.

Luego de realizadas las mediciones en las distintas secciones de aforo descriptas
en el punto anterior se procedio a realizar el procesamiento de los datos. Para ello, se
implementé:

a) El PIVIab herramienta informatica con la que se procesan los videos para el

campo medio de velocidad superficial (sin rectificar).

b) El RIVeR herramienta informatica con la que se procesan los resultados del
PIVlab y brinda como resultados el campo medio de velocidades rectificado , el
perfil de velocidades media superficial y el caudal que por el canal transcurre.

Mediante el empleo del PIVlab se obtiene como resultado el campo medio de
velocidad superficial sin rectificar luego de procesar al video. Dicho resultado, se toma
con el RIVeR, de las cuales se elijen las imagenes que se emplearan para la aplicacion
del mismo. Antes de obtener los resultados brindados por el RIVeR, se debe colocar la
direccion del flujo para ver si es el correcto y se debe rectificar una de las imagenes de
las que se han elegido. Alli se realiza la rectificacion marcando los cuantro puntos fijos y
colocando las distancias que hay entre cada uno de ellos, y de esta forma es posible
obtener el campo medio de velocides rectificado

Ahora bien, para obtener el perfil de velocidades media superficial, se debe trazar
una seccion sobre la imagen de la cual se quiere obtener el perfil. Una vez que ha cargado
dicha seccion,el programa brinda un grafico con el perfil de velocidades media superficial.
Para el caso del caudal, el programa pide cargar la batimetria del canal, la cual se obtiene
del ADCP, para que junto con el perfil de velocidades media superficial sea posible poder
calcularlo. A continuacion se procederd a mostrar los resultados de cada uno de los
puntos relevados en el punto anterior.

45.1- Campana de medicién con LSPIV en el consorcio canalero de Dante

Rosario, Leones vy Villa Elisa.

Tributario 1.
La siguiente imagen representa el campo de velocidad superficial, el cual sale como
resultado de la evaluacién del PIViab (Figura 103). En color verde se puede ver los
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vectores de velocidad media del flujo superficial y en rojo la zona excluida de andlisis.
Este campo esta sin rectificar. Para poder rectificarlo, se emplea el RIVeR y se procede
a seleccionar una imagen cualquiera del video que sea representativa y se procede a
colocar las distancias entre los puntos fijos (Figura 104).

e : . .

o= v

2% 0 x XK RX X x KRN
30563 o KR X
XXX RX X

t

Figura 103: Campo de velocidades media
superficial del Tributario 1.

Figura 104: Puntos de control
relevados del Tributario 1.

Una vez que se ha rectificado la imagen elegida, el software traza el campo de
velocidades rectificado en metros por segundo (Figura 105).
[mis] [m/s]

0.5

0.45¢4
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4 0.254

0.1
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Figura 105: Campo de velocidades rectificado del Tributario 1.
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Ahora bien, para poder obtener el caudal que circula por el canal, se procede a
extraer un perfil de velocidad de superficie en la misma seccién de control. Por ello, se
traza la seccién transversal en la misma seccion que la seccién de control como se ve en
la Figura 106, en donde se midi6 la batimetria del lugar (Figura 65). En la Figura 107 se
ve el perfil de velocidades de la seccidn seleccionada.

[m/s] Figura 106: Velocidades superficiales
0.4 en la seccién del Tributario 1.
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Figura 107: Perfil de velocidades del
Tributario 1.

Una vez que se tiene el perfil de velocidades de una seccién, el programa pide la
batimetria de la misma seccién (Figura 65) y de esta forma se obtiene el "caudal
superficial". Para transformar las velocidades superficiales en velocidades medias de la
seccion de analisis, y asi poder calcular el caudal que escurre, es necesario conocer la
relacion entre la velocidad media y la velocidad superficial. Si el perfil de velocidad sigue
la ley logaritmica de pared (Chow, 1994), la relacion tedrica de la velocidad media con
respecto a la velocidad superficial es 0,85 (a = velocidad media / velocidad superficial).
Aplicando esta relacion, se puede calcular el caudal de descarga en la seccién como:

Vmi =aX Vsupi

n
qup =aX zVsupi X A;
i=1

n
A :ZAL

i=1

n n
QZZVmiXAizaX Voup; X Ai = & X Qsyp

i=1 i=1

En la Tabla 28 se puede ver el caudal total que circula por el canal.
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Tabla 28: Caudal del Tributario 1.

A= 1.557 m?
Qsup= 0.320 m3/s
o= 0.85

Para las demés secciones donde se procedio6 a realizar la misma metodologia para
el procesamiento de los datos obtenidos en las campafias

Tributario 2.

A continuacién se podran ver las imagenes que representan el campo de
velocidades media superficial sin rectificar (Figura 108), los puntos de control relevados
(Figura 109), el campo de velocidades rectificado (Figura 110), el perfil de velocidades de
la seccién analizada (Figura 111) y las velocidades superficiales del Tributario 2 (Figura
112) y. Ademas, la Tabla 29, la cual representa el caudal total real que circula por el canal.

pREE T o ~- = e ]
g e e \ W
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Figura 108: Campo de
velocidades media
superficial del Tributario 2.

Figura 109: Puntos de control relevados del Tributario 2.
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Figura 110: Campo de velocidades rectificado del Tributario 2.
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Figura 111: Perfil de velocidades del
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Figura 112: Velocidades superficiales
en la seccion del Tributario 2

Tabla 29: Caudal del Tributario 2.

A= 2.767 m?
Qsup= 1.153 m3/s
a= 0.85
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Tributario 3.

A continuacion se podran ver las imagenes que representan el campo de
velocidades media superficial sin rectificar (Figura 113), los puntos de control relevados
(Figura 114), el campo de velocidades rectificado (Figura 115), velocidades superficiales
de la seccién analizada (Figura 116) y el perfil de velocidades del Tributario 3 (Figura
117). Ademas, la Tabla 30, la cual representa el caudal total real que circula por el canal.

Figura 113: Campo de velocidades Figura 114: Puntos de control relevados
media superficial del Tributario 3. del Tributario 3.

104



CAPITULO IV - Evaluacion e implementacién de técnicas de velocimetria
por imagenes digitales

+0.0254

+0.02

+0.0154

+0.01

0.005)

Figura 116: Velocidades superficiales en la seccién del Tributario 3.
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Figura 117: Perfil de velocidades del Tributario 3.

Tabla 30: Caudal del Tributario 3.

A= 6.559 m?
Qsup= 0.294 m3/s
a 0.85

45.2- Campaiia de medicién con LSPIV en el consorcio canalero de

Pampayasta-San Antonio.

Carrilobo.

A continuacion se podran ver las imagenes que representan el campo de
velocidades media superficial sin rectificar (Figura 118), los puntos de control relevados
(Figura 119), el campo de velocidades rectificado (Figura 120), las velocidades
superficiales de Carrilobo (Figura 121) y el perfil de velocidades de la seccidn analizada
(Figura 122). Ademas, la Tabla 31, la cual representa el caudal total real que circula por
el canal.
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Figura 119: Puntos de control relevados en Carrilobo.
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Figura 120: Campo de velocidades rectificado de Carrilobo.
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Figura 121: Perfil de velocidades de
Carrilobo.

Figura 122: Velocidades superficiales en la
seccidn de Carrilobo.
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Tabla 31: Caudal de Carrilobo.

A= 5.328 m?
Qsup= 3.401 m3/s
a= 0.85

46 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA IMPLEMENTACION DEL
LSPIV EN EL SISTEMA DE ESTUDIO.

La técnica LSPIV es muy practica, moderna, eficiente y con un gran potencial de
explotacién. Tiene como ventaja su simple implementacién, ya que con solo realizar la
filmacion de un video por medio de un celular o cdmara, y marcando cuatro puntos de
control se puede obtener las velocidades y el caudal que circula por la zona analizada.
También, tiene la capacidad de poder medir crecidas, permite realizar un monitoreo
permanente mediante la instalacién de una camara fija en la seccién de interés. Sin
embargo, posee algunas dificultades asociadas a su implementacién, como ser:

¢ Fenbmenos propios del agua en movimiento, el grado de turbulencia, fenébmenos
locales derivados de condiciones de borde y el efecto del viento, como asi
también aspectos del entorno tales como luminosidad, reflexiones sobre la
superficie del agua, lo accidentado del lugar, la presencia de patrones de flujo y
las condiciones climaticas para obtener capturas de imagenes satisfactorias.

e La dificultad de acceder a zonas donde, por condiciones topograficas dificiles,
no permite realizar las mediciones.

e En el caso de los instrumentos empleados la misma esta relacionada con, los
dispositivos de captura de imagenes, resolucion, estabilidad frente al movimiento
accidental, distorsiones épticas por efecto de las lentes, distancias focales y
aspectos relacionados con los soportes digitales de almacenamiento y
reproduccion.

e La experiencia del laboratorista es fundamental, ya que debe tener la capacidad
para ajustar los pardmetros Optimos de trabajo computacional, interpretar el
analisis preliminar, trabajar con los datos ejecutando un filtrado adecuado y
obtener la informacién necesaria contrastando con casos de estudio similares u
otras fuentes de informacion.
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CAPITULO V: Conclusiones y recomendaciones.

5.1 CONCLUSIONES.

A raiz del analisis realizado en el presente trabajo se llegé a las siguientes
conclusiones:

Si bien se habian realizado estudios sobre las cuencas de aporte del rio
Ctalamochita, no existian hasta la fecha estudios que evallen las distintas técnicas de
cuantificacién de caudales escurridos superficialmente, por lo que se trata de un area de
estudio vacante.

La evaluacion de diversas técnicas de medicion de caudales es muy importantes
para poder realizar el relevamiento de las condiciones de los cursos de agua, ya sean
canales artificiales, arroyos o rios, para poder tener un conocimiento cabal de las
condiciones de los mismos.

La posibilidad de poder implementar las técnicas de medicién empleadas en la
practica fue muy satisfactoria. Respecto del uso del programa HY-8 para simular flujo en
alcantarilla, el mismo tiene una interface “amigable” con el usuario al igual que los
resultados que el mismo brinda, son de facil interpretacion. En cuanto al perfilador de
corriente acustico Doppler, esta técnica requiere movilizacion de gran cantidad de partes
a la zona de estudio, y si bien presta de manera muy precisa la definicion de las distintas
variables intervinientes para calcular el caudal, requiere de personal altamente
especializado para su correcta aplicacion. Finalmente, la implementacion de la técnica de
LSPIV, que esta en pleno auge, dado el potencial y que empleo es simple, permite la
estimacion de caudales de una manera simple. Al igual que para el HY-8, tiene una
interface “amigable” y de facil comprension.

El empleo de tecnologias hidroacusticas avanzadas de medicion como es el caso
del ADCP es excelente ya que el mismo posee una gran precision y poder de
relevamiento. No obstante, el costo del mismo es muy elevado y en la region solo hay
uno, lo cual dificulta la realizacibn de mediciones en varios lugares. Ademas, es muy
complicado el acceso a todos los lugares de medicion.

El empleo de técnicas de velocimetria por imagen de particulas como es el caso del
LSPIV, la cual es una técnica muy potente con una alta capacidad y facilidad de uso, es
ideal, debido a que solo necesita de un equipo que cuente con camara de video como es
el caso de celulares. Con la informacién del video se obtienen velocidades superficiales,
y si ademas se conocen las dimensiones de la seccion transversal, se puede estimar el
caudal de manera répida y precisa.

Finalmente, se concluye que la modelacién de las alcantarillas con el programa HY -
8 no se puede emplear por si solo para la cuantificacion de caudales que exceden
superficialmente, ya que requiere de informacibn complementaria, como ser las
velocidades de la entrada; en el caso del ADCP, el mismo se puede aplicar de manera
eventual; y por ultimo, la técnica LSPIV se adapta a distintas situaciones que se pueden
presentar y el mismo puede servir de complemento para el HY-8.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Como consecuencia del analisis realizado en el informe, se procede a indicar, como
recomendacion, que es muy importante realizar las campafias de aforo e ir al lugar para
poder conocer las condiciones en las que se encuentra el lugar y asi poder entender la
problematica de forma mas directa.

5.3 CONCLUSIONES PERSONALES.

El poder realizar esta practica supervisada, la cual me fue otorgada por nuestra
Facultad, fue importante, ya que me brindé la posibilidad de poder realizar una actividad
gue a lo mejor muy pocas veces podré realizar sino llegase a desempefiarme en esta
area de la ingenieria en mi vida profesional. No obstante me permitié adquirir experiencia
laboral y el modo de cédmo afrontar la problematica del dia a dia en nuestra actividad. Por
otro lado, la posibilidad de poder trabajar en equipo, y mas alun en un grupo muy
agradable y ameno en el cual me hicieron sentir parte fue algo muy bueno, ademas de la
buena predisposicion de todos para ayudar a los demas ante cualquier duda o inquietud.

Académicamente, me permitié tener contacto con herramientas y técnicas de
medicion modernas y avanzadas que es lo que hoy en dia se esta empleando y de esta
manera poder interrelacionar los conocimientos adquiridos durante la carrera de las
asignaturas de hidrologia, hidraulica, ambiental y obras hidraulicas.

Por dltimo, el poder realizar un informe que sirva de utilidad para estudios
posteriores relacionados con esta problematica.
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ANEXO.

Al Precipitaciones acumuladas y temperatura media del Trimestre
Abril-Mayo-Junio de 2016 de la provincia de Cordoba.
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Figura 123: Precipitaciones acumuladas mes de Abril de 2016 en la provincia de Cérdoba. Fuente:
Red de Estaciones Meteorolégicas, Bolsa de Cereales de Cérdoba.
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Figura 124: Temperatura media del mes de Abril de 2016 de la provincia de Cérdoba. Fuente: Red de
Estaciones Meteorolégicas, Bolsa de Cereales de Cérdoba.
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Figura 125: Precipitaciones acumuladas del mes de Mayo de 2016 de la provincia de Cérdoba.
Fuente: Red de Estaciones Meteoroldgicas, Bolsa de Cereales de Cérdoba.
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Figura 126: Temperatura media del mes de Mayo de 2016 de la provincia de Cérdoba. Fuente: Red de
Estaciones Meteoroldgicas, Bolsa de Cereales de Cérdoba.
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Figura 127: Precipitaciones acumuladas del mes de Junio de 2016 de la provincia de Cérdoba.
Fuente: Red de Estaciones Meteorolégicas, Bolsa de Cereales de Cdrdoba.
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Figura 128: Temperatura media del mes de Junio de 2016 en la provincia de Cérdoba. Fuente: Red
de Estaciones Meteorolégicas, Bolsa de Cereales de Cérdoba.
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A2

Nomogramatipo para el calculo de flujo con

control de entrada.
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Figura 129: Nomograma para calculo en flujo con control de entrada. Fuente: Carciente, 1985.
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A3 Clasificacion del flujo con control de salida.

'.\'

A

FELO DR Aeun

4———\

ESCURRIMIENTO CON COMTROL DE SALIDA

Figura 130: Clasificacién del flujo con control de salida. Fuente: DNV, 1966.

A4 Método de resolucion de los distintos casos para el calculo del
flujo con control de entrada.

Caso A
En este caso:

H=h,+h+hf 2)
Donde:

h, =— ®)
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he = ke (4)
_2gn?Lv?
hf T TR4/3 5 ()

Lo cual viene de:
hf =L X Sf (6)

Donde S se calcula sabiendo que:

R2/3s ,1/2
V= Tf (7)
Luego,
V2n?
S = o ®
de donde:
V2n?
hf = L R4/3 (9)

Multiplicando por 2g en numerador y denominador, resulta la ecuacion (5).
El valor de H se calcula, entonces segun la ecuacion:

. 2gn?L\ v?
H—(1+ke+ R4/3)5 (10)
Donde la velocidad, es:
_Q
v = y (12)

El coeficiente Ke (0 Ce) es un coeficiente experimental que tiene en cuenta las
pérdidas en la entrada a la alcantarilla. En la Figura 131 se presenta una tabla con los
principales valores de Ce en funcién del tipo de embocadura de entrada.

Una vez que se ha determinado el valor de H, el resto de las variables de la ecuacion
(1) son conocidas. Asi, Hi es el nivel aguas abajo que se asume conocido, el término L.i,
es la longitud de la alcantarilla multiplicada por su pendiente, ambos elementos
preestablecidos en el disefio de la misma.
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TABLA VII-16. COEFICIENTES DE PERDIDA DE CARGA A LA ENTRADA DE LAS ALCANTARILLAS

DESCRIPCION e,

g . 1
o m CAMPANA SALIENTE 02

|

1
— m ESPIGA SALIENTE (No se recomienda su uso) | 05

|

«
% CON ALETAS (0’ & 90°) CAMPANA EN EL EXTREMO 02 |
! !
4 ‘
CON ALETAS (0" & 907) ESPIGA EN EL EXTREMO =
(No se recomienda su uso) . |
|

.

— CON ALETAS (a 0" a 90°) REDONDEADA (Radlo = Di12) 02

ssses—— ——

= [::3 EXTREMO SALIENTE 09

-~
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+ |

CHAFLANADO DE ACUERDO CON TALUD 07

|
i
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4
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ALETAS O MUROS DE CABECERAS 10" < < 28 05

N
Az 3 <75 04
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Figura 131: Principales tipos de embocadura de entrada. Fuente: Carciente, 1985.

Casos B,CyD

En los tres casos nos basamos en la ecuacion (1) para su resolucion. De la misa,
s6lo conocemos el término L.i.
Para la estimacion de H1, que representa el nivel de agua a la salida, se adopta el

mayor entre:
a) Hs, que es el nivel de agua a la salida cuando es conocido, y
b) El promedio entre hcy D. O sea:
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hc+Q

2
Donde:

(12)

h. = tirante critico para el caudal de disefio.
D = diametro o altura de la alcantarilla.

Para la estimacion de H, se utilizan los nomogramas segun el procedimiento que se
presenta a continuacion
En la Figura 132, se presenta un nomograma tipico para disefio de alcantarillas con
control de salida. Al igual que se hizo en flujo con control de entrada, vamos a suponer
gue se desea conocer cudl es el nivel que tendra el agua a la entrada de mi alcantarilla,
si coloco una alcantarilla de ciertas dimensiones, de cierto material, con cierta pendiente,
con ciertas caracteristicas de entrada y para un caudal de disefio dado. Notar que en este
caso interesa el material de la alcantarilla porque nos define la rugosidad n, también
influye la pendiente, y su condicion de nivel aguas abajo.
El procedimiento de célculo es el siguiente:
1. Se traza una recta que une las dimensiones de la seccion transversal de la
alcantarilla con la longitud de la misma, definiendo un punto en la recta de paso.
2. Se une el caudal de disefio, con ese punto recién definido en la recta de paso,
cortando la recta de H.
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Figura 132: Nomograma para flujo con control de salida. Fuente: Carciente, 1985.
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A5 Calculo del Areay Perimetro de Alcantarillas.

Tabla 32: Célculo del Area y Perimetro de
la Alcantarilla de Manantiales.

Tabla 33: Calculo del Area y Perimetro
Alcantarilla de Martinazzo.

de

128

Progresiva | Prof [m] Ai [m2] Pi [m] Progresiva | Prof [m] Ai [m2] Pi [m]
0 0 0 0
0.017 -0.366 -0.0031 0.36639 0.007 -0.329 0.0011 0.3291
0.026 -0.371 0.0034 0.01046 0.006 -0.332 -0.0001 0.0030
0.090 -0.364 0.0236 0.06447 0.008 -0.329 0.0006 0.0035
0.170 -0.367 0.0293 0.08014 0.010 -0.331 0.0008 0.0030
0.246 -0.355 0.0273 0.07644 0.014 -0.329 0.0012 0.0043
0.087 -0.364 -0.0570 0.15884 0.052 -0.348 0.0127 0.0420
0.118 -0.369 0.0113 0.03136 0.107 -0.352 0.0193 0.0552
0.359 -0.364 0.0881 0.24038 0.155 -0.348 0.0168 0.0480
0.577 -0.355 0.0785 0.21861 0.213 -0.35 0.0204 0.0584
0.782 -0.367 0.0741 | 0.20553 0.283 0.373 0.0253 0.0736
1.031 -0.369 0.0917 | 0.24926 0.366 -0.383 0.0313 0.0834
1.285 -0.369 0.0935 0.25338 e g lpnLs e
1.556 -0.367 0.0999 0.27148 s el Lt L0
1.873 0.364 0.1158 | 0.31681 0.655 -0.438 0.0378 0.0862
2.186 20.367 0.1145 | 0.31341 8';‘313 _(;05'35 8'82451573 8'(1’82(13
2.434 -0.355 0.0894 0.24804 : : : :
2.612 -0.339 0.0617 0.17848 0.912 0.514 0.0370 0.0732
0.950 -0.519 0.0194 0.0379
2.713 -0.353 0.0348 0.10162 1.012 -0.528 0.0326 0.0629
2.783 -0.352 0.0248 0.07038 To7a 507 00314 0 0642
2.922 -0.297 0.0451 | 0.14956 1.142 0.523 0.0358_| _0.0713
ey sleco U020 M0 00/l 1191 -0.503 0.0251 0.0529
3.115 -0.294 0.0546 0.18506 = . 6 %
3.242 -0.282 0.0367 0.12814 1.326 -0.498 0.0245 0.0496
3.243 -0.369 0.0001 | 0.08700 1.423 -0.452 0.0459 0.1071
orile Sl e R S | 1.498 -0.431 0.0333 0.0783
ShDe =6 Lalets Az 1.566 -0.415 0.0286 0.0694
3.923 -0.367 0.1328 0.36085 1.623 -0.413 0.0238 0.0575
4.240 -0.362 0.1157 0.31753 1.654 -0.401 0.0123 0.0324
4.542 -0.367 0.1099 0.30161 1.702 -0.405 0.0194 0.0482
4.958 -0.355 0.1502 0.41613 1.740 -0.373 0.0147 0.0496
5.373 -0.38 0.1526 0.41603 1.799 -0.392 0.0229 0.0629
5.715 -0.367 0.1280 0.34284 1.848 -0.389 0.0190 0.0488
5.894 -0.371 0.0660 0.17888 1.923 -0.406 0.0299 0.0771
6.079 -0.367 0.0680 0.18425 1.975 -0.329 0.0189 0.0926
6.359 -0.387 0.1059 0.28150 2.016 -0.359 0.0141 0.0507
6.598 -0.39 0.0928 0.23901 2.018 -0.352 0.0006 0.0072
6.814 -0.39 0.0841 0.21566 2.022 -0.357 0.0016 0.0067
7.034 -0.388 0.0858 0.22046 2.028 -0.357 0.0023 0.0064
7.300 -0.367 0.1003 0.26649 2.045 -0.35 0.0059 0.0182
7.324 -0.376 0.0088 0.02544 2.056 -0.343 0.0038 0.0130
7.334 -0.387 0.0040 0.01512 2.050 -0.357 -0.0023 0.0155
7.381 -0.387 0.0182 0.04699 2.1 0 0.0090 0.3605
7.441 -0.387 0.0232 0.05992 Suma 0.8957 2.9105
7.489 -0.383 0.0186 0.04848
7.502 -0.39 0.0050 0.01477
7.520 -0.394 0.0069 0.01797
7.600 0 0.0315 0.40204
Suma 2.7337 8.3026



“There is a driving force more powerful than steam, electricity and atomic energy:
the will”. Albert Einstein
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