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Resumen:

En la presente practica profesional supervisada se propone explorar los métodos indirectos
de determinacién de caudales producto de las descargas generadas en una de las
principales cuencas productoras de escorrentia y de sedimentos al Rio Chubut, y se analiza
la respuesta de dicha cuenca en lo correspondiente al arrastre de sedimentos,
metodologias para el relevamiento en campo, superficies inundables, toma de muestras y
ensayos de laboratorio.

Para ello se realizan numerosos relevamientos en campo de la zona a estudiar y se
desarrollan modelos hidrodinamicos en 1y 2 dimensiones, utilizando los softwares de HEC-
RAS e IBER, teniendo como herramienta auxiliar la utilizacion de ArcGis. Se aplican
ademas los estudios sedimentoldgicos bajo el ensayo de hidrometria en el Laboratorio de
Ensayos Viales, tomando muestras en campo.
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Introduccién:

La Patagonia Argentina se compone de una amplia regién con clima semiarido cruzada por
cursos de agua que generan zonas de humedales. Dichos sectores han sido histéricamente
elegidos para el asentamiento de las poblaciones.

Un factor de riesgo en dichos asentamientos, se encuentra en las lluvias torrenciales que
al precipitar sobre paisajes con baja cobertura vegetal producen importantes escorrentias
conocidas como crecidas aluvionales o torrenciales (Serra, 2004; Marizza et al., 2008).

La erosion de suelos por lluvias torrenciales constituye un tema de relevancia para las
poblaciones del VIRCH y ha sido tema de estudio extendido en el Departamento de
Ingenieria Civil e Hidraulica de la Facultad de Ingenieria (Serra, 2002, 2004). Mas
recientemente se han conducido una experiencia piloto de implementacion de ingenieria
verde y monitoreo en la Cuenca Sagmata. Ademas, en dicha cuenca se esta llevando a
cabo el proyecto de investigacion marco para esta propuesta de investigacion (Pl 1545 —
Director Gabriel Kaless), en el cual se implementan técnicas avanzadas de modelacion
hidraulica para estudiar el flujo de agua y sedimentos en arroyos efimeros con crecidas
torrenciales.
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Figura 1: Ubicacién Cuenca Sagmata- (Cronica de inundaciones —Kaless 2021)
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Desarrollo.

La cuenca Sagmata, con una extension superficial de 129 km?, es una de las mayores
tributarias en lo que respecta a aporte de sedimentos al Rio Chubut en el VIRCH. Para
identificarla geograficamente, se comienza por efectuar un analisis de delimitacién de
cuencas, utilizando un software libre ArcGIS, con ayuda de los sistemas de informacion
geografica

La informacién requerida para correr y calibrar los modelos consta de informacion
meteoroldgica e informacion referida a la descarga de agua y sedimento desde la cuenca.

La instrumentacién meteorolégica consiste en 4 pluviémetros instalados en distintas partes
de la Cuenca Sagmata, que a través del registro automatico permiten reconstruir el
desarrollo espacial y temporal de los eventos climaticos.

En cuanto a la instrumentacibn para medir la descarga de agua y sedimentos es
especialmente concebida, disefiada y construida para este proyecto, y esta dispuesta a la
salida de los principales cafladones que recogen el agua de las distintas subcuencas que
componen la Cuenca Sagmata.

Se instalaron cuatro estaciones para el aforo de caudales y muestreo de sedimentos, una
en cada curso principal de la red hidrografica de la Cuenca Sagmata. La estacion Sagmata
se encuentra en el curso homénimo y monitoreara los flujos producidos por toda la cuenca,
con punto de sintesis en el Rio Chubut. La segunda estacion se ubica en el Arroyo Tir
Halen, curso efimero que drena la subcuenca oeste. La tercera estacion esta emplazada
en el colector principal de la subcuenca este, el Arroyo Charito. Finalmente se instalé una
cuarta estacion en el Arroyo Rayun, tributario del anteriormente mencionado curso. Cada
estacion consta de un tubo de PVC de 175 mm de didmetro con una escala graduada de
0,05 m de intervalo. En la margen se colocé una camara de tipo “time lapse” que realiza
una fotografia cada 5 min, las 24 horas del dia. Para los registros nocturnos se ha incluido
una lAmpara en el extremo superior del tubo que ilumina la regla. La lampara posee panel
solar para la carga de la bateria. La camara fotografica produce un video diario.

1. Cuantificacién de Escorrentia:

Ahora se efectla el proceso de cuantificacion de la Escorrentia para el Arroyo Charito, en
el evento de precipitaciones ocurrido durante los dias 13/03/2019 y 14/03/2019.

Figura 2: Estacion de aforo en el Arroyo Charito.
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La estacion de aforo genera un fotograma de la crecida (Figura 5) tras filtrar los datos,
obteniendo los niveles (relativos a una cota de referencia) del pelo de agua durante la
misma.
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Figura 3: Secuencia de la Crecida de un evento de precipitaciones- Arroyo Charito

El fotograma de crecida nos brinda la variacion tirante vs tiempo, en un lapso de 5 min, lo
gue permite construir un hidrograma aproximado de la crecida en la seccién analizada
(estacion de aforo).
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Figura 4: Hidrograma de Crecida del evento de precipitaciones- Arroyo Charito

La transformacion de niveles a caudales se realiza a partir de una curva de gasto estimada
mediante ecuaciones de resistencia al flujo, utilizando el software HEC-RAS desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros de EE.UU. La modelacion hidraulica requiere de ciertos
insumos de campo tales como perfiles transversales que dan cuenta de la geometria del
curso (relevados con GPS), como asi también del dato de rugosidad y parametros
morfométricos del cauce.

Como datos de salida, una vez simulado el programa para los datos ingresados, se obtiene
la curva de gasto h vs Q, donde podemos relacionar de forma directa las mediciones en
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campo, correspondientes a valores de tirante en el arroyo y asociarlos a un caudal para
cada nivel.
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Figura 5: Curva de Gasto de Software Hec-Ras- Perfil de Estacidon de Aforo

Transformando la grafica de altura vs tiempo, como un hidrograma de caudales para la
subcuenca Chatrito:

Hidrograma de Crecida
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Figura 6: Hidrograma de Crecida- Estacién de Aforo

2. Anaélisis y ensayos de sedimentos.

En esta etapa, se analizan las muestras de material extraido, con el objetivo de caracterizar
la textura del material transportado (carga de lavado producto de la erosion de suelos) y la
velocidad de precipitacion. Se realiza un ensayo granulométrico por hidrometria de acuerdo
alas normas de ensayo AASHTO T87-70 T 88-70, ASTM D 421-58 D422-63 e IRAM 10512.
Con respecto al material del lecho, se determina su textura mediante andalisis
granulométrico por método mecéanico segun normativa de ensayos VN-E 1-65. Los ensayos
se llevaron a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion y Ensayos Viales
(Labievi) — DICH.
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Medicién de Sedimentos: Dentro del tubo de PVC se encuentra el equipo de muestreo de
sedimentos. Se instalaron 10 botellas con capacidad de 500 cc. En la tapa de cada botella
se conectaron dos tubos cuya funcion es la de colectar la muestra y permitir la salida de
aire durante el llenado. La diferencia de altura en dichos tubos permite controlar el rango
de niveles hidrométricos en el que se realiza el muestreo. Las muestras se toman en los
siguientes niveles respecto del fondo del arroyo: 0,05 m; 0,10 m; 0.15 m; 0.20 m; 0.30 m;
0.40 m; 0.50m; 0.60 m; 0.80 m y 1.00 m.

Figura 8: 1zq.: Interior de la estacién de aforo. Der.: Detalle con las botellas recolectoras

Las pruebas de laboratorio indican que el tiempo de llenado es muy rapido con lo que las
muestras corresponderan a la fase creciente del hidrograma. Las botellas y los conductos
de llenado/vaciado se encuentran fijas a un mastil metdlico que se ubica en el interior del
tubo de PVC. Tanto el tubo como el mastil estan anclados en el lecho del cauce cuya
resistencia ha sido aumentada mediante una mezcla de suelo-cemento.

Para efectuar las mediciones de concentracion de Sedimentos, se retiran las botellas, y se
miden sus parametros masicos (peso y volumen de muestra). Luego se cocinan en horno
hasta evaporar todo su contenido de agua, dejando en evidencia, para cada muestra, los
sedimentos.

Figura 9: 1zq.: Muestras previas a su coccion pesadas. Der.: Sedimentos secados.

Su peso se relaciona con la cantidad de agua en dicha muestra y se obtiene la
concentracion para cada altura tomada

Para determinar la granulometria del material, se debe tener en cuenta que la mayor parte
de los sedimentos retenidos seran de granulometria fina (<#200) por lo que es necesario
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aplicar, ademas del ensayo de cribado con tamices para la determinacién precisa del
material mas fino, otra metodologia adicional.

El método méas usado para hacer la determinacién indirecta de porcentajes de particulas
que pasan el tamiz No. 200 (0.075 mm.), hasta 0.001 mm, es el HHDROMETRO basado en
la sedimentacion de un material en suspension en un liquido, el hidrometro sirve para la
determinacion de la variacion de la densidad de la suspensién con el transcurso del tiempo
y medir la altura de caida del gramo de tamafio mas grande correspondiente a la densidad
media.

El analisis del hidrometro utiliza la relacion entre la velocidad de caida entre las esferas de
un fluido, el diametro de la esfera, el peso especifico tanto de la esfera como del fluido, y la
viscosidad del fluido, en la forma expresada por la ley de Stokes.

El “tamafo” obtenido en este ensayo, es el de la esfera equivalente, que decanta a la misma
velocidad de las particulas de suelo fino.

Figura n°10: Muestra diluida (der) e Hidrémetro H152 en agua (izg.)

Procedimiento de ensayo de Hidrometria: Del analisis del sedimentograma se obtiene el
valor de Gs (gravedad especifica) del suelo en estudio. Es necesario tomar el valor de la
temperatura cada vez que se efectla una medicion para realizar la correcciéon (K). El valor
de L es el de la lectura tomada en el instante de tiempo considerado. El tamafio de particula
sera:

D:K*\E(mm)

Los intervalos sugeridos de tiempo para la toma de las mediciones después de 2 horas de
comenzado el ensayo son solo aproximados, ya que en realidad cualquier tiempo seria
adecuado siempre y cuando sea tomado con suficiente espaciamiento para permitir una
dispersion satisfactoria de los puntos en la gréfica.
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Granulometria Charito
mm Tamiz Ret (g) Pasa (g) Ret (%) Pasa (%)
2.000 10 ] 214 0 100
0.400 40 18.5 194 9 91
0.300 50 4 187 2 a7
0.150 100 13 174 6 81
0.075 200 20 155 9 72
0.038 400 (38 mic) 22 133 10 62
0.025 500 (25 mic) 33 122 15 57
0.015 15 mic 38 117 18 55
0.010 10 mic 47 108 22 50
0.005 5 mic 60 95 28 45
0.001 1 mic 79 76 37 36

Curva Granulometrica Charito y Tir Halen
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3. Modelo Digital del Terreno:

Un modelo digital de terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua donde la variable representada
es la cota del terreno en un sistema de referencia determinado. Se utiliza para su analisis
la imagen en formato raster.

Para determinar un MDT es necesario relevar la topografia en campo mediante
instrumentos de medicion topografica (GPS, Estacion total, Dron, Nivel, etc). Para el caso
particular de la cuenca Sagmata, se utiliza la ayuda del organismo cartografico de la NASA,
en el cual se encuentra de forma publica y gratuita una importante base de datos. Se obtiene
asi una imagen satelital de pixeles de 30m en toda la extensién necesaria.

Para las zonas en las que se sitllan las estaciones de aforo, o las posibles zonas de estudio
de intervencion estructural, se debe realizar un relevamiento de mayor precision.

Para efectuar el relevamiento topografico, se utiliza una modalidad en auge. La misma
consta del procesamiento de los datos extraidos de los fotogramas generados con un
Drone. Las imagenes tomadas por el drone, dependen de la superficie en estudio, la
cantidad de vuelos, la altura y velocidad de corrida, el tamafio de pixel que se quiera
generar y la disponibilidad de baterias.

El levantamiento se efectué mediante 553 imagenes tomadas en 3 vuelos independientes
(debido al tiempo de autonomia de la fuente de baterias), a una altura media de vuelo de
97 metros.
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Figura n°12: Levantamiento en AgiSoft

Una vez realizado los vuelos en la zona o las zonas de estudio, se procesan los datos
mediante el software Agisoft Photoscan Professional. Este programa unifica, orienta y
georeferencia el sistema de fotografias tomadas por el drone, y mediante un
procesamiento obtiene una nube densa de puntos que luego seran utilizados para el
modelo digital del terreno.

El georeferenciamiento debe efectuarse mediante puntos tomados en campo con GPS,
gue puedan distinguirse en el proceso de fotografias. Esos puntos de control fueron
referenciados mediante chapas de 60cm x 60cm con un color en particular distribuidas en
el campo de forma distanciada y uniforme en toda el &rea de procesamiento de datos.

Se distribuyeron un total de 34 puntos de control para el geoprocesamiento y se genero
una nube de puntos densa de mas de 50 millones de puntos, usando los mismos para la
reconstruccion del modelo digital del terreno.

94 m

63 m

200 m

Figura n°13: MDT en Agisoft
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El modelo digital de terreno construido contiene una densidad de 61 puntos por pixel, con
un tamafio de 12,7 cm de lado.

Luego de obtener un DEM de 12,7 cm de pixel de lado, para las zonas de planicie de
inundacion, en las pendientes que no son abruptas o se ubican valles altos que no
interfieren en la escorrentia principal, se unifica el DEM reconstruido por el drone, con un
modelo digital de terreno obtenido de los sistemas de informacion geogréfica. Esta tarea
es ejecutada utilizando las herramientas brindadas por el software ArcGis- ArcMap
version 10.8, obteniendo un DEM completo de la zona de estudio, diferenciando tamafios
de pixel diferentes.

Se definen polilineas de quiebre y triangulos de interpolacion y finalmente se producira un
MDT con tamafio de pixel de aproximadamente 0.5 m.

Figura n°13: MDT unificado

4. Modelo hidréaulico.

La modelacion hidraulica es un proceso por el cual se simula el flujo bajo ciertas condiciones
impuestas de forma tedrica, intentando dar respuesta a los hechos ocurridos en la realidad,
para luego compararlos y tener estimaciones del error con el que se calcula.

Para ello, se utiliza el software de modelacién hidraulica IBER, el cual simula flujos a
superficie libre, su evolucion morfol6gica y procesos de transporte. Fue desarrollado por la
Universidad de la Corufia en conjunto con la Universidad Politécnica de Catalufia y el
CIMNE, inicialmente financiado por CEDEX y la Direccion General de Aguas de Espafa.

El médulo hidrodinamico se basa en las ecuaciones de Saint Venant 2D y tiene
caracteristicas como el esquema de mallas estructuradas y no estructuradas, la resolucion
de flujos subcriticos y supercriticos, modelos de turbulencia, estructuras internas,
integraciébn con GIS, entre otros. Entre las aplicaciones principales del software, se
distinguen: el modulo de transporte de sedimentos, el emplazamiento de estructuras
(alcantarillas, puentes, etc.), incorporacion de sustancias o contaminantes.
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Se planifica una serie de corridas para obtener un modelo hidrodinAmico con errores de
simulacion dentro de tolerancia y suficientemente veloz. La preparacion del modelo
hidraulico requiere de la definicion del tamafio de la grilla para discretizar el dominio de
calculo.

Como paso intermedio, se distinguen 2 superficies principales utilizando GIS. La primera
superficie es la que abarca a los arroyos principales, por donde circula principalmente la
escorrentia de descarga de la cuenca, tiene una extension de gran longitud y reducido
ancho (del orden de 10 metros), a la cual se le asigna un tamafio de grilla pequefio. Luego,
las méargenes y planicies de inundacion (que enmarcan las zonas altas) presentandose la
mayor cantidad de zonas planas con pocos quiebres. Estas tienen la mayor extension de la
superficie y se les asignara un tamafio de grilla grande.

La modelacién hidraulica se realiza para la crecida del 13/03 y 14/03, que mas afect6 a los
asentamientos poblacionales en los ultimos afios, generando un aporte de sedimentos que
imposibilitd a las plantas de potabilizaciébn de agua operen correctamente por mas de dos
semanas. Dicho evento de precipitaciones generd un caudal considerable en los arroyos
de la cuenca Sagmata y pudo ser monitoreada con estaciones aforo indirecto.

En la imagen raster, se pueden observar dos arroyos principales, en la zona sur-este el
arroyo Charito y el correspondiente de la zona Oeste es el “Arroyo Tir Halen” del galés
“Tierra roja” por sus caracteristicas geomorfologicas.

Como parametros de ingreso al software IBER se le debe indicar la rugosidad del lecho,
separando las zonas mencionadas Yy distinguiéndolas segin se corresponda
(observaciones en campo). Las condiciones de contorno, principalmente la o las zonas por
las cuales van a ingresar los hidrogramas y la salida, distinguiendo el régimen del flujo.

El hidrograma de Tir Halen arroja un valor de 20 m®/seg en el pico de la crecida, para un
tiempo de fase creciente de aproximadamente 8000 segundos, mientras que el hidrograma
de Charito arroja valores del orden los 40 m3seg en el pico del mismo, con una fase
creciente de casi 4000 segundos (figura n°6)

Figura n°14: Mallado inicial

Luego de cargar el hidrograma correspondiente para cada una de las entradas de los
cauces principales y darle a cada superficie mencionada un tamafo de grilla, se asigna la
rugosidad del suelo. La zona de cauces presenta una cubierta de arena fina con una
predominante carencia de arbustos debido a la erosion producida por el flujo de torrentes y
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la erosién producida por el viento. Mientras que, en la planicie de inundacién, se puede
observar la cubierta casi completa de arbustos.

Por dltimo, se cargan los parametros de la modelacion, con un tiempo de simulacién de
9000 segundos, tiempo que considera la fase recesiva del hidrograma final, el modelo de
turbulencia, las variables de salida que queremos obtener (calado, velocidad, caudal
especifico) y el esquema numérico.

Calade (m)
321
275
-2.28
-184
-1.38
ne2

IEM?
0.01

B - .

Figura n°15: Mapa de calado en tiempo t=9000 seq

Las corridas se diferencian una de otra por sus parametros de célculo, como pueden ser el
tamafio de grilla, el o los hidrogramas de entrada, la rugosidad, los parametros temporales,
o el tamafio de grilla.

El tamafio de grilla representa la discretizacion para la resolucion de las ecuaciones
diferenciales. El método de Richardson permite extrapolar y estimar la solucion exacta a
partir de la solucién f1 (grilla fina), f2 (grilla gruesa), r = h2/h1 (relacién entre tamafios de
grillas)

Se realiza la primera serie de corridas con dos tamafios de grilla (para el cauce y planicie)
y se analiza la convergencia de la solucion utilizando el indice GCI (Grid Convergence

Index).

indice de convergencia de grilla: Se calcula una aproximacion para la estimacién del error
asociado a la solucion de la grilla fina y gruesa:

E fino _ & . [, grueso _ rPxe
1 1—7rD’ 2 1-rP

Donde:

o &= fr-f; (Diferencia entre soluciones)

e f, soluciébn numérica de grilla fina con tamafio h;

e f; solucion numérica de grilla gruesa con tamafio h;
° r=h2/h1

p: orden formal de precisién (adoptamos 2)

13 | 15



Conclusiones y Recomendaciones:

Se efectué la modelacién hidrodinamica de la planicie de inundacién y cauces de la
confluencia de los arroyos Tir Halen (observandose un confinamiento mayor que en
la planicie del arroyo Charito) y Charito. Los valores de calado (tirante, se ajustan a
las observaciones geotécnicas que se encuentran en el cauce principal.

El tirante méximo alcanzado en todo el desarrollo de los arroyos para la zona
estudiada, alcanza los 3.21m y la velocidad maxima alcanzada es de 4 m/seg.

El modelo digital del terreno obtenido de las imagenes del vuelo, al ser unificado con
la imagen raster obtenida de los sistemas de informacion globales, muestra
variaciones muy pequefias analizando un perfil transversal al arrollo.

El modelo digital del terreno obtenido de las imagenes del drone, se corresponden
con los relevamientos efectuados con GPS.

El método de Hidrometria, ofrece una solucién interesante para determinar la curva
granulométrica de suelos con gran contenido de particulas finas, tales como limos y
arcillas, siendo los principales colaboradores en las descargas concentradas de
sedimentos.

Se puede efectuar a partir del modelo hidrodindmico planteado, la intervencion de
una propuesta ingenieril como es el caso de presas de fisura.

El modelo hidrodindmico en IBER, es virtuoso para el andlisis de la planicie de
inundacion en las zonas independientes de los arroyos mas su confluencia aguas
abajo, pudiéndose utilizar de la misma manera en el caso de intervenciones
estructurales.

La determinacion de la escorrentia, se da gracias al funcionamiento constante de
los equipos de monitoreo, para los cuales es necesario el mantenimiento continuo
para su 6ptimo uso.
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