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1 INTRODUCCION DE LA PPS

La presente Practica Profesional Supervisada (PPS) se desarrollo en el Instituto Provincial del Agua,
en la ciudad de Rawson, en el marco de la pasantia realizada en el Departamento de Estudios y Proyectos,
y durante el ejercicio de la funcién de auxiliar de ingenieria en dicho sector.

Las tareas en el Departamento de Estudios y Proyectos consistieron en la participacion y elaboracion
de la documentacion técnica de proyectos licitatorios para la contratacion de obras, por parte del Instituto
Provincial del Agua. Entre la documentacion técnica a realizar se puede mencionar, computos, analisis de
precios, presupuestos, memorias de calculo y planos. Eventualmente también se han realizado
recopilaciones de informacion en campo.

2 RESUMEN DE TAREAS REALIZADAS

La implementacién de HEC-RAS para la obtencion de caudales en una seccion caracteristica del rio
Chico a partir de datos de altura, implico el desarrollo de tareas que a continuacién, se presenta ordenadas
cronolégicamente.

Orden Tareas realizadas
1. Procesamiento de las imagenes capturadas con Drone para la obtenciéon de un
modelo digital de Elevaciones, curvas de nivel y ortomosaico.
Recursos:

» Imagenes de la zona a analizar capturadas por un drone modelo DJI Mavic air 2,
proporcionadas por el departamento de Aguas y Planificacion del Instituto
Provincial del Agua.

Total imagenes: 989.

» Puntos de control de la zona de estudio levantados con GPS.
Numero de puntos: 77. Aporte del Dr. Ing. Gabriel Kaless
Software empleado: Agisoft Metashape Professional.

2. Uso del Modelo Digital de Elevaciones aportado por el Dr. Gabriel Kaless para
obtencion de las curvas de nivel, exportandose las mismas en formato”.dxf”.
Software empleado: Global Mapper

3. Definicion de la traza del rio y la obtencién de la geometria del cauce con las curvas
de nivel obtenidas. Determinacion de las ubicaciones caracteristicas: Inicio y fin de cauce,
puente.

Se arman planos de planimetria, perfiles longitudinales y transversales. Se exporta
archivo en formato compatible con HEC-RAS y se crea archivo para su visualizacion en
Google Earth.

Software empleado: Autodesk Civil 3D 2021
4. Analisis de fotografias del lecho para la construccion de la Curva granulométrica y
determinacion de los didmetros caracteristicos.

Recursos

» Fotografias del lecho junto a elemento graduado de referencia. Aporte de
Gabriel Kaless

5. Modelacion hidraulica del Rio Chico en el tramo de estudio con HEC-RAS.

Obtencidon de caudales segun lecturas de alturas maximas del SNIH. Analisis de

sensibilidad del modelo.

Recursos
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» Cota de la escala ubicada en el puente, a partir de mediciones con estacion total.
Aporte: Gabriel Kaless

» Fotografias e informe de Evaluacién de Estado del puente ubicado en el Rio
Chico, sobre R.P. N° 48, realizado por A.V.P en octubre de 2021. Aporte del
Ing. Franco Belcaro.

» Datos de Altura del nivel del agua en la estacion 2327- Ameghino,
proporcionados por el Sistema Nacional de Informacion Hidrica, perteneciente
a la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacion.
(https.//snih.hidricosargentina.gob.ar/Filtros.aspx#)

Software empleado: HEC-RAS 5.0.3

6. Analisis de regresion de caudales con datos de precipitacion diaria.

Recursos:

» Datos de precipitacion maxima diaria entre los afios 2020 y 2023

Fuente: Power larc Nasa. (https./power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ ),
sugerida por la Ing. Ada Rios Nunez (responsable de la Divisién de Gestion Hidrica del
Instituto Provincial del Agua).
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3 INTRODUCCION AL CASO DE ESTUDIO

Este trabajo surge a partir de la carencia de datos de caudales que han circulado por el Rio Chico,
puntualmente en la seccion de estudio, en la cual se encuentra una estacién del Sistema Nacional de
informacién Hidrica que proporciona Unicamente datos de tirantes. La seccion se encuentra debajo del
puente ubicado sobre la Ruta Provincial N° 48, al Sureste de la Provincia de Chubut.

Bajo esta necesidad, se observa la importancia del uso del software de modelacion hidraulica, asi
como la aplicacion de diversas herramientas y datos que permitan conocer los caudales maximos anuales
que pasaron por la seccion de estudio, a partir de las lecturas de los tirantes que abarca la base de datos
del SNIH. La misma proporciona datos de lecturas diarias desde el afio 2020.

Este estudio también expone la aplicacion de métodos de relevamiento topografico de forma
complementaria a los métodos tradicionales, como la fotogrametria, la cual permitira obtener un modelo
digital del terreno, necesario para realizar la modelacion hidraulica que se plantea.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA
El Rio Chico se ubica al sureste de la provincia de Chubut, en la Patagonia Argentina.

Imagen 1. Ubicacién geografica del puente en la Provincia de Chubut. Fuente: Google Earth.

El tramo en el cual se realiza la modelacién con HEC RAS se extiende desde las coordenadas
44°28'48.15”S, 66°54’'33.25” O hasta las coordenadas 44°28’12.79”’S, 66°54'17.08”0. Dicho tramo
comprende una longitud aproximada de 1,584 km.
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Imagen 2.. Ubicacion del tramo del Rio Chico a modelar con HEC-RAS. Fuente: Google Earth.

El puente bajo el cual se realiza el analisis de caudales del Rio Chico se situa sobre la Ruta Provincial
N° 48, en las coordenadas 44°28°36.80”S, 66°54’42.12”0). Se puede acceder desde la Ruta Nacional N°
3, proxima a la localidad de Garayalde, ingresando por la RPN° 49 y luego por la RPN°48.
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Imagen 3 .Distancia del puente a Garayalde: 40.1 km. Fuente: Google Maps

3.2 DESCRIPCION DE LA ZONA

La cuenca del Rio Chico, afluente del Rio Chubut se extiende desde Valle Hermoso, hasta la
interseccion entre estos mismos rios. Posee una superficie de 10.036,14 km?, la cual esta distribuida en
los departamentos de Martires, Florentino Ameghino y Escalante. El Rio Chico posee una longitud
aproximada de 313 km y la pendiente media del curso es de aproximadamente 0.5 %."

1 “Plan Director de Recursos Hidricos del Rio Chubut. Informe final, Tomo II” CFl.. Provincia del Chubut
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Cuenca Inferior

g 506,872 Ha
Cuenca Alta

2311.486 Ha

Cuenca Media
1854 419 Ha

Cuenca Rio Chico
. 1003614 Ha

Imagen 4. Ubicacién de las cuencas en la Provincia de Chubut. (Fuente: Plan Director de Recursos Hidricos del Rio
Chubut. Informe final, Tomo II” CFIl. Provincia del Chubut)

El Rio Chico es un tributario intermitente del Rio Chubut, es decir, que solamente realiza aportes de
caudales cuando se producen tormentas intensas en su cuenca. La confluencia se ubicaba en lo que
actualmente es el Dique Florentino Ameghino.
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Imagen 5. Confluencia de los Rios Chubut y Chico

El Rio Chico tenia su naciente en el extremo sureste del Lago Colhué Huapi. Durante el Gltimo periodo
glacial el nivel de las aguas en dicho lago (hoy es una laguna somera) era mas elevado y se verificaba el
desborde por su emisario, el Rio Chico. Los cambios en el clima y en el uso del agua dieron lugar a una
reduccion de escorrentia y actualmente no se verifica descarga regular.
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A pesar de que el rio esta seco la mayor parte del tiempo desde 1939, volvié a la vida en una gran
crecida en 1970. Lo mismo ocurrié tras las grandes inundaciones de 2017 de fines de marzo y principios
de abiril, debido a las grandes precipitaciones en toda la cuenca.
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Imagen 6. Ubicacion de la Estaciéon 2327- Ameghino, perteneciente al SNIH.

Actualmente los datos que se pueden encontrar del lugar son escasos. La Base de Datos del Sistema
Nacional de Informacion Hidrica (SNIH) posee una estacion debajo del puente ubicado sobre Ruta 48, la
cual obtiene como parametro hidrométrico la altura del agua. En la presente base de datos se encuentran
los registros histéricos y en tiempo cuasi real provenientes de estaciones propias de la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacion.

Debajo del puente se observan escalas que permiten la lectura de las alturas.

v

Imagen 7. Vista del puente desde aguas abajo. Se observan las escalas ubicadas en el lugar. (Fuente: AVP)

En cuanto a la cobertura del suelo, en la zona de estudio se observa la presencia de arbustos y
vegetacion de menor porte. A nivel de cuenca, presenta un suelo desnudo en un 62% del total de la
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superficie, mientras que un 17% corresponde a cobertura vegetal media, un 8% cobertura alta y un 3%
cobertura baja?.

Imagen 8 (a y b). Imagenes de la zona de estudio (Fuente: Gabriel Kaless)

2 “Fcos de la Tormenta de Comodoro Rivadavia en el Valle Inferior del Rio Chubut. Aporte de sedimentos al Rio Chubut
desde la cuenca de Rio Chico”. (Autores: Kaless, Pascual, Flaherty, Liberof, Asorey, Brandizi, Pessacg)
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4 OBJETIVOS

El objetivo principal es implementar la modelacion por HEC-RAS para obtener datos de caudal a partir
de tirantes maximos anuales conocidos en la zona de estudio del Rio Chico.

Objetivos complementarios:
» Obtener un modelo digital de elevaciones del terreno a partir del procesamiento de
imagenes actualizadas (tomadas por un Drone) y puntos levantados en el lugar, en la zona
del Rio Chico.

» Obtener la geometria del cauce y el coeficiente de Manning del lecho en la zona de estudio.

» Analizar los caudales obtenidos a partir de datos de precipitacién en la cuenca.

5 DESARROLLO

5.1 PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO PARA DEFINICION DE TOPOGRAFIA

La fotogrametria es una técnica que sirve para obtener medidas precisas y modelos tridimensionales
de terrenos mediante el andlisis de fotografias aéreas o terrestres. Estas fotografias se toman con aviones
o drones, desde diferentes puntos y angulos para obtener diferentes perspectivas. En este caso, se
empled el Drone modelo DNI Mavic Air 2.

El software Agisoft Metashape Professional es un producto de software autébnomo que realiza el
procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales en 3D.

Se utilizaron las 989 imagenes capturadas por el drone, las cuales se tomaron en un vuelo
programado.
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Imagen 9

Por otro lado, se insertan como marcadores, los 77 puntos medidos con el GPS, de los cuales los
siguientes 6 se emplean en el software como puntos de control.

Puntos de control GPS. WGS 84

Nombre Longitud Latitud Elevacion
RCHO -66.911703 -44.47689444 193.786
“Implementacién de HEC-RAS para la obtencidn de caudales en una seccién caracteristica del Rio 9/46
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RCHC -66.909525 -44.47465278 188.598
RCHF -66.909281 -44.47315278 189.965
RCHT -66.905464 -44.47155833 187.66
RCIB -66.906847 -44.47501111 190.649
RCIL -66.908753 -44.47820556 191.145

Estos puntos se emplean para realizar un ajuste adicional del terreno tomandolos como referencia,
ya que se han colocado marcas en el suelo, las cuales se pueden visualizar en las fotografias.
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Imagen 10

Una vez ubicados los puntos de control en las fotografias, se procede a optimizar la orientaciéon de
las camaras y a procesar las imagenes mediante los siguientes pasos:

1. Crear la nube de puntos densa (en calidad extra alta).

Imagen 11

El nivel de confianza de los puntos en la nube resulta:
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paints: 594,256,075

Imagen 12. Nivel de confianza de la nube de puntos

2. Crear la malla en base a la nube de puntos densa (en calidad Alta)
3. Crear la textura del terreno

Una vez realizados los pasos anteriores, se procede a:

a. Creary exportar el Modelo Digital de Elevaciones en un sistema de coordenadas plano. Se emplea

el sistema POSGAR 07- Faja 3. Por otro lado, también se exporta en el sistema WGS84 para

utilizarlo posteriormente en el software Global Mapper.
Modelo  Orto

8B8m l
183m
96.9m
POSGAR 2007 / Argentina 3 (EPSG::5345) 3427014053578 X 5075088.196043Y _ _
Imagen 13
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b. En base al MDE generado, crear y exportar curvas de nivel con equidistancia de 0,5 metros.
Exportar el archivo en formato .dxf para la obtencion de la geometria en el software Autodesk

Civil 3D.

Parspactive 30°

faces: 117,792,926 vertices: 58,956,009 |

Imagen 14

c. Creary exportar el ortomosaico como archivo TIFF (para su incorporacion en la definicion de la
geometria del cauce, en el sistema de coordenadas plano adoptado). También se genera en el

sistema de coordenadas geografico WGS84 para su posterior uso en Global Mapper.

L.

220m

Imagen 15

d. Crear y exportar los puntos del GPS como marcadores en un archivo .dxf, en el sistema de
coordenadas plano adoptado, para la obtencion de la geometria del cauce en Autocad Civil 3D.

Cabe resaltar la importancia de tomar puntos con GPS para realizar un ajuste del terreno, ya que, en
primera instancia, se habia hecho un procesamiento completo de las imagenes sin considerar estos

puntos.
12 /46
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5.1.1 Definicién de archivo KMZ y evaluacién del MDE generado

Mediante el software Global Mapper, se importan, en el sistema de coordenadas geografico, el MDE,

el ortomosaico y las coordenadas y elevaciones de los puntos del GPS.
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Imagen 16

Finalmente, se exportan el ortomosaico y los puntos en formato KMZ para su posterior visualizacién

en Google Earth.

== Google Earth Pre
drchive st Yer Heramientas  Afadic  Ayuda
B ¥ FEEE el @ 1 EawE

¥ Buscar

Obtener mstrucciones  Historial

¥ Lunares

@t
@ inisie

~ B &3 pio Chico
P puntos bz

¥ = oomessico

L] (=] | Ii

3 Lugares termporales -

Bo + [+ =B

¥ Uszo de capas
* 8 = Bage de datos principal
B Anuncios
b4 Fronterasy stigustas
B Lugsres
b T Fotografiss
4 ¥ Carreteras
v ) Eddicios 30
bR Tiempe
b Galena
b8 Otrgs
+ Relieve

Imagen 17 Salida del ortomosaico y la nube de puntos del GPS en Google Earth

5.1.2 Observaciones respecto al MDE Adoptado

Se han comparado las elevaciones del Modelo Digital de Elevaciones generado anteriormente con
las elevaciones de los puntos colocados en el GPS en la misma ubicacion. Se observan diferencias en
algunos puntos, y se llega a la conclusion, junto al Dr. Ing. Gabriel Kaless, que los datos tomados con el

GPS no son totalmente confiables.

“Implementacién de HEC-RAS para la obtencidn de caudales en una seccién caracteristica del Rio
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Debido a esto, el Dr. ha realizado modificaciones sobre el MDE, cuyo modelo resultante ha sido
brindado para el desarrollo del trabajo de aqui en adelante.

Para generar dicho modelo, se tomaron puntos con estacion total y se realizé un ajuste de las
imagenes tomadas con el drone, realizando una estimacion de los errores entre ambos levantamientos
topograficos.

El sistema de referencia del MDE es WGS 84 /UTM zona 19S.

Mediante el software Global Mapper se han generado las curvas de nivel con equidistancia de 0,5 m
y se exportan mediante un archivo en formato .dxf para su uso en el software Autodesk Civil 3D.

5.2 GEOMETRIA DEL CAUCE
Para la obtencion de la geometria del cauce, se trabaja con el software Autodesk Civil 3D.
Las curvas de nivel importadas se filtran manualmente, eliminando aquellas que no corresponden al

terreno natural (vegetacion, edificaciones) para evitar alteraciones en la generacion de la superficie en el
software.

Imagen 18. Se observan las curvas descartadas en color. Las demas se emplean para generar la superficie.
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a

Una vez generada la superficie en el programa, se define la alineacién correspondiente a la traza del

cauce, indicando las coordenadas inicial, final y del puente.

Imagen 19. Planimetria con la traza generada (azul), puntos de referencia (rojo), y puntos tomados por el GPS

Luego, se generan las lineas de muestreo cada 50 metros maximo, de las cuales se obtienen los
perfiles transversales. Tener en cuenta que la progresivas deben colocarse de forma decreciente para que

sea compatible con el programa HEC-RAS.

15/46
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Imagen 20. Planimetria con las lineas de muestreo colocadas en el cauce

Ademas, se obtiene el perfil longitudinal, del cual se consulta la pendiente media de fondo, teniendo
en cuenta la traza definida en el cauce.
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&

Selecdonar un tipo de consulta:
[1_JJ Blevacion y pendiente en visualizacién del perfil entre puntos v -
Resultados
in 33

Propiedad Valor o)

Nombre de visualizacién del ¢ PERFIL LONGITUDINALRi [+-]

Descripcdn de visualizacdn ¢

Nombre de estilo de visualiza Estandar

Nombre de capa de visualiza. PERFIL LONGITUDINAL

Punto 1 14584.76m, 188.669m My
PK. 14584, 76m [ S
Elevacion 188.669m [T

Punto 2 0+000.00m, 183.000m [}
P.K. 0+000.00m 0
Elevadidn 188.000m [}

Diferenda de elevaddn -0,669m

Distancia 1584.7589

| Pendiente (Porcentaje) -0.04%
Talud -1:2369.51
Pendiente (decimal) -0.000 v

Imagen 21. Salida del peffil longitudinal en Autocad Civil 3D

Se obtiene una pendiente media de fondo igual a S=0.04%=0.0004 m/m.
Luego, se exporta la geometria generada para su empleo en HEC-RAS.

Se adjuntan los planos correspondientes a la planimetria, los perfiles transversales y los perfiles
longitudinales.
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5.3 MODELACION HIDRAULICA CON HEC-RAS. DETERMINACION DE

CAUDALES A PARTIR DE DATOS DE ALTURA

Se realiza la modelacion hidraulica del tramo en estudio para la obtencion de caudales en una seccion
caracteristica del Rio Chico, a partir de datos de tirante conocidos. Para ello se implementa el software
HEC- RAS, el cual se describe a continuacion.

HEC-RAS (“Hydrologic Engineering Center- River Analysis System”) es un software de uso gratuito
de modelacion hidraulica desarrollado por el Hidrologic Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos. Permite simular flujos en cauces artificiales y cauces naturales. Por tanto,
se trata de una herramienta fundamental para realizar estudios de inundabilidad y modelacién de cauces.

HEC-RAS utiliza las ecuaciones de Saint Venant, las cuales son una derivacion de la ecuaciéon de
Navier Stokes, y corresponden a un conjunto formado por las ecuaciones de Continuidad y Momentum.

HEC- RAS es capaz de modelar de forma unidimensional y bidimensional. Permite combinar flujo
inestable de una y dos dimensiones mediante una red completa de canales abiertos, llanuras de
inundacion y aluviales. EI componente de flujo inestable se puede utilizar para subcritico, supercritico y el
régimen de flujo mixto (subcritico, supercritico, saltos hidraulicos y descensos) y emplea calculos de flujo
no estacionarios.

En este caso se realiza la simulacién hidraulica unidimensional con HEC-RAS 5.0.3.

A partir de la geometria del cauce obtenida anteriormente, las caracteristicas del suelo y las alturas
registradas en la base de datos del Sistema Nacional de Informacion Hidrica, se realiza una modelacién
para conocer el caudal correspondiente a las alturas maximas anuales registradas debajo del puente.

Sp———

Imagen 22 . Ubicacién del puente sobre ruta 48, debajo de la cual se encuentra la estacion Ameghino (2327) del
SNIH.
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Imagen 23 Ubicacion de la estacion mencionada debajo del puente

5.3.1 Ingreso de geometria del cauce
Se importa la geometria del cauce generada anteriormente
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Imagen 24. Geometria del cauce importada en HEC RAS (planta)
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A continuacién, se eliminan las secciones correspondientes a las del puente, ya que el Drone por
defecto, capturd las alturas del mismo, no las profundidades del cauce.

Imagen 25. Vista en planta del puente (Autodesk Civil 3D)

PERFIL LONGITUDINAL: Rio Chico

184,00 194 .00
193.00 5, BUERTE 193.00
192 | Prog. T+032i88 152.00
191 Ehevaciin Wm.m F91.00
190, ; 190.00
189.00 ! 189.00
188, A S L e  — Maam0
187.00 187 .00
186.00 186.00
& E 2 8 = § g s b= § ] =
e e PROGRESIVAS
g § §&§ § & § § § & § 3
S B g o 2 B = 3 = =t &
g : E g 8 E E E 2 § g onsweso

Imagen 26. Perfil longitudinal en la zona del puente (Autodesk Civil 3D).

Luego, se determina la geometria del puente en la progresiva 1032.88 m.

Imagen 27. Fotografia del puente. Vista desde aguas arriba (aporte: AVP)

De los datos aportados por Administracion de Vialidad Provincial se obtiene la luz total del mismo, 20
metros.

“Implementacion de HEC-RAS para la obtencién de caudales en una seccién caracteristica del Rio 20/ 46
Chico a partir de datos de tirantes”




Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Facultad de Ingenieria. Sede Trelew
Ingenieria Civil Orientacion Hidrdulica. Prdctica Profesional Supervisada

A.V.P. EVALUACION DE ESTADO DE PUENTE

codigo
Administracion Vialidad Provincial V_1 4
Departamento de Puentes

OBRA DE ARTE UBICACION coord.: /% FECHA
PUENTE SARMIENTO 1/10/2021
RUTA/CAMINO RIO/ARROYO INSPECCIONADO POR
RP.48 CHICO
TIPO ESTRUCTURAL N° TRAMOS LUZ TOTAL (m) LUCES PARCIALES (m)
H® A® 1 20 20

Imagen 28. Caracteristicas basicas del puente. Aporte: Administracion de Vialidad Provincial.

A partir de los datos, se construye el puente en HEC-RAS.

~1009.76

-~1059.76
Imagen 29. Vista en planta del puente en HEC RAS

Los perfiles aguas arriba y aguas abajo quedan de la siguiente manera:

Reach: |Rio Chico v River Sta.: |1032.88 ~ 41
Description [ J
Bounding XS's:  1039.38 | 1026.38 |Distance between: 13 (m)
Deck :
RoEa RS=1032.88 Upstream (Bridge)
194 Praw-e—g 4 4 o Legend
- 1931 Ground
= - —h—
E 1823 ineff
P [ =4 L ]
Bioplen % 1911 Bank Sta
2 1901
Bridge =
Modeling 1891
Approach
preos 188 : ~ :
Culver 0 10 20 30 40 0
Mukiple RS=1032 88 Downstream (Bridge)
Opening 194——m ? 1
Analysis i |
1921 . il
HTah i
Paam, | E 192
§
2 191
Hiab | B
Curves | & 190
Bridge L
Deaign 188 -
0 10 20 30 40 0
Station (m)

Imagen 30. Geometria del puente en HEC-RAS, aguas arriba (upstream) y aguas abajo (downstream)
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Como parametros del flujo, se trabaja con los siguientes caudales, todos estos en la seccién aguas
arriba.

i~ Steady Flow Data - Flujo -
File Options Help

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): [6 Reach Boundary Conditions ... | : |
River: [TYere R | Add Mutig... |
Reach: |Rjo Chico ;l River Sta‘:l 1584.76 :J Add A Flow Change Location |
Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS Sm3js _ |10m3/s  |20m3/s  |30m3/s  [40m3s _ |S0m3js
1|Rio Chico Rio Chico 1584.76 |5 10 20 30 40 50

Luego, como como condicidn de borde, se determina la pendiente media de fondo S=0.0004 m/m.

Steady Flow Boundary Conditions

(v Bet boundary for all profiles " Setboundary for one profile at a time
Available External Boundary Condtion Type
Known W.S. | Critical Depth I Normal Depth J Rating Curve | Delete I

Selected Boundary Condition Locations and Types
River Reach Profile Upstream Downstream
Rio Chico Rio Chico all Normal Depth S = 0.0004 Normal Depth S = 0.0004

5.3.2 Determinacion de coeficiente de Manning
Se aplica la siguiente ecuacién para determinar el coeficiente de Manning:

1/6
K.Ry

g'/2.n (112 ﬁ)

n=
ks

Donde A es el area hidraulica, B es el ancho superficial, P es el perimetro mojado, Rh es el radio
hidraulico. Luego, k es la constante de Karman (se adopta 0,41), y k, la altura de rugosidad de fondo:

k. = (2.Dgo)
71000

El parametro D90 designa el tamafio de particula correspondiente al percentil 90, es decir, el valor de
diametro que divide la poblacién de particulas de manera que el tamafio del 90% de las particulas sea
menor que dicho valor. Es decir, informa la parte mas gruesa dentro de la distribuciéon granulométrica.
Este parametro se obtiene a partir de la granulometria del lecho.

En base al relevamiento fotografico del lecho, es posible determinar la curva granulométrica
correspondiente midiendo los tamarios de los materiales.
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Imagen 31. Fotografia del lecho del cauce (Aporte: Gabriel Kaless)

Por otro lado, se trabaja con el software AutoCAD generando una cuadricula de 63 intersecciones en
un area de 100 cm x 75 cm.

75

9,38

Imagen 32. Cuadricula para determinar tamarios de particulas

Se exportan los datos de AutoCAD y se ordenan en Excel. Los diametros obtenidos en la cuadricula
son:

“Implementacién de HEC-RAS para la obtencion de caudales en una seccién caracteristica del Rio 23 /46
Chico a partir de datos de tirantes”




Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Facultad de Ingenieria. Sede Trelew
Ingenieria Civil Orientacion Hidrdulica. Prdctica Profesional Supervisada

89.9890
78.4960
77.4440
73.2390
69.6630
58.3870
56.6610
52.8970
51.4220
49.8290
48.9640

47.4050
45.0360
44.7120
44.5410
44.3050
43.3780
42.9870
42.4520
40.8390
37.9440
37.3760

Tamaiio de particulas (mm)

36.6170
36.2800
34.5290
34.4110
33.1840
31.9700
31.9150
31.2670
31.1460
30.9670
29.9010

29.4890
28.6790
28.4660
28.3510
28.1420
27.8760
27.8670
27.5210
27.3920
26.4650
25.6430

25.0250
24.6560
24.6190
24.1700
23.7920
23.1140
22.6870
22.1700
22.0360
21.9590
21.5560

21.3740
21.0560
20.6450
20.3770
20.3210
19.1480
16.0820
16.0090
13.4310
13.1000
10.1790

A partir de los datos procesados, se realiza un conteo de las particulas retenidas segun los didametros
mencionados a continuacion, para la confeccién de la siguiente tabla y su respectiva curva granulométrica.
Luego, se pueden obtener los tamafios retenidos acumulados, y, en base al total de la muestra, los
porcentajes retenidos y que pasan.

N° particulas retenidas

p:r?;::lf;o(r:?n) aCL‘Io‘TI:I;?:;)(de N"r;aerr::gzlsas Ret-Acum  %Retenido %Pasa
76.2 3 3 3 4.55% 95.45%
63.5 5 2 5 7.58% 92.42%
50.8 9 4 9 13.64% 86.36%
38.1 20 11 20 30.30% 69.70%
254 44 24 44 66.67% 33.33%
19.1 61 17 61 92.42% 7.58%
12.7 65 4 65 98.48% 1.52%
9.5 66 1 66 100.00% 0.00%
4.76 66 0 66 100.00% 0.00%
2 66 0 66 100.00% 0.00%
SUMA 66
La curva granulométrica resultante es:
Granulometria
Tamafho %Pasa
76.2 95.45%
63.5 92.42%
50.8 86.36%
38.1 69.70%
254 33.33%
19.1 7.58%
12.7 1.52%
9.5 0.00%
4.8 0.00%
2.0 0.00%
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Curva granulométrica

100.00% 91.579,93.98%0-39%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00% 0.00% 0.00% 0.00% >81
0.00%

% Pasa

2 476 95 127 191 254 38.1 50.8 63.5 76.2
Tamafio (mm)

Imagen 33 . curva granulométrica del lecho del cauce

De la curva granulométrica resultan los siguientes parametros:

PARAMETROS
D95 74.30 mm
D90 58.42 mm
D84 49.00 mm
D50 31.22 mm
D16 | 21.16 mm

El diametro D90 es 58.42 mm.
La altura de rugosidad de fondo es:

i = (2.Dgp) _ (2.58,42 mm)
ST 1000 1000

Por otro lado, el Sistema Nacional de Informacién Hidrica posee una estaciéon con un sensor de altura
debajo del puente. Ademas, en el lugar se ubican dos escalas (una que mide desde el nivel Om y otra que
mide desde el nivel 2 m.). Se desconoce si el nivel que mide el sensor coincide con el nivel medido por
las escalas, pero a fines del desarrollo del trabajo, se considera que la posicion 0 m de la escala coincide
con la posicion 0 m del sensor.

=0,117
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Imagen 34. Ubicacién de la estacion 2327 Ameghino. Sistema Nacional de Informacién Hidrica

Como dato aportado por mediciones con la estacion total, el valor cero de la escala se encuentra a

187.697 m.

Cabe aclarar que, segun observaciones in situ, se estima que el sensor del SNIH se encuentra en una
profundidad mayor que la seccion del puente que se esta trabajando (seccic')n 1032.88 BR Aguas arriba).

- 1T T

Imagen 35. Fotografia del puente desde aguas abajo.

La seccion a observar es la siguiente:

Se observan las escalas ubicadas en el lugar. (aporte: AVP)
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~1009.76

=1059.76

Imagen 36. Imagen en planta de la seccion del puente. 1zq: en Autodesk Civil 3D. Der: En HEC RAS

En base al HEC RAS, la cota de solera aguas arriba del puente es 188.50 m.

RS=1032.88 Upstream (Bridge)

1% & T ? - a| Legend
—
193 Ground
—~ —_—
E 192 Ineff
c *
ﬁ 191 - Bank Sta
& 190
189
round
138' b T T 1
0 10 (18.05, 188.50) g 40 50

Imagen 37. Seccién aguas arriba del puente. Cota de fondo:188.50 m

Tomando una seccién cuyo tirante corresponde a H=0,5 m (cota: 189.00 m) se obtienen los
parametros necesarios para determinar el coeficiente de Manning.

194 Pt 'l‘ i + Legend
T | ws Q para H=0.5m
bbb rhbdialy
1937 Ground
Ineff
*
1921 Bank Sta
E
=
= 1914
3
w
1901 /
1891 -
188 . v 3 . \
10 20 30 a0 50
Station (m)
Imagen 38. Perfil del puente aguas arriba, con un tirante correspondiente a 0.5 m
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Rio Chico : 1032.88 oﬁle: 0 -O.Sm
Element Inside BR US
E.G. Elev s;n) 189.01
W.S. Elev (m) 189.00'
Crit W.S. (m) 188.68
Max Chl Dpth (m) 0.50
Vel Total (m/s) 0.42
Flow Area (m2) 7.20
Froude # Chl 0.21
Spedf Force (m3) 1.83
Hydr Depth (m) 0.43

[[w.p- Total (m) 16.77
Conv. Total (m3/s) 128.0
Top Width (m) 16.62
Frctn Loss (m) 0.00
C &E Loss (m) 0.00
Shear Total (N/m2) 2.40

| Power Total (N/m s) 1.02

Imagen 39. datos de salida de la modelacién en la seccion
Area hidraulica. A = 7,20 m?
Perimetro mojado: P = 16.77 m
Radio hidraulico: R, = 5 = 0,429 m

Recordando la altura de rugosidad de fondo k; = 0,117 y la constante de Karman k = 0,41, se
obtiene:

. RV 0,41.(0,429 m)*/¢
= Ry 0azomy 0%
g'/2.n (11,2 22) 9813 .In (11,2 S577)

De acuerdo a los ejemplos presentados en el libro “Roughness Characteristics of Natural Channels”
de Harry H. Barnes Jr, y comparandolos con las imagenes obtenidas del lugar, se podria adoptar el
parametro de Manning estimado es n= 0.030, el cual se aproximaria al valor calculado.

Imagen 40. Izquierda: Imagen de la bibliografia con n=0.030. Derecha: Imagen del cauce en Rio Chico.

Finalmente, en la modelacion Hidraulica en HEC-RAS se adopta el parametro n=0.031.

“Implementacién de HEC-RAS para la obtencidn de caudales en una seccién caracteristica del Rio
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5.3.3 Analisis de sensibilidad del modelo
En el andlisis de sensibilidad del modelo se evalua la variacion del caudal para un mismo tirante y
distintos valores del coeficiente de Manning. De esta forma, se puede observar si el modelo se vera
afectado sensiblemente por este parametro.

Se realiza la curva Altura- Caudal (H-Q) adoptando distintos parametros de Manning, con los caudales
y la pendiente de fondo mencionados anteriormente.

Se analizara la seccién proxima al sensor de altura, tomandose la seccidn aguas arriba del puente.
teach: |Rio Chico | RiverSta.: |1032.88BR U = 31

Rio Chico
RS =1032.88 BR

194ﬂ. PR .“.: : T | .“. - | Legend

7| Ws 10 ma/s-0.025
~{|ws 10 mais-0.023
| Ws 10 mas-0.020
{| ws 10 m2/5-0.029
Ground
Ineff
L
Bank Sta

1931

1921

1917

Elevacion (m)

1901

1891

188
0 10 20 30 40 50

Imagen 41. Tirante correspondiente a 10 m3/seg para cada coeficiente de Manning

Adoptando distintos parametros de Manning, se obtienen las curvas Altura- caudal, y para cada una
de ellas se obtiene el caudal para el cual alcanza un tirante determinado, en este caso, H=0.5 m.

Rio Chico
RS = 1032.88 BR

Legend

W.S. Elev - 0.027
W.S. Elev - 0.028
W.S. Elev - 0.029

190.5

W.S. Elev - 0.030

150.01 W.S. Elev - 0.031
W.S. Elev - 0.032
E W.S. Elev - 0.033
3 W.S. Elev - 0.034
@ 189.51 W.S. Elev - 0.035
=
189.01
1885 g y v v g
0 10 20 30 40 50
Q Total (m3s)
Imagen 42. Curvas H-Q resultantes para los distintos coeficientes de Manning
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Los datos obtenidos en HEC-RAS (mostrados en Anexo), se resumen en la siguiente tabla:

Zw n

Caudal (m3/seg) 0.029 0.03 0.031 0.032 0.033 0.034
2 188.89 188.89 188.90 188.90 188.91 188.92
3 188.97 188.98 188.99 188.99 189.00 189.01
5 189.11 189.11 189.12 189.13 189.14 189.15
10 189.32 189.33 189.35 189.36 189.37 189.38
20 189.67 189.69 189.71 189.73 189.75 189.77
30 189.96 189.99 190.02 190.05 190.08 190.11
40 190.24 190.27 190.31 190.34 190.37 190.40
50 190.47 190.50 190.54 190.57 190.61 190.64

A partir de la cota de fondo se obtienen las curvas H-Q para cada n.

Cota fondo 188.5

Hw n

Caudal (m3/seg) 0.029 0.03 0.031 0.032 0.033 0.034
2 0.39 0.39 0.40 0.40 0.41 0.42
3 0.47 0.48 0.49 0.49 0.50 0.51
5 0.61 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65
10 0.82 0.83 0.85 0.86 0.87 0.88
20 1.17 1.19 1.21 1.23 1.25 1.27
30 1.46 1.49 1.52 1.55 1.58 1.61
40 1.74 1.77 1.81 1.84 1.87 1.90
50 1.97 2.00 2.04 2.07 2.11 2.14

SALIDA de lecturas a H=0.5 m (189.0 m)

n Tirante Zw (m) Q Variacion
(m) (m3/seg)
0.028 0.5 189 3.49 10.79%
0.029 0.5 189 3.36 6.67%
0.030 0.5 189 3.26 3.49%
0.031 0.5 189 3.15
0.032 0.5 189 3.06 2.86%
0.033 0.5 189 2.97 5.71%
0.034 0.5 189 2.90 7.94%
Sensibilidad n
3.490 3.7
3.360 35
3.260
3.150 33 5
2.d70 3.060 3
2.900 < 31 E
29 O
2.7
25
0.035 0.033 0.031 0.029 0.027 0.025
n
Imagen 43. Curva de sensibilidad del modelo
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Se observa que los valores de caudal no varian considerablemente con la variacion del coeficiente de
Manning, por lo que el modelo de HEC RAS no se vera afectado sensiblemente por este parametro.

5.3.4 Determinacion de caudales maximos anuales
A partir de los datos historicos aportados por la estacion perteneciente al Sistema Nacional de
Informacion Hidrica, se consideran los niveles maximos de cada afio para determinar los caudales
maximos correspondientes. Hasta el momento, el SNHN aporta datos de altura diaria desde el 27 de mayo
de 2020 hasta el 19 de noviembre de 2023, los cuales se muestran en el anexo.

Se reitera el dato de cota de referencia del nivel 0 de la escala:
Cotay escqia = 187.697 m

A continuacioén, se resumen las cotas maximas alcanzadas en cada mes.

Cota Referencia Escala [m] 187.697
Cota seccion del puente 188.5 (HEC RAS, fondo del cauce aguas
1032.88 [m] " | arriba del puente)
Aino
Mes 2020 2021 2022 2023
Enero 187.62 189.68 189.32
Febrero 187.32 188.21 188.15
Marzo 187.32 188.01 187.94
Abril 187.32 189.73 187.78
Mayo 187.85 187.32 188.42 187.69
Junio 188.27 187.32 188.20 187.65
Julio 189.69 187.32 190.32 188.33
Agosto 188.47 189.61 188.45 189.79
Septiembre 188.25 188.68 190.68 189.30
Octubre 188.15 188.21 188.33 188.24
Noviembre 188.11 188.03 189.89 188.07
Diciembre 188.11 187.76 188.20 187.70
Cota maxima [m] 189.69 189.61 190.68 189.79
Nivel maximo respecto a la 1.99 191 298 209
escala [m]
Tirante maximo en seccion del 1.19 111 218 1.29
puente [m]
Mes Julio Agosto Septiembre  Agosto

En la curva altura-caudal se miden los caudales correspondientes a los niveles maximos en el afio,
en la seccion del puente aguas arriba.

Cota fondo (seccion
. 188.5

puente aguas arriba)

Ano Cota (m) Tirante (m) | Caudal (m3/s)
2020 (Julio) 189.69 1.19 19.32
2021 (Agosto) 189.61 1.11 17.02
2022 (Septiembre) 190.68 2.18 56.80
2023 (Agosto) 189.79 1.29 22.46

Estos valores son una estimacion inicial del caudal a ingresar en la seccién del puente aguas arriba,
que se corresponda con la cota de acuerdo a la altura maxima leida en la seccion.
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Imagen 44

Ano 2020: Lectura: 1.19 m. Cota: 189.69 m. Q,yz¢ = 19.32%

teach: [Rio Chico ~| River sta.: [1032.888R U -] 3| 8

Rio Chico
RS = 1032.88 BR
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Imagen 45

Ano 2021: Lectura: 1.11 m. Cota: 189.61 m. Q,p,1 = 17.02%

Reach: |Rio Chico | Riversta.: [1032.388RU ~ 3t

Rig Chico
RS = 1032.88 BR

IQ:|I~,.J"’—1 4 & Legend
1921 WS 02021
P— —
Ground
£ 19 ineft
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!3
2
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Imagen 46
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Ano 2022: Lectura: 2.18 m. Cota: 190.68 m. Q,,, = 56.80%

River: IRio Chico LI | ‘l [ +n| _Reload Dats
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3
Ano 2023: Lectura: 1.29 m. Cota: 189.79 m. Q,,3 = 22.46;:—g.
teach: [Rio Chico “v| Riversta.: [1032.888R U ~| 31
Rio Chico
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Imagen 48

En resumen, los caudales maximos por afo definidos son:

Ano Caudal
maximo(m3/s)
2020 19.32
2021 17.02
2022 56.80
2023 22.46
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fii{ profile Output Table - Puente -

File Options Std.Tables UserTables Locations Help

HEC-RAS Plan: RioChico River: Rio Chico Reach: Rio Chico

Reach |River Sta |Profile  |BR Open Area| Q Bridge |W.S. Elev|BR Open Vel
(m2) (m3fs) | (m)

Rio Chico |1032.88 | Q2020 55.50  19.32 189.69

Rio Chico | 1032.88 | Q2021 55.50|  17.02] 189.61]

Rio Chico | 1032.88 |Q2022 55.50|  56.80  190.68

Rio Chico | 1032.88 |Q2023 5550  22.46| 189791 1.05

Imagen 49 Salida del modelo en HEC RAS.

A continuacion, se muestran los niveles maximos obtenidos para cada ano:

Reach: [Rio Chico v] River Sta.: [1032.888R U ~ 31
Rio Chico
1941 4 + Legend
] WS Q2022
1931 WS Q2023
] WS Q2020
192- WS Q2021
- Ground
E
£ ; Ineff
5 1911 .
o g Bank Sta
3 ;
s )
190 /
1897
188 :
0 10 20 30 40 S0
x (m)
Imagen 50

En la siguiente pagina se observan los perfiles longitudinales correspondientes a los caudales
maximos obtenidos para cada afio. El programa muestra el perfil longitudinal de aguas abajo (progresiva 0) a
aguas arriba (progresiva 1584.76).
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Imagen 51. Perfiles longitudinales del cauce para los caudales leidos anteriormente (de aguas abajo a aguas arriba)
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A continuacion, se observa un modelo 3D de la simulacién para el caudal maximo en 2022:

Upstream RS: [1584.76 vlﬂﬂﬂ._j;l o 31 o ReloadDats
Downstream RS: |1032,8-88R -| Rotation Angle 30 ]

Azimuth Angle 21 -

Legend |
| —
WS Q2022

Ground

Bank Sta

B

Ineff

Imagen 52. Cauce desde el inicio aguas arriba (abajo a la derecha) hacia el ingreso al puente (arriba a la izquierda)

spsvesmRs: (w0283 ~| 4/t ] @ | B E— R T
downstreamRs: [0 v Rotation Angle 5

Azmuth Angle 18 j

Legend

—
WS Q2022
Ground
—_—

Ineff

Bank Sta

Imagen 53. Cauce desde el puente (abajo a la derecha) hacia el fin del recorrido (Arriba a la izquierda)
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5.4 ANALISIS DE LOS CAUDALES OBTENIDOS FRENTE A DATOS DE PRECIPITACION

Para el analisis de los caudales obtenidos de la modelacién con HEC-RAS, en base a las alturas maximas
medidas por el sensor del Sistema Nacional de Informacion Hidrica, se realiza contrastando con datos de

precipitaciones en la cuenca.
Para tal fin, se recurre a obtener datos de precipitacion proporcionados por “The Power Data Access
Viewer“de la NASA.

Se considera so6lo una superficie parcial de la cuenca, ubicando como punto de concentracion la estacion
del SNHN, donde se estimaron los caudales anteriormente.

Imagen 54. Superficie parcial de la cuenca. Ubicacion del puente y de la estacion 1. Superficie estimada: 7986 km?:
Longitud del cauce hasta el puente: 223,62 km (superficie y cauce delimitados por Global Mapper, Fuente: elaboracion
propia)

En un primer planteo se indagan datos de precipitacion en un punto medio dentro de esta superficie,
aguas arriba del sensor, al cual se denominara “Estacion 1”7, cuyas coordenadas son:

Estacion 1 (45° 9'4.37"S, 67°29'49.40"0)

POWER | Data Access Viewer

1. Choose a User Community

Renewabile Energy ~
HUBLT

2 Choose a Temporal Average

Dally -

3. Enter Lot/Lon or Add a Point to Map

(-3t 259 decmal

AR 45151213 | o

4 7 (+189 o +180 decenal
Clear 67 497056 “:_v: 50 d Q

4. Select Time Extent

Start Date | D102M1981 | jumpoivevr) Comodoty
r!’.l'.':d)rl.l

End Date 127311981 (M DO Y]

|
" 5. Select Qutput File Format
osv v

6. Select Parameters  (Lmit 20 paamaters) B
The Clmatlogy mmpsenl pariod has the mest perameters,
i s 0 lakda anccaiecy St

e

Imagen 55. Interfaz de” The Power Data Access Viewer” de la NASA, con las coordenadas de donde se extraen los
datos de precipitacion.
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En la siguiente tabla se resumen, los tirantes y caudales maximos que resultan de la modelacién en HEC-
RAS, al que se anexan los datos de precipitacion maxima obtenidos por “The Power Data Access Viewer*

Cota lectura Precipitacion (mm/dia)

~ - 3
Ano Mes (m) Tirante (m) Caudal(m®/s) Estacion 1
2020 Julio 189.69 1.19 19.32 13.82
2021 Agosto 189.61 1.1 17.02 18.18
2022 Septiembre 190.68 218 56.8 68.69
2023 Agosto 189.79 1.29 22.46 13.99

Cota fondo (Seccion puente aguas arriba): 188.5 m

Se analiza cémo se relacionan los caudales y las precipitaciones, obteniendo una recta de tendencia.

Q-P y = 1.4039x - 11.902
R? = 0.9661

80

70
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20 (o)

10 ©

Precipitacién (mm/dia)

0 10 20 30 40 50 60
Caudal (m?3seg)

El coeficiente de correlacion lineal de Pearson R, que resulta de la raiz cuadrada del coeficiente de
determinacion, es: R = 0.9991. Valor que indica que las variables contrastadas, Caudal y Precipitacion, se
vinculan directamente, permitiendo considerar aceptables los caudales encontrados por la modelacion en
HEC-RAS.

Luego analizando las variables Caudal y tirante, se obtuvo la recta de tendencia siguiente:

Q-H y = 0.0265x + 0.6729
Rz =0.9991
2.50
2.00
E 450
2
c
© 1.00
£
0.50
0.00
0 10 20 30 40 50 60

Caudal (m3%/seg)

El coeficiente de correlacion lineal de Pearson es: R = 0.9995. Lo que permite deducir que los caudales
obtenidos por la modelacién hidraulica en HEC-RAS estan vinculados con los tirantes obtenidos de los datos
de alturas del Sistema Nacional de Informacion Hidrica.

En un segundo planteo, se analizan los datos de precipitacion obtenidos por “The Power Data Access Viewer
“en un punto al inicio del recorrido del cauce en la traza definida en el trabajo, bajo la denominacion “Estacion
2”, cuyas coordenadas son:
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Estacion 2 (44°28'48.17"S, 66°54’33.37"0)

Imagen 56. Coordenadas de inicio de la traza del cauce (Estacion 2)

En la siguiente tabla se resumen los valores, incluidos los de la Estacién 2 de coordenadas definidas.

Cota lectura Precipitacion (mm/dia)

Ao Mes Tirante (m)  Caudal(m?s)

(m) Estacion 2
2020 Julio 189.69 1.19 19.32 11.02
2021 Agosto 189.61 1.11 17.02 18.22
2022 Septiembre 190.68 2.18 56.8 46.5
2023 Agosto 189.79 1.29 22.46 12.89

Cota fondo (Seccion puente aguas arriba): 188.5 m

De este nuevo analisis, de la relacién entre los caudales y las precipitaciones, se obtiene una recta tendencia.
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La nueva recta obtenida tiene que el coeficiente de determinacion es R* = 0.9246 y el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson es: R = 0.9616

Comparando este resultado con el de Estacion 1, se observa que la relacion Q-P, es compatible entre ellas.
Confirmando nuevamente que se aceptan los caudales obtenidos por modelacion, al estar vinculados con
los datos de precipitacion y alturas del Sistema Nacional de Informacion Hidrica.
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6 CONSIDERACIONES FINALES

» Respecto al drone usado: Si bien, el drone es un dispositivo Uutil para tomar imagenes en tiempo
real para su posterior procesamiento y obtencién de un Modelo Digital de Elevaciones del terreno,
es fundamental aplicar, ademas, otro método para tener un levantamiento topografico que
represente el MDT acertadamente al terreno. Esto es levantamiento de puntos de control con
una estacion total permite verificar las alturas que resultan en el Modelo resultante de la toma de
imagenes. De existir discrepancias, se pueden deber a errores del dispositivo al tomar alturas
(especialmente en zonas donde hay agua). Ademas, el uso del software debe ser riguroso.

» Obtener la geometria del cauce requiere una observacion de las curvas de nivel que se van a
utilizar para armar la superficie definitiva, ya que la presencia de vegetacion, cuerpos de agua o
construcciones en el lugar generan curvas que no son representativas del terreno en si.

» El coeficiente de Manning, necesario para realizar la modelaciéon hidraulica. En este caso se
obtuvo, mediante las fotografias del lecho, para luego de la curva granulométrica determinar el
parametro D90, involucrado en el parametro n.

» Segun el analisis de regresion, se observa la vinculacion directa entre los caudales obtenidos en
la modelacién por HEC-RAS vy las lecturas maximas brindadas por el SNHN. Esto resulté del
analisis de las variables caudal y precipitacion las que resultaron que se vinculan directamente,
dando como aceptables los caudales encontrados en la modelacion.

De acuerdo a lo desarrollado, se concluye que los objetivos planteados, complementarios y principal se
lograron. Esto es, la obtencién del Modelo Digital de Elevaciones del terreno por procesamiento de imagenes
obtenidas por el drone, como la modelacion hidraulica, con el programa HEC-RAS, el que ha sido una
herramienta adecuada para estimar los caudales a partir de las alturas medidas.

7 VALORACIONES DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS

En el mes de marzo del corriente afo se me brindo la oportunidad de participar en el curso “Operacion,
Mantenimiento y procesamiento de imagenes con Vant Dji Mavic air 2” en el Instituto Provincial del Agua, el
cual ha sido el puntapié para el desarrollo del presente trabajo. El curso ha sido dictado por el Lic. en
Geografia Santiago Behr en marzo de 2023. El profesional ha estado a disposicion una vez terminada la
capacitacion, y ha respondido a consultas que me permitieron aplicar los conocimientos adquiridos en el
curso en el procesamiento de las imagenes.

Por otro lado, se han aplicado contenidos relacionados a las asignaturas de la carrera: Topografia,
Proyecto Il, Hidraulica Il, Construcciones Hidraulicas Especiales e Hidrologia.

El acompafiamiento de mis tutores ha sido fundamental en la resolucion de cada desafio presentado.

La elaboracion de este informe también ha sido posible gracias al aporte de material y conocimiento del
Dr. Ing Gabriel Kaless, el Departamento de Aguas e Hidrogeologia del IPA, el Ing. Franco Belcaro y la Ing.
Ada Rios Nufez.

Considero que mi experiencia en la Practica Profesional Supervisada ha sido satisfactoria.
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8. ANEXO
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8.1 SALIDA DE HEC-RAS. ELEVACION DE SUPERFICIE DEL AGUA PARA CADA

COEFICIENTE DE MANNING EN LA SECCION DEL PUENTE
En la tabla se resumen los datos obtenidos en las siguientes curvas:

Rio Chico
RS =1032.88 BR

Legend

| wis. Elev-0.027
WS, Elev - 0.028
W.5. Elev - 0.029
W.S. Elev - 0.030
W.S. Elev - 0.031
W.S. Elev - 0,032

180.5

190.0

W.S. Elev - 0.033
W.S. Elev-0.024

1885 W.S. Elev - 0.025

WS.Elev (m)

189.0

188.5 g y J
o o 20 30 40 50

Q Total (m3/s)

fiilid Profile Output Table - HQ - m] X

File Options Std. Tables User Tables Locations Help
HEC-RAS River: Rio Chico Reach: Rio Chico Reload Data

Reach |RiverSta  |Profle |Plan w.S.Blev| [Reach [Riversta  [Profle  [Plan W.S. Elev| |Reach |RiverSta  |Profle  |Plan W-i- f’ev
(m) (m) A

Rio Chico | 1032.88BR U|5m3/s _ |0.027 189.08| |Rio Chico | 1032.88BR U|30m3/s |0.027 189,90| |Rio.Chico [1032. B8 BRI 2mfE 10,027 188.88
Rio Chico | 1032.88 BR U|5m3/s  [0.028 189.09| |Rio Chico | 1032.88BR U|30 m3/s |0.028 189.93 :z ;g:i::ﬂ ::‘: E-gg i::::
Rio Chico | 1032.88BR U|5m3/s |0.029 189.11| |Rio Chico |1032.88BR U|30 m3/s |0.029 189.96| [ s T3 s oDl 2eids D030 b
Rio Chico | 1032.88BR U|5m3/s [0.030 189.11| |Rio Chico | 1032.88BR U|30 m3/s |0.030 189.99/ |00 Chico | 1032.888R U] 2mjs 0,031 A
Rio Chico | 1032.88BR U|5m3/s [0.031 189.12| |Rio Chico [1032.88 BR U| 30 m3/s_]0.031 190.02| oo Chico [1032.88BR U 2mfs 0032 56,50
Rio Chico | 1032.88 BRU|Sm3/s  [0.032 189.13| |Rio Chico | 1032.88 BR U] 30 m3/s |0.032 190.05| [Ri0 Chico [1032.888R U|2mfs_]0.033 —
Rio Chico | 1032.88BR U|5m3/s [0.033 189,14| |Rio Chico |1032.88BR U|30 m3/s |0.033 190.08| [Rio Chico | 1032.88BR U|2m)s _ [0.034 188,92
Rio Chico | 1032.88BR U|5m3/s [0.034 189,15| |Rio Chico |1032.88BRU|30 m3/s |0.034 190.11| [Rio Chico | 1032.888R U|2m/s __ |0.035 188.92
Rio Chico | 1032.88BR U|5m3/s  [0.035 189.15| |Rio Chico |1032.88BR U|30 m3/s |0.035 190.14{ [Ric Chico | 1032.888R U|3mjs _ |0.027 188.96
Rio Chico | 1032.88 BR U| 10 m3/s |0.027 189.29| |Rio Chico | 1032.88 BR U|40 m3/s |0.027 180.17| |Rio Chico | 1032.88 BR U|3m/s 0.028 188.97
Rio Chico | 1032.88B6R U/ 10m3/s [0.028 189,31| |Rio Chico |1032.88BRU|40m3/s |0.028 190.20| |Rio Chico | 1032.88BR U|3m/s  |0.029 188.97
Rio Chico | 1032.88BR U| 10m3/s [0.029 189,32| |Rio Chico |1032.88BR U|40 m3/s |0.029 190,24/ |Rio Chico | 1032.88BRU|3m/s  |0.030 188,98
Rio Chico | 1032.88BR U] 10m3/s [0.030 189.33| |Rio Chico |1032.88 BRU|40 m3/s |0.030 190.27| |Rio Chico |1032.88BRU|3m/fs _ [0.031 188.99
Rio Chico | 1032.88 B8R U| 10m3/s [0.031 189,35/ |Rio Chico | 1032.88BR U|40 m3/s |0.031 190,31/ |Rio Chico | 1032.88BRU|3m/s  [0.032 188,99
Rio Chico | 1032.88 BR U|10m3/s [0.032 189,36| |Rio Chico |1032.88BR U|40 m3/s |0.032 190,34/ |Rio Chico |1032.88BR U|3m/s 0.033 189.00
Rio Chico | 1032.88BR U| 10m3/s |0.033 189.37| |Rio Chico | 1032.88 BR U|40 m3/s |0.033 190,37/ |RioChico | 1032.88BRU|3m/s  [0.034 189.01
Rio Chico | 1032.88 BR U] 10m3/s |0.034 189,33 |Rio Chico | 1032.88BR U[40 m3/s |0.034 190,40| R0 Chico {1032.88BRU|3m/s  0.035 189.01
Rio Chico | 1032.88BR U| 10m3/s [0.035 189,40| |Rio Chico |1032.88BR U|40 m3/s |0.035 190,43
Rio Chico | 1032.88 BR U|20 m3/s |0.027 189.62| |Rio Chico | 1032.88 BR U|50 m3/s |0.027 190.40
Rio Chico | 1032.88BR U|20m3/s [0.028 189.65| |Rio Chico | 1032.88 BR U|50 m3/s |0.028 190.43
Rio Chico | 1032.88 BR U|20m3/s [0.029 189.67| |Rio Chico | 1032.88 BR U|50 m3/s [0.029 190.47
Rio Chico | 1032.88 B8R U|20m3/s [0.030 189.69| |Rio Chico |1032.88BR U|50 m3/s |0.030 190.50
Rio Chico | 1032.88 BR U|20m3/s |0.031 189,71| |Rio Chico | 1032.88 BR U|50 m3/s |0.031 190,54
Rio Chico | 1032.88 BR U|20m3/s |0.032 189.73| |Rio Chico | 1032.88BR U|50 m3/s |0.032 190.57
Rio Chico | 1032.88 BR U|20m3/s |0.033 189.75| |Rio Chico | 1032.88 BR U|50 m3/s |0.033 190.61
Rio Chico | 1032.88 BR U|20m3/s |0.034 189.77| |Rio Chico | 1032.88 BR U|50 m3/s |0.034 190.64
Rio Chico | 1032.88 BR U| 20 m3/s |0.035 189.79| | Rio Chico | 1032.88 BR U|50 m3/s |0.035 190.67
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8.2 DATOS DE ALTURA REGISTRADOS POR EL SNIH

El Sistema Nacional de Informacion Hidrica registra datos en varios horarios dentro de un mismo dia, de
la siguiente manera:

Ultimos Registros - Estacién 2327 -
Chico - Ameghino

Fecha y Hora Altura [m]
27/05/2020 12:00 0.15
27/05/2020 16:00 0.15
27/05/2020 20:00 0.15
28/05/2020 00:00 0.15
28/05/2020 04:00 0.15
28/05/2020 08:00 0.15
28/05/2020 12:00 0.15
01/06/2020 16:00 0.14
01/06/2020 20:00 0.14
02/06/2020 00:00 0.14

Los datos disponibles para cada afio se encuentran entre las siguientes fechas:

e Ao 2020: 27/05 al 02/12
e Ano 2021:01/01 al 02/12
e Afo 2022: 01/01 al 02/12
e Ao 2023: 01/01 al 19/11

En total se obtuvieron 6959 datos, los cuales se procesaron teniendo en cuenta la cota de referencia de
la escala para obtener las cotas maximas y la cota de fondo de la seccidn de estudio para obtener los niveles
maximos en la modelacion.

Debido a la gran cantidad de datos, se resumen los niveles maximos mensuales obtenidos en cada afo.

Ano

Mes 2020 2021 2022 2023
Enero -0.08 1.98 1.62
Febrero -0.38 0.51 0.45
Marzo -0.38 0.31 0.24
Abril -0.38 2.03 0.08
Mayo 0.15 -0.38 0.72 -0.01
Junio 0.57 -0.38 0.50 -0.05
Julio 1.99 -0.38 2.62 0.63
Agosto 0.77 1.91 0.75 2.09
Septiembre 0.55 0.98 2.98 1.60
Octubre 0.45 0.51 0.63 0.54
Noviembre 0.41 0.33 219 0.37

Diciembre 0.41 0.06 0.50

Cota Referencia de Escala en el lugar:  187.697
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8.3 DATOS DE PRECIPITACION
Fuente: “The Power Data Access Viewer”

Para cada afo, los datos descargados se visualizaban de la siguiente forma:

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Daily Data

Dates (month/day/year): 01/01/2023 through 11/19/2023

Location: Latitude -45.1512 Longitude -67.4971

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 387.67 meters
Parameter(s):

PRECTOTCORR MERRA-2 Precipitation Corrected (mm/day)

YEAR MO DY PRECTOTCORR
2023 1 1 0
2023 1 2 0.1
2023 1 3 0
2023 1 4 0
2023 1 5 0
2023 1 6 0
2023 1 7 0

En total, se obtuvieron 1420 datos de precipitacién para cada estacién. Debido a la gran cantidad de datos,
se resumen los valores maximos mensuales que obtenidos en cada afio.

Estacion 1 (45° 9'4.37"S, 67°29'49.40"0)

Max. de

Precipitacion Mes

(mm/dia)

Ano ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

2020 0.21 1149  3.02 524 16.15 1271 13.82 2948 478 157 239 7.99

2021 5.38 402 11.06 7.77 3056 5.95 090 18.18 3345 499 250 4.70

2022 1217 1231 3.66 23.80 254 418 1572 6.86 68.69 291 418 0.30

2023 22.73 0.53 4.09 2.95 2.91 7.87 759 1399 6.02 0.88 3.88
Estacion 2 (44°28°48.17"S, 66°54°33.37"0)

Max. de

Precipitacion Mes

(mm/dia)

Aio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

2020 1.27 7.99 1.9 32.71* 96.13* 455* 11.02 2888 519 096 237 4.13

2021 7.94 3.2 7.42 1012 29.62 5.74 1.8 18.22 3436 3.22 4325 7.74

2022 16.57 10.06 9.08 16.52  3.47 3.18 15.11 4.53 46.5 3.39 6.37 4.22

2023 18.72 0.60 3.32 3.10 2.48 5.46 3.65 1289 594 0.77 6.80

“Se considera que los datos no representan la situacion real por las diferencias con la Estacién 1, por lo que no se toman en cuenta.
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