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1- INTRODUCCION

En el presente Informe se describen las actividades practicas realizadas por
quien suscribe, Sandra Gabriela Berti, como alumna de la carrera de Ingenieria
Civil, en la Empresa Anddes, consultora especializada en brindar servicios de
Ingenieria civil, hidrologia e hidraulica, ambiental, entre otros, cuyo tutor es el
Ing Marcos Diaz Corvalan, gerente de dicha empresa. El periodo en el cual se
realizo transcurrio desde el 30/05 hasta el 30/09 del afio 2022.

En la elaboracion del presente trabajo se detallan las tareas desarrolladas en
una oficina técnica, centrados principalmente en elaboracién de documentacién
técnica (topograficos, minutas de reuniones, planillas de célculos, tablas,
exploracion y manejo de Software especifico, etc) y en particular se presenta el
Proyecto de Mina Pirquitas, donde se visualiza de manera general lo
presentado ante el cliente, SSR Minning Inc., como Ingenieria conceptual en
un Informe para el disefio de Aforadores en una localidad de Jujuy, para en una
etapa posterior elaborar la Ingenieria de detalle y su ejecucion.

El interés del Informe radica en dar a conocer mis experiencias en la empresa,
permitiendo desarrollar nuevas habilidades, en especial a lo que al manejo de
software se refiere, y aplicar los conocimientos académicos adquiridos; como
también la insercion en el &mbito social al integrarme a un equipo de trabajo en
el cual se deben cumplir lineamientos generales establecidos en los
reglamentos  internos acerca de la convivencia, desempefios,
comportamientos, etc, todo lo relacionado con los valores éticos y morales
pretendidos en sus colaboradores.

Ademas se presenta a continuacion, identificando a la empresa, una
descripcion de su organizacion y los objetivos de esta practica en ella, en la
que puedo destacar que ha sido un proceso de arduo trabajo pero muy
enriqguecedor, de aprendizajes y adaptacion positivos, aportando una vision
real con la insercion en el mundo laboral.




2 - DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y ORGANIGRAMA

La empresa es una consultora, fundada en el afio 2009, y especializada en
brindar servicios de Ingenieria geotécnica, civil, hidrologia e hidraulica,
hidrogeologia, electromecanica, mineria, entre otros servicios. Dispone de un
laboratorio geotécnico ofreciendo controles de calidad en Ingenieria de
procesos, servicios de remediacion y consultoria ambiental. Se posiciona en la
regibn como empresa lider ya que se enmarca dentro de las normativas
internacionales, estableciendo sus oficinas en diversas provincias y
vinculdndose con paises en Latinoamérica como Perq, Chile y Brasil.
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3 - OBJETIVOS GENERALES DE LA PRACTICA:

e Realizar actividades en Oficina/Gabinete de la Empresa que brinda
un servicio profesional, en este caso, consultora de Ingenieria
Hidraulica, en la cual se identifican, proponen, analizan y resuelven
diversas situaciones presentadas con los recursos disponibles
brindando una solucion Optima por parte de un equipo
interdisciplinario de trabajo.

3.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Participar, colaborar e integrar activamente un equipo de trabajo realizando
tareas propias de ingenieria, especificamente en el area de Hidraulica.

e Exploraciéon y uso de Herramientas digitales (software) en lo referente a
modelacién de Cuencas, analizando sus parametros Yy la determinacion del
flujos en los cauces para estudios hidrolégicos, de riesgo hidrico en zonas de
posibles inundaciones, determinando caudales y en consecuencia dimensionar
secciones, etc; de modo que este tipo de afectacibn o eventos puedan
mitigarse mediante obras disefiadas y calculadas, dando alternativas en las
soluciones ante los probables escenarios que puedan presentarse en el futuro.

e Elaboracion de Informes conforme a la documentacion, organizada de
acuerdo a pautas y formatos establecidos, segun lo solicitado por el cliente y/o
autoridad que lo requiera conforme a la normativa vigente.

o Elaboracién de una Minuta, acta de la reunion con el cliente donde queda
registrados la informacion faltante para desarrollar el trabajo, segun la
necesidad para el avance de la actividad conforme a los plazos estipulados.

4 - DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD PRACTICA :

4.1 - Breve resefia de la actividad realizada en Gabinete

La actividad de préactica se realiz6 de manera continuada en Gabinete u oficina,
ya que el horario establecido en la empresa es de 9: 00 hs a 18:00 hs los dias
lunes, miércoles y viernes, segun lo definido en el Compromiso Voluntario
acordado con la Universidad.

o En un comienzo se participd en la redaccion de Informes, puntualmente en
un Informe topografico a modo de ambientacion en las tareas de Gabinete, en
colaboracion con Anddes Neuquén, completando la redaccion del mismo, con
insercion de imagenes y organizacion de la informacion ya que requiere que se
encuadre considerando un formato de tablas, tipo y tamafio de letra; planillas
que deben tener un estilo tipificado también, y en cuanto al contenido se
describen las actividades con los procedimientos estandarizados incluyendo al
instrumental utilizado en las practicas de campo, relevamiento con fotografias
aerofotogramétricas, probetas utilizadas y su ubicacion en el mapa, etc. Toda
esta informacion fue proporcionada por Anddes Neuquén, la cual de acuerdo a




lineamientos y procedimientos de la Empresa se da respuesta a lo solicitado
por el cliente.

o Posteriormente se inicia la exploracion, navegacion, en cuanto al
aprendizaje y uso de Software especificos del area de Hidraulica, aplicado a la
modelaciéon de Cuencas hidrograficas, para el disefio de caudales en un
estudio de riesgo hidrico, calculo de aforadores, entre otros, como por ejemplo
el de Modelacion de Cuencas Hec- Hms, en el cual, se analizan las cuencas
del &rea bajo estudio, determinando sus cauces principales, analizando areas,
longitudes y cotas, para luego explorar otros Software como el Hec- Ras, en
los previamente analizando los Dem, es decir los modelos digitales de
elevacion y su Georreferenciacion e introducir los parametros necesarios
continuar con los programas mencionados anteriormente de modelacion
hidraulica; cabe destacar también que se utilizé el Alos palsar y el Google
Earth, para luego continuar con el Globbal Mapper, que permite delimitar las
cuencas , como también el trazado de sus cauces con la informacion de los
mismos y de esta manera introducir los datos o parametros necesarios para
trabajar en las planillas de calculo (Excel) y establecer la Tormenta de
proyecto, con sus célculos respectivos considerando los coeficientes y factores
segun el suelo, infiltracion, tiempo de concentracion, etc., estimando y
calculando las precipitaciones, sus yetogramas o Hietogramas y poder luego
generar los hidrogramas en los puntos requeridos, es decir en las secciones de
control donde se construira la obra requerida por el cliente con la estimacién
del caudal segun célculos efectuados conformando todo lo referente a la
Ingenieria conceptual, en cuyo caso y con la aprobacion por parte del cliente,
en primera instancia de un memorandum técnico para luego realizar la
Ingenieria conceptual segun la contratacion, anexando cémputos Yy
presupuestos (interviniendo el area de Civil, en esta etapa) de modo que por el
trabajo realizado segun las alternativas en las soluciones posibles y viables se
proseguira en una etapa posterior a la Ingenieria de detalle, si el cliente
solicitara este futuro servicio.

o Luego, con la utilizacion del Hec Ras, en diversos escenarios se establecen,
a modo de ejemplo, posibles areas de inundacion con tiempos de retorno
segun corresponda dando respuesta a esta afectacién con obras de defensa
aluvional, en este caso, como por ejemplo disefidndose una obra de alcantarilla
o un aforador para la medicion de caudales y la conduccién del agua para
evitar dicha situacion. Lo cual debieron introducirse datos de precipitaciones
para el area en estudio, obteniendo los datos de las curvas IDF, considerando
diversos periodos de retorno y mediante planillas de Excel se determinan los
parametros para la obtencion de datos necesarios para el célculo de los
eventos desfavorables que pudieran ocurrir en un futuro incierto pero estimado
en la seccion de control, en este caso se adjunta en anexos la utilizada para
Mendoza segun el INA CRA, pero para el caso puntual del trabajo en el caso
de Pirquitas no se disponen de estas curvas con lo cual debio utilizarse el
Método de Bloques alternos para determinar el hietograma, ademas de
recopilar informacion precedente como punto de partida, o que se detalla en
otro apartado con un andlisis especifico.




o También se exploraron programas como el "Winflume~, para el calculo de
aforadores, analizando todas las caracteristicas de los mismos considerando
escaldon de fondo o0 no, distintas pendientes, y sus resaltos correspondientes
por ejemplo, y a su vez con el software "Rapiditas”

donde también se debe disipar la energia proveniente de un canal y sus
posibles soluciones variando los parametros principales.

o Participacion en reuniones internas de la empresa, en la cual se aborda un
contenido, y con la participacion de conferencistas, en este caso de Anddes
Perd, se analiza una metodologia de trabajo en base a un caso real, como por
ejemplo la forma de hacer Calicatas y el movimiento de suelos en
consecuencia, depdsito del material extraido, herramientas utilizadas,
afectacion del ambiente, etc

o Exploracion y utilizacion de la Base de datos SharePoint de la empresa
donde se almacena toda la informacion disponible registrando todo lo referente
a la propuesta como al Servicio a brindar por parte de la empresa y la
evaluacion de distintas alternativas en su oferta, interviniendo segun el Servicio
a contratar las areas indicadas en el organigrama de la Empresa respetando
todos los pasos y la etapas con los tiempos planificados y pactados segun la
magnitud del trabajo a contratar.

Se presenta a continuacion una descripcion de la actividad realizada del
Proyecto Pirquitas, de acuerdo al modelo de Informe que presenta la Empresa:

4.2- Ejemplo de Minuta
(Registro de reunion celebrada entre las partes intervinientes del proyecto)

Fecha de Fecha

inicio limite Slizaved e

Descripcién Accién por

Generales

Aclaracién Importante: se realiza una cormeccién en cuanto al PM14,
1 debe decir PM4

Informacién a proporcionar:

Cliente
Neuquén
(Apellido
Nombre)

03/08 05/08

Iméagenes de vuelo aercfotogramétrico  de las zonas donde

1.1 | emplazara los aforadores.

12 Anddes solicita datos de precipitacion diarios.

1.3 Anddes solicita [ayout de instalaciones actuales.

14 | Anddes solicita estudios hidrolagi

Segun |a informacion preliminar se establecieron posibles altemativas
sobre el tipo de aforadores a construir. Anddes

05/08

Opcidn 1 para PM1: Aforadortipo canaleta Parshall. de geometria

21| definida

Opcidn 2 para PM2: Aforador con escaldn de fondo, debido a que
22 producida la crecida, seria recomendable por el arrastre de particulas
de gran tamafio influido porla extension de la Cuenca.

23

24




4.3- PROYECTO: MINA PIRQUITAS

Ingenieria de disefio conceptual de Aforadores

4.3.1 - Caratula y contenido del Informe para presentar al cliente

INAnddes ===

Ingenieria de disefio | Informe final

conceptual de aforadores Codificacion interna xxxxxx
Revision B

Mina Pirquitas Agosto 2022 |

Preparadopars:

SSR Minning Inc.

MINING

Figura 1




4.3.1. a- RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio, consiste en la evaluacion de las condiciones hidrolégicas y
el disefio a nivel de ingenieria conceptual de dos aforadores ubicados en el
area del Proyecto Chinchillas, propiedad de SSR Minning Inc. (en adelante
SSR). Las secciones de aforo donde se disefiaran las estructuras de aforo,
tienen la designacion PM1 y PM4 de acuerdo a la informacion proporcionada
por el cliente. En los puntos indicados, se dispone de datos de aforo que
permiten tener conocimiento del rango de caudales a aforar.

El presente documento resume la informacion analizada y la metodologia
aplicada para la eleccion de la tipologia de estructura de aforo a disefiar en
cada sector y el dimensionamiento de las mismas. Adicionalmente, se realiza el
cOmputo y presupuesto de las estructuras disefiadas en vistas a la construccion
de las mismas.

4.3.2 - INTRODUCCION

El presente estudio, tiene como objetivo la revisibn de las condiciones
hidrologicas de los sectores para los cuales se requiere el disefio de las
estructuras de aforo.

Para su elaboracion se tomdé como base la documentacion indicada en el
apartado correspondiente de este Informe,

4.3.2.1- DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE PROYECTO

El area de proyecto se encuentra emplazada en el departamento de
Rinconada, provincia de Jujuy.
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Figura2.1
Ubicacion del area de estudio
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4.3.2.2- Clima y Relieve

Informacién representada en mapas que caracterizan la Zona o area bajo
estudio: climatoldgico, precipitaciones, vegetacion, suelo, hidrografia y dem de
la zona en estudio.

La clasificacion climatica, tiene por objeto establecer tipos o zonas donde la
accion de los diferentes elementos del clima, es similar o al menos con
variacion dentro de ciertos margenes. Esto permite la caracterizacion de la
region o localidad en base a variables especificas.




Figura 2.2
Mapa climatologico de la provinciade Jujuy
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Figura 2.3
Precipitaciones medias anuales de la provincia de Jujuy
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Figura 2.4

Mapa de vegetacion de la provincia de Jujuy
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Figura 2.5
Mapa de suelos de la provinciade Jujuy
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Figura 2.6
Modelo digital de elevaciones en el areade proyecto

Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 2.7
Red hidrografica de la provincia de Jujuy
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4.3.3 - Modelacion hidrolégica

4.3.3.1- Delimitacion de cuencas

La cuenca es representada en el modelo mediante elementos hidrolégicos
simula los procesos de derrame. Los elementos utilizados en el modelo son
subcuencas, conducciones y confluencias. Para su composicion se procede
desde aguas arriba hacia aguas abajo, posteriormente debe optarse por alguno
de los métodos disponibles para la simulacién de las pérdidas por infiltracion,
para la transformacién del exceso de precipitacién en derrame (transformacion
lluvia-caudal) y para la propagacion de la crecida por el cauce.

Para definir las cuencas hidrolégicas de la zona de estudio, se utiliza el MDE
denominado ALOS PALSAR con una resolucibn de 12,5 m de pixel
Posteriormente se realiza el procesamiento del mismo mediante herramientas
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para delimitar e identificar
cuencas aluvionales y sus respectivas redes de drenaje.

En la siguiente figura se muestra la red de drenaje y las cuencas delimitadas en
el area de estudio.
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Figura 3.1
Mapa de cuencas y red de drenaje
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Elaboracion propia

4.3.3.2- Caracteristicas fisicas de las cuencas delimitadas

Estas caracteristicas estan dadas por la topografia del area de estudio. En el
presente estudio se considera:

e Alturas maximas (Hmax) y minima (Hmin): se refiere a las cotas
maximas y minimas de la cuenca. Se obtienen de analizar la
informacion del DEM con el poligono de la cuenca en GIS.

o Desnivel altitudinal, D: se calcula como la diferencia entre las
alturas maxima y minima.

¢ Pendiente media de la cuenca, Sm: se obtiene de analizar un mapa
de pendientes contra el poligono de la cuenca en GIS.




4.3.3.3 - Tormentas de proyecto

La siguiente tabla, propuesta por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
provincia de Neuquén, resume las laminas precipitadas para tormentas de 24
horas de duracion para distintas localidades de la region Norte de Neuquén.

Tablal
Intensidad de precipitacion en 24 hs Proyecto Pirquitas

Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Periodo de recurrencia

Estacion de referencia

Pirquitas 96,0 | 107,0 | 118,0 | 143,0

Fuente:
Ausenco, 2018

4.3.3.3. a - Tormentas de duraciones menores a 24 hr

Para estimar la lamina de las tormentas cuyas duraciones sean mayores a 1 hora y
menores de 24 horas se aplico el Método de Intensidad Contigua, cuya expresion es la
siguiente.

ID(mm/h) = 13,98 . 124_ . D_0'83
Donde:

Ip: Intensidad maxima media para la duraciéon D y el tiempo de recurrencia
adoptado.

D: es la duracion en horas, con 1 < D £ 24 horas.

I4: es la intensidad maxima media de la lluvia de 24 horas en mm/h, para el
tiempo de recurrencia adoptado.

Para tormentas con una duracién menor a 1h se aplico la ecuacion de Cartaya:

P, 1.041D%%°P,,

D D

Ip =

Donde

lg es la intensidad maxima media de la precipitacibn en mm/h para la duracién
D y la recurrencia estipulada,

D es la duracion (igual o menor a 1 hora) y

20



Pin es la precipitacion maxima acumulada en 1 hora para la recurrencia
estipulada.

a) Curvas IDF

A través de la aplicacion de las formulas, se determinaron las intensidades de
precipitacion para diferentes duraciones y periodos de recurrencia. De esta
manera, se construyen las curvas IDF correspondientes al proyecto Pirquitas.

Tabla 2
Relaciones IDF Pirquitas

Duracion
0.25 55.37 119.57 133.27 146.97 178.11
0.5 38.88 83.97 93.59 103.21 125.07
0.75 31.62 68.28 76.10 83.93 101.71
1 27.30 58.96 65.72 72.47 87.83
2 14.57 31.46 35.06 38.67 46.86
3 10.40 22.47 25.04 27.62 33.47
4 8.19 17.70 19.72 21.75 26.36
5 6.81 14.70 16.39 18.07 21.90
6 5.85 12.64 14.09 15.54 18.83
12 3.29 7.11 7.92 8.74 10.59
24 1.85 4.00 4.46 4.92 5.96
Fuente:

Elaboracion propiaCurvas IDF Pirquitas
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181.0
161.0
141.0
121.0
101.0

81.0

Intensidad (mm/h)

61.0
41.0
21.0

1.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Duracion (h)

- TR=25 afios —— TR=50 afios TR=100 afios TR=500 afios

Fuente: Elaboracién propia Figura 5

b) Decaimiento espacial

Las curvas altura-area-duraciéon constituyen elementos que permiten
caracterizar el decaimiento espacial de las lluvias a partir de su ndcleo. En la
ingenieria hidrolégica estas curvas son empleadas para transferir un valor
puntual (o local) de ldmina precipitada a su correspondiente valor espacial.
Existen 4bacos que representan a estas curvas asociadas a varias duraciones.
Las mismas indican el porcentaje de lluvia local a tomar como promedio sobre
la cuenca.

El U.S Weather Bureau (1958) dedujo un algoritmo de este tipo para cuencas
situadas al este del rio Mississippi, que se popularizé al ser publicado por la
WMO (1983). Leclerc y Schaake (Valdés, 1981) ajustaron una ecuacion
polindbmica a esas curvas.

La ldmina media de agua precipitada en la cuenca dependera de la superficie
de ésta y de la duracién de la precipitacion aplicada.

F=1-— e—1.1*D°'25 + e(—1.1*D0'25—38,61*10_4*A)

Las curvas obtenidas a partir de la aplicacion de esta ecuacion se presentan en
la siguiente figura.
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Figura 6
Decaimiento espacial de precipitacién para distintas duraciones de
tormenta
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Fuente:
Leclerc y Schaake, 1972

c) Método CN para el calculo de las pérdidas por infiltracion

En apartados previos se han analizado las caracteristicas del area en lo que se
refiere a vegetacion, cobertura vegetal, suelos y geomorfologia.

Para la determinacion de los coeficientes de escurrimiento de las cuencas se
ha utilizado la metodologia de Numero de Curva CN del Servicio de
Conservaciéon de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, ampliamente difundida
y aplicada a nivel internacional y local.

Esta se basa en analizar los tres factores fundamentales que inciden en la
capacidad de retencion o escurrimiento de una cuenca:

e Caracteristicas del suelo

e Caracteristicas de la cobertura vegetal

e Condicion de humedad del suelo
La combinacion de estos tres factores origina el llamado “CN” o numero de
curva, que es el coeficiente de escurrimiento, el cual puede tomar valores entre

1 y 100 (100 = méaximo potencial de escurrimiento, es decir, todo lo que
precipita escurre).
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Debe tenerse en cuenta que, desde el punto de vista hidrologico, el concepto
de suelo no es aplicable en sentido estricto. A efectos de determinar las
pérdidas por infiltracion se asume como tal a toda la cubierta superior del
terreno mas o menos permeable, capaz 0 no de soportar vegetacion,
incluyendo rocas diaclasadas y fragmentadas.

Este parametro es compatible con la mayoria de los modelos hidrol6gicos
deterministicos de eventos aislados o continuos, lo que lo convierte en una
excelente herramienta para la modelacion hidrologica. Ademas, ha sido usado
en numerosos estudios en la zona andina y ha sido calibrado en varias
cuencas, previa adaptacion a las caracteristicas de la geomorfologia y de la
vegetacion local, ya que originalmente fue desarrollado para zonas rurales y
suburbanas.

Su principal ventaja la constituye la simplicidad de las estimaciones y la
posibilidad de sintesis que brinda. En efecto, clasifica los suelos en sélo cuatro
grupos A, B, C y D, en orden creciente de potencial de escurrimiento. La
cobertura se analiza en funcion del tipo (arborea, arbustiva, herbacea, mantillo,
etc.) y el grado de cobertura.

Luego se determinan los complejos suelo — cobertura por combinacion de los
grupos hidroldgicos de suelo con la cobertura vegetal y finalmente se determina
la “Condicion de Humedad Antecedente” (CHA) entre tres niveles posibles que
van de | (suelo seco) al lll (suelo saturado).

Otro parametro que se tiene en cuenta es la abstraccion inicial, que contempla
las pérdidas por intercepcién, y que se calcula con base en la siguiente
expresion de origen empirico:

e o [25400 - 055

R
Como se ha dicho, el valor del parametro nimero de curva para condiciones
medias de humedad en el suelo depende del uso del suelo, las caracteristicas
hidrologicas, la pendiente del terreno y el tipo de suelo.

Los valores de CN adoptados para las cuencas delimitadas se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 3
Valor de CN determinado para las cuencas

Cddigo de areade  Numero

aporte de curva
C-01 74
C-02 74
C-03 75
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Cddigo de areade  Numero
aporte de curva

C-04 74

C-05 74

C-06 73

Cc-07 73
Fuente:

Elaboracion propia

PARAMETROS

AREA (m2)
AREA(KM2)
PERIMETRO (m)
PERIMETRO (km)
LONGEST {km}
LONGEST {m}
COTA MAX
COTA MIN
COTA MEDIA
PENDIENTE CURSO
I FACTOR DE FORM2
C.COMPACIDAD

[¥] F. DE CIRCULARIDA

1 10918000.0 225390 2.5 9 i) 46736 (40887 4381

2 C-02 45240000 4524 145680 | 1457 | 340 | 3485 | 43688 (40988 4234 0.077 037 1.92 027
3 C-03 3978000.0 3.978 121940 | 1219 | 267 | 2672 | 44212 |4,0988| 4260 0.121 0.56 1.71 0.34
4 C-04 872000.0 0.872 6097.0 6.10 | 0.58 584 | 4,0988 [4,062.0) 4,080 0.063 2.56 1.83 0.29
5 C-05 4214000.0 4214 126700 | 1267 | 216 | 2161 | 4,062.0 |3,973.0 4,018 0.041 0.90 1.73 0.33
6 C-08 1526000.0 1.526 7988.0 799 | 1.02 | 1024 | 41603 |3,9369| 4049 0.218 1.46 1.81 0.30
7 c-07 358200.0 0.359 3669.0 367 | 086 865 |[3,936.3 (39095 3923 0.031 0.48 1.71 0.34

d) Hietogramas

Ante la ausencia de registros pluviograficos de precipitaciones en el area de
proyecto, se recurre a la aplicacion del método de bloques alternos para
deducir los hietogramas de precipitacion para diferentes duraciones de
tormenta utilizando como base las ecuaciones de las curvas IDF obtenidas en
la seccion 0.

La duracion de las precipitaciones aplicadas se define en funcién del tiempo de
concentracion de las cuencas modeladas teniendo en cuenta que, para una
cuenca dada, el mayor caudal pico se obtiene para una precipitacion de
duracion igual al tiempo de concentracion de la misma.

En funcion de lo indicado, se definieron los hietogramas a aplicar a cada
cuenca.

e) Aplicacién del modelo HEC-HMS

La aplicacion del modelo HEC-HMS se realiza adoptando para el modelo de
cuenca (Basin Model) una topologia de célculo independiente para cada
cuenca aluvional identificada, el Método del Numero de Curva (indice CN) para
la estimacion de las pérdidas de precipitacion, el Método del SCS para la
transformacién de lluvia-caudal y sin considerar el flujo base o subterraneo,
dado que interesa conocer el flujo superficial que es el que aporta mayor
volumen de agua en una crecida aluvional.

Para el modelo de precipitacion (Meteorologic Model) se utilizan los
hietogramas generados con el método de bloques alternos para la duracién de
tormentas de proyecto adoptadas para cada una de las recurrencias
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establecidas.

f) Calculo de caudales

Con los parametros de ingreso que se definieron con anterioridad, se procede a
iniciar la simulacion a través del modelo HEC-HMS y se obtienen los resultados
para las cuencas analizadas.

g) Disefo de secciones de aforo

A continuacion, se presentan los datos aforados en los puntos PM1 y PM4, de
acuerdo a los datos obtenidos del informe 143935041F-0 Informe Balance de
Aguas Chinchillas 2021 Completo, elaborado por Knight Piesold en 2021.

Caudales aforados en el punto PM1 Figura7.a
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Fuente:
Knight Piesold, 2018.
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Caudales aforados en el punto PM4 Figura 7.b
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Fuente:
Knight Piesold, 2018.

5.0 - RESULTADOS OBTENIDOS: DISENO SECCIONES DE AFORO

5.1) Estructura de aforo PM1

El punto de aforo designado como PM1, presenta caudales de aforo entre 0,1y
60 I/s.

Si bien se han delimitado cuencas de aporte ubicadas aguas arriba de este
punto, no se consideran caudales resultantes de la modelacion hidrolégica de
las mismas debido a que dichas cuencas se encuentran intervenidas y
presentan una gran cantidad de obras que modifican el comportamiento de los
flujos. Tales obras consisten en open pit, piletas, canales de derivacion, etc.

Se propone la construccién de un aforador tipo Parshall para la medicion de
caudales, ya que este tipo de aforadores presenta la ventaja de permitir la
determinacion del caudal a partir de la medicion de la altura del flujo en la
garganta del mismo. Ademas, por tratarse de un elemento que permite el flujo
libre, no presenta obstrucciones en la seccion y evita problemas de
sedimentacion ya que la velocidad del flujo se eleva por encima de la velocidad
de aproximacion.

Esta obra debera contar con una precision suficiente que permita la medicién
de caudales de menor magnitud. En la siguiente figura se muestran las
diferentes zonas del aforador y la ubicacion de los distintos parametros de
acuerdo a las tablas de dimensionamiento.
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Figura 8.a
Partes del aforador Parshall (perfil)
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Fuente:
Elaboracion propia

Figura 8.b
Partes del aforador Parshall (planta)
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Para el dimensionamiento hidraulico del aforador Parshall, se considera que el
mismo trabajara en condiciones de derrame libre. Se utilizaron las tablas
pertenecientes a Design of Small Canals Structures - Bureau of Reclamation
utilizando como dato de ingreso, los valores de caudal de disefio para la
obtencion de los distintos parametros geomeétricos del aforador, siendo el
primero y principal el ancho de garganta(W). Dimensiones del aforador tipo
Parshall se pueden observar las medidas adoptadas y los resultados obtenidos
para el caso en estudio en la que se obtienen los caudales minimos y maximos
para el ancho de garganta adoptado.




La canaleta sera construida de H°A° prefabricado para su posterior montaje en
obra.

Como resultado del dimensionamiento y calibracion del aforador, presentado
en el se obtiene la curva de calibracién del aforador a partir de la cual se
calculan los caudales de escorrentia en funcion de la altura medida.

La unica medida de carga H necesaria para conocer el caudal, se hace en la
seccion convergente (Hz), en un punto que se localiza a 2/3 de la dimension B
0a2/3deA.

En este punto se mide el tirante de agua con una escala para lecturas instalada

junto a la pared.
Yn
"]

Elemento de medicion:

Se colocara un transductor de presion para la mediciéon del nivel de agua,
conectado mediante cableado cuya longitud ser4 de aproximadamente 2 m
ventilado, a una caja de uniéon que consta con 3 niveles de proteccion para
sobre voltajes, también mediante extension se conectara a un datalogger para
la gestion automéatica de los datos y alertas.

al datalogger

asta hiarometrica

AGUAS ABAJO I BN

Va

transductor de presion relativo veriedero

e El punto de mediciéon de la cabeza de agua “H” serd una minima
distancia de cerca 4H desde el vertedero;




e Asegurarse que el aire debajo del flujo de agua el cual fluye
inmediatamente luego del vertedero, esté en contacto con la
presién barométrica (no crear una camara cerrada);

e La posibilidad de que materiales solidos se acumulen y depositen
debajo del equipo de medicién debe ser tomada en cuenta. El
acumulo de sedimentos podria afectar la confiabilidad de las
mediciones, motivo por el cual los sedimentos deberan ser
limpiados regularmente;

Estructura de aforo PM1 EIl punto de aforo designado como PM1, presenta
caudales de aforo entre 0,1 y 60 I/s en un GENERAL Memorandum técnico
1404.20.03-11-100-10-MTE-001 Revision B Fecha : 02-09-22 SIG AND 10-
AND-00-FOR-0002 / R1 / 28-09-21 Ingenieria de disefio conceptual de
aforadores Pagina 4 SSR Minnig Inc. - Unidad minera Mina Pirquitas Agosto
2022 periodo de 5 afios de mediciones.

Desde el punto de vista hidroldgico, si bien se han delimitado cuencas de
aporte ubicadas aguas arriba de este punto, no se consideran caudales
resultantes de la modelacion hidrolégica de las mismas debido a que dichas
cuencas se encuentran intervenidas y presentan una gran cantidad de obras
gue modifican el comportamiento de los flujos. Tales obras consisten en open
pit, piletas, canales de derivacion, etc. Por tal motivo, se considera que los
caudales normales a aforar, son provenientes del mismo sistema de mina, y
por razones de seguridad se establece como rango de caudales normales 0,1
I/s a 140 I/s. Para este rango de caudales se propone la construccion de un
aforador tipo Parshall, ya que este tipo de aforadores presenta la ventaja de
permitir la determinacion del caudal a partir de la medicion de la altura del flujo
en la garganta del mismo. Ademas, por tratarse de un elemento que permite el
flujo libre, no presenta obstrucciones en la seccion y evita problemas de
sedimentacién ya que la velocidad del flujo se eleva por encima de la velocidad
de aproximacion. La determinacién de los caudales se obtiene de la calibracion
de una curva de relacién h-Q o curva limnimétrica, a continuacion, se presenta
un ejemplo de este tipo de curvas. Figura 2.4 Curva H-Q Fuente: Elaboracién
propia A continuacion, se presentan una planimetria con la ubicacion tentativa
de la seccion de aforo, GENERAL Memorandum técnico 1404.20.03-11-100-
10-MTE-001 RevisiénB Fecha : 02-09-22 SIG AND 10-AND-00-FOR-0002 / R1
/ 28-09-21 Ingenieria de disefio conceptual de aforadores Pagina 5 SSR Minnig
Inc. - Unidad minera Mina Pirquitas Agosto 2022 que debera ser confirmada en
un nivel de ingenieria posterior con un relevamiento topografico de detalle del
sector.

En este caso se ha utilizado una imagen satelital que no se encuentra
actualizada y posee una baja resolucion.
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5.2) Estructura de aforo PM4

En el caso del punto de aforo PM4, el rango de caudales aforados, de acuerdo
a la informacion provista por el cliente es de entre 0,1 y 40,5 I/s. La seccidn de
aforo se encuentra aproximadamente a 3 km aguas abajo del punto de aforo
PM1, y recibe el aporte de cuencas con una superficie significativa que no se
encuentran afectadas o intervenidas por obras relacionadas con las labores
mineras.

Por esta razdn es necesario tener en cuenta que la seccion hidraulica del
cauce reciba esporadicamente caudales de crecida resultantes de la ocurrencia
de precipitaciones extraordinarias. En este sentido, la estructura de aforo debe
ser construida de manera tal de evitar la incidencia y reducir al maximo las
posibilidades de dafios como resultado de las crecidas aluvionales. Para poder
medir adecuadamente los caudales en el rango proporcionado por el cliente, se
propone materializar un desvio en el cauce principal, mediante la construccion
de un escalén de fondo que permita la derivacion de dichos caudales y el paso
de caudales superiores para minimizar el impacto de crecidas en la estructura
de aforo. Los caudales de crecida, del orden de 50 m®/s, pueden ser medidos
sobre la traza del cauce principal mediante la construccion de una estructura de
aforo mas robusta.

Debido a la similitud del rango de caudales a aforar en los puntos PM1 y PM4,
se propone la ubicacién de una canaleta Parshall de iguales dimensiones en
ambos casos. En la siguiente figura se puede apreciar una planimetria con la
ubicacion propuesta de las obras descriptas en la seccion de aforo PM4.
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Planimetria de obras propuestas en seccion de aforo PM4

\

Fuente:
Elaboracion propia

Figura9ay9b
Planimetria de obras propuestas en seccién de aforo PM4
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Las dimensiones de la canaleta Parshall dimensionada para el PM1 y PM4 se
presentan en la siguiente figura.

Dimensiones de canales Parshall PM1Y PM4 Figura 10

—=~ 037 [—— 080 —= 031 = 046 -=

T TTT— T

1.08 057 023 0.38

5.3 - Conclusiones y recomendaciones

Para avanzar a la siguiente fase de ingenieria de las obras propuestas, sera
necesaria la ejecucién de estudios topograficos de detalle en los sitios de
implantacion de las obras. En funcion de esta informacion se podra hacer un
andlisis de costos que incluya el movimiento de suelo asociado a la
construccion de las estructuras de aforo, con una mayor precision, al reducir la
incertidumbre en relacion su ubicacion.
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Planimetria de obras propuestas en seccion de aforo PM1

Fuente:
Elaboracién propia

Esta obra debera contar con una precision suficiente que permita la medicion de caudales de
menor magnitud. En la siguiente figura se muestran las diferentes zonas del aforador y la
ubicacién de los distintos parametros de acuerdo a las tablas de dimensionamiento.

Figura 12 Disefio en planta del aforador

6 - CONCLUSIONES SOBRE ASPECTOS PROFESIONALES Y
LABORALES

En cuanto a Fortalezas puede mencionarse que desde la Empresa
siempre estuvo la excelente predisposicion y acompafiamiento para llevar
adelante la Practica, como también el apoyo y asesoramiento en todo momento
del equipo del area de Hidraulica, siempre cordial en un ambiente de respeto y
compafierismo, potenciando el desarrollo personal y la inclusion, sin
condicionamientos por parte de la Empresa, fomentando los valores éticos y
morales de todos sus colaboradores, siendo una de sus premisas; y ademas
debo destacar la flexibilidad en el cumplimiento de los horarios en el trabajo,
para realizar las actividades ya que en algunos momentos debia cumplir con
obligaciones en la asistencia del cursado de las materias debido a la
readmision, y en cuanto a las debilidades, destaco en relaciébn a mi situacion
personal, es que debido al alejamiento temporal en relacion a los
conocimientos tedricos adquiridos y los problemas que se deben solucionar en




la vida real presentados, es por lo tanto que la adaptacién repentina al
ambiente dedicado a tareas de Ingenieria exclusivamente, es que lo considero
como una nueva oportunidad para continuar aprendiendo, revisando vy
afianzando conceptos de Hidraulica estudiados hace algun tiempo y también
como la adquisicion en el aprendizaje puntual del manejo del software
especifico y en inglés, es que requiere un tiempo considerable y continuado
para lograr un manejo basico, el cual entendiendo que es un proceso que lleva
bastante practica debo capacitarme progresivamente, ya que éste ha sido el
inicio, para insertarme en la actividad profesional en un futuro cercano.

7 - COMENTARIOS PERSONALES

Haciendo referencia al clima de trabajo, se destaca la colaboracién entre
distintas areas ya que al encararse proyectos con objetivos determinados, es
gue intervienen varias disciplinas como civil, hidraulica, gestion de proyectos,
Medio ambiente, geotecnia, etc , lo que se ve reflejado en las pausas o
recreos donde a la hora del almuerzo se comparten momentos de charlas y en
algunos casos celebraciones o festejos por parte de la empresa hacia su
personal, dejando por momentos el trabajo formal, generando un ambiente
distendido, de confianza y ameno entre todos los colaboradores y personal sin
distincién de jerarquias.

8 - RECOMENDACIONES PARA FUTURAS PRACTICAS Y TRABAJOS

A modo personal, considero que la experiencia incorporada tanto en lo
profesional, debido a la practica en si misma, resolucion de situaciones en
problemas hidraulicos de diversa indole y en lo personal de formar parte de un
equipo de trabajo, es que posibilitan y fomentan la confianza, disposicién y
capacidad de la puesta en practica de conocimientos adquiridos entre otros
tantos valores de un modo previo, aprendiendo y siendo guiados, lo que sin
dudas fortalecen al alumno para luego afrontar desafios y tomar decisiones en
un futuro cercano en el rol profesional, y en este caso particular, por las
caracteristicas de la empresa, que de modo continuo apuesta a temas
estratégicos en lo referente recursos hidricos, mineros, metaliferos, y
ambientales (remediacion) entre otros, es que seria muy conveniente la
inclusion y difusién en el alumnado para incorporarse, aunque sea de modo
temporario, en este tipo de consultoras o empresas, ya que la problemética
actual en la optimizacion de recursos naturales como el agua, los minerales,
entre otros, y por sus caracteristicas (escacez, vitalidad, usos adecuados)
deben ser bien aprovechados y atender a la problematica de la contaminacién
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con adecuados controles segun disposiciones reglamentarias que hacen a la
mejor calidad de vida y cuidado del entorno, como también en todo lo referente
a la mitigacion o control de crecidas, inundaciones, etc; problemas propios la
Ingenieria Hidraulica. Por lo tanto la capacitacion continuada de técnicas y
procedimientos junto a la innovacion y aprendizaje permanente apuntan a
lograr el objetivo de profesionales integramente capacitados en estos temas
gue afectan a la sociedad en general.
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e Global Mapper

Google Eart

Alos Palsar

Hec Hms

Hec Ras

Winflume

Rapiditas
40 ManualHMS.pdf

e http://fing.uncu.edu.ar/catedras/hidrologia_i/2017/h1_17_tpn9/CRA-
IDF%20Mendoza%20INA_2008.pdf
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ANEXOS:

1- PLANILLA (elaboracion propia)

. . . , , Tiempo de concentracion
Area Area Area  Perimetro Perimetro  LC Cotamax Catamin AH 1 ] TeKirpich TeTémez| SC5 Bromedio
m m msnm - msnm m m/m 3 mm mm hs hs hs min

C-m 0918000 | 105180 | 10F1800 | 22533 | 2253300 | SS10M0 | S.900 | 46736 | 408GT |S64.91| 00330 590 [ M | 689 s 063 0743 - 0r 415 0.4 23
C-0z 4524000 | 4.5240 | 452400 | 568 | 145EG.00 | 34850| 3485 | 43658 | 09GE (27004 007TS( TS | T4 | &3 8 IL 0525 | 15368 03 517 05z 30
C-03 3978000 | 39780 | 39TE00 | 12134 | 1219400 | 26VZ0| 2672|4212 | dO9BG (322.38| 01206 1206 [ V1| 104 0.7 03z 039 | 11245 06 B8 037 21
C-04 B2000 | 08720 | &v200 | BOS7 | BOST.00 | 5837|0584 | 40356 | 0B20 | 3661 ) 0.0631] 631 ) 70 | 09 218 01 OH0 ) 04733 0z 8 0% 83
C-05 426000 | 4.240 | 421400 | 2670 | 12670.00 | 29610 | 2161 | 40B20 | 39730 | 8300 [0.0412) 4% | 0 | 109 218 0.4 0412 | 16688 08 435 00 | 233
C-08 1526000 | 15260 | 192600 | TOBE | 7THEG.00 | 084.0) 1024 | 41603 | 39369 |22545)0.2182 ) 22 | T | 1M 0.7 0t 0170 ) 03862 0z 138 0H 82
c-07 355200 | 03592 | 35920 | 3663 | 36B9.00 | 8A4.5 | 0.865) 59365 | 39095 | 2680 0030) 30 ) M | 0.7 023 0217 | 08333 04 285 07 161

2 - Tablas

Tabla 1. Parametros de area de aporte

odigo de area Area Pe etro ota media Pendiente ero psomeé A actor de Coeficiente de Razon de

de aporte de A egra orma ompacidad aridad
C-01 10.92 2254 43811 0.056 74 0.31 19 027
C-02 452 14.57 42338 0.073 74 0.37 1.92 027
C-03 398 1219 4260.0 0.058 71 0.56 1.1 0.34
C-04 0.87 6.10 4080 4 0.040 70 256 1.83 0.29
C-05 4N 12.67 40175 0.092 70 0.90 1.73 033
C-06 1.3 7.99 4048 6 0.092 71 1.46 1.81 0.30
C-07 0.36 367 3922.9 0.092 71 0.48 1.71 0.34

Tabla 2. Parametros de cauce principal

Codigo de drea Longitud Cota mayor Cotamenor Pendiente  Abstraccion Tiempo de oL EEs Intgrvalo de
. " . retardo tiempo
de aporte (Km) (msnm) (msnm) (m/m) inicial {mm)  concentracion (min) . .
(min) (min)
C-01 591 4673.6 4088.7 0.099 17.8 4149 24.89 722
C-02 349 4368.8 4098.8 0.077 17.8 5. 31.03 9.00
C-03 267 44212 4098.8 0121 207 36.76 22.05 6.40
C-04 0.58 4098.8 4062.0 0.063 218 14.81 .89 2.58
C-05 2.16 4062.0 3973.0 0.041 218 45.80 29.88 8.67
C-06 1.02 4160.3 3936.9 0.218 2007 13.59 §.15 2.36
c-07 (.86 3936.3 3909.5 0.031 207 26.85 16.11 467




3 - Hidrogramas resultantes

- Graph for Subbasin "C-01" O x
'S Subbasin "C-01" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 12may. 2022, 12:28:41)

— Fun:TR100 Element:C-01 Result Precipiation
— Run:TR100 Element:C-01 ResulPrecipdation Loss
— Run:TR100 Element:C-01 Resul:Dutfiow

=== Run:TR100 Element.C-01 ResulBaseflow




. Graph for Subbasin "C-02°
Subbasin *C-02" Results for Run “TR 100"
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- Graph for Subbasin “C-03°
Subbasin "C-03" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 12may. 2022, 12:28:41)
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[ Graph for Subbasin “C-04" - O =

'y Subbasin "C-04" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 12may, 2022, 12:33:41)
E— Run.TR100 Element.C-04 Resul:Precipiation
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& Graph for Subbasin "C-05" - O X
ko Subbasin "C-05" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
m— TR 00 ElementC-05 Resul-Precipiation EXPIRED

— Run:TR100 EzmentC-05 Resul-Precipiation Loss EXPRED
Run:TR100 Eement:C-05 Resul:Outfow EXPRED
——= Run.TR100 EementC-05 Resul Basefow EXPIRED
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Area (k)

Relacitn Liamina-Area ajustada

A = Area (k)

% Lhuvia puntual =1-0.7632 |1 -~ 207 A

Mendoza, marzo de 2008




