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RESUMEN

Un analisis exhaustivo de una red o sistema de riego en donde se ponga énfasis en la
existencia de técnicas constructivas especificas, forma o geometria de canales, dimensiones y
modelo de funcionamiento, entre otros parametros, sera de ayuda a los arquedlogos quienes con sus
propias investigaciones sobre elementos culturales, patrones de asentamientos, analisis ecoldgicos
etc. podran especificar aspectos vinculados al modo de vida, el nivel de organizacion socio-politico
y econdémico de las antiguas sociedades del desierto que habitaron la region andina y areas aledarias.

Un reto para profesionales y estudiantes con basicos conocimientos de hidraulica, representa
la determinacion de los probables escurrimientos de las conducciones construidas por estas antiguas
culturas, por lo que a modo de facilitar las tareas de campo al querer mapear y clasificar este tipo de
obra hidraulica, se elaboro el presente trabajo cuyo objetivo fue el de crear un programa informatico
que permita ingresar la informacion relevada (sin necesidad de realizar célculos previos), tabularla,
calcular el caudal y clasificar el régimen de la conduccion.

Basado en estudios realizados en el area del Valle de Iglesia, provincia de San Juan, se
determinaron las posibles variantes en cuanto a geometria, tipologia constructiva y tipos de
revestimientos posibles empleados. Para el cargado de los datos se dispuso el ingreso utilizando una
planilla de calculo o aplicacion con una secuencia de ventanas con graficas y aclaraciones que
facilitan la comprension de los datos requeridos y el cargado de forma intuitiva. Finalmente el
programa realiza los célculos y devuelve como resultado el &rea, perimetro mojado, radio
hidraulico, velocidad, caudal y tipo de régimen.

La relevancia de esta primera version del programa radica en su facilidad de manejo y la
posibilidad de adaptacion para sistemas de riego fuera del area de estudio.
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INTRODUCCION

En nuestro pais son escasos los antecedentes existentes en el tema de riego prehispanico en
lo referido a la ingenieria hidraulica indigena del dominio andino (Damiani, 2002), a pesar de que
existen elementos arqueoldgicos notables que permiten suponer la existencia de tecnologias con
cierto grado de sofisticacion y estrategia en las actividades de riego y ocupacion de los terrenos para
cultivo y asentamiento de pobladores.

El paso del tiempo, la influencia de las condiciones climaticas y/o la intervencion del
hombre, han deteriorado estas estructuras, en algunos casos al punto de casi desaparecerlas, lo que
hace dificil las tareas de relevamiento de campo. Facilitar estas tareas se vuelve una prioridad en el
sentido de poder tomar todos los datos necesarios y decidir sobre la certeza de los mismos al
momento de la visita al lugar, evitando de esta manera tener que repetir la campafia porque se
obviaron datos o porque se obtuvieron datos andmalos que requieren una verificacion.

Se planted entonces realizar una aplicacion que permitiera ingresar de forma simplificada
los datos de un cauce o canal, los mostrara en forma tabular y efectuara calculos teniendo en cuenta
la forma de la seccion y el tipo de revestimiento de la época, entregando resultados tal como la
velocidad, caudal y tipo de régimen, permitiendo al profesional, en el momento, mejorar sus
mediciones ajustandolas a las condiciones del terreno o replantear el disefio teniendo en cuenta los
resultados.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo fue crear un programa o aplicacion informatica que
permita calcular el posible caudal conducido en canales prehispanicos.

MATERIALES Y METODOS
Para la elaboracién del programa o aplicacion se emple6 un software tipo planilla de calculo
con un entorno de programacion integrado que utiliza el lenguaje de programacion Visual Basic. El
disefio fue planteado con una serie de ventanas encadenadas, que paulatinamente permite la
seleccion o el ingreso de los datos.

Forma de la seccion

Del andlisis de los estudios realizados precedentemente sobre el tema (Damiani, 2002) se
concluyé que la forma de la seccion del canal pude dividirse en dos grupos segun su simetria en:

e Asimétricos; siendo el caso, por ejemplo, de aquellas que poseen un talud que esta
constituido por la roca a la cual cortaron y el otro talud es un terraplén de sedimentos
compactados o de blogues de rocas trabadas, asociadas a sedimentos; Figura N°1.

e Simétricos, siendo por ejemplo aquellos que excavaron en un terraplén o directamente
sobre el terreno natural sin ningun tratamiento especial, y cuyos taludes son debido a la
estabilidad propia de los terrenos, Figura N°2



Figura N°1 Ejemplos de canal asimétrico Figure

Ademas, para el ingreso de datos se listd las posibles formas de la seccion de los canales

indigenas relevadas en el trabajo de Damiani (2002), pudiendo ser las mismas las indicadas en la
Figura N°3.
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Figura N°3. Formas de la semiseccion de un canal indigena

Material de Construccion del Canal

Para definir el coeficiente de rugosidad se tuvo en cuenta el tipo de construccion de los
canales por parte de la antigua civilizacion en estudio, esto es: si fueron excavados en terreno
natural o en terraplenes construidos especialmente, compactados y que en algunos casos especiales
presentaron una estructura endurecida mediante la coccion de arcillas.

Si bien, de los antecedentes obtenidos se labr6 un listado de posibles materiales, en caso de
ser necesario la aplicacion permite al usuario el ingreso de este parametro en forma manual.

Pendiente

Como para la determinacion de la pendiente del canal en campo pueden utilizarse diversos
métodos, se plantearon cuatro alternativas de ingreso de datos, mostrandose en la Figura N° 4 un
esquema con los posibles parametros a medir.
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Figura N°4. Pardmetros a medir para obtener la pendiente de un canal

La primera alternativa es el ingreso manual de la pendiente en nimero decimal. La segunda
el angulo de inclinacion en gados decimales (o), con lo cual la pendiente se estima como la
tangente del mismo.

S=tana (1)
La tercera alternativa es, si se cuenta por ejemplo con un plano con curvas de nivel, ingresar

la variacion de altura (Dy) y la distancia horizontal entre los puntos (Dx) con lo que la pendiente se
calcula como el cociente entre estos valores.
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La cuarta alternativa es ingresar la variacion de altura (Dy) y la distancia (L); aplicando
Pitagoras la pendiente es determinada con la siguiente ecuacion:
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Ecuaciones utilizadas para el calculo del caudal

Teniendo presente que las conducciones de canales indigenas siempre funcionaba por
gravedad, se propuso para el calculo de la velocidad la ecuacién de Chezy-Manning, mostrada a
continuacion:

Wb
B

1

n )
Siendo:

v= velocidad del agua[m/s]

Rh= radio hidraulico [m]

i= pendiente del canal o cauce

n= coeficiente de rugosidad de Manning

Para el caudal se emplea la ecuacion de continuidad

@Q=vxA4A (5)
Siendo:
Q= caudal [m*/s]
v= velocidad del agua [m/s]
A= 4rea de la seccion [m?]



El procedimiento seguido en el programa es, finalizado el ingreso de datos, el célculo del
area, perimetro mojado, radio hidraulico y velocidad de cada semiseccion, independiente si es
simétrica o no, determinando luego los valores totales de &rea y perimetro mojado como la suma de
las parciales, la velocidad media como el promedio de la velocidad en cada semiseccion y el caudal
total como el producto del &rea total y la velocidad media.

El nimero de Froude (Fr), que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y la fuerza de
gravedad que actuan sobre el agua, en canales abiertos nos informa del estado del flujo hidréulico, y
se determina con la siguiente expresion:

v
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Siendo:

v = velocidad media de la seccion del canal [m/s]

Dy, = Profundidad hidraulica ( A/T ) [m]. Siendo A el area de la seccion transversal del flujo
y T el ancho de la lamina libre.

g = aceleracion de la gravedad [m/s?]

Segun el valor obtenido, el programa colocara una frase indicando el tipo de régimen:

Fr> 1 el régimen del flujo es supercritico
Fr =1 el régimen del flujo es critico
Fr< 1 el régimen del flujo essubcritico

RESULTADOS

El resultado final de este trabajo fue la obtencion de una aplicacién programada en
un archivo de planilla de célculo denominado Aforos CRAS.xlIsm.

Una vez abierta la aplicacion muestra en la primera hoja denominada “Datos del
Canal” un cuadro donde el usuario podré ingresar los datos generales del proyecto. Esta
hoja puede apreciarse en la Figura N°5.
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Ingresar Aforo
Datos de canal aforado

Denominacién del canal

Proyecto

Responsable de proyecto

Observaciones
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M 4 » M | Datos del Canal < Aforos ~Hoja3 %

Figura N°5. Hoja de ingreso de datos del proyecto

La hoja cuenta con un boton de comando (“Ingresar Aforo”) que dispara la
presentacion de la serie de formularios (ventanas) para ingresar los datos del aforo con un
simple clic, siendo el primero el que se muestra en la Figura N°6, donde el usuario cargara
datos tales como:



e Punto de aforo: identificacion del punto, fecha y nombre del operador;

e Georeferencias: sistema de coordenadas, coordenadas x ey, latitud y longitud
en grados decimales y altitud.

e Caracteristicas de la seccion en términos de simetria de la forma y
revestimiento, estas Ultimas con un tilde para indicar por defecto un perfil o
material de canal simétrico.

Datos de aforo @

Ingrese da-tos del aforo:

Identificador de aforo: |

Fecha de aforo: |

Nombre operador: |

Georeferencias

Sistema de Referencia

de Coordenadas: | WGSss4|
Coordenada X: | 0 Coordenada Y: | 0
Latitud (sur): | 0 Longitud (oeste): | 0

Cota (m.s.n.m.): | 0

¥ La seccion de canal es SIMETRICA

V' £l material de construccion del canal es SIMETRICO

Souens > |

Figura N°6. Formulario de ingreso de datos del punto de aforo.

Si se cliquea el boton de comando “siguiente”, se abrird una nueva ventana que pedird a
través de una casilla de seleccidn que se elija uno de los tipos de seccion ya establecidos e ingrese
los pardmetros requeridos acorde a la misma para los posteriores célculos. Si se quita el tilde para
indicar que la seccién de canal no es simétrica, se tendra la posibilidad de indicar los formatos con
sus parametros para cada semiseccion, derecha e izquierda. Ocurre lo mismo para la indicacién de
simetria del material de construccion del canal. Esta secuencia se muestra en la Figura N°7.

Datos de seccion . o -y ﬁ
‘ Seleccione formato... j
r Datos de seccion o o - ﬁ
[ ‘ Seleccione formato... j
L Rectangular
il | Trapecial
Semicircular
)
Triangular
" | Parabdlica
Datos de seccion P — = 2 ﬁ
S—
Tolva j Seccion tolva simétrica
ﬂnguln de talud: | ©
] £ 0 (flecha)
I h: | 0
g: | 0 (cuerda)




Figura N°7.Etapas de seleccion de la forma de la seccion

Continuando, en la siguiente ventana se permite ingresar una descripcion del material de
construccion del canal y el correspondiente coeficiente de rugosidad de Manning. Estos datos se
pueden ingresar directamente o seleccionandolos de una tabla. Ver Figura N°8.

Revestimiento - Coeficinte de Manning [ [ - .. » '—.
Coeficiente de rugesidad - Manning
Material de construccién del canal: n:
® ‘Arena fina coloidal ‘ 0.020
C ‘Franco arenoso no coloidal ‘ 0.020
C ‘Franco limoso no coloidal ‘ 0.020
C ‘Limos aluviales no coloidales ‘ 0.020
® ‘Franco consistente normal ‘ 0.020
® rrierra con curvas sin vegetacion. ‘ 0.025
C rﬁerra con curvas, pasto y algo de hierba. ‘ 0.030
C |Roca lisa y uniforme. ‘ 0.035
C |Roca angular e irregular ‘ 0.040
C |Ladrillo [ 0.015
C |Mamposten'a ‘ 0.025
C |cerdmico [ 0.014
|Materia| (seleccione o ingrese descripcién): n (para calculo):
\

Figura N°8.Coeficientes de Manning

La préxima ventana corresponde al ingreso de la pendiente pudiendo, como se explicara
anteriormente, cargarla directamente o calcularla segun los datos medidos en campo, Figura N°9.
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Pendiente del canal -

L Dx: |
\..4 o ‘Dy Dy: |
L Dx J
| L: |
Angulo:

(Angulo en grados decimales) m 1

| 0.965688774807074
Pendiente:

Figura N°9. Pendiente del canal




Finalmente se accede a un resumen de los datos ingresados, los cuales se pueden confirmar
ejecutando los calculos y mostrando los resultados obtenidos tales como area, perimetro mojado,
radio hidraulico, velocidad, caudal, ancho lamina libre de agua, profundidad hidraulica y numero de
Froude, Figura N°10.

- aci = ’ . s

Resultados xS

Datos calculados para el aforo

Identficacién afore: | Identificacion aforo:
Fecha aforo:| |Fecha aforo:
Operador:| |Operador:
SRC: |SRC:
x:| e
vl |y
Latitud (sur):| |Latitud (sur):
Longitud (oeste): |Longitud (oeste):
Cota (m.s.n.m.):| |Cota (m.s.n.m.):
pendiente:| |Pendiente:
Coeficiente de Manning -n-:| |Coeficiente de Manning -n-:

Area de seccion:| |Area de seccién:
Perimetro mojado:| |Perimetro mojado:
Rh:| |Rh:
Velocidad (m/s):| |Velocidad (m/s):
Caudal Q: |Caudal Q:
Ancho lémina libre de agua: |Ancho lamina libre de agua:
Profundidad hidrdulica Dh (m):| Profundidad hidraulica Dh (m):
Nimero de Froude: |Ntimero de Froude:

Figura N°10. Resumen de Datos y Resultados

El programa permite en todo momento volver pasos atras si se entiende que se ha
cometido alguna equivocacién en el ingreso; y al final guardar los datos y resultados
obtenidos en la hoja denominada “Aforos”, Figura N°11.
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Figura N°11. Hoja de resumen de los datos y resultados
CONCLUSIONES
La utilizacion del programa creado permite:

e El cargado de datos en campo eliminando errores por omision y la correcta
individualizacion del punto relevado al identificarlo con sus coordenadas.

e Definir tanto la seccién como su revestimiento en forma simétrica o asimétrica.

e Mediante una planilla de calculo mostrar los datos y resultados de todos los puntos
gue componen un proyecto, permitiendo el analisis correspondiente.

e La observacion del nimero de Froude a lo largo de una conduccion facilita detectar
entre dos puntos de observacion un cambio de régimen con lo que en campafa se
puede buscar las posibles causas (cambio de pendiente, caida libre, existencia de un
vertedero, estrechamiento o alargamiento de la seccién, etc)

Si bien se considera que el programa realizado cumple con las exigencias basicas para poder
llevar a cabo un relevamiento de una conduccion existente, se espera en una futura version que



cuente entre otras cosas con agregado de controles en el proceso tal como delimitacion de la
pendiente y asegurar la coherencia de los datos ingresados.
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