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RESUMEN

El presente informe es un estudio hidrolégico, realizado sobre el terreno natural en el
gue se construird el centro de tratamiento y disposicion final de residuos urbanos
“CORMECOR”, al sur de la ciudad de Cérdoba. A su vez, constituye el marco de
referencia tedrico de la practica profesional que todo alumno debe realizar y presentar
para obtener el grado de Ingeniero Civil.

En la primera mitad del informe se lleva a cabo el estudio hidroldgico, para lo cual se
caracteriza el terreno donde se construira el predio y se determinan sus parametros
hidrogeomorfologicos. Con esto se evallUa asi el comportamiento de los escurrimientos
superficiales que se producen en la actualidad, y se los contrasta con los
escurrimientos futuros. Estos ultimos difieren de los actuales debido a que la
construccién del predio altera las condiciones naturales del suelo modificando asi el
escurrimiento  superficial. En la segundo mitad del informe se evalia el
comportamiento de una serie de estructuras hidraulicas ubicadas aguas abajo del
predio, frente a la variacion de caudales de la situacién actual y la futura, y se verifica
gue en las mismas no se vea afectado su correcto funcionamiento. Finalmente se
incluye al final del informe las conclusiones acerca de los resultados obtenidos, de las
hipétesis empleadas y de la experiencia adquirida en el &mbito profesional.
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ESTUDIO HIDROLOGICO

CENTRO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION
FINAL - CORMECOR

1 INTRODUCCION

La Corporacion Intercomunal para la Gestion Sustentable de los Residuos del Area
Metropolitana de Coérdoba Sociedad Anénima, en adelante CORMECOR, tiene como
objetivo el tratamiento y la disposicion final de los residuos sélidos urbanos generados
en la ciudad de Cérdoba. En ese sentido recibira en cesion por parte del Gobierno de
la Provincia un predio destinado a la instalacion de un Centro de Tratamiento y
Disposicion Final (CTyDF) ubicado al Sur de la ciudad de Cordoba, entre la Ruta
Nacional N° 36 y la Provincial N° 5.

El presente estudio hidrol6gico tiene por objetivo principal realizar la caracterizaciéon
hidrologica superficial del predio del CTyDF y la cuenca donde se emplaza, definir los
puntos de concentracion de excedentes y los caudales que se evaculan por las obras
de drenaje, establecer las cotas de inundacién o areas inundables, evaluar y verificar
las condiciones futuras de las cuencas y obras hidraulicasde drenaje que se
encuentran aguas abajo del predio.

En este estudio hidrolégico fueron delimitadas y subdivididas las cuencas de aporte
externas e internas del predio.Se han definido los pardmetros fisicos de las
subcuencas y las caracteristicas de las lluvias de disefio. A su vez para llevar a cabo
la transformacion lluvia — caudal en las cuencas pequefias, se utiliz6 el método
racional clasico, mientras que para las cuencas mayores fue aplicado el programa
computacional HEC-HMS, obteniendo los caudales para diferentes recurrencias, sobre
todo en la evaluacién de los posibles impactos que pueden acompafar la ejecucion del
predio.

RAMPONE CASTELLO, Gaston F
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2 METODOLOGIA

El desarrollo metodoldgico en el que se incluye la recopilacion, clasificacion y andlisis
de antecedentes, comprende las siguientes etapas y las implicancias de cada una de
ellas, la mayoria de las cuales se encuentran intrinsecamente relacionadas. Estas
etapas pueden ser contempladas en dos grandes capitulos, tales como: el “estudio
hidroldgico”y estudio de los “impacto de ejecucion del predio en obras hidraulicas
aguas abajo”.

2.1 EsTuDIO HIDROLOGICO
« Caracterizacion Hidrogeomorfolégica de las Cuencas de Aporte Hidrico

- definicién de la red de escurrimientos

- definicién de areas deprimidas

- delimitacién de las subcuencas

- tipo de suelos y cobertura vegetal en los sectores rurales

- uso del suelo y grado de urbanizacibn en las areas con
asentamiento poblacional

- infraestructura actual relacionada con los escurrimientos

« Determinacién de la Lluvia de Proyecto

- periodo de retorno o recurrencia / probabilidad de ocurrencia
- duracion

- lamina total

- distribucion temporal

- distribucion espacial

« Transformacion Lluvia — Caudal y Propagacién de Caudales

- lluvia neta o efectiva

- determinacién de los caudales picos para los distintos periodos de
recurrencia adoptados

- determinacion de niveles de escurrimiento para los distintos
periodos de recurrencia adoptados

2.2 IMPACTO EN OBRAS HIDRAULICAS AGUAS ABAJO

« Redefinicion de la Cuenca Aguas Arriba Del Predio Y Aguas Abajo

- Evaluacion del sistema existente de alcantarillas, canales y lagunas
de regulacion

- Determinacion de las caracteristicas hidrolégicas de las nuevas
cuencas.

- Modelado en HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)

- Verificacion de obras hidraulicas aguas abajo del predio, para la
situacion actual y futura

RAMPONE CASTELLO, Gaston F
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3 ESTUDIO HIDROLOGICO HASTA PREDIO CORMECOR

3.1 UBICACION

El CTyDF se ubica 15 Km al Sudoeste de la ciudad de Coérdoba (Depto. Santa Maria)
entre la Ruta Nacional N° 36 y la Provincial N° 5 (remarcado en color verde en la
siguiente Figura). Este predio tiene su ingreso por camino rural desde la Ruta Nacional
N° 36 recorriendo 1200 metros hacia el Oeste y posee una superficie aproximada de

340 Hectéreas.

Mo
Malagueno
e

i

| |
(o))

~Corenel Oimedo
1

g ¢

A\/-C—Zludad«de«\/alpa

Figura 1: Ubicacion del predio.

En general las cuencas del sector tienen sus nhacientes en una pequefia zona
montafiosa ubicada hacia el Oeste de la Ruta Provincial N°5, que separa los
excedentes hacia el Oeste a la cuenca de aporte del Arroyo La Cafada en el bajo la
Lagunilla y las cuencas que se generan para el Este, escurren en sentido hacia el
Sureste afectando en primer lugar la Ruta Provincial N° 5, la Nacional N°36 y la

Provincial C45.

Estas cuencas han sido ampliamente estudiadas por la Direccion Provincial de
Vialidad (DPV), el Centro de la Region Semiarida (CIRSA)—Instituto Nacional del Agua
(INA), la catedra de Fotointerpretacion de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (FCEFyN) de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC) y desde el punto
de vista hidrologico por la DPV.
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3.2 REGIMEN HIDROLOGICO Y TERMICO

Tomando como referencia algunas localidades proximas al area de estudio, el Libro
Los Suelos (2003) [1] define un clima templado para la regién, debido a que la
temperatura estival, representada por el valor térmico de enero es de 25,3 °C y la
temperatura invernal (julio) posee un valor de 10,3 °C, con una amplitud anual de
15,0°C.

140 30
~Tm HP
120 L 25
100 -
- 20
3 80 -
E - 15
o 60 -
- 10
40 4
20 - B

0

J AS ONDEFMAMJ
MESES

(D) L

Figura 2: Precipitacion y Temperatura Media Mensual (ACASE — INTA, 2003).

La acumulacién de grados-dias, como expresién de las disponibilidades cal6ricas para
el crecimiento vegetal alcanza a 2760 grados-dias. Las heladas ocurren todos los afios
con fecha media de ocurrencia el 29 de Mayo, para las primeras heladas y el 4 de
Septiembre para las uUltimas heladas. El periodo medio libre de heladas es de 267
dias.

En la siguiente Figura se presenta el balance hidrico climéatico. Cabe destacar las
variaciones estacionales de la precipitacion, la evapotranspiracion potencial y real
demarcéndose periodos de déficit practicamente todo el afio excepto en marzo. Los
porcentajes de distribucion estacional de las precipitaciones son los siguientes: Verano
(DEF): 45%, Otofio (MAM): 25%, Invierno (JJA): 6% y Primavera (SON): 24%. Esta
distribucion pluviométrica es caracteristica de un régimen monzénico.
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Figura 3: Balance Hidrico (ACASE — INTA, 2003).
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3.3 DETERMINACION DE LAS CUENCAS DEL PREDIO Y AGUAS ARRIBA DEL MISMO

La delimitacion de las cuencas y su red de escurrimiento fue realizada en una primera
instancia sobre la base de los datos de las cartas topograficas del IGM a escala
1:50.000, comprendida en su totalidad en la Carta Alta Gracia 3163 — 25 — 3 y la Carta
Toledo 3163-25-4.

En forma complementaria y para lograr més detalle de los cierres de las subcuencas
se tomaron las imagenes y curvas de nivel disponibles en el programa Google Earth,
ademas de un recorrido en detalle por la cuenca relevando las obras de drenaje como
alcantarillas, cunetas y lagunas de regulacion existentes, lo que permitio definir las
diferentes subcuencas y los puntos de concentracién de caudales. Estas tareas en
general se realizaron para determinar las cuencas externas al predio, las que se
denominaran como CE con su correspondiente namero.

Por otro lado se han determinado las cuencas internas del predio, denominadas como
Cl, en funcion del relevamiento topografico disponible, alli se observan tres sectores
en donde se concentran los caudales de salida del predio (Figura 4).

Salida

Salidald

Los caudales que llegan hasta la Salida 1 se dirigen hacia el Este por el camino de
ingreso al predio, el que se encuentra encajonado y aproximadamente a 1 m por
debajo del terreno natural (Figura 5) que se comporta como un canal. De acuerdo a
observaciones de los pobladores este camino/canal se llena de agua durante la
ocurrencia de eventos extremos.
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El flujo se dirige encajonado en el camino de ingreso hasta llegar a la cuneta Oeste de
la Ruta Nacional N° 36 y luego se dirige hacia el Sur, pasando por 3 alcantarillas
rectangulares de 2,0 x 1,5 m en un camino de ingreso. Aguas debajo del mismo se
junta con las descargas de la Salida 2 y 3 para llegar a las alcantarillas sobre la RN N°
36, las cuales se comentardn méas adelante.

mAas convenien

Figura 5: Camino de ingreso al predio.
En las siguientes figuras se presentan las cuencas, cauces principales y nodos
hidrolégicos sobre las cartas del IGM por un lado y por otro sobre las curvas de nivel
del Google Earth, mientras que en los planos adjuntos se las presenta a una escala

te para su visualizacion.
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Figura 6: Ubicacion de cuencas sobre cartas del |.G.M.
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T 5 PR

Figura 7: Ubicacién de cuencas sobre Google Earth (equidistancia 5 m)

Entre la lluvia y el caudal escurrido a la salida de la cuenca ocurren varios fendmenos
gue condicionan la relacién entre ambos y que basicamente estan controlados por las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y su cobertura. Dichas caracteristicas se
clasifican en dos tipos: las que condicionan el volumen de escurrimiento, como el area
y tipo de suelo; y las que determinan la velocidad de respuesta, como son la pendiente
de la cuenca y de los cursos de agua, la cubierta, etc. De las cuencas delimitadas
fueron determinados los parametros fisicos mas importantes tales como el Area de la
Cuenca(A), Longitud del Cause Principal (L), Desnivel Medio del Cause Principal (H),
Pendiente Media del Cause Principal (Sc). Losparametros se resumen en la siguiente

tabla.

Cuenca A L H Sc
(Km2) | (Km) (m) (%)

CE1l1 0.54 1.28 45.00 3.51
CE12 1.59 1.26 15.00 1.19
CE13 3.46 2.25 40.00 1.78
CE14 3.42 2.57 30.00 1.17
CE2 1.34 1.60 17.00 1.06
CE3 0.09 0.78 5.00 0.65
CE4 0.51 0.96 9.00 0.93
CE5 0.45 0.67 8.00 1.19
CEG6 0.69 1.24 21.00 1.69
Cl1l 1.32 2.58 20.00 0.77
Cl2 0.55 1.63 15.00 0.92
CI3 0.91 1.60 13.00 0.81
Cl4 0.66 0.73 4.00 0.55

Tabla 1: Parametros fisicos de las cuencas externas (CE) e internas (ClI)
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Como se puede observar las cuencas externas CE2 a CE6 y las internas CI1 a Cl4
son consideradas pequefias desde el punto de vista hidrolégico, ya que no superan los
2,5 Km2, mientras que la cuenca externa CE1, comprende una superficie de 9 Km2 y
es considerada hidrolégicamente como una cuenca mediana, por lo que se la ha
dividido en 4 cuencas menores las que se han denominado CE11 a CE14.

Las principales obras de drenaje que modifican o alteran el escurrimiento natural
existen en la Cuenca Externa 1. Comenzando desde aguas arriba la subcuenca CE11
pasa por debajo de las dos calzadas de la RP N°5, en una de ellas lo hace con una
alcantarilla de diametro 0,8 m y en la otra con una alcantarilla rectangular de 1 m x 1
m. Aguas abajo se desarrolla un canal hacia el Este que incorpora el aporte de las
cuencas CE12, CE13 y CE14 llegando en forma concentrada al limite Oeste del predio
(nodo hidrolégico A). A partir del punto A se dirige hacia el Este incorporando la
cuenca externa CE2 y la interna Cl4 y llegan a una laguna de regulacion en el predio.

Laguna de Salida Norte

Regulacion

Salida Sur

A ey g TN 2R D I TR

B8 2003 Feche age 10 31234

Figura 8: Laguna de regulacion existente

La laguna de regulacion se compone de un terraplén orientado en sentido Norte — Sur
de altura variable entre 1y 2 metros copiando la pendiente natural del terreno, con dos
sectores de descargas o salidas. La descarga Norte se realiza por una estructura tipo
alcantarilla sin techo, con un ancho entre muros laterales de 3,90 m y altura 1,15 m. La
descarga Sur es directamente una interrupcion del terraplén con un ancho promedio
de 12 my altura menor a 1 m.
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Figura 10: Obra de descarga Sur de laguna de regulacion existente

Aguas debajo de cada una de estas estructuras se desarrollan canales de baja altura
aproximadamente de 0,70 m y con un ancho de 8 y 12 m para la Salida Norte y Sur
respectivamente. Estos canales continian en la direccion Este hasta juntarse en el
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extremo Sureste del predio o Salida 3 en Figura 4. Este canal contina en direccion
Este y sumado a otras cuencas pequefas llega hasta una bateria de 8 alcantarillas
sobre la Ruta Nacional N°36, que se compone de 2 alcantarillas rectangulares de 2 x 1
m mas 6 de 2,9 x 1,4 m.

fii
= i

Figura 12: Bateria de alcantarillas sobre Ruta Nacional N°36
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3.4 LLuviA DE DISERNO

La lluvia de disefio es la secuencia de precipitaciones capaz de provocar la crecida de
disefio en la cuenca analizada. Su determinacion implica definir la duracion de la lluvia,
la lamina total precipitada, su distribucién temporal y espacial, y la porcion de dicha
lamina que efectivamente contribuye a la generacion de escorrentias.

La provincia de Cordoba cuenta actualmente con valiosos estudios sobre lluvias de
disefio realizados por el CIRSA perteneciente al Instituto Nacional del Agua. Esta
reparticion elabor6 el trabajo “Regionalizacion de Precipitaciones Méaximas para la
Provincia de Cérdoba’{4] a partir de los registros de 141 estaciones pluviométricas y 7
pluviogréficas en toda la provincia.

Segun este analisis del CIRSA, el area en estudio queda comprendida en la Zona
Centro, la cual tiene como pluvidgrafo base a la estacion de Coérdoba Observatorio.
Dada la disponibilidad de datos de esta Ultima estacion, seran empleados a la cuenca
analizada respetando todas las condiciones de aplicabilidad dadas por el CIRSA, las
gue se enuncian a continuacion:

a) La distancia entre la region de analisis y la estacion no debe superar los 150
Km;

b) La diferencia de lluvia media anual entre ambas zonas no debe superar los 100
mm;

c) La diferencia de cota sea inferior a 200 m;
d) Las caracteristicas fisiograficas deben ser similares;
e) En la distancia mencionada en a) no se atraviese ningiin cordbn montafioso.

Los valores de intensidad de la lluvia en funcion del tiempo de retorno y duracion de la
lluvia se presentan en la Tabla 2 y Figura 13.
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Intensidad de Precipitacion "mm/h"

Duracién Recurrencia "Afios"

"d" min. 2 5 10 25 50 100
10 101.71 | 121.71 | 139.43 | 166.86 | 191.14 | 218.95
20 75.13 89.91 | 103.00 | 123.26 | 141.20 | 161.74
30 59.92 71.71 | 82.15 98.31 | 112.62 | 129.00
40 50.02 59.86 68.57 82.07 | 94.01 | 107.69
50 43.04 | 5151 59.00 70.61 | 80.88 92.65
60 37.84 | 45.28 51.87 62.08 | 71.11 81.46
70 33.81 | 40.46 | 46.35 55.46 | 63.53 72.78
80 30.59 36.60 | 41.93 50.18 | 57.48 65.85
90 27.95 | 33.45 | 38.32 | 4586 | 52.53 60.18
100 25.76 30.82 | 35.31 | 42.25 | 48.40 55.44
110 23.89 28.59 | 32.75 39.20 | 44.90 51.44
120 22.29 26.68 | 30.56 36.58 | 41.90 | 47.99
130 20.91 25.02 28.66 34.30 | 39.29 45.00
140 19.69 23.56 26.99 | 32.30 | 37.00 | 42.38
150 18.61 22.27 25.51 | 30.53 | 34.97 40.06
160 17.65 | 21.12 24.20 28.96 | 33.17 38.00
170 16.79 20.09 23.02 2754 | 3155 36.14
180 16.01 19.16 21.95 26.27 | 30.09 34.47

Tabla 2: Intensidad (mm//h) para estacion Cérdoba Observatorio.
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Figura 13: Curvas IDT estacion Cérdoba Observatorio.
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3.4.1 Periodo de Retorno (TR)

Los sistemas hidrolégicos son afectados por eventos extremos, cuya magnitud esta
inversamente relacionada con la frecuencia de ocurrencia. Por definicion, el periodo de
retorno (o de recurrencia) es el tiempo promedio durante el cual se espera que la
magnitud analizada sea igualada o superada, al menos, una vez.

En el presente trabajo se han determinado los caudales para una recurrencia de 10 y
25 afios, para evaluar el comportamiento hidrolégico actual de las cuencas que
contienen al predio CORMECOR Yy las que se encuentran aguas arriba del mismo.
Para la verificacion de las obras aguas abajo del predio en la situacion futura, se
utilizaran TR de 25 y 100 afios.

3.4.2 Duracion (d)

La duracién de una lluvia de disefio se adopta igual o levemente superior al tiempo de
concentracion (tc) de la cuenca. Este criterio permite que el caudal maximo se origine
por la contribucién de toda el area de aporte. El tiempo de concentracién se define
como el maximo tiempo de traslado que una gota de lluvia efectiva necesita para
poder alcanzar la seccién de salida de la cuenca. Para la estimacion de dicho tiempo
existe un gran numero de férmulas empiricas y cuya aplicabilidad debe ser analizada
para cada caso.

Para la estimaciéon del tc de las cuencas se evaluaron varias férmulas empiricas
basadas en las caracteristicas fisicas de las subcuencas. La mayoria de dichas
férmulas son descriptas en algunas de las referencias bibliograficas citadas [8], de las
cuales se destacan algunas de las mas usadas: Método Racional Generalizado,
Pilgrim, Témez, Kirpich, Bransby Williams, Cartas de Velocidad Promedio, etc.

Se presentan algunas de las formulas utilizadas:

Método Racional Generalizado (MRG): origen EEUU, adoptado por la ingenieria vial
en la Argentina. Se sugiere adoptar k proximo a la unidad.

_60-K-L
Tc= o
Donde:
L = longitud del cauce principal [m]
H = Diferencia de nivel de la cuenca [m]
k = Rugosidad relativa del cauce

Kirpich (K): Desarrollada para cuencas urbanas.
|_3 0,385
Tc =0,0195- (J
H

Donde:
L = longitud del cauce principal [m]

RAMPONE CASTELLO, Gaston F

19



ESTUDIO HIDROLOGICO
CENTRO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL - CORMECOR

H = Diferencia de nivel de la cuenca [m]

Pilgrim (P): Desarrollada para cuencas rurales de Australia

Tc=0,76- A °3#

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion [hs]
A = Area de la cuenca [Km2]

En la siguiente tabla se presentan los valores determinados con las expresiones
anteriores, los cuales resultan del mismo orden. Para adoptar el tiempo de
concentracion de cada cuenca se ha computado el promedio de las férmulas,
considerando que todas son aplicables al caso de estudio.

Cuenca MRG K P BW CVP Promedio
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
CE1l1 27 17 36 39 23 28
CE12 37 26 54 42 38 40
CE13 49 35 73 65 56 56
CE1l4 61 46 73 81 79 68
CE2 45 33 51 56 52 47
CE3 32 23 18 39 32 29
CE4 33 23 35 38 33 33
CE5 24 16 34 26 21 24
CE®b6 33 23 40 42 32 34
Cil1 69 54 51 97 98 74
Cl2 48 35 36 64 57 48
CI3 49 36 44 62 59 50
Cl4 32 23 39 31 33 31

Tabla 3: Tiempo de concentracidn de las cuencas externas (CE) e internas (Cl)

Como se puede observar, los tiempos de concentracion adoptados para las cuencas
externas CE2 a CEG6 y las internas abarcaron en general valores menores a 1 hora,
pero en el caso de la Cuenca Externa C1 (suma de cuencas C11 a C14) que tiene una
superficie de 9 Km2 se ha considerado para esta cuenca completa un tc del orden de
3 horas, lo cual proporciona una estimacion de la duracion de lluvia mas critica para
esta cuenca en particular.

Por otro lado, en los estudios realizados por el CIRSA se establecieron distintas
caracteristicas en las precipitaciones de la Zona Centro a partir del analisis de los
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eventos registrados en la estacion pluviogréfica de Cordoba Observatorio. De las
conclusiones de dicho estudio se desprende que las duraciones de lluvias mas
frecuentes superan 1 hora, ubicAndose la mayor cantidad de eventos entre las 3 y 6
horas.

En resumen en este primer analisis de las cuencas se ha adoptado una duracion de
lluvia de 3 horas. Mas adelante cuando se adicionen al sistema de cuenca que se
vienen analizando, las subcuencas que se encuentran aguas abajo del predio, se
volvera a evaluar cudl es la duracion mas apropiada, puesto que esta va a depender
del tamafio de la cuenca total de analisis.

3.4.3 Distribucién Temporal

La distribucion temporal es el fraccionamiento en el tiempo de la lamina total
precipitada (P). Existen diversos métodos para estimar la distribucion temporal de la
lluvia de proyecto. Para el presente trabajo fue adoptado el criterio de patrones
probables por periodos del mismo estudio, mencionado precedentemente.

En dicho andlisis se establecen los porcentajes de lamina precipitada dividiendo la
duracién de la lluvia en 6 intervalos, de los cuales uno contiene el pico (de mayor
intensidad) y los restantes decrecen en forma progresiva. La frecuencia de aparicién
de la posicion del pico disminuye a medida que el patrén de lluvia se retrasa, es decir,
que el patron de lluvia con pico ubicado en el primer intervalo posee la mayor
probabilidad de ocurrencia. Esta probabilidad decrece cuando el pico se ubica hacia
los dltimos sextiles o intervalos.

En la estacion Cordoba Observatorio, el CIRSA ha determinado la posicion del pico en
funcion de la duracién de la lluvia, clasificandolas en lluvias cortas (duracion menor o
igual a 2 horas) y largas (duracion mayor a 2 horas).

Para el caso de la estacion Cérdoba Observatorio, la suma de las probabilidades de
ocurrencia para los patrones temporales con pico en el 1° y 2° sextil supera el 70%. De
ambos patrones fue adoptado el que contiene el pico en el 2° sextil (Figura 14), dado
que este patron es en general mas desfavorable para la generacion de caudales.

DISTRIBUCION TEMPORAL - ZONA CENTRO

Ubicacién del pico en el 2° Sextil
60

49

40 -

30

20

% de Lamina

Sextil

Figura 14: Distribucion temporal adoptada para la lluvia de disefio
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3.4.4 Distribucién Espacial

A través del tratamiento de informacion pluviografica es posible establecer una
relacién entre la Lamina Precipitada, el Area abarcada y la Duracion de la Lluvia
(Curvas A-A-D, Altura - Area - Duracién), que permiten definir limites espaciales
asociados a cada duracion de lluvia.

Generalmente, son consideradas como cuencas intermedias y grandes cuando el area
de la misma supera los 20 o 25 km?, en estos casos es posible reducir los valores
puntuales en funcién del area evaluadas. Considerando que la maxima cuenca en
estudio (CE1) posee un area de 9 Km?, se debe desestimar una reduccién de la lamina
puntual.

3.45 Lluvia Neta o Efectiva. Pérdidas

Para la estimacion del caudal pico o hidrogramas de proyecto es necesario considerar
gue existe una porcién de la lluvia precipitada que no contribuye a la formacion del
escurrimiento superficial inmediato. Esta porcion es determinada por la accién de
procesos de intercepcion vegetal, almacenamiento superficial e infiltracién, entre otros,
y es referida como pérdidas al escurrimiento. La diferencia entre la lluvia total
precipitada y las pérdidas define la lamina neta o efectiva.

Existen diversos métodos para estimar estas pérdidas a lo largo de una lluvia, en
general estdn basados en indices simplificados (o, ®, W), relaciones funcionales
(Método del Numero de Curva — CN del SCS) y ecuaciones de infiltracion (Horton,
Philip, etc.). En el presente trabajo fue adoptado para la estimacién de pérdidas el
método del Numero de Curva — CN del US Soil Conservation Service, descripto, entre
otros, por Ven Te Chow (1994) “Hidrologia Aplicada” [8].

CN es el parametro basico del método y se encuentra relacionado en forma empirica
con el tipo de suelo, la cubierta vegetal y el estado de humedad del mismo. Dicho
parametro varia de 0 a 100 para suelos infinitamente permeables a totalmente
impermeables respectivamente, proporcionando una idea de la potencialidad del suelo
de generar escurrimiento superficial.

La valoracién del parametro CN para las cuencas analizadas fue realizada en funcién
de los distintos tipos de suelos, los cuales fueron casi en su totalidad tierras cultivadas,
y en menor proporcion pastizales y monte. Segun la bibliografia consultada [8], los
valores del parametro CN para todas las cuencas resultaron en promedio de 73.
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4 ESTIMACION DE CAUDALES

Desde el punto de vista hidrolégico se ha planteado comoobjetivo determinar los
caudales en los puntos de interés de las subcuencas que conforman el predio y
aquellas que se encuentran aguas arriba del mismo, con el fin de comprender como se
comportan las mismas en la actualidad y cémo es el funcionamientodel sistema de
drenajes que alli se encuentran. Para esto se han aplicado dos metodologias
diferentes, en el caso de cuencas medianas, es decir que exceden una superficie de
2,5 Km? y tiempo de concentracién mayor a 1 hora, tal como es el caso de la Cuenca
Externa C1 la modelacion con el programa HEC-HMS que permite sumar subcuencas,
realizar transitos, etc. A su vez para el resto de las cuencas consideradas “pequefnas”,
se ha utilizado el método racional clasico que resulta mas adecuado en estos casos.

4.1 MEeTODO RACIONAL CLASICO

Para esta etapa de andlisis de las condiciones actuales del predio, en la estimacion de
caudales se utiliz6 el método racional, debido a que desde el punto de vista hidrolgico
las cuencas en estudio son pequefas y la intensidad de la lluvia puede ser asumida
uniforme en el tiempo y el espacio. El método racional es aplicable a cuencas urbanas
y rurales con superficies maximas de hasta 5 Km?2,

La expresiéon del método racional es:
Q- C-i-A
360

Donde:
Q: caudal en m¥/s.
C: coeficiente de escorrentia.
i: intensidad de la lluvia en mm/h.
A: area de la cuenca en Ha.

El coeficiente C ha sido estimado en funcidon de los propuestos por la literatura
especifica, como por ejemplo en Ven Te Chow (1994) [8] para tierras cultivadas de
baja pendiente.

Los resultados se presentan en las siguientes tablas:

PUNTO CUENCAS A tc [ C Q
(Ha) (min) (mm/h) [m3/s]
B CE2 133.9 47 61.1 0.36 8.2
C CE3 8.9 29 84.1 0.36 0.8
D CE4 51.4 33 78.1 0.36 4.0
E CE5 45.0 24 93.4 0.36 4.2
F CE6 69.1 34 76.3 0.36 53
G (Salida 1) CE3aCE6 + Cl1 306.8 106 33.7 0.36 10.3
H (Salida 2) Cl2 54.9 48 60.7 0.36 3.3

Tabla 4: Caudales para recurrencia de 10 afios
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PUNTO CUENCAS A tc i C Q
(Ha) (min) (mm/h) [m3/s]
B CE2 133.9 47 73.15 0.40 10.9
C CE3 8.9 29 100.66 0.40 1.0
D CE4 51.4 33 93.45 0.40 53
E CE5 45.0 24 111.83 0.40 5.6
F CEG6 69.1 34 91.33 0.40 7.0
G (Salidal) |ICE3aCE6+CIl| 306.8 106 40.28 0.40 13.7
H (Salida 2) Cl2 54.9 48 72.58 0.40 4.4

Tabla 5: Caudales para recurrencia de 25 afios
4.2 MODELO HEC-HMS (HYDROLOGIC MODELING SYSTEM)

El modelo empleado para la simulacién hidrologica fue HEC-HMS, antes denominado
HEC-1. Este modelo fue desarrollado para simular la respuesta precipitacion-
escorrentia de una cuenca, representando la misma como un sistema interconectado
de componentes hidrolégicos e hidraulicos. Un componente puede representar una
entidad de escorrentia superficial (cuenca), un canal de escurrimiento o un reservorio.

Este modelo es considerado mundialmente como el estdndar de los modelos hidrolégicos
de cuenca. De los modelos existentes de eventos hidrolégicos, HEC-HMS es uno de los
que ofrecen mayor cantidad de opciones para la simulacién de los distintos componentes
hidrolégicos e hidraulicos, que lo hacen totalmente adaptable al sistema analizado.

HEC-HMS utiliza para el transito de los hidrogramas "métodos hidrol6gicos"
(Muskingum, Muskingum-Cunge, Onda Cinematica) y no considera las ecuaciones de
Saint-Venant mas que en sus formas mas reducidas (Onda Cinematica). Esto implica
la imposibilidad de que las condiciones aguas abajo puedan propagarse hacia aguas
arriba, viajando las perturbaciones Unicamente en la direccion del flujo. La limitacion
mas importante se debe a que analiza sélo una lluvia simple puesto que no incluye la
recuperacion de la humedad del suelo durante los periodos en que no ocurren
precipitaciones.

Elementos en el modelado de Cuenca en HEC-HMS:

Con objeto de poder representar adecuadamente el comportamiento hidrolégico de
una determinada cuenca, es preciso en primer lugar, llevar a cabo una representacion
esquematica de la misma, que refleje de la mejor manera posible su morfologia y las
caracteristicas de su red de drenaje. En dicha representacion esquematica se utilizan
generalmente diversos tipos de elementos, dentro de los cuales se desarrollan los
procesos hidrolégicos. En este sentido, el programa HEC-HMS incluye los siguientes
elementos:
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a) Subcuenca: Este tipo de elemento se caracteriza porque no recibe ningun flujo
entrante y da lugar a un anico flujo saliente, que es el que se genera en la
subcuenca a partir de los datos meteorol6gicos, una vez descontadas las
pérdidas de agua, transformado el exceso de precipitacion en escorrentia
superficial y afiadido el flujo base. Se utiliza para representar cuencas
vertientes de muy variado tamario.

b) Tramo de cauce: Se caracteriza porque recibe uno o varios flujos entrantes y
da lugar a un solo flujo saliente. Los flujos entrantes, que provienen de otros
elementos de la cuenca, tales como subcuencas u otros tramos de cauce, se
suman antes de abordar el calculo del flujo saliente. Este tipo de elementos se
suele utilizar para representar tramos de rios o arroyos en los que se produce
el transito de un determinado hidrograma.

c) Embalse: Es un tipo de elemento que recibe uno o varios flujos entrantes,
procedentes de otros elementos, y proporciona como resultado del calculo un
unico flujo saliente. Se utiliza para poder representar fendmenos de laminacion
de avenidas en lagos y embalses.

d) Confluencia: Se caracteriza porque recibe uno o varios flujos entrantes y da
lugar a un solo flujo saliente, con la particularidad de que el flujo saliente se
obtiene directamente como suma de los flujos entrantes, considerando nula la
variacién del volumen almacenado en la misma. Permite representar la
confluencia propiamente dicha de rios o arroyos, aunque ello no es
imprescindible, ya que los flujos entrantes pueden proceder también de
subcuencas parciales.

e) Derivacién: Este tipo de elemento se caracteriza porque da lugar a dos flujos
salientes, principal y derivado, procedentes de uno o mas flujos entrantes. Se
puede utilizar para representar la existencia de vertederos laterales que derivan
el agua hacia canales o zonas de almacenamiento separadas del cauce
propiamente dicho.

La combinacién de estos tipos de elementos, con las adecuadas conexiones entre
ellos, constituye finalmente la representacion esquematica de la cuenca total.

En la siguiente figura se presenta el esquema de modelacidon para las cuencas
externas e internas que llegan a la laguna de regulacion.
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By 2

T2

Figura 15: Esquema de modelacion en HEC-HMS

En la siguiente figura se presentan los hidrogramas de ingreso y salida a la laguna de
regulacion para recurrencia de 10 y 25 afios, mientras que en la tabla siguiente un
resumen de los caudales en diferentes puntos de interés.

Reservoir "J" Results for Run "A-TRO10-180min"

18 515,60
164 F515,44
144 515,29
= 12 515,13
=]
S 107 514,98
v B 514,82
b
s 6 514,67
i
44 514,51
2 rol4,36
0 514,20
251
20+
157
2
o
=3
S
< 107
[
5
0 T T T T T
23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
13julz014 | l4julzol4
Legend (Compute Time: 04ago2014, 16:58:57)
Run:A-TRO10-180min Elerment:] ResultStorage RuniA-TRO10-180min Element:] Rasult:Pool Elevation
Run:A-TRO10-180min Element:] ResultQutflow ——— Run:A-TRO10-180min Element:] ResultCombined Inflow

Figura 16: Hidrogramas de ingreso y salida en laguna de regulacion — Tr = 10 afios
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Reservoir "]" Results for Run "A-TR025-180min"
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02:00
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03:00
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04:00

05:00
14jul2014

Legend (Compute Time: 04ago2014, 17:03:52)
Run:A-TRO25-130MIN Elernent:] Result:Storage
Run:A-TROZ5-180MIM Elerment:] Result: Outflow

Rurn:A-TROZ25-180MIN Elament:] Result:Pool Elevation
——= RumA-TRO25-180MIMN Elerment:] Result:Cormbined Inflow

Figura 17: Hidrogramas de ingreso y salida en laguna de regulacion - Tr = 25 afios

Tr Nodo J | NodoJ Canal Canal Nodo | Cota
(afios) Nodo A | (ingreso | (salida Norte Sur (Salida 3) Laguna
laguna) | laguna) (T11) (T1J2) (m)
10 19,7 24,3 22,6 7,5 15,1 24,3 515,57
25 29,3 36,0 32,5 10,8 21,7 34,8 516,03

Tabla 6: Caudales maximos en nodos hidrolégicos

A modo de conclusion de como se encuentra trabajando en la actualidad la laguna de
retencién se puede observar en la tabla anterior,que debido a que las estructuras de
descarga son de dimensiones importantes, por ejemplo la salida Sur es una
interrupcién del terraplén y la Norte posee un ancho inferior de 3,90 m, es muy leve el
efecto de regulacién que producen estas estructuras (menos del 10%), por lo que si se
guiere mejorar 0 aumentar el proceso de regulacion se deberan dimensionar las
correspondientes obras de descarga, descargador de fondo, vertederos y recrecer la

altura del terraplén.

Elev (M)
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5 IMPACTO SOBRE OBRAS AGUAS ABAJO

Todo el andlisis realizado en los capitulos anteriores permitieron evaluar y comprender
como se comportan las cuencas que contienen al predio y aquellas que se encuentran
aguas arriba del mismo, definiendo asi por donde escurriran los caudales y cual sera
la magnitud de los mismos en las condiciones previas a la construccion del predio.

Es menester verificar que la ejecucion de CORMECOR no afectard el correcto
funcionamiento de las obras hidraulicas que actualmente se encuentran aguas abajo
del mismo, las cuales son:

¢ Alcantarillas sobre Ruta Nacional 36
e Obras de desagtie sobre el FFCC General Bartolomé Mitre
¢ Canal Los Molinos-Cérdoba

A fin de evaluar los efectos que tendréa la construccion del predio, se debera adicionar
a las cuencasreferidas anteriormente, un nuevo conjunto de cuencas que conducirdn
los caudales hasta las obras mencionadas, para lo cual se debera determinar todos los
parametros hidrolégicos relevantes (areas de aporte, longitud y pendiente de cause
principal, tiempo de concentracion, etc.)de las mismas.

Consecuentemente, al sumar cuencas se adicionaran caudales, los cuales a diferencia
del apartado 4, en este punto la dificultad de analizar todo el sistema como una unidad
(cuencas, transitos, embalses, etc.), hace que el procedimiento de calculo se vuelva
demasiado complejo, por lo cual se deberd realizar el estudio mediante el programa
computacional HEC-HMS, tanto de la situacion actual como la futura.

Para realizar este analisis primero se debe caracterizar la nueva configuracién de la
cuenca y los aspectos pertinentes al predio CORMECOR, que modificaran las
condiciones de permeabilidad del suelo, generando un incremento de los caudales
aguas abajo. Aqui es necesario conocer convenientemente cémo sera la configuracion
del predio determinando las superficies que generaran una impermeabilizacion y
aquellas que modificaran en forma parcial o nula las condiciones de escurrimiento del
suelo.

Una vez conocidos los caudales actuales y futuros que circularan a lo largo de la
cuenca, se determinara en qué medida alcanzan las obras aguas abajo, tanto para la
situacion actual como la futura y se evaluard como se comportan las mismas frente a
estos caudales. Con esto se conseguiran dos medidas de contraste para evaluar, cual
sera el impacto que tendréa construir el predio.
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5.1 CUENCAS DE APORTE HASTA CANAL LOS MOLINOS-CORDOBA

Como se puede observar en la figura 19, al sistema inicial de cuencas se le adicionan
guince cuencas mas, de la CE7 a la CE21, a partir de lo cual, al conjunto de todas las
cuencas se lo denominara“macro cuenca”’.Para delimitar estas cuencas y las redes de
escurrimiento, se implementaron las cartas IGM de Alta Gracia 3163 — 25 — 3 y Toledo
3163-25-4, mascurvas de nivel de Google Earth como elemento de referencia auxiliar.

Figura 18: Macro cuenca
5.2 PARAMETROS DE LAS CUENCAS C7 A C21
Para poder entender el comportamiento de las cuencas, es preciso determinar los
parametros fisicos e hidrol6gicosnecesarios y de esta maneracalcular los volimenes

de escurrimiento que se obtendran de las mismas.

En la tabla 8 se aprecian el area de las cuencas, la longitud, el desnivel y la pendiente
de los causes principales.

Parametros Fisicos

Cuenca A L AH Sc
(Ha) (km) (m) (%)

CE7 301,8 2,34 17,00 0,7
CES8 47,4 1,19 9,00 0,8
CE9 62,4 1,03 14,00 1,4
CE10 641,1 5,73 45,00 0,8
CE11 160,9 2,87 32,00 1,1
CE12 37,6 1,49 9,00 0,6
CE13 113,5 1,43 11,00 0,8
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CE14 238,3 2,43 16,00 0,7
CE15 368,4 3,42 38,00 11
CE16 251,6 2,37 17,00 0,7
CE17 125,2 2,02 15,00 0,7
CE18 104,1 2,02 14,00 0,7
CE19 188,3 1,89 13,00 0,7
CE20 84,8 1,37 10,00 0,7
CE21 305,4 2,65 16,00 0,6

Tabla 7: Pardametros de Cuencas CE7 a CE21

A igual que los estudios realizados para las cuencas C11 a Cl4, se determiné los
tiempos de concentracion para las CE7 a CE21, y con estos evaluar los posibles
valores de duracion de lalluvia de disefio.

Cuenca MRG K P BW CVP Promedio
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
CE7 66 51 69 82 92 72
CES8 41 30 34 50 46 40
CE9 31 21 38 37 29 31
CE10 121 99 92 183 216 142
CE1l1 67 51 55 98 91 72
CE12 51 39 31 67 64 50
CE13 46 34 48 54 54 47
CE14 70 55 63 89 100 75
CE15 76 58 75 108 108 85
CE16 67 52 65 85 93 72
CE17 59 45 50 77 78 62
CE18 60 46 46 79 81 63
CE19 58 44 58 70 76 61
CE20 45 34 43 54 53 46
CE21 76 60 70 96 114 83

Tabla 8: Tiempos de Concentracion Cuencas CE7 a CE21

Los resultados obtenidos en la tabla anterior reflejan un tiempo de concentracion
promedio de 60 minutos, y en el caso particular de la cuenca CE10 un tiempo de 142
minutos, el cual tiene un comportamiento l6gico de acuerdo al tamafio de la cuenca.

Estos valores dan una nocién de las caracteristicas fisicas e hidraulicas de cada una
de ellas, pero para determinar un tiempo de concentracion, el cual permitira definir la
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duracion de la lluvia de disefio, se deben considerar todas las cuencas como una
unidad, lo cual se analiza en el apartado siguiente.

5.3 LLUVIA DE DISENO EN LA MACRO CUENCA

Debido a que la extension de la macro cuenca se incrementa en mas del doble,
pasando de un area de 15.5 kilbmetros cuadrados a 45.9 kilbmetros cuadrados, el
tiempo de concentracién de la misma aumentard, al igual que los caudales evacuados
aguas abajo. De acuerdo a lo mencionado, es necesario rever los valores de la
duracion de la lluvia de disefio, ya que en el extremo Este de las cuencas, se
encuentran las obras hidraulicas a evaluar para la situacion actual y futura.

Figura 19: Cuencas CE7 a CE21

Determinando los parametros de la macro cuenca y evaluandolos, se determiné el
tiempo de concentracion de la misma:

Parametros Fisicos

Cuenca Te-
A L AH Sc Ajustado(hs)
(Ha) (km) (m) (%)
Macro cuenca 4590 15 134 1 5

Tabla 9: Parametros Macro Cuenca
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Como puede observarse en la tabla 10, el tiempo de concentracion de la macro
cuenca es de 5hs, y debido a que la duracion de la lluvia de disefio,que se implemento
en los andlisis anteriores era de 3hs, es necesario elegir una que sea mayor o igual a
5hs, para garantizar que toda la cuenca aporte,y de este modo conseguir el maximo
caudal.

Por lo ya mencionado, a continuacion, se analizaranqué efectos tiene tomar valores de
duracién de 6hs, 12hs y 24hs

5.4 ANALISIS DE DURACION DE LLuviA DE DISENO Y TIEMPO DE RECURRENCIA

Con el fin de entender la respuesta global de la macro cuenca, para distintos tiempos
de recurrencia y duraciones de laslluvias de disefio, se model6 con HEC-HMS el
sistema hidrolégico y se analizaronlos resultados en el punto mas deprimido de éste,
el cual es el nodo de control “Z”, en donde se produce la interseccién de las cuencas
con el canal Los Molinos — Cérdoba (ver en figura 20).

Los datos obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

Punto de Control - UZ
TR(afos) | Duracién(hs) | Qmax(m3/s)

5 0,5 6,1

5 1 12,3
5 2 18,8
5 3 21,9
5 6 24,3
5 12 23,8
5 24 21,6
10 0,5 15,5
10 1 19,7
10 2 24,6
10 3 28

10 6 30

10 12 29,8
10 24 26,7
25 0,5 19,7
25 1 27,4
25 2 32,1
25 3 36,3
25 6 38,2
25 12 38

25 24 33,4
100 0,5 29,1
100 1 39,9
100 2 44,7
100 3 50,1
100 6 50,5
100 12 50

100 24 44,7

Tabla 10: Tiempo de Recurrencia vs Duracion de Lluvia en Nodo “Z”

RAMPONE CASTELLO, Gaston F

32



ESTUDIO HIDROLOGICO
CENTRO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL - CORMECOR

A fin de sintetizar los datos de la tabla 11, seintrodujo la informacién analizada en el
grafico de la figura 21. En el mismo queda claro que para tiempos de recurrencia
mayores, los caudales maximos crecen, y que a medida que aumenta la duracion de la
lluvia, en un mismo tiempo de recurrencia no se alcanzan los caudales maximos.

Es notable observar que el caudal maximoocurre en una duracion de seis horas, sin
importar el tiempo de recurrencia que se tome. Esta duracién es aproximadamente el
tiempo de concentracion de cinco horas calculado para la macro cuenca, para el cual,
en teoria, toda la misma se encuentra aportando. En funcion de estos resultados, es
que se adopta una duracion de lluvia de disefio de seis horas para determinar los
caudales maximos y asi verificar las obras hidraulicas existentes.

CORMECOR - Situacion Actual

60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

CAUDAL (M3/SG

10,00

0,00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DURACION DE LLUVIA (HS)

Tr 5 Afios Tr 10 Aios Tr 25 Aios Tr 100 Aios

Figura 20: Recurrencia vs Duracién en Nodo “Z”
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5.5 ANALISIS SITUACION ACTUAL

El andlisis de la situacion actuales todo lo mencionado en el informe previo, masla
evaluaciébn de como las obras hidraulicas, aguas abajo del predio, se encuentran
funcionando en la actualidad. Los resultados de este analisis se tomaran como un
punto de partida para entender como funciona la cuenca sin la existencia del predio
CORMECOR, y cémo la construccion de éste modificard las condiciones actuales de
la cuenca repercutiendo, asi,en los escurrimientos futuros aguas abajo.

5.5.1 Situacién actual Obras en Ruta Nacional 36

La Ruta Nacional N°36 divide la macro cuenca por la mitad. Sobre esta existe un
sistema de obras hidraulicas de drenaje, que conducen los caudales provenientes del
extremo Oeste del sistema de cuenta, al extremo Este de la misma.

El sistema completo de obras de drenajes se compone por alcantarillas transversales y
longitudinales a la ruta. En este trabajo se verificaran las transversales, puesto que las
mismas presentan mayor jerarquia, ademas se encargan de regular y marcar el limite
de los caudales que pueden atravesar la calzada.

A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes de cada una de las
alcantarillas. Para evaluar su funcionamiento se implement6 programa HY8 (el cual se
describira mas adelante) cuyos datos de ingreso para el escenario actual se
obtuvieron a través del modelado con HEC-HMS.

6
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Figura 21: Alcantarillas sobre Ruta N° 36
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5.5.1.1 Alcantarilla N°1

Esta alcantarilla estd conformada por una bateria de 8 alcantarillas tipo cajén de
hormigon.

AR

Figura 22: Alcantarilla 1

Los datos de la alcantarilla se presentan a continuacion:

Alcantarilla 1
N° de Ancho Alto Largo Area |
Bocas (m) (m) (m) (m2) Area Total(m2) | Hadm(m)
6 2.85 1.37 14.30 3.90 23.43 2.45
2 2.00 0.95 14.30 1.90 3.80 1.95
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5.5.1.2 Alcantarilla N°2

La alcantarilla “2” se encuentra conformada por una bateria de 3 alcantarillas tipo

cajon de hormigon.

- e X

Figura 23: Alcantarill

az2

Los datos de la alcantarilla se presentan a continuacion:

Alcantarilla 2
Ne de Ancho Alto Largo Area | ;
Bocas (m) (m) (m) (m2) Area Total(m2) | Hadm(m)
3 1.50 1.00 14.30 1.50 4.50 1.85
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5.5.1.3 Alcantarilla N°3

La siguiente alcantarilla se conforma por una alcantarilla tipo cajén de hormigon.

Figura 24: Alcantarilla 3

Los datos de la alcantarilla se presentan a continuacion:

Alcantarilla 3
N° de Ancho Alto Largo Area | ;
Bocas (m) m) (m) (m2) Area Total(m2) | Hadm(m)
1 1.50 1.00 14.30 1.50 1.50 1.56
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5.5.1.4 Alcantarilla N°4

Finalmente la alcantarilla “4” se conforma por una bateria de 5 alcantarillas tipo cajon.

Figura 25: Alcantarilla 4

Los datos de la alcantarilla se presentan a continuacion:

Alcantarilla 4
Ne de Ancho Alto Largo Area |«
Bocas (m) (m) (m) (m2) Area Total(m2) | Hadm(m)
4 2.90 1.40 14.30 4.06 16.24 2.65
1 1.50 1.20 14.30 1.80 1.80 2.35

5.5.1.5 Comportamiento de las Alcantarillas en la Situacion Actual

Para poder verificarel funcionamiento actual de las alcantarillas y de acuerdo con los
caudales obtenidos en la modelacién en HEC-HMS, se realizéun andlisis a cada una,
para determinar si frente a las condiciones actuales, el pelo de agua no sobrepasa el
nivel de coronamiento de la calzada, afectando el correcto funcionamiento de la ruta y
generando una situacion de peligro para quienes la transitan.

Tanto para la situacion actual como para la futura, se evaluaran las alcantarillas para
una lluvia de tiempo de recurrencia de 25 y 100 afios, con una duracion de 360min,
como se determiné en el apartado 5.4.

La siguiente imagen muestra el modelo realizado en HEC-HMS, en la cual se
aprecian las nuevas cuencas con intersecciones y tramos de transito.
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Figura 26: Modelo Macro Cuenca en HEC-HMS-Situacion Actual

Los resultados obtenidos en HEC-HMS para un tiempo de recurrencia de 25 y 100

anos, para las cuatro alcantarillas, sobre la Ruta 36, se observan en las siguientes
imégenes.

@ Global Surnrnary Results for Run "&-TROZ25-0360min" o | B | ER

Project: CORMECOR  Simulation Run: A-TROZS-0360min

Stark of Run:  14jul2014, 00:00 Basin Madel; COR-ACT
End of Run:  15julz014, 00:00 Meteorologic Model:  TROZS-0360min
Compute Time:200ckz2015, 11:47:16 Conkraol Specifications; Cankrol
Show Elernents: | Al Elements Yolurne LUnits: MM @ 1000 M3 Sorting: | Alphabetic -
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak. Yolume
Element (KM2) M35 {1000 M3
a1 18,55 9.7 14julz014, 0 34 465,58 -
B2 0.47 1.7 14julz014, 02111 13.6
8,3 0.62 1.6 14julz014, 02141 15,3
8.4 6,41 9.8 14julz014, 04:19 158,1 -

Figura 27: Salida HEC-HMS Alcantarillas Ruta 36-Situacion Actual -Tr25 Afios
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B Global Surnrnary Results far Run "A-TR100-0260min" = [ [E]ER

Project: CORMECOR  Simulakion Fun: A-TR100-0360min

Start of Fun:  14jul2014, 00:00 Basin Model: COR-ACT

End of Run:  15julz014, 00:00 Meteorologic Model: TR 100-0360min

Compute Time: 150ck2015, 11:56:20 Control Specifications: Cantral
Show Elernents: | &l Elements Yolurne LUnits: MM @ 1000 M3 Sorking: | Alphabetic -

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Timne of Peak. Yolume
Element (KM2) (3150 (1000 M3)

a1 18,55 6.5 14julz014, 03:34 &28,0 -
B2 0.47 2.3 14julz014, 02:03 15,8
8,3 .62 2.3 14julz014, 02:35 21,7
8,4 &.41 14,0 14julz014, 04:14 2240 S

Figura 28: Salida HEC-HMS Alcantarillas Ruta 36-Situacién Actual -Tr100 Afios

Las variables que intervienen en el comportamiento hidraulico de una alcantarilla son
las dimensiones (ancho y altura de la boca de entrada y salida), el material de la
misma(alcantarillas de hormigdén, metal corrugado, etc.), el caudal que la atraviesa y
las condiciones de entrada y de salida del flujo.

Para realizar el andlisis en forma sistematica se implemento6 el software “Hy 8”, el cual
es un programa de Analisis Hidraulico de Alcantarillas, desarrollado por la Universidad
Estatal de Pensilvania, en cooperacion con la Administracion Federal de Carreteras,
pertenecientes al Departamento de Transporte de Estados Unidos.

El HY-8 permite determinar la profundidad del flujo aguas arriba de la alcantarilla, para
diferentes configuraciones de las mismas. Este programa se basa en el documento
HDS-5 (Hydraulic Design Series Number 5) publicado por la FHWA (Administracion
Federal de Carreteras) para los métodos de calculo.

5.5.1.6 Resultados del analisis en Hy 8

A continuacién se resumen los valores de altura del nivel del pelo de agua, en la boca
de entrada de cada una de las alcantarillas ysu verificaciébn con la altura maxima
admisible, la cual en este caso es el nivel de coronamiento de la calzada. La
recurrencia adoptada en la modelacién es de 25 y 100 afios, como fue mencionado en
apartados anteriores.

. . . . Salida del HY8
Alcantarilla | Unidades | Caudal(m3/s) | Altura Disponible (m) He (m) [Hadm > He
N°1l 8 39.70 2.45 1.35 verifica
N°2 3 1.70 1.85 0.47 verifica
N°3 1 1.60 1.56 0.87 verifica
N°4 5 9.80 2.65 0.74 verifica

Tabla 11:Resultados HY8 - Situacion Actual- Tr. 25 Afios
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Alcantarilla | Unidades | Caudal(m3/s) | Altura Disponible (m) Salida del HY8
He (m) [ Hadm > He

N°1 8 56.50 2.45 1.80 verifica

N°2 3 2.30 1.85 0.56 verifica

N°3 1 2.30 1.56 111 verifica

N°4 5 14.00 2.65 0.91 verifica

Tabla 12:Resultados HY8 - Situacion Actual - Tr. 100 Afios

En la tablas 12 y 13 se observa que tanto para una recurrencia de 25 y 100 afios, el
nivel de pelo de agua no supera la altura admisible para ninguna de las cuatro
alcantarillas analizadas. Los resultados obtenidos ademas de denotar el correcto
funcionamiento de las alcantarillas, sirven como parametros de control para evaluar la
calidad de la modelacion de la macro cuenca y las caracteristicas que se tomaron de
cada subcuenca.

Al final del informe en el apartado de anexos se encuentran los graficos y tablas
obtenidas en el programa.

5.5.2 Situacién actual Obras en FFCC G.B.M.

Aproximadamente a dos kildmetros y medio al este de la ruta nacional N° 36, se
encuentra un tramo del ferrocarril General Bartolomé Mitre, el cual en la actualidad no
se halla en funcionamiento, pero es de interés para el analisis hidrologico, puesto que
se trata de un obstaculo para los caudales que escurren en la macro cuenca.

La linea del ferrocarril, al igual que la ruta nacional N° 36, divide al sistema de cuencas
en dos, actuando como una resistencia para todos los caudales que hasta ahi llegan,
generando un embalsecon el terraplén del FFCC y descargando a través de dos
puentes-alcantarillas.

CORMECOR

S
Q)')_( ALCANTARRILLA 1
o

3 '.
4 )

5 \ ALCANTARRILLA 2

Figura 29: Esquema de alcantarillas en el FFCC
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5.5.2.1 Alcantarilla N°1

La alcantarilla “1” se trata de un puente conformado por dos luces, cada una de 5.0m
de ancho, 1.7m de alto, 4.2 m de profundidad y una altura al coronamiento de 2.7m.

e L), o AN

Figura 30: Alcantarilla 1- FFCC
5.5.2.2 Alcantarilla N°2

La alcantarilla “2” se trata de un puente con 5.0m de ancho, 1.1m de alto, 4.2 m de
profundidad, y una altura al coronamiento de 2.0m.
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5.5.2.3 Comportamiento de las Alcantarillas en la Situacién Actual

En la actualidad, aledafio al terraplén del ferrocarril, se encuentra una calle que colecta
el agua que escurre de la cuenca aguas arriba y la conduce hasta las alcantarillas
anteriormente mencionadas.

Para entender el comportamiento de todo el conjunto se determind mediante las
curvas SRTM y el programa HEC-HMS cémo se produce el almacenamiento del
embalse (definiendo una funcion: superficie — altura), generado por el terraplén del
FFCC y el terreno agua arriba, y como descarga los caudales que finalmente llegaran
al canal de Los Molinos-Cordoba.

Conociendo la cota de las alcantarillas y las alturas admisibles de cada una de ellas,
se evaluo si se produce un desborde de los caudales sobre el terraplén para un tiempo
de recurrencia de 25 afios y se verificé del mismo modo para 100 afios.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede calcular que para una lluvia de 25
afos la cota maxima que alcanza el embalse no supera ninguna de las alturas de
coronamiento de las dos alcantarillas. Para el caso de los 100 afios, la alcantarilla 1
sigue sin ser superada su altura maxima, mientras que para la alcantarilla 2 se ve
sobrepasada en aproximadamente unos40cm, lo cual se considera razonable para la
recurrencia de 100 afos.

A continuacion se resumen los resultados obtenidos en tablas.

Alcantarilla 1-FFCC Situacion Actual
Cota(m) [ Hadm(m) | Cota Max(m) | Cota N.A.HEC25(m) | Cota N.A. HEC100(m)
666.70 2.70 669.40 668.70 669.20

Tabla 13:Cota maxima nivel de agua en Alcantarillas 1-FFCC

Alcantarilla 2-FFCC Situacion Actual
Cota(m) | H adm(m) | Cota Max(m) | Cota N.A.HEC25(m) | Cota N.A. HEC100(m)
666.80 2.00 668.80 668.70 669.20

Tabla 14:Cota maxima nivel de agua en Alcantarillas 2-FFCC

En la figura 33, se observan los niveles de inundaciéon que se generan en el embalse
mencionado para los caudales con recurrencia de 25 y 100 afios.
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AlcantarNa 1

Alcantarilla 2

Figura 32: I-:FCC -Altura de Embalse— Situacion Actual-Tr 25 y 100 Afios

5.5.3 Situaciéon actual Obras en Canal Los Molinos-Cérdoba

Al final de la macro cuenca se encuentra el Canal Los Molinos — Cérdoba, el cual es el
encargado de abastecer parte del agua de consumo de la ciudad de Cdérdoba. Esta
obra es el punto de confluencia de todos los caudales que se genera en las cuencas
aguas arriba. En el andlisis de verificar las consecuencias que puede tener la
construccion del predio CORMECOR, el Canal Los Molinos-Cérdoba es un punto
critico, ya que aqui, debido a la suma de los escurrimientos pluviales en su transcurso
aguas abajo, arriban los caudales de mayor magnitud.
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5.5.3.1 Comportamiento del Canal Los Molinos-Cérdoba en la Situacion Actual

En la actualidad el canal, en su interseccion con la macro cuenca analizada, posee un
canal de tierra aguas arribas del mismo que trabaja como obra de proteccion.

Esta obra de proteccion circula paralela al canal de Los Molinos y se encuentra
separada del mismo por un terraplén. Esteacttia como una pantalla para impedir que el
flup que se aproxima de aguas arribano lo sobrepase, afectando el correcto
funcionamiento del canal.

En la siguiente imagen se observa como el canal atraviesa la cuenca y como aguas
arriba del mismo, el caudal que se recolecta por el canal de tierra mencionado, evacua
por medio de una calle de tierra, cuyo nivel de coronamiento se encuentra
aproximadamente 1,5 metro por debajo del canal.

Cany
AL Log MOL g

CANAL tOs MOLINOS

Figura 33: Interseccion Canal Los Molinos-Cordoba con Macro Cuenca

En campo se recorri6 todo el canal entre los puntos de interseccion de éste con la
macro cuenca y se relevo esquematicamente como variaba la seccion del canal de
tierra, el bordo o terraplén y el canal de hormigon en todo el trayecto. El objetivo de e
ésto fue entender como los caudales llegabanal canal y eran evacuados del mismo.

En la siguiente imagen se marcan tres perfiles relevados en campoy a partir de estos
se analizasu comportamiento con los caudales determinados en HEC-HMS para la

situacion actual.
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Figura 34:Canal Los Molinos-Cérdoba — Perfiles de Analisis.

5.5.3.2 Perfil 1-1
Este perfil es el que se encuentra en el tramos de direccién este-oeste, el mismo

posee, en la actualidad, baja vegetacion, un terraplén de aproximadamente dos metros
y medio de alto y una pendiente aproximada del cuatro por mil (0,4%).

M.2m<‘—*——’*~7.5m ~4.5m ~3.0m ~3.0m N7.0mﬂ

W

KRS

Canal Los Molinos
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Figura 35: Croquis esquematico-Perfil 1-1
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Figura 36: Perfil 1-1

5.5.3.3 Perfil 2-2

Este perfil es el que se encuentra en el punto de inicio del tramo de analisis, direccién
sur-norte, el mismo posee alta vegetacion, un terraplén de aproximadamente tres
metros y medio de altura y una pendiente aproximada del uno por mil (0,1%).

~T1.2m
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Perfil 2—2

Figura 37: Croquis esquematico-Perfil 2-2
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5.5.3.4 Perfil Calle-Canal

Este es el punto final de toda la macro cuenca de andlisis, todos los caudales
recolectado por las subcuencas para los distintos tiempos de recurrencia, concluyen
en esta seccién. Aqui se encuentra una calle rural que corre en direccién norte-sur.

[ ~55.0m ‘

Canal Los Molinos Canal Los Molinos
AV

Calle Rural
(se comporta camo un canal)
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XX R TSRS ‘ 2
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GRR s WUy B T S 00 R R XX XSRARRKRRRRRK 20K

$o4 80 | i oo B L W xS
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Perfil Calle Canal

Figura 39: Croquis esquematico-Perfil Calle Canal
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Figura 40: Perfil Calle Canal
5.5.3.5 Analisis de los Perfiles para los Caudales de 25y 100 afios
A modo de evaluar el comportamiento del sistema de proteccion del CanalLos
Molinos-Cdrdoba, se verificara que frente a los caudales determinados en HEC-HMS
para un tiempo de recurrencia de 25 y 100 afios, el flujo no sobrepase el terraplén que
protege aguas arriba al mismo.

Los caudales determinados para la situacién actual se presentan en la siguiente tabla.

Situacién Actual
Tr(afios) Q (m3/s)
25 36
100 50

Tabla 15: Caudales Situacién Actual en Canal Los Molinos-Cdérdoba

La determinacion de la altura del nivel de agua, en el canal de proteccion, se
determin6 con HEC-RAS, el mismoes un programa de modelizacion hidraulica
unidimensional, que permite realizar andlisis de flujo en régimen permanente, no
permanente, trasporte de sedimentos y calidad de aguas. Este programa admite
simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para comprobar los niveles de
inundabilidad y asi delimitar las zonas inundables.

5.5.3.6 Resultados de HEC-RAS

Con el fin de determinar los niveles de agua, generado por un determinado caudal, el
programa permite modelar un tramo de canal con las respectivas secciones y las
caracteristicas geométricas e hidraulicas de las mismas.

Las secciones que se modelaron corresponden a las mencionadas anteriormente
(seccion 1-1, 2-2, calle canal). Como se podra observar a continuacion tanto para el
caudal de recurrencia de 25 y 100 afios los niveles del pelo de agua no superan en
ningln momento la cota maxima del terraplén.
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En el casoparticular de las secciones 1-1 y 2-2, se aprecia que para los caudales
estudiados se produce una inundacion de la zona aledafia al canal.

5.5.3.7 Seccion 1-1

vvvvvvv

N.Agua Tr 100afios

N.Agua Tr 25afios

Seccion 1-1

Figura 41: Seccion 1-1- Nivel de Inundacion — Situacion Actual

5.5.3.8 Seccién 2-2

N.Agua Tr 100afios

N.Agua Tr 25afios

SO

Figura 42: Seccion 2-2- Nivel de Inundacion — Situacion Actual
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5.5.3.9 Seccion Calle-Canal

N.Agua Tr 100a
N.Agua Tr 25ani

fos
os

Seccion Calle—Canal

Figura 43: Seccion Calle Canal - Nivel de Inundacion - Situacion Actual
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5.6 ANALISIS SITUACION FUTURA

Aqui fundamentalmentelo que se busca es plantear como el predio modifica las
condiciones naturales del terreno en donde se emplaza y como de esta forma cambia
las caracteristicasde escurrimiento de la macro cuenca.

Los efectoshidrolégicos que tendra la construccion del predio se reflejaran en las
condiciones de escurrimiento actuales, ya que dentro de las obras que se llevaran a
cabo, seconstruirdncalles asfaltadas, edificios, etc, las cuales generardn una
impermeabilizaciéon del suelo. Como se pudo observar al principio de este informe, en
la actualidad, el predio donde se ejecutardn las obras, es un espacio rural, dotado de
tierras cultivadas y en menor proporcion pastizales y monte, cuya capacidad de
infiltracién es mucho mayor que el mismo predio con las construcciones realizadas.

El efecto de impermeabilizar el suelo, es que el agua producto de las precipitaciones
pluviales, escurre en su totalidad, siendo el porcentaje de infiltracion muy pequefio, a
tal punto que puede considerarse nulo.

Para incorporar el concepto de impermeabilizacion al modelo de la situacién actual, el
programa HEC-HMS permite ingresar el porcentaje de areas impermeables para las
cuencas de andlisis. En este caso las cuencas que se ven afectadas por la realizacion
del predio son las CI1, CI2 y CI3, para lo cual a cada una se le determina el area
donde se ejecutaran las obras, obteniendo asi el porcentaje de impermeabilizacién
respecto al area total, para finalmente ingresarlo en el programa. De esta forma, es
gue se logra determinar los caudales de escurrimiento y asi verificar las obras
hidraulicas aguas abajo.

En la figura 28 se indican las tres cuencas mencionadas y un esquema de lo que en el
futuro sera el centro de tratamiento y depdésito CORMECOR. Dentro del predio se
definen las superficies impermeables constituidas por las calles de accesos, las
edificaciones, etc, y las superficies de vertedero, que de acuerdo a las condiciones del
disefio del mismo, se puede considerar que las caracteristicas de escurrimiento e
infiltracion actuales no se veran afectadas de forma considerable.
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Figura 44: Predio CORMECOR- Subcuencas CI1,CI2, CI3

En la tabla 17 estan especificados los porcentajes de impermeabilizacion de cada una
de las cuencas. Se puede ver que la Cl1 es la que tiene el porcentaje mas alto, ya que
la mayor superficie de las calles y edificaciones se encuentran en esta cuenca.

Sobre la CI2, y CI3 se encuentran los vertedero y la planta de tratamiento de gases,
pero como ya se menciond, para los vertederos se considerard que no generan
variaciones en el escurrimiento y la infiltracion por lo que no se tomaran como areas
impermeabilizadas. Es por esto que en la CI3 el porcentaje de impermeabilizacion es
nulo.

Los vertederos son obrasdestinadas a la deposicion final de los residuos, para los
cuales en la situacion futura de andlisis, se prevéque estén recubiertos con una
carpeta permeable de suelo (sustento vegetal), con lo cual, en cuanto al escurrimiento,
se puede considerar que se comportarasimilar al suelo en la situacion actual.

La superficie de la CI2 estd ocupada mayoritariamente por el vertedero y en menor
medida por zona impermeable constituida por infraestructuras para los camiones de
residuos y un edificio destinado a la captacion de gases.

%
Cuencas Areas (Ha) Impermeabilizacién
Area Tot. 132.4
Ci1 - 13.30%
Area Imper. 17.6 0
Area Tot. 54.9
Cl2 p 5.71%
Area Imper. 3
Area Tot. 91.3
CI3 - 0.00%
Area Imper. 0

Tabla 16: Porcentaje de impermeabilizacion de cuencas CI1, C2, C2
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Como conclusién de la informacion entregada por la tabla anterior, se puede decir que
debido a la construccion del predio, la subcuenca que se vera mayormente afectada
en sus aspectos hidrolégicossera la CI1.

5.6.1 Situacioén futura Obras en Ruta Nacional 36

Los porcentajes de impermeabilizacion calculados se ingresaron en el programa HEC-
HMS, y se lo hizo correr para una lluvia de duracion de 360 minutos y periodos de
recurrencia de 25 y 100 afos. Los datos obtenidos para las cuatro alcantarillas fueron
los siguientes.

@-,-.. CE013 D

Figura 45: Modelo Macro Cuenca en HEC-HMS-Situacion Futura

& Glabal Summary Results for Bun "F-TRO25-0360min" e T S 1 S 2™

Project: CORMECOR  Simulation Run: F-TROZS5-0360min

Start of Run:  14julz014, 00:00 Basin Model: COR-FUT
End of Rumy  15julz014, 00:00 Meteorologic Model:  TROZS-0360min
Compute Time:200ck2015, 11:35:55 Conkral Specifications: Cantral

Show Elements: | Al Elements Yolurne Units: Sorting: | Alphabetic -
Hydralogic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak, Yolurme
Elernent (kM2 (M3[5) (1000 M3}
a1 18,55 40.5 14julz014, 03:39 478.3 -
fres 0.47 1.7 14julz014, 0z:11 13.6
8.3 0.6z 1.6 14julz014, 0z:41 15,3
8.4 6,41 9.8 14julz014, 04:19 1581 -

Figura 46: Salida HEC-HMS Alcantarillas Ruta 36-Situacion Futura - Tr25 Afos
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3 Glabal surmmary Results for Run "F-TR100-0260rmin" = | = | ER

Projeck: CORMECOR  Simulation Run: F-TR100-0360rmin

Start of Fun:  14jul2014, 00:00 Basin Model: COR-FUT

End of Run:  15jul2014, 00:00 Meteorologic Model:  TR100-0360min

Compuke Time:200ck2015, 11:43:59 Control specifications: Conkrol
Shows Elements: | All Elements YWolurne Units: MM @ 1000 M3 Sorting: | Alphabetic -

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak: Yolume
Elerment (M2 (M3fs) (1000 M3)

a1 18.55 573 14julz014, 0333 671.6 -
a2 0.47 2.3 14julz014, 02:08 18.8
8,3 0.6z 2.3 14julz014, 02:35 21.7
.4 6,41 14.0 14julz014, 04:14 224.0 b

Figura 47: Salida HEC-HMS Alcantarillas Ruta 36-Situacién Futura -Tr100 Afios

Con los datos obtenidos para la situacién futura, al igual que para la situacion actual,
se le realizé a cada alcantarilla el andlisis de escurrimiento por control de entrada y
control de salida para verificar que el nivel del agua en la entrada no supere las altura
méaximas admisibles por disefio.

. : . : Salida del HY8
Alcantarilla | Unidades | Caudal(m3/s) | Altura Disponible (m) He (m) [Hadm > He
N°1 8 40.50 2.45 1.43 verifica
N°2 3 1.70 1.85 0.47 verifica
N°3 1 1.60 1.56 0.87 verifica
N°4 5 9.80 2.65 0.74 verifica

Tabla 17: Situacion Futura -Control de Entraday Salida -Alcantarillas - Tr. 25 Afios

. . . _ Salida del HY8
Alcantarilla | Unidades | Caudal(m3/s) | Altura Disponible (m) Re (m) [HaamSIHe
N°1l 8 57.30 2.45 1.82 verifica
N°2 3 2.30 1.85 0.56 verifica
N°3 1 2.30 1.56 111 verifica
N°4 5 14.00 2.65 0.91 Verifica

Tabla 18: Situacion Futura -Control de Entraday Salida -Alcantarillas - Tr. 100 Afios

Delresultado de los analisis se puede concluir que para los caudales futuros inducidos
por la construccion del predio, las alcantarilas no dejan de funcionar bajo las
condiciones de disefio.

A continuacion se realiza una comparacion de los valores obtenidos para los caudales,
tanto para la situacion actual como la futura.
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Tiempo de Recurrencia 25 Afos

Al il Situacion Dif . 3
cantarilia Actual (m3/s) | Futura (m3/s) fterencia (m3/s)
N°1 41.10 40.50 0.60
N°2 1.70 1.70 0.00
N°3 1.60 1.60 0.00
N°4 9.80 9.80 0.00

Tabla 19: Caudales Situacion Actual vs Futura-Tr 25Af0s

Tiempo de Recurrencia 100 Afos

) Situacion . .
Alcantarilla Actual (m3/s) | Futura (m3/s) Diferencia (m3/s)
N°1l 56.50 57.30 0.80
N°2 2.30 2.30 0.00
N°3 2.30 2.30 0.00
N°4 14.00 14.00 0.00

Tabla 20: Caudales Situacion Actual vs Futura-Tr 100Afos

En las tablas 20 y 21 es claro observar que para la recurrencia de 25 y 100 afios,en
las alcantarillas N°2, N3° y N°4, los caudales no varian, ya sea que se trate de la
situacion actual como futura. Este resultado es coherente con la forma en que se
plantearon las cuencas, debido a que las que convergen en la alcantarilla N°1 son en
las que se ejecutara el predio CORMECOR, y consecuentemente las que tendran
cambiosen la permeabilidad del suelo, variando las caracteristicas hidroldgicas y
finalmente aumentando los caudales evacuados por las mismas. Para las alcantarillas
2,3 y 4, enlas subcuencas de aporte a cada una, no se estiman cambios entre las
condiciones actuales y futuras,por lo que es légico que los caudales no varien frente a
las mismas condiciones de lluvia de disefio.

5.6.2 Situacioén futura Obras en FFCC G.B.M.

Con el mismo criterio que en el apartado 5.5.2 se determiné para la situacion futura los
niveles de embalses en los puentes del FFCC, mediante HEC-HMS, y al igual que en
el caso de las alcantarillas sobre la ruta nacional N°36 no se notan variaciones
apreciables en los resultados, debido a que la diferencia entre los caudales para la
situacién actual y la futura difieren en menos de uno por ciento.

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos de la salida de
HEC-HMS vy los datos relevados en campo. Los valores de nivel de agua que alcanza
el embalse generado aguas arriba del terraplén del ferrocarril, son practicamente los
mismos que los que se obtuvieron para la situacion actual, por tal motivo en las tablas
siguientes no se observan diferencias.

Alcantarilla 1-FFCC Situacion Actual
Cota(m) [ Hadm(m) | Cota Max(m) [ Cota N.A.HEC25(m) [ Cota N.A. HEC100(m)
666.70 2.70 669.40 668.70 669.20

Tabla 21:Cota méxima nivel de agua en Alcantarillas 1-FFCC
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Alcantarilla 2-FFCC Situacion Actual
Cota(m) | H adm(m) [ Cota Max(m) [ Cota N.A.HEC25(m) | Cota N.A. HEC100(m)
666.80 2.00 668.80 668.70 669.20

Tabla 22:Cota maxima nivel de agua en Alcantarillas 2-FFCC
5.6.3 Situacion futura Obras en Canal Los Molinos-Cdérdoba

Siguiendo con la misma metodologia, para la situacion futura en el canal Los Molinos
Cérdoba, se determinaron los caudales que llegaran para los tiempos de recurrencia
de 25 y 100 afios, para una lluvia de duracion de 360 minutos como se habia definido
en el apartado 5.4. Puede observarse en la siguiente tabla que los valores de caudales
no representan grandes variaciones en relacién con los que se determinaron para la
situacién actual, oscilando en una diferencia entre el uno y el seis por ciento.

Situacion Futura
Tr (afios) | Qact(m3/s) | Q fut (m3/s) | % Diferencia
25 36 38.5 6
100 50 51 2

Tabla 23: Caudales Situaciéon Futura en Canal Los Molinos-Cordoba

5.6.3.1 Seccio6n 1-1

N.Agua Tr 100afios

N.Agua Tr 25afios

e

Figura 48: Seccion 1-1- Nivel de Inundacién — Situacion Futura
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5.6.3.2 Seccion 2-2

N.Agua Tr 100afios

N.Agua Tr 25afios

5%

Figura 49: Seccién 2-2- Nivel de Inundacién — Situacion Futura

5.6.3.3 Seccién Calle-Canal

N.Agua Tr 100afios
N.Agua Tr Z25anos

Seccion Calle—=Canal

Figura 50: Seccién Calle Canal - Nivel de Inundacién - Situaciéon Futura

Al igual que para el caso de la situacion actual, debido a la insignificante variacion de
los caudales entre ésta y la situacion futura, es lI6gico apreciar que en los distintos
perfiles, el pelo de agua nunca sobrepasa los limites definidos por el terraplén que
protege al canal y que la variacion entre ambas situaciones es casi imperceptible.
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6 CONCLUSIONES

A lo largo de las tareas realizadas en la practica supervisada se ha logrado desarrollar
las actividades propuestas y se ha conseguido elaborar para cada una de ellas las
siguientes conclusiones.

Para la determinacion de las caracteristicas hidrolégicas y fisicas de toda la cuenca es
necesario mencionar la importancia que tiene la calidad y precisiéon de los datos con
los que se trabaja, sobre todo los relevamientos topograficos para la determinaciéon de
las lineas parte aguas y los bajos, en la definicibn de cuencas y lineas de
escurrimiento, definicion de parametros meteoroldgicos, permeabilidad del suelo, etc.
Debido a esto, es que pequefias variaciones, sobretodo en cuencas del tamafio
considerables, puede generar resultados de andlisis completamente distintos.

Debido a la ubicacién del predio, respecto a las cuencas del sector, se ha observado
gue el agua ingresa por diversos sectores y lo hace de forma poco concentrada, es
decir los pequefios canales en donde se concentra el agua, lo hace con tirantes de
baja profundidad. Esto hace que el predio tenga una red de drenaje tipo dendritica y
que el agua con frecuencia desborde desde un sector hacia otro, lo que hace mas
dificil su manejo. En ese sentido,poder concentrar el agua en pocos canales, los
cuales surjan de la superposicion de los canales existentes, mejoraria el control de los
caudales que circulen dentro del predio

La mayor cantidad de agua ingresa desde el Oeste, debido al aporte externo de una
cuenca que se extiende hasta aguas arriba de la Ruta Provincial N°5. Esta cuenca se
encuentra con una laguna de regulacién en el predio de baja eficiencia, ya que en los
dos sectores de descarga (Canal Norte y Sur) las dos obras de descarga son grandes
y por lo tanto no se produce practicamente la regulacion de caudales. En este punto se
puede destacar que, si se desea tener el sector donde se encontraran los
vertederos“seco”, es probable que lo mas conveniente sea cerrar la salida Norte,
recrecer el terraplén y dimensionar adecuadamente las obras de descarga en la salida
Sur. Obviamente, manejando los excedentes internos con calles y pequefias obras de
drenaje. A su vez estas maodificaciones, en la laguna de regulacién, reducen los
caudales que llegan a las obras de drenaje de la Ruta Nacional N°36 y aminoran el
riesgo de inundaciones sobre esta via de comunicacion.

En cuanto a la verificacion de las obras hidraulicas ubicadas aguas debajo de
CORMECOR, los caudales generados por la afeccién de la permeabilidad del suelo,
debido a la construccion del predio, no producirdn inconvenientes, puesto que el
incremento que generan los mismos respecto a los caudales de la situacion actual, es
pequefio.

Cabe aclarar que para entender qué caudales se producen en la situacion actual, fue
necesario analizar coOmo se encontraban trabajando las obras hidraulicas en tal
situacion y se observé que funcionaban correctamente con cierto margen de
seguridad, incluso para recurrenciasde 25 y 100 afios, por lo que frente a aumentos de
caudales menores al 5% (para la situacion futura), la obras hidraulicas contindan
funcionando sin sobrepasar las condiciones limites de su disefio. Lo mencionado
anteriormente hace referencia a que el predio, de acuerdo a las obras y
consideraciones con las que estd proyectado, no tendra influencia apreciable en
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lascaracteristicas hidroldgicas de la cuenca. Si bien se produce una
impermeabilizacion del suelo y un cambio en las condiciones actuales de
escurrimiento, la relacion entre el area que afecta el predio y el area de la cuenca, es
lo suficientemente pequefia como para que el predio produzca efectos de gran
magnitud. Ademas a lo largo del sistema de cuencas, los caudales que escurren se
embalsan y regulan através de distintas estructuras (alcantarillas sobre la ruta
36,puentes y terraplén del FFCC), con lo cual se produce una reduccion del valor pico
de los mismos.

En cuanto al analisis de las obras de drenaje, en este trabajo ademas de considerar
que las mismas trabajan bajo condiciones ideales, se evalué también la posibilidad de
que tuvieran obstrucciones (pastizales que modificaran la seccién o que aumentaran la
rugosidad de la superficie de escurrimiento) por falta de mantenimiento. Pero cabe
resaltar que si la falta de mantenimiento de las mismas genera obstrucciones totales o
una variacion considerable de la seccién de descarga, todos los resultados obtenidos
no coincidirian con el real funcionamiento, lo cual podria estar acompafado por
unaumento de las areas inundables y un sobrepaso de los valores admisibles para los
cuales fueron proyectadas las obras.

Es importante mencionar también, que los estudios y modelaciones realizados se
hicieron respetando las lineas de escurrimiento actuales, por lo que si en la ejecucion
del predio no se realiza adecuadamente la recoleccién de los caudales internos y se
los deposita en las cuencas externas sobre las lineas de escurrimiento actuales,
puede traer aparejado que las obras aguas abajo, que fueron definidas para caudales
provenientes de una regién aguas arriba, no funcionen correctamente.

Por dltimo, se desea destacar que mediante la practica supervisada se han logrado
satisfacer objetivos independientes al estudio realizado. Durante el desarrollo de las
actividades, se ha podido conocer la organizacion laboral de una empresa de
ingenieria, se ha interactuado con profesionales del rubro y se han aplicado y
extendido los conocimientos adquiridos durante la carrera, lo que lleva a cumplir con el
objetivo principal de facilitar la insercién del alumno en el medio laboral.
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8 ANEXOS

Anexo 1: Salida de HEC-HMS

A continuacion se detallan en tablas todos los valores de caudales para cada uno de
los componentes del modelo en HEC-HMS, tanto para la situacion actual como para la
futura.

Situacion Actual

TR 5 TR 10 TR 25 TR 100
Elemento Q \% Q \% Q \% Q \%
(m3/s) (1000 m3) (m3/s) (1000 m3) (m3/s) (1000 m3) (M3/s) (1000 m3)

A 11,6 116,3 16,0 159,7 22,0 218,3 31,5 310,0
Al 21,6 250,9 28,6 342,7 39,7 465,8 56,5 658,0
A2 0,9 7,6 1,2 10,2 17 13,6 2,3 18,8
A3 0,8 8,2 1,2 11,2 1.6 15,3 2,3 21,7
A4 52 84,6 7,2 116,0 9,8 158,1 14,0 224,0

CEO1.1 1,0 8,8 14 11,7 19 15,6 2,7 21,6
CEO1.2 1,8 16,7 2,6 23,6 3,7 33,0 54 48,0
CEO1.3 4,6 45,7 6,4 62,6 8,7 85,3 12,5 120,9
CEO1.4 4,3 45,1 59 61,9 8,1 84,4 11,6 119,5
CEO2 2,3 21,8 3,1 29,1 4,2 38,8 59 53,7
CEO3 0,2 15 0,2 2,0 0,3 2,6 0,4 3,6

CEO4 0,9 8,3 1,2 111 17 14,8 2,3 20,4
CEO5 0,7 59 1,0 8,1 13 11,1 1,9 15,7
CEO6 1,0 9,1 14 12,5 19 17,0 2,7 24,1
CEO7 3,4 39,9 4,7 54,6 6,5 74,5 9,2 105,5
CEO08 0,9 7,6 1,2 10,2 17 13,6 2,3 18,8
CEO09 0,8 8,2 1,2 11,2 1,6 15,3 2,3 21,7
CE10 52 84,6 7,2 116,0 9,8 158,1 14,0 224,0
CE1l1 2,0 22,8 2,7 31,0 3,7 41,9 52 58,9
CE12 0,6 6,2 0,8 8,3 11 11,0 15 15,2
CE13 1,9 18,4 2,5 24,5 3,3 32,7 4,7 453
CE14 2,7 31,4 3,7 43,1 50 58,7 7,2 83,2
CE15 4,9 59,9 6,5 79,9 8,7 106,5 12,1 147,4
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CE16 29 33,3 4,0 45,6 5,4 62,2 7,8 88,1
CE1l7 15 16,5 2,1 22,6 2,9 30,8 4,1 43,7
CE18 1.3 13,7 1,7 18,8 2,4 25,7 3,4 36,3
CE19 2,8 30,6 3,8 40,8 51 54,4 7,1 75,3
CE20 14 13,8 1,9 18,5 2,5 24,6 3,5 34,0
CE21 3,1 40,3 4,2 55,2 5,8 75,2 8,2 106,6
Clol 15 17,4 2,1 23,9 2,8 32,6 4,0 46,1
Clo2 0,7 7,3 1,0 9,9 14 13,6 2,0 19,2
Clio3 1,6 14,8 2,1 19,8 2,8 26,3 3,9 36,4
Clo4 1,0 8,7 14 11,9 19 16,3 2,8 23,1

Diversion-1 19,4 328,2 24,1 446,6 31,1 605,2 38,8 852,2

J 13,3 146,8 17,9 200,8 25,2 273,4 35,6 386,8
Junction-1 41,1 537,1 54,8 730,8 74,8 990,3 106,1 1394,5
J-Division 4,5 49,9 6,1 68,3 8,6 92,9 12,1 131,5

M 1,0 8,8 14 11,7 19 15,6 2,7 21,6

N 2,8 25,5 4,0 35,3 55 48,6 8,0 69,6

0 7,4 71,1 10,2 97,9 14,1 134,0 20,2 190,5

R.EFCC 31,8 537,10 395 7308 508  990,3 635 13945

TDK 0,9 83 1.2 11,1 16 14,8 23 20,4
TEK 07 5,9 0,9 8,1 13 11,1 1.8 15,7
TEL 4,0 42,2 55 57,5 7,4 780 105 1100
TIL 147 1688 196 2305 27,3 3133 388 4424
T 4,5 49,9 6,0 68,3 8,5 929 120 1315
T2 8,7 969 11,7 1325 165 1804 234 2553
TKE 1,7 15,7 23 21,2 3,2 28,5 4,5 39,8
TLP 21,4 2509 284 3427 392 4658 558  658,0
TMN 1,0 8,8 14 11,7 18 15,6 2,6 21,6
T™™P 0,9 7,6 12 10,2 16 13,6 2,2 18,8
TNO 2,8 25,5 3,9 35,3 5,4 48,6 7.8 69,6
TNP 0.8 8,2 1,1 11,2 16 15,3 2,2 21,7
TOA 7.3 71,1 101 979 139 1340 199 1905
TOW 5.1 84,6 74 1160 97 1581 137 2240

TPQ 26,0 314,2 34,4 4279 47,1 580,3 67,0 817,9
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TQT
TRQ
TSR
TUZ
TWT
u.D
U.E
U.F
u.l
U.K
u.p
u.Q
U.R
us
Uu.T
u.w
u.z

19,3
4,2
14

24,1

12,3
0,9
0,7
4,1

15,0
1,8

26,1

34,6
4,2
1,4

24,2
7,0

24,1

328,2
47,1
13,8

429,3

208,9

8,3
59
42,2

168,8
15,7

314,2

4211
47,1
13,8

429,3

116,0

429,3

24,0
5,8
1,9

30,0

15,3
1,2
1,0
5,6

20,1
24

34,5

45,9
5,8
1,9

30,1
9,6

30,0

446,6
64,0
18,5

584,0

284,2
111

8,1
57,5

230,5
21,2

4279

571,8
64,0
18,5

584,0

159,0

584,0

30,9
7,8
2,5

38,2

19,7
17
13
7,6

28,3
3,2

47,3

62,3
7,9
2,5

38,3

13,2

38,2

605,2
86,8
24,6

791,3

385,1
14,8
111
78,0

313,3
28,5

580,3

773,5
86,8
24,6

791,3

216,8

791,3

38,7
111
3,5
50,5
24,6
2,3
19
10,7
40,0
4,6
67,4
88,4
111
3,5
50,7
18,7
50,5

852,2
122,1
34,0
11141
542,3
20,4
15,7
110,0
4424
39,8
817,9
1087,3
122,1
34,0
11141
307,2
11141
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Situacion Futura

Elemento

A
Al
A2
A3
A4

CEO1.1
CEO1.2
CEO1.3
CEO1.4
CEO2
CEO3
CEO4
CEO5
CEO6
CEO7
CEO08
CEO9
CE10
CE1l1
CE12
CE13
CE14
CE15
CE1l6
CE17
CE18
CE19
CE20

TR 100
\%

310,0
671,6
18,8
21,7
224,0
21,6
48,0
120,9
119,5
53,7
3,6
20,4
15,7
24,1
105,5
18,8
21,7
224,0
58,9
15,2
453
83,2
147,4
88,1
43,7
36,3
75,3

TR 5 TR 10 TR 25
Q \ Q \ Q \ Q
(m3/s) (1000 m3) (m3/s) (1000 m3) (m3/s) (1000 m3) (m3/s) (1000 m3)
11,6 116,3 16,0 159,7 22,0 218,3 31,5
22,3 261,6 29,3 354,2 40,5 478,3 57,4
0,9 7,6 1,2 10,2 1,7 13,6 2,3
0,8 8,2 1,2 11,2 1,6 15,3 2,3
5,2 84,6 7,2 116,0 9,8 158,1 14,0
1,0 8,8 1,4 11,7 19 15,6 2,7
1,8 16,7 2,6 23,6 3,7 33,0 5,4
4,6 45,7 6,4 62,6 8,7 85,3 12,5
4,3 45,1 5,9 61,9 8,1 84,4 11,6
2,3 21,8 3,1 29,1 4,2 38,8 59
0,2 1,5 0,2 2,0 0,3 2,6 0,4
0,9 8,3 1,2 11,1 1,7 14,8 2,3
0,7 5,9 1,0 8,1 1,3 111 1,9
1,0 9,1 1,4 12,5 19 17,0 2,7
3,4 39,9 4,7 54,6 6,5 74,5 9,2
0,9 7,6 1,2 10,2 1,7 13,6 2,3
0,8 8,2 1,2 11,2 1,6 15,3 2,3
5,2 84,6 7,2 116,0 9,8 158,1 14,0
2,0 22,8 2,7 31,0 3,7 41,9 5,2
0,6 6,2 0,8 8,3 11 11,0 1,5
19 18,4 2,5 245 3,3 32,7 4,7
2,7 31,4 3,7 431 5,0 58,7 7,2
4,9 59,9 6,5 79,9 8,7 106,5 12,1
2,9 33,3 4,0 45,6 54 62,2 7,8
1,5 16,5 2,1 22,6 29 30,8 4,1
1,3 13,7 1,7 18,8 2,4 25,7 34
2,8 30,6 3,8 40,8 51 54,4 7,1
1,4 13,8 1,9 18,5 25 24,6 3,5

34,0
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CE21 31 40,3 4,2 55,2 5,8 75,2 8,2 106,6
Clol 2,2 26,5 2,8 33,7 3,6 43,2 4,9 57,7
Clo2 0,8 8,9 11 11,7 15 15,5 2,1 21,3
Clo3 1,6 14,8 2,1 19,8 2,8 26,3 3,9 36,4
Clo4 1,0 8,7 14 11,9 19 16,3 2,8 231

Diversion-1 19,7 334,8 24,4 453,7 31,4 612,8 38,9 860,5

J 13,3 146,8 17,9 200,8 25,2 273,4 35,6 386,8
Junction-1 41,8 547,8 55,7 742,4 75,6 1002,9 107,1  1408,2
J-Division 4,5 49,9 6,1 68,3 8,6 92,9 12,1 1315

M 1,0 8,8 14 11,7 19 15,6 2,7 21,6

N 2,8 25,5 4,0 35,3 5,5 48,6 8,0 69,6

0 7,4 71,1 10,2 97,9 14,1 134,0 20,2 190,5

R-FFCC 32,2 547,8 39,9 742,4 51,4 1002,8 63,7 1408,1

TDK 0,9 8,3 12 11,1 16 14,8 2,3 20,4
TEK 0,7 5,9 0,9 8,1 13 11,1 1.8 15,7
TEL 4,7 51,3 6,3 67,4 8,3 88,7 115 1216
TIL 148 1705 196 2322 27,4 3152 389 4445
T 4,5 49,9 6,0 68,3 8,5 929 120 1315
TI2 8,7 96,9 11,7 1325 165 1804 234 2553
TKE 1,7 15,7 2,3 21,2 3,2 28,5 4,5 39,8
TLP 221  261,6 29,1 3542 400 4783 567 6716

T™MN 1,0 8,8 1,4 11,7 18 15,6 2,6 21,6

T™P 0,9 7,6 12 10,2 16 13,6 2,2 18,8
TNO 2,8 25,5 3,9 35,3 5,4 48,6 7.8 69,6
NP 08 8,2 1,1 11,2 16 15,3 2,2 21,7
TOA 73 71,1 101 979 139 1340 199 1905

TOW 5,1 84,6 71 1160 97 1581 137 2240

TPQ 26,8 3249 35,2 439,5 48,0 592,8 68,0 831,5

QT 196 3348 243 4537 312 6128 389 8605
TRQ. 4,2 47,1 5.8 64,0 7.8 86,8 11,1  122,1
TSR 1,4 13,8 1,9 18,5 2,5 24,6 3,5 34,0

TUZ 244 4358 303 591,01 386 7989 50,7 11224

TWT 12,5 213,0 15,5 288,7 19,9 390,0 24,7 547,6
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u.Db
U.E
U.F
u.l
U.K
u.p
u.Q
U.R
u.s
U.T
u.w
u.z

0,9
0,7
438
15,1
1,8
26,9
35,4
4,2
1,4
24,5
7,0
24,4

8,3
59
51,3
170,5
15,7
3249
431,8
47,1
13,8
435,8
116,0
435,8

1,2
1,0
6,4

20,2
2,4

35,3

46,7
5,8
1,9

30,4
9,6

30,3

11,1
8,1
67,4
232,2
21,2
439,5
583,4
64,0
18,5
591,1
159,0
591,1

1,7
13
8,5
28,3
3,2
48,2
63,2
7,9
2,5
38,7
13,2
38,6

14,8
111
88,7
315,2
28,5
592,8
786,0
86,8
24,6
798,9
216,8
798,9

2,3
19
11,8
40,1
4,6
68,3
89,4
111
3,5
51,0
18,7
50,7

20,4
15,7
121,6
444.5
39,8
831,5
1101,0
122,1
34,0
1122,4
307,2
1122,4
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Anexo 2: Resultados de Anélisis en Hy 8 —Alcantarillas Ruta N°36

Aqui se encuentran las salidas del programa HY-8, para cada una de las alcantarillas
analizadas sobre la ruta nacional N° 36, y para cada una de las situaciones con sus
respectivos caudales.

Para cada alcantarilla se puede observar una tabla resumen que contiene los caudales
para cada tiempo de recurrencia, la altura del nivel de agua a la entrada de la
alcantarilla y, en el caso de tener secciones distintas, entrega como se reparte la
descarga en cada una.

Ademas de la tabla resumen, se encuentran graficos donde se pueden observar
esquematicamente las caracteristicas geométricas de las alcantarillas, los niveles de
agua y la forma del pelo de agua en el interior de la misma.

Y finalmente se dispuso de un abaco donde permite interpretar como se encuentra
operando la alcantarilla, ya sea por escurrimiento con control de entrada o
escurrimiento con control de salida.

Alcantarilla 1-Situacién Actual

¥
5814, barrel 4 Alcantarilas & (2. 58x1.4), barrel 5 Alcantarilas 6 (2 58x1 4), barrel 6 Alcantarilas

N
N

Alcantarilas 6 (. (2x0 85) Alcantarilas 2 (2x0 95) |, barrel 2

254

204

o
L

Elevation {m)

=)
I

054

Station (m)

RAMPONE CASTELLO, Gaston F

Headwater Elevation | Discharge | Total Dscharge | Aleartarilas 6 (2.58x1.4) Discharge | Alzantarilas 2 (240.95) Discharge | Roadway Discharge | Tterations
i) Names (crmis) (o) crres) (cins)
135 ATES®Omn | 3900 3827 | 4.43 T oM 6
1.60 A Tr 100-260min 56,50 44,93 7.52 0.00 4
245 Crvartopping 68,27 11,28 0,00 1.00
Crossing: A-Cruce 1
Front View (Kot to scale)
Rl%l D Headwat Alcant: IiIGI25814 Alcantaril 6%14 barrel 2 Alcantaril 6%14b 13
oav esign Headwater icantarilas 6 { x14) icantarilas (Elx ), barrel cantarilas 6 (; 21 4), barrel
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Crossing - A-Cruce 1, Design Discharge - 56.50 cms
Culvert - Alvantarias 6 (2.58x1.4), Culvert Discharge - 48.98 oms

254

204

o
I

Elevation {m]

=)
I

05

T -
4 6 8 10 12 14 16 18
Station {m)

Inlet Control Eley

Performance Curve
Culvert: Alcantanlas 6 (2.5821.4)

Outlet Control Eley

25
24
23

£ 224

5211

2.0

1.9

184

1.7

16

15

144

n

i

Headwater El

55 60 65 70 75 80
Total Discharge (cms)
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Crossing - A-Cruce 1, Design Discharge - 56.50 cms

Culvert - Alcantarilas 2 (220.95) , Culvert Discharge - 7.52 cms

2549

204

o

Elevation {m)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

=)

05

Station {m}

Inlet Control

Performance Curve
Culvert: Alcantarilas 2 (220.95)

Elew Qutlet Control Eley

Headwater E
o
|

55 60 65 70 75 80
Total Discharge (cms)
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Alcantarilla 1-Situacion Futura

Headwater Elgwvation Discharge Total Discharge | Alcantarilas 6 (2,58x1.4) Discharge | Alcantarilas 2 (2x0.95) Discharge | Roadway Discharge | Iterations
() Mames {cms) (cms) (cms) (cms)
1.43 F-Tr25-360min 40,50 35,78 4.73 0.00 =}
1.82 F-Tr100-360rmin 57.30 49,65 7.66 0.00 4
2,45 Crvertopping 63,27 11.26 0.0a 1.00
Crossing - F-Cruce 1 , Design Discharge - 57.30 cms
Culvest - Alcantarilas 6 (2.58z1.4), Culvert Discharge - 49,65 cms
259
2‘0—7
1‘5—7
s L
L e e e
0‘5—7
o : : : — e ]
-4 2 0 2 4 8 10 12 14 16 18
Station {m)
Performance Curve
Culvert: Alcantarilas 6 (2.58x1.4)
95 Inlet Control Eley Qutlet Control Eley
241
23L
EzoL
= =
g 21 =
T E
& 2.0
m =
5 197
218
[ =
817L
T e
16
151
= &
T4 " 11y T T T T T T T T Ty T N O T N SR |
40 45 a0 55 60 65 70 75 a0
Total Discharge (cms)
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Crossing - F-Cruce 1 , Design Discharge - 57.30 cms
Culvert - Alcantarilas 2 (2z0.95), Culvert Discharge - 7.66 cms
259
2‘0—7
1‘57
s L
1,04
0‘5—7
0‘4 2 0I 2 . 4 I6 8 10 ‘12 14 16I *18
Station {m)
Performance Curve
Culvert: Alcantarilas 2 (2x0.95)
95 Inlet Control Eley Qutlet Control Eley
241
23L
E221 A
5214
[
5201
L] E
39
218
=~ =
&17C
T e
16
15
1,4—:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\IIIIIIIIIIII
40 45 a0 55 60 65 70 75 a0
Total Discharge (cms)
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Alcantarilla 2-Situacién Actual-Futura

Discharge
Marnes

Total Discharge
(cms)

Headwater Elevation

)

Alcantarilas 3 (1.5x1) Discharge
(cms)

Roadway Discharge
(cms)

Ikerations

0.47
0.56
1.85

A-Tr25-360min
&-Tr100-3&0min
Owerkopping

1.70
2,30
12.52

1.70
2,30
0,00

Front View (Mot to scale)

[i]
Roadway Design Headwater

(=]
Alcantarilas 3 {1.5x1)

Crossing: A-Cruce 2, Culvert: Alcantarilas 3 (1.5x1)

=]
Alcantarilas 3 {1.5x1), barrel 2

]

Alcantarilas 3 (1.5x1), barrel 3

=)
n

Elevation {m)

o
@

06+

04

024

25
Station {m}

Crossing - A-Cruce 2,
Culvert - Alcantarilas 3 (1.

Design Discharge - 2.30 cms

Sl), Culvert Discharge - 2.30 oms

=)
!

Elevation {m)

o
@

064

044

02

Station (m)
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Inlet Control Eley

Performance Curve
Culvert: Alcantarilas 3 {1.5x1)

Qutlet Control Eley

1,84
1,64
144

1.24

Headwater Elevation (m)
T

5 5 7 8 9 10 11 12 13
Total Discharge (cms)
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Alcantarilla 3-Situacién Actual-Futura

Headwater Eleation Discharge Total Discharge | Alcantarilas 1 {1.5x1) Discharge | Roadway Discharge | Ikerations
(m) Marmes fcms) {crms) {cms)
0.87 A-Tr25-360min 1.60 1.60 0.00 1
1.11 A-Tr100-360mir 2,30 2,30 0.00 1
1.60 Owerbopping 363 0.00 1.00
Crossing: A-Cruce 3
Front View (Mot to scale)
Roadway Design Headwater Alcantarilas 1 (1.5x1)
18
1‘4:
12:
1‘0: ]
E [
% 038 [
0‘5:
0‘4—_
02;
07 | —— I I T — ‘;—u‘ — I I I I | —
5 10 15 20 25 35 40 45 50
Station {m}
Crossing - A-Cruce 3, Design Discharge - 2.30 cms
Culvert - Alcantarilas | (1.5x1), Culvert Discharge - 2.30 cms
1‘8;
1‘4:
12—7
1‘0:
E [
% 038 |
0‘5—_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0‘4—7
0‘2:
ol : ' ——— S —
4 2 0 2 4 10 12 14 16 18
Station {m)
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Performance Curve
Culvert: Aleantarilas 1 {1.5x21)

Inlet Control Eley Outlet Control Eley

1,64
154
144
1,34
1,24

1,14

Headwater Elevation (m)

1.0+

094

O,S—IIIIIIII\II*--.-I/IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

16 18 2.0 2.2 24 26 2.3 3.0 372 34 16
Total Discharge (cms)
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Alcantarilla 4-Situacién Actual-Futura

Headwater Elevation Lischarge Tokal Discharge | Alcankarilas 4 {2,9x1.4) Discharge | Alcantarilas 1 (1.5x1.2) Discharge | Roadway Discharge | Ikerations
{m) Mames {cms) {cms) {cms) {rms)
0.74 A-Tr25-360min ER-1] 9.29 0.51 0.00 -]
0.91 A-Tr100-360rmin 14.00 13,11 0,58 0,00 &
2.65 Cwertopping 54.92 5.79 0,00 1.00
Crossing: A-Cruce 4
Front View (Mot to scale)
[a] =] o]
Roadway Design Headwater Alcantarilas 4 (2. 9x1.4) Alcantarilas 4 (2 9x1.4), barrel 2
+
Alcantarilas 4 (2.9x¢1 4}, barrel 3 Alcantarilas 4 (2.9x1.4), barrel 4 Alcantarilas 1(1.5x1.2)
25
20+
% 154 —
CEN
104
05-
0 L 1 L L L L L -+ L L L 1 L L L L L L L - 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Station (m)
Crossing - A-Cruce 4, Design Discharge - 14.00 cms
Colvert - Aleantarilas 4 (2.9%1.4), Culvert Discharge - 13.11 oms
254
204
E54
mo |
104
L S ——
054 L_ """""
0 L : — 7
4 2 0 2 8 10 12 14 16 18
Station (m)
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Inlet Control Eley

Performance Curve
Culvert: Alcantarilas 4 (2.9x1.4)

Qutlet Control Eley

254

ra
]
|
L

Headwater Elevation {m)

054141 14 I*.I T R I B

10 15 20 25 a0 a5 40 45 a0 55 g0
Total Discharge (cms)
Crossing - A-Cruce 4, Design Discharge - 14.00 cms
Culvert - Alcantarilas 1 (1.5%1.2), Culvert Discharge - 0.58 cms

25

20
E«sf
H

1,04

L —
osf
ol ‘ i
4 2 0 2 4 10 12 14 16 18

Station (m)
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£

=
2

Headwater Elevat

Performance Curve
Culvert: Alcantarilas 1 (1.5x1.2)

Inlet Control Eley Qutlet Control Eley

264
244
224
2,04

fan] — — —u — —
W ot k™
1 ] 1 1 1 ]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Total Discharge (cms)
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Anexo 3: Resultados de HEC-HMS- Puentes-Alcantarillas sobre FFCC.

A continuacion se ingresaran las salidas del programa HEC-HMS, para el embalse que
se genera entre el terraplén del ferrocarril y la cuenca aguas arriba. Con estos datos
se determind para cada situacion la cota del nivel de agua y se los comparé con los
datos tomados en el campo de la altura de coronamiento del ferrocarril.

Situacién Actual - Tiempo De Recurrencia 25 Ainos — Duracion De LIuv[a 60min

3 Surnrnary Results for Reservoir "R-FFCC"

Project: CORMECOR

Start of Run:  1<jul2014, 00:00
15julz014, 00:00
Compute Time: 20ock2015, 11:47:16

End of Fun;

(=[O [

Simulation Run; A-TROZ5-0360min
Reservair; R-FFCC

Basin Model: COR-ACT
Meteorologic Model:  TROZS-0360min
Zontrol Specifications : Contral

Yolume Uniks: MM @ 1000 M3
Computed Resultks
Peak Inflow: 6.7 (M3[S) Date)Time of Peak Inflow:  14julz014, 03:4¢
Peak Discharge:  51.4 (M3/5) Date)Time of Peak Discharge: 14jul2014, 05:12

Inflowe Wolume:

Graph for Reservair "R-FFCC"

350

990,3 (1000 M3)
Discharge Wolume:290,2 {1000 M3

Peak Storage:
Peak Elewation:

306.9 (1000 M3)
63,7 (M)

Reservolr "R-FFCC" Results for Run "A-TRO25-0360min"

3004

250

=

=

=
L

1504

Storage (1000 m3)

1004

50

66,80

- B6S,48

rBEE1T

- BET,86

Elev (M)

rBETS4

F 67,23

+ BEE,91

666,60

70

B0

50

40

Flow {cms)

30

20

P

0 T T
0o0:00 0300 06:00
Legend (Compute Time: 200ct2015, 11:47:16)

Rurn: A-TRO25-0360min Element R-FFCC Result: Storage
Run:&-TRO25-0380min Element:R-FFCC Result: Outflow

T — T T T
09:00 12:00 14:00 18:00 21:00 00:00
T4Jul2014

Fun: A-TRO25-0360min Elemert:R-FFCC Result: Pool Elevation
— —— Run:A-TRO25-0360min Element:R-FFCC Result Combined Flaw
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Situaciéon Actual - Tiempo De Recurrencia 100 Afios — Duracion De Lluvia

360min

1 surmrmary Results for Reservair "R-FFCC"

Project: CORMECOR,

-

E=RECE

Simulation Run; A-TR100-0360min

Reservair: R-FFCZC

Skart of Run;
End of Run:

14julz014, 00:00
15julz014, 00:00

Compute Tire: 150ck2015, 11:56:20

Yolurme Units:

Computed Resulks

Basin Model: COR-ACT
Meteorologic Model:  TR100-0360min
Control Specifications: Control

MM @ 1000 M3

Peak: Inflow; 106,1 (M3fS) Date|Time of Peak Inflow:  14julz2014, 0345
Peak Discharge: 63,5 (M3[3) Drate)Time of Peak Discharge: 14julz2014, 05:24
Inflows Wolome: 13945 (1000 M3) Peak Storage: 479.0 (1000 M3}
Discharge Yalurme: 1394,5 (1000 M3) Peak Elewation: AE,2 (M)
' Graph for Reseroir "R-FFCC" o (B
Reservoir "R-FFCC" Results for Run "A-TR100-0360min"
500 BE9,50
450+ 669,20
400+ 66890
& 340+ 668 60
; 300+ 66830
% 2580+ 668,00
§ 200+ F 66770
. 180+ 66T 40
100+ FB6T10
a0+ 66680
120
N,
100 ff \
! \
/ \
! \
i \
0 / Y
! )
| \
. { \
£ 607
z
404
204
o T T T ‘——_777_ T T T
ao:00 03:00 06:00 08:00 12:00 15:00 18:00 1:00 0000
| 14JuI2014

Legend {Compute Time: 150ct?015, 11:56:20)
Run: &-TR100-0360min Element R-FFCC Result: Storage
Run: A-TR100-0360min Element: R-FFCC Result: Outflow

Fun:&-TR100-0360min Element: R-FFCC Result:Pool Elevation
——— Run:A-TR100-0360min Element: R-FFCC Result: Combined Flow

Elew (M)
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Situacion Futura - Tiempo De Recurrencia 25 Anos — Duracion De Lluvia

360min
[ Summary Results for Resereoir "R-FFCC" = |- |
Project; CORMECOR,  Simulation Run: F-TROZS-0360min
Reserwvair; R-FFZC
Start of Run:  14julz014, 00:00 Basin Maodel: COR-FUT
End of Run:  15jul2014, 00:00 Meteorologic Model:  TROZ5-0360min
Compuke Time: 200ck2015, 11:35:55 Caontral Specifications: Cantral
Yolurme Units: P @ 1000 M3
Computed Resulks
Peak, Inflow: 75.6 (M3[5) DakefTime of Peak Inflove:  14julZ014, 034
Peak Discharge: 51.4 (M3/3) Dake)Time of Peak Discharge: 14julz014, 05:1:
Inflowe Wolume: 10029 (1000 M3) Peak Storage: 305.6 (1000 M3,
Discharge Yolume: 1002.3 (1000 M3) Peak Elervation: 663, 7 (M)
' Graph for Reservoir "R-FFCC! = | =
Reservoir "R-FFCC" Results for Run "F-TRO25-0360min"
350 BES 80
300+ [~ 6B8 48
. 2580+ FEEE1T
E
§ 200 667,86
ué‘ 1480+ - BB7 54
? 1004 FEB7 23
a0+ [ B6BG, 91
i 666,60
a0
Y04
B0+
504
40
:
T a0
204 I"I
‘.
10 f
!
/
o e
-10 T T T T T T T
0000 03:00 0g:00 09:00 12:00 15:00 18:00 2100 0000
| 14Jul2014
Legend {Compute Time: Z0ockZ015, 11:35:55)
Run:F-TRO25-0360min Element: R-FFCC Result: Storage Run:F-TROZ5-0380min Element: R-FFCC Result:Pool Elevation
Run:F-TRO25-0360min Element: R-FFCC Result: Outflow — —— Run:F-TRO25-0360min Element:R-FFCC Result: Combined Flow

Elew (W)
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Situaciéon Futura - Tiempo De Recurrencia 100 Afios — Duracién De Lluvia

360min
3 Surmmary Results for Reservoir "R-FFCC" = |-E- e
Project: CORMECOR  Simulation Run: F-TR100-0360rmin
Reseryvair: R-FFCC
Start of Run:  14jul2014, 00:00 Basin Model: COR-FUT
End of Run:  15julz014, 00:00 Meteorologic Model:  TR100-0360min
Compute Time: 200ckz2015, 11;43:59 Conkraol Specifications; Control
Yolumne Units: PP @ 1000 M3
Compuked Resulks
Peak Inflow: 107.1 {M3/3) Date)Time of Peak Inflow:  14jul2014, 0344
Peak Discharge: 63,7 {M3/3) DatefTime of Peak Discharge: 14jul2014, 05:24
Inflow Yalume:  1408,2 {1000 M3) Peak Storage: 485,58 {1000 M3)
Discharge Yolume: 1408, 1 {1000 M3) Peal: Elevation: 659, 2 (M)
' Graph for Resersoir "R-FFCC o | =83 ]
Reservoir "R-FFCC" Results for Run "F-TR100-0360min"
500 569,50
450+ - BB9,20
400+ [~ 6E8 90
= 350+ [~ 668 60
£ 200 FeBaa0
g g
E 250+ - 668 00 E
§ 200+ - BET 7O v
- 1580+ - BE7 40
100+ FEBE710
a0+ - 666 80
120
100+
804
B0+
:
£ 40
20
o
=20 T T T T T T T
0000 03:00 0g:00 09:00 12:00 15:00 18:00 2100 0000
| 14Jul2014
Legend {Compute Time: Z0ockZ015, 11:45:59)
Run:F-TR100-0360min Element: R-FFCC Result: Storage Run:F-TR100-0380min Element: R-FFCC Result:Pool Elevation
Run:F-TR100-0360min Element: R-FFCC Result: Outflow — —— Run:F-TR100-0360min Element:R-FFCC Result: Combined Flow
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Anexo 4: Resultados de HEC-RAS- Canal Los Molinos-Cérdoba

En este puntose presentan las secciones planteadas en el apartado 5.5.3, a las
mismas se las model6 mediante el programa HEC-RAS, para lo cual fue necesario
ingresar los datos de la geometria de cada una, con sus respectivas propiedades
hidraulicas, y los valores de caudales que las atraviesan en cada una de las
situaciones y tiempos de recurrencia.

Seccién 1-1:

Situacion Actual-Tiempo de Recurrencia 25 Afos- Duraciéon de Lluvia 360min.

File

= Cross Section

River. [Canal LM-C

Reach: [1-

ELIACVE L] Feload Dala
2 =] Riversta: [4 ~ 37

Elevation (m)

Modela Canal Los Molinos-Cordoba Plan: Plan 01  22/10/2015

| 04 |

20 -10 0 10 20 0

|

L Station (m) AIJ
Situaciéon Actual-Tiempo de Recurrencia 100 Aios- Duracion de Lluvia 360min.
F:li [ B3OV 4| Reload Data

=] Riversta: [4 ~ 37

Elevation (m)

Modela Canal Los Molinos-Cordoba Plan: Plan 01  22/10/2015

I 04

20 -10 0 10 20 0

|

Station (m)
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Situacién Futura-Tiempo de Recurrencia 25 Afos- Duracion de Lluvia 360min.

< Cross Section - ==
File Options _Help
River: [Canal LM.C = ele] | +n Feload Data
Reach: [12 | Riversra: 4 RG]
Modela Canal Los Molinos-Cordoba  Plan: Plan 01 221102015 [E|
} 04 |
Legend
12:
Ground
Bank Sta
1
E
10
9
-30 -20 -10 o 10 20 30
Staton (m)
=l

Situaciéon Futura-Tiempo de Recurrencia 100 Afios- Duracién de Lluvia 360min.

= Cross Section = (==
File Options Help
Fiver: [Canal LT ELAOIN + Feload Data
Reach: [12 =] Riversta: [4 =] 41
Modela Canal Los Molinos-Cordoba Plan: Plan 01 22/10/2015 J
| 04 {
12 Gt T 100 Aflos
Ground
Bank Sta
1
E
5
5
10
9
-30 -20 -10 0 10 20 30
Station (m)
Tl
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Seccidn 2-2:

Situacion Actual-Tiempo de Recurrencia 25 Afos- Duraciéon de Lluvia 360min.

= Cross Section

S ==
File Options Help
River: |Cansl LM.C >l T + Reload Data
Reach: [1-2 =] RiverSta: [3 ~l41
Modela Canal Los Molinos-Cordoba Plan: Plan 01 22/10/2015 J
I 0 |
100 Legend
TEGATI 25 Afios
WS A-Tr 25 Afios.
Grouna
3
os Bank sts

E
5
5 °
80
75
7.
30 20 EN [] 10 20 30
Station (m)
ol

2
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