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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Marco de Referencia de la Practica Supervisada.

La modalidad de Practica Supervisada implementada en la carrera de Ingenieria Civil
de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (UNC), tiene como fin brindar
al estudiante experiencia practica complementaria a la formacioén elegida, para su
insercion en el ejercicio de la profesion.

La presente se realiz6 bajo la modalidad de Practica Supervisada Pasante No
Rentado (PNR) y fue llevada a cabo en la Empresa Consultora “CEAS S.A.”, bajo la
supervisién del Dr. Ing. Civil Santiago M. Reyna en caracter de supervisor externo y
de la Dra. Ing. Civil Teresa M. Reyna en condicién de tutor académico.

En lo que respecta a esta practica especificamente, el tema de la misma surge a
partir de un proyecto que se estaba desarrollando en la consultora, el mismo consistia
en un “Proyecto de Desaglies Pluviales para la ciudad de Arroyito”.

1.2. Presentacion.

Atendiendo a la situacién de anegamientos recurrentes que sufre en la actualidad la
ciudad de Arroyito como consecuencia de las maodificaciones en los usos de suelo, la
empresa CEAS ha proyectado una serie de conductos que permiten realizar el
drenaje de las zonas inundadas considerando que se deben evacuar los caudales sin
incrementar las inundaciones aguas abajo.

Las modificaciones en los usos del suelo entre las que se encuentra la gran explosion
demografica que tuvo lugar en la localidad de Arroyito, provincia de Cordoba, en las
Ultimas décadas ha generado la necesidad de un aumento en el nivel de urbanizacion
de las cuencas de aporte.

1.3. Planteo del problema.

El cambio de uso agricola-ganadero a uso residencial, esto es, el aumento en el
grado de urbanizacion del suelo, produce un marcado impacto sobre la
impermeabilizacion del suelo.

El desarrollo urbano, la construccion de calles y la proporcion cada vez menor de
espacios verdes en relacion con las zonas edificadas traen como consecuencia un
aumento notable de los escurrimientos pluviales con altos y frecuentes caudales
picos. Esto produce importantes dafios a la integridad fisica y biol6gica del cauce



receptor.

Debido a lo anteriormente expuesto, la Municipalidad de Arroyito encomend6 a CEAS
S.A. los estudios para la determinacion de posibles soluciones y el proyecto de las
obras que permitan mitigar los inconvenientes frente a la ocurrencia de posibles
nuevos eventos extremos, sirviendo para complementar las acciones que ya se
encuentra llevando adelante el propio Municipio.

1.4. Objetivos y Alcances.

Los objetivos del presente trabajo pueden dividirse en dos grupos, por un lado, los
objetivos técnicos, con los cuales debera sin duda cumplir el proyecto, y por el otro,
los objetivos planteados a nivel personal.

1.4.1. Objetivos Técnicos.

El objetivo general planteado para este trabajo es el Estudio, Modelacion Hidrol6gica
e Hidraulica y Proyecto de obras necesarias de Desague para la localidad de Arroyito,
gue permitan sobre la base de un diagnédstico de la situacidon actual adoptar las
medidas y acciones que optimicen el manejo de excedentes pluviales que escurren
superficialmente, de forma tal de mitigar los efectos que los mismos producen aguas
abajo.

De esta manera es posible resumir en dos grandes objetivos:

e El primero, pretende exponer un panorama de la situacién actual en cuanto
al manejo de los excesos pluviales en el sector en analisis.

e El segundo, se resume en el desarrollo de las propuestas necesarias que
lleven a una restitucion de la situacion actual de escurrimiento natural.

Para lograr cumplir los mismos, es necesario a su vez plantear una serie de objetivos
particulares que permitan garantizar un buen desarrollo de los descriptos
anteriormente, los cuales pueden resumirse en:

¢ Reconocimiento de cada componente fisico del area en estudio.

e Analizar globalmente las consideraciones necesarias a tener en cuenta para
la determinacion del periodo de retorno mas conveniente a través de un
enfoque técnico econdmico.

e Evaluacion los caudales maximos para la Situacion Actual y para la Situacion
Futura, entendiendo como tal a la realizacion de las obras de desagle,
estableciendo la utilidad de cada uno, teniendo en cuenta la estimacion de
algunos de los parametros intervinientes.



¢ Dimensionado de las obras de regulacién y drenaje atendiendo tanto las
variables hidroldgicas, topogréficas y econdmicas, evaluando distintas
alternativas de solucion para la seleccion del tipo de obra a ejecutar.

e Modelacién de la Situacion Futura con las obras propuestas, de manera tal
de entender la solucién propuesta.

1.4.2. Objetivos Personales.

El objetivo planteado a nivel personal, se resume en aplicar, integrar e incrementar
los conocimientos adquiridos en cada una de las materias a lo largo de la carrera,
investigar, conocer, aprender y aplicar herramientas a un problema real y concreto de
ingenieria.

1.5. Metodologia.

Previo a definir las acciones a llevar a cabo en el Proyecto, se debera tener un
panorama claro de la Situacion Actual de la zona en estudio. Esto permitird definir las
estrategias sobre las cuales trabajar con el objeto de avanzar en el desarrollo de las
obras y en la implementacién de las medidas que brinden una solucién integral a la
problematica planteada.

En base a lo dicho anteriormente se propone la siguiente metodologia de trabajo:

1.5.1. Etapa Preliminar.

¢ Recopilacién de antecedentes: obras ejecutadas, proyectos y anteproyectos
realizados o en desarrollo, planes de obras y de estudios, medidas no
estructurales (normativas, regulaciones, etc.).

e Inspeccion de campo: recorridas de campo para la verificacion de los
aspectos mas destacados del sistema hidrico.

e Sistematizacion de la informacion: chequeo de los antecedentes recopilados,
elaboracion de una planimetria general en donde se vuelquen los datos
obtenidos.

o Diagnostico: analisis y evaluacion de los antecedentes, elaboracion del
diagnostico, destacando los puntos y aspectos mas importantes.

1.5.2. Estudio Hidroldgico.

e Caracterizacion Hidrogeomorfol6gica de las Cuencas de Aporte Hidrico



1.5.3.

1.5.4.

- Definicion de la red de escurrimientos

- Areas deprimidas anegadas

- Delimitacion de las subcuencas

- Tipo de suelos y cobertura vegetal en los sectores rurales

- Uso del suelo y grado de urbanizacién en las areas con asentamiento
poblacional

- Infraestructura actual relacionada con los escurrimientos
Transformacion Lluvia — Caudal y Propagaciéon de Caudales

- Hidrogramas

- Caudales picos para los distintos periodos de recurrencia

- Niveles de escurrimiento para los distintos periodos de recurrencia

Proyecto de Obras de Drenaje.

Evaluacién del Sistema Proyectado

- Estructuras de escurrimiento (Calles)

- Estructuras de vinculacién (Conductos de vinculacion)
Obras Proyectadas

- Conductos

- Sumideros

- Céamaras

Elaboracién de Documentacion.

Memoria Descriptiva
Memoria de Ingenieria
Computo Métrico
Pliego de Especificaciones Técnicas
Planos
- Planimetria de Ubicacion
- Planimetria General
- Planimetria de Drenaje
- Planos Tipo y de Detalles Obras Proyectadas
- Planialtimetrias de Calles
- Perfiles Tipo de Calles
- Calzada Acotada



En resumen, las tareas a realizar por la consultora fueron las enumeradas a
continuacién y mi participacion activa en el proyecto abarca desde la busqueda de
propuestas de medidas correctivas a la obra de drenaje existente y de nuevas obras
de drenaje.

1. Relevamientos e inspeccion de la red pluvial existente.
2. Analisis de datos pluviométricos de la zona.
3. Modelacion hidraulica de la red existente (Diagnostico).

4. Andlisis / diagnéstico del modelo hidraulico, de tal manera que permita la
deteccién de ineficiencias en el funcionamiento de la red existente.

5. Propuesta de medidas correctivas de obras de drenaje existentes.
6. Propuesta de las nuevas obras de drenaje.
7. Modelacion hidraulica de la red existente junto con las nuevas obras.

8. Verificacibn de capacidad de drenaje de las calles junto con la ubicacién de
nuevos sumideros.

9. Memorias de calculo.

10. Memoria descriptiva de las obras propuestas.

11. Planos de cuencas de aporte internas y externas de la ciudad.
12. Topografias de las nuevas obras de drenaje.

13. Planos de planimetria y perfiles longitudinales de las obras de drenaje
(diametro de las conducciones, materiales, pendientes, tapadas, etc.).

14. Planos de detalles de los sumideros tipo.
15. Especificaciones técnicas de obra.

16. Computo y presupuesto de la obra.
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CAPITULO 2: ETAPA PRELIMINAR

Para la ejecucion del presente informe se consultd bibliografia técnica vinculada a la
tematica en analisis, estudios de diversos tipos realizados en la zona de influencia,
ademas de la documentacion especifica.

En primer lugar, se recopilaron antecedentes cartograficos disponibles a distintas
escalas, y antecedentes bibliogréficos, publicaciones, imagenes satelitales, fotografias
aéreas del area involucrada.

Para la ejecucion de las tareas descritas se contd con la siguiente informacion:

* Planimetria con cotas en cada esquina y lineas de quiebre de la localidad
entregada por la Municipalidad.

» Parcelario municipal.

* Inspeccion y relevamiento fotografico elaborado por CEAS durante las visitas.
* Iméagenes satelitales con el tipo de suelo y su uso actual.

* Plano de la red de desagues pluviales entregado por el comitente.

» Plano con indicacién de los sectores afectados.

* Registros pluviométricos 2015-2016

Todos estos antecedentes fueron clasificados, procesados y analizados a los fines de
definir una base de datos para el area contemplando informacion geoldgica,
geomorfoldgica, de suelos, hidroldégica e hidraulica disponible. Toda la informacion
recopilada fue analizada y procesada a los efectos de componer un cuadro de situacion
previa al relevamiento de campafia. Con la informacion procesada se confeccionaron
planos de cuencas y subcuencas, escurrimientos principales, infraestructuras, etc. para
ser verificadas en campo.

2.1. Tareas realizadas en campafia.

Con los datos previamente elaborados a partir de la informacion disponible en relacion
al sistema de drenaje, en campafia se realizaron las siguientes tareas:

o Profesionales recorrieron el area afectada para tomar contacto con la
problematica in-situ, reconocieron y verificaron las principales lineas de
escurrimiento hidrico.

e Profesionales relevaron las obras viales existentes como rutas, calles y caminos,
las obras hidraulicas en el area en estudio.

e Se obtuvieron fotografias de lugares considerados relevantes.

2.2. Tareas realizadas en gabinete.

Con la informacién procesada y la relevada en campafia fueron realizadas las
siguientes tareas en gabinete de las cuales se participo:

11



Se analizé la informacion bibliografica antecedente disponible y con la misma
se elaboraron diagnésticos preliminares.

Se interpretaron las fotografias aéreas e imagines satelitales disponibles para
diferentes fechas.

Se confeccion6 la planimetria correspondiente, con la integracion de los
siguientes aspectos:

- Unidades Geomorfologicas.
- Red de drenaje.

- Cuencas hidricas.

- Uso del suelo

- Obras Futuras

Para la transformacion lluvia - caudal fue aplicado el modelo EPASWMM, a los
efectos de definir los caudales maximos generados para las distintas
subcuencas.

Se interpret6 la informacién obtenida de la aplicacion de los diversos Modelos y
de las recorridas a campo.

Se elaboraron informes parciales de cada aspecto involucrado en el Estudio.

Se elabord el presente estudio.

12



CAPITULO 3: CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1. Ubicacion.

El area en estudio se encuentra ubicada en el Departamento de San Justo, en la
Provincia de Cordoba, y esté ubicada sobre la Ruta Nacional 19. También es conocida
como "la ciudad dulce" por su fabrica de golosinas Arcor SAIC.

Arroyito se emplaza aproximadamente a 114 km al este de la capital provincial, a 95 km
al oeste de la ciudad de San Francisco y a 155,7 m de altura sobre el nivel del mar.
Desde el punto de vista Geogréfico, se sitla en las coordenadas 31° 23' de latitud sur,
63° 4' de longitud oeste.

En la Figura 1, se puede observar la ubicacion relativa de la localidad bajo estudio
respecto a las ciudades aledafias mencionadas.
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Figura 1: UblcaC|on del area en estudio.

Figura 2: Accesibilidad a la localidad.
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3.2. Medio Natural.

3.2.1. Geomorfologiay Suelos.

La provincia de Cordoba se divide en 22 ambientes geomorfolégicos que definen
aspectos geomorficos, estructurales y de vegetaciéon bien marcados (Los Suelos,
ACASE — INTA, 2003). En la Figura 3 se muestra el mapa con la distribucion de estos
ambientes, cada uno de los cuales ha sido identificado con una letra.

De acuerdo a este antecedente, el area en la cual se emplazara la ciudad, corresponde
al Ambiente Geomorfoldgico E, denominado “Pampa loésica plana”.
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Figura 3: Mapa geomorfologico de la Provincia de Cérdoba (Los Suelos, 2003).

Ambiente relativamente llano de escasa altitud y pendiente reducida hacia el Este (no
superan el 0,5% de gradiente), ubicado lateralmente al Este de la Pampa Loéssica Alta
y al Oeste de la Depresion de Arroyo Tortugas — San Antonio. Constituye la parte
central de la llanura cordobesa. Esta constituido por lomadas, bajos, complejos de
cafiadas y planicies o planos extendidos.

14



Los materiales son predominantemente de naturaleza edlica (loésicos), aunque en
partes retrabajados por agua. Dentro de este paisaje se destacan, los derrames de los
rios Suquia, Xanaes y Ctalamochita. La capa freatica por su parte, fluctia entre 2my
6m y puede llegar a afectar a los suelos de los sectores méas bajos.

Los suelos estan determinados principalmente por el clima, estableciéndose diferencias
de tipo en funcion del relieve y de los materiales parentales.

e Los suelos de las lomadas de drenaje libre o interfluvios.
e Los mas difundidos son Haplustoles tipicos y énticos.

e En los bajos, depresiones cerradas y vias de avenamiento, los suelos son
Fragiacualfes y Natracualesfes.

Todos estos suelos se han desarrollado a partir de sedimentos edlicos muy ricos en
limos y de una uniformidad, pero los rios discurren por causes bien definidos, a
determinada altura efectuando continuos cambios de cause y generando depdsitos
tipicos de “derrame”. Este cambio de materiales se refleja en la naturaleza de los suelos.
Las tierras de la regién presentan una larga historia de uso agricola.

La vegetacion original de esta regidon se componia de bosques xeréfilos. Sin embargo,
solo las regiones del Este provincial, donde se destaca el fuerte avance de la frontera
agropecuaria, conservan pequefios parches de vegetacion nativa, en los que se
mantienen unas pocas especies de vertebrados. Los restos de vegetacion original son el
algarrobo blanco y el negro.

3.2.2. Clima.

3.2.2.1. Réqgimen Térmico.

Las caracteristicas del régimen térmico de la provincia de Cérdoba estan determinadas
por las temperaturas del mes mas calido, del mes mas frio (Figura 4) y su amplitud
térmica anual. Los valores térmicos del mes de enero, que representa aqui a las
temperaturas estivales, se distribuyen en la provincia en un rango que oscila entre los
23.5°C en el sur provincial hasta valores superiores a los 26°C en el extremo Norte. Las
temperaturas del mes de julio, que representa a la estacién invernal, evidencian un
rango de valores que van desde los 8°C en el Sur hasta los 11,5°C en el Norte. La
amplitud anual de la temperatura representa la variacion de los meses extremos y el
rango o amplitud térmica anual no supera los 16°C en toda la provincia.
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Tomando como referencia algunas localidades proximas al area de estudio, el Libro
Los Suelos (2003) define un clima equivalente al de la Pampa Loessica Alta, es decir,
un clima templado, debido a que la temperatura estival, representada por el valor
térmico de enero de 24,0 °C y la temperatura invernal posee un valor de 10,0°C, con
una amplitud anual de 14,0°C. En general, y considerando el gradiente de las
precipitaciones que aumentan de Oeste a Este en la provincia, los déficits hidricos
pueden llegar a ser menores.

En la Figura 5 se presentan las temperaturas y las precipitaciones medias mensuales.
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Figura 5: Temperaturas y Precipitaciones medias mensuales.
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La acumulacion de grados-dias, como expresion de las disponibilidades caléricas 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 Ultimas heladas. El periodo medio libre de heladas es de 267 dias.

3.2.2.2. Réqgimen Hidrico.

La Figura 6 presenta el balance hidrico climéatico. Cabe destacar las variaciones
estacionales de la precipitacion, la evapotranspiracion potencial y real demarcandose
periodos de déficit practicamente todo el afio excepto en marzo. Los porcentajes de
distribucién 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.

160
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P, ETP, ETR (mm)

MESES
Figura 6: Balance hidrico climético.
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CAPITULO 4: IMPACTOS DE CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO

El &rea en estudio vio modificado el uso del suelo a lo largo de los afios, lo cual afecto
en forma directa la magnitud de los volimenes y caudales que escurrian
superficialmente.

En un primer momento el cambio en el uso del suelo se dio de bosque autéctono a un
suelo utilizado con fines agricola-ganadero. En los ultimos tiempos, dicho cambio
alcanzo la urbanizacion de los suelos.

La principal actividad economica era la explotacion forestal, ya que la regién se
caracterizaba por la presencia de tupidos bosques de algarrobos y espinillos, utilizados
en gran escala para producir madera y lefia. Se instalaron dos grandes aserraderos; por
este motivo, aumento la necesidad de mano de obra y se materializdé con el incremento
del flujo inmigratorio y las migraciones internas. El gran crecimiento demogréfico del
lugar, dandole una expansion a la ciudad con la construccién de viviendas que fueron
distribuyéndose circundantes a la estacion.

Mientras los aserraderos realizaban su trabajo, los campos antes cubiertos de bosques
y malezas iban quedando limpios y aptos para el cultivo. Se formé una colonia agricola -
ganadera. En los afios 1930 durante la crisis mundial, en la localidad se produce la
extincion de la materia prima que daba sustento a los aserraderos y tuvieron que cerrar
inmediatamente. Desde entonces se inicia una emigracion de los habitantes, la
decadencia, el deterioro, etc.

El 25 de mayo de 1950, se firma el contrato para la construccion de una planta de
fabricacion de golosinas sobre un predio de 10000 m2, la cual se llama ARCOR. Surge
asi la necesidad de mano de obra nuevamente y esto provoca un incremento de
poblacion muy notable. Asi comienzan a construirse nuevos barrios, la apertura de
escuelas, de comercios, de entidades bancarias, la formacién de cooperativas, la
creacion de clubes, etc.

En el aflo 1981, a tan solo tres décadas de la apertura de la fabrica, Arroyito adquiera la
categoria de ciudad.

La instalacion de una fabrica de golosinas en 1951, a través de un grupo de visionarios
cuyos apellidos son de renombre en dicha ciudad tales como Seveso, Soldavini,
Maranzana, Bernardi, Pagani, entre otros, Arcor, que rapidamente fue creciendo hasta
convertirse en una reconocida empresa internacional, generé el crecimiento de la
ciudad a un ritmo inusitado, pasando de alrededor de 5.000 habitantes en 1950 a
23.069 en 2005, de acuerdo al censo municipal realizado en dicho afio, contando en la
actualidad con 32.000 habitantes con una alta tasa de crecimiento demografico, ubicada
entre las mas altas de la Argentina.
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Con posterioridad fueron instalandose otras empresas que aportaron al crecimiento
industrial de Arroyito, en rubros tan variados como la produccidén de energia eléctrica,
catalizadores enzimaticos (Genencor), plasticos (PROMAR), fabricacion de alimentos
(Dulcor).

La explotacion agropecuaria y ganadera hacen también soporte al desarrollo econémico
de esta localidad. Es un centro comercial por excelencia en la zona, donde es posible
encontrar diversos rubros. Esto convirti6 a Arroyito en un polo comercial donde
concurren personas de toda la zona a realizar sus operaciones bancarias y de
compralventa.

4.1. Impacto de las practicas agricolas.

Las distintas practicas agricolas impactan sobre los usos de suelo. Si bien de esas
practicas algunas resultan mas importantes que otras en cuanto a la generacion de
escurrimientos, en mayor o menor medida tienen efectos como:

a) la reduccion de la infiltracion del suelo,

b) la aceleracion de los escurrimientos,

c) la erosién y consecuente deposicidén en otras areas,
d) la contaminacion de los medios receptores.

Los dos primeros tienen una influencia significativa sobre el aumento de la frecuencia
de las inundaciones en los medios urbanos. Dichas inundaciones son las
responsables de la deposicion de suelo que pertenece a otros sectores y que llega
hasta alli debido a la erosion. En la localidad de Arroyito, a esto se suma la escasa
diferencia de nivel entre la localidad y la solera del cauce del Rio Xanaes, punto de
descarga de las conducciones que captan y conducen los excedentes. Como
consecuencia de esta condicién topografica, el gradiente que impulsa los caudales a
través de los conductos es limitado, obligando a incrementar la seccion.
Complicando esta situacion que el nivel del agua en el cauce del rio supera en
muchas descargas la cota del intradés del conducto, lo que se conoce como
descarga sumergida y disminuye aun mas el gradiente disponible, llegando bajo
ciertas condiciones a restringir totalmente el flujo.

Esta situacion ocasiona entre otras las siguientes indeseables consecuencias:
e Pérdidas materiales para los pobladores.
¢ Riesgos para la vida de los habitantes.
e Obstruccion de la infraestructura existente.

e Interrupcion del normal desenvolvimiento de la vida urbana.

Asociado a los diferentes estados por los que atraviesa el suelo para ser utilizado
con fines agricolas-ganaderos, se encuentran los diferentes volimenes de
escurrimiento que como consecuencia se generan. Asi es que no son iguales los
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excesos que se producen en una cuenca cuya cobertura vegetal es la autdctona, con
montes y pastizales, a la que se encuentra cuando el uso que se hace es agricola-
ganadero, y dentro de este ultimo las diferentes practicas, es decir, empobrecidas las
pasturas y dificultada su regeneracion, el suelo pierde capacidad de retencion de
agua y con ello su mejor proteccion contra la erosiéon (Figura 7).

S

de cobertura.

La Figura 8 muestra los Hidrogramas de escurrimiento superficial que se producen en
un sector rural, dependiendo de la cubierta que tenga el suelo y su uso. Tal es asi que
se muestra un hidrograma correspondiente a un suelo virgen, con cobertura vegetal
autoctona; y un suelo desprotegido, donde practicamente no hay cubierta vegetal como
es el caso de la ganaderia intensiva o labranza tradicional. Ademas, en contraste, se
muestra el hidrograma correspondiente a un suelo cuyo destino es el agricola, pero con
la utilizacion de las nuevas tecnologias, labranza cero o siembra directa.
Caudal
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Figura 8: Impacto hidroldgico de las practicas agricolas.

El area de estudio practicamente no tiene influencia de los cambios ocasionados por las
practicas agricolas, ya que todas las cuencas se encuentran dentro del ejido urbano y el
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agua proveniente de los campos es recolectada antes de alcanzar la localidad. Esto es
debido a la préxima realizacién de un Canal Derivador, el cual es una de las obras de
drenaje y proteccién contra las inundaciones en la zona periurbana sudoeste de la
Ciudad de Arroyito. El proyecto para prevenir el ingreso del agua que baja de los
campos hacia la zona urbana consiste en la sistematizacion del desagle de una cuenca
de 15.000 hectareas, en un area denominada “Bajo de Gomez”’, al sudoeste del ejido
municipal de Arroyito. Esto se lograra a través de un conducto a cielo abierto con una
longitud de 2.700 metros, que desviara el excedente hidrico directamente hacia el rio
Xanaes, sin que llegue a la ciudad.

4.2. Impacto de la urbanizacion.

La urbanizacién provoca numerosos efectos, entre ellos Chocat (1997) destaca cinco:
a) la impermeabilizacién del suelo,
b) la aceleracion de los escurrimientos,
¢) la construccion de obstaculos al escurrimiento,
d) la "artificializacion" de las acequias, arroyos y rios en areas urbanasy,

e) la contaminacion de los medios receptores.

Los tres primeros tienen una influencia significativa sobre el aumento de la frecuencia
de las inundaciones en los medios urbanos (Figura 9).
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Figura 9: Relacion entre impermeabilizacion y escurrimiento superficial.
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El desarrollo urbano, la pavimentacion y la proporcién cada vez menor de espacios
verdes en relacion con las zonas edificadas traen como consecuencia un aumento
notable de los escurrimientos pluviales en las ciudades. El agua que escurre como
resultado de la lluvia de determinada intensidad sobre un &rea en esas condiciones es
muy inferior a la que se produce sobre una ciudad densamente urbanizada donde
practicamente el 100% de su superficie es impermeable.

La urbanizacién en una cuenca tiende a llenar las areas bajas (las cuales previamente
proveian almacenamiento) y a pavimentar &reas permeables (que proveian
infiltracién). La suma de un sistema de alcantarillado pluvial con cordones y cunetas
colecta mas escurrimiento y lo dirige a cauces, lagos o humedales. Esta accién
produce un gran volumen de escurrimiento con altos y frecuentes caudales picos. Esto
se puede observar en la Figura 10, donde se muestran los hidrogramas en escenario
previo y posterior a la urbanizacion.
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Tiempo al Pico
Figura 10: Impacto hidrolégico de la urbanizacion (Bertoni, 2004)

UNESCO (1987) ejemplifica a través de algunas situaciones el impacto que la
urbanizacion produce en las areas urbanizadas:

- Un aumento de la impermeabilidad de 40% produce una disminucién del 50%
en los tiempos de distribucion del escurrimiento y un aumento del 90% del
caudal maximo de las crecidas;

- Cuando la densidad poblacional pasa de 0,4 hab/ha a 50 hab/ha los tiempos de
distribucion de los escurrimientos se reducen a la décima parte y los volumenes
escurridos aumentan diez veces;

- La evapotranspiracion se reduce en un 38%;
- El escurrimiento superficial aumenta en un 88%.
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Desbordes (1989) cita que a causa de obras derivadas de la urbanizacion, algunas
cuencas francesas han visto su tiempo de respuesta dividido por un factor del orden
de 5 a 15y, en consecuencia, la multiplicacién del caudal de punta especifico ha sido
afectado por un factor variando entre 5 y 50. Tucci (1994) analizé la variacion del
coeficiente de escurrimiento entre areas rurales y urbanas, concluyendo que para
sectores con urbanizacion media esta variacién puede llegar a valores del orden del
200%.

Otro efecto de la urbanizacion sobre el ciclo del agua es la reduccion de la
evapotranspiracion debido a la sustitucién de la cobertura vegetal. La superficie
urbana no retiene agua como esta Ultima y no permite la evapotranspiracion de las
plantas y del suelo.

4.3. Inundaciones urbanas.

A continuacién, se describen algunos conceptos generales vinculados a las
inundaciones en ambientes urbanos, o bien debido al proceso tipico de la expansion y
desarrollo de areas proximas a las grandes metrépolis.

4.3.1. Tipos deinundaciones.

Aunque las inundaciones urbanas parezcan todas similares, para su analisis es
necesario distinguir dos tipos basicos, asociados a procesos que ocurren en forma
aislada o integrada. En efecto, en un area urbana pueden ocurrir:

¢ Inundaciones provocadas por el crecimiento urbano tradicional y/o

e Inundaciones riberefas

Las inundaciones debido a la urbanizacién son aquellas en las cuales el aumento de
su frecuencia y magnitud se debe fundamentalmente al proceso de ocupacion del
suelo con superficies impermeables y redes de conducciones de los escurrimientos.

Ocurren en areas localizadas en proximidades de los sectores mas bajos de calles y/o
avenidas. Estas inundaciones pueden ser constantes u ocasionales. En el caso de
inundaciones constantes la causa basica radica en errores en el proyecto o en la
ejecucion de pavimentos de calles y avenidas, en la modificacion local de la rasante de
la calle por la accién de arboles o lomadas, en la ubicacién inadecuada o insuficiente
de bocas de tormenta o en la falta de andlisis de las consecuencias de la
concentracion excesiva del flujo sobre ramales existentes. También puede ser una
causa la falta de capacidad del sistema de drenaje en los conductos de aguas abajo.

Igualmente, probables son las obstrucciones debido a residuos, sedimentos u otros
elementos, aunque en estos casos las inundaciones no son repetitivas y deberian
desaparecer con el mantenimiento del sistema.

En cambio, las inundaciones riberefias se asocian a la urbanizacion indebida de areas
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inundables aledafias a los cursos de agua. En general estas inundaciones se asocian
a eventos severos, y usualmente, se encuentran vinculadas al sistema de macro
drenaje de una cuenca; mientras que el primer tipo de inundacién esta relacionada al
sistema de micro drenaje.

4.3.2. Macro y microdrenaje.

De acuerdo a una tendencia cada vez mas marcada en la literatura especializada, para
la planificacion, proyecto y operacion de un sistema de drenaje urbano corresponde
distinguir dos niveles o subsistemas diferentes: el macro y el micro drenaje (Figura 11).

Macrodrenaje

Microdrenaje

Figura 11: Subsistemas asociados al drenaje urbano (Bertoni, 2004).

El subsistema de macro drenaje incluye todos los cursos del escurrimiento definidos por
las depresiones topogréaficas naturales de la cuenca, aun siendo efimeros. Por lo
general drena &reas mayores a 5 km?, dependiendo del tamafio de la cuenca y relieve
de la regién. Una caracteristica fundamental de este componente es que siempre
existe, aun cuando no se ejecuten obras especificas de drenaje. A los fines del proyecto
este subsistema debe ser capaz de eliminar o reducir los dafios provocados por lluvias
excepcionales, convenientemente entre 25 y 100 afios de tiempo de recurrencia.

Por su parte, el subsistema de micro drenaje abarca todas las obras de drenaje
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realizadas en areas donde el escurrimiento natural suele no estar bien definido, siendo
determinado por la ocupacion del suelo. En un area urbana el subsistema de micro
drenaje tipicamente incluye al trazado de las calles, los sistemas de cordon cuneta y/o
alcantarillas, los sumideros o bocas de tormentas y los sistemas de conduccion
subterrdnea hasta el macro drenaje. Este subsistema debe estar proyectado para
operar sin inconvenientes ante tormentas con periodos de retorno entre 2 y 25 afios,
dependiendo del tipo de ocupacién del sector.
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CAPITULO 5: RECONOCIMENTO AREA DE ESTUDIO

El dia 7 de Julio de 2016 se efectué una reunién en la municipalidad de la ciudad de
Arroyito en la cual se encontraron presentes el intendente Cr. Mauricio Cravero, el
Secretario de gobierno y el Secretario de Obras Publicas Ing. Daniel Lafarina donde se
analizaron las primeras modelaciones del sistema pluvial actual mas precisamente los
pluviales del sector Norte de la ciudad que se desarrollan con sentido Sur Norte
desembocando en el cauce del Rio Xanaes.

En esta reunion se identificaron los puntos criticos donde ante tormentas de bajas
recurrencia se presentan anegamientos y surgencia en el sistema pluvial actual. Luego
de analizada la situacion actual, se lleg6 a la conclusion de avanzar con un mayor nivel
de detalle sobre los pluviales ubicados en calles San Martin y José A. Vocos que
resultan los troncales con mayor problematica en la actualidad y ubicados sobre un
sector densamente poblado de la ciudad. Ver mapa en Anexo 3: Plano de ciudad de
Arroyito.

Como complemento de la reunién y con el objeto de identificar en el terreo el estado de
las distintas conducciones, sumideros y estado de las calzadas de la ciudad se efectud
un relevamiento detallado del sistema pluvial de la ciudad, el cual se detalla a
continuacion.

5.1. Desagiie calle San Martin.

En compafiia del secretario de obras publicas Ing. Daniel Lafarina, se comenzé con el
relevamiento del sistema pluvial de la ciudad por calle San Martin desde calle Col6n
hasta la desembocadura al rio Xanaes. Este tramo particular de la calzada es el que
dispone de un entubado de hormigén de 800 mm de didmetro que se vincula a los
distintos sumideros. El estado y dimensiones de los distintos sumideros ubicados sobre
esta calle se encuentran detallados a continuacion.

En la interseccion de calle Colén y San Martin se evidencia en la actualidad la
presencia de un sumidero de 2,70m de longitud y una abertura de 0,16m el cual no
dispone de un rebaje en la cuneta que maximice la eficiencia hidraulica de la estructura,
presentando por otra parte la misma una longitud insuficiente atento al area de la
cuenca gque converge en este punto. Por el motivo anterior y con el objeto de mejorar el
ingreso del agua al conducto principal se efectu6 una reja superior sobre el mismo,
presentando un estado correcto de conservacion sin signos visibles de obstruccion.
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Figura 12: Sumidero reja San Martin esquina Colén.

A escasos metros del sumidero descrito anteriormente y con el objeto de mejorar la
captacion de los excedentes que escurren por este sector de la ciudad, se han
dispuesto dos sumideros mas, uno en cada una de las cunetas de la calzada con una
longitud de 2,00 m cada uno y con una abertura promedio de 0.23m que mejora en
parte la captaciébn de los excedentes hidricos. En la siguiente imagen se puede
constatar el estado actual de uno de los sumideros mencionados, el cual al igual que el
anterior presenta un estado correcto de mantenimiento sin signos de obstrucciones
parciales por basura.
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Figura 13: Sumidero sobre San Martin entre Colon y Quijada.

Continuando con el recorrido del relevamiento sobre calle San Martin con sentido sur
norte se identificé el sumidero que se encuentra ubicado en la interseccion de calle San
Martin y Vicente Orellano. El sumidero en cuestion se encuentra directamente sobre la
ochava de la esquina captando en forma simultanea el escurrimiento proveniente tanto
de calle Orellano como de San Martin. Este sumidero presenta una dimensién de 1,70
m con una abertura libre de 0,20m que resulta insuficiente para un correcto
funcionamiento de la estructura de captacién sumando al problema anterior una rotura
parcial de la cuneta sobre calle Orellano como se puede advertir en la siguiente imagen.
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Figura 14: Sumidero San Martin esquina Vicente Orellano.

El sumidero ubicado en la interseccién de San Martin y Constancio Francisca presenta
un buen estado de conservacién sin signo visible de deterioro estructural ni obstruccion
parcial con basura. Respecto de la dimensién de la estructura, la misma dispone una
longitud de 2,00m con una altura de solamente 0,17m sin que se identifique el quiebre
de la solera de la cuneta en el sector donde se ubica el sumidero, al igual que los casos
anteriores se evidencia la presencia de un pilar de mamposteria que divide la ventana
en dos tramos iguales, que reduce aun mas la eficiencia de la estructura.
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Figura 15: Sumidero San Martin esquina Constancio Francisca.

Atento a los problemas de capacidad en los sumideros del sector se ha realizado en
forma conjunta la construccién de una reja superior ubicada sobre la calzada que
vincula la misma directamente con el conducto principal de 800mm que se desarrolla
por calle san Martin hasta el rio Xanaes. En la siguiente imagen obtenida durante los
trabajos de inspeccion se puede corroborar el estado actual de esta estructura de
captacion particular.

30



Figura 16: Reja sobre conducto de San Martin a la altura de Constancio Francisca.

Posteriormente se inspeccionaron el estado y geometria de los sumideros ubicados en la
interseccién de calle San Martin y Av. Marcial Vaudagna. Pudiéndose indicar al respecto
que los mismos se disponen uno en cada una de las cunetas de la calzada con
dimensiones de 2,00m de longitud, con una abertura de ventana de 0,20m, sin
evidenciarse un marcado quiebre en la pendiente de la cuneta en correspondencia con
los sumideros analizados, pardmetro que resulta fundamental para mejorar el
funcionamiento de la estructura, por otra parte cabe mencionar que los sumideros en
general presentan un pilar de mamposteria en la mitad del tramo lo que reduce alin mas
la eficiencia del sumidero. Respecto del estado actual de la estructura se pudo visualizar
gue el mismo se encontré en buen estado de conservacion y libre de obstruccién alguna.

31



Figura 17: Sumidero San Martin esquina Marcial Vaudagna.

Prosiguiendo el desarrollo del relevamiento sobre calle San Martin se llegd hasta la
interseccién de la calle analizada y calle Sanchez de Bustamante donde la calzada se
encuentra materializada en tierra sin presentar ni siquiera cordon cuneta.

En este punto en particular se encuentran materializadas dos bocas de tormenta, una
en cada cuneta, presentando las mismas una longitud de 2,00m cada una con un pilar
de mamposteria en el tramo central del vano no evidenciandose en la actualidad la
obstruccion de la boca con restos de materiales arrastrados por las tormentas.

En la siguiente imagen se puede corroborar el estado actual de la boca mencionada.
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Figura 18: Sumideros San Martin y Sanchez de Bustamante.

Estacionado en este punto y observando con sentido sur norte la calle san Martin se
puede corroborar que actualmente la calzada presenta una pendiente con sentido norte
sur es decir que el agua de estas Ultimas cuadras ingresa al interior de la ciudad hasta
el sumidero que se observa en el punto anterior y posteriormente vuelve a transitar por
el conducto de 800 mm existente en sentido sur norte hasta desembocar en el rio
Xanaes.

Atento a la situacion mencionada en el parrafo anterior es que se recomienda ajustar el
proyecto vial de estas cuadras antes de hormigonar el cordén cuneta a fin de darle la
pendiente hacia el rio y evitar el ingreso de mas agua al interior de la ciudad. En la
siguiente imagen se advierte el estado actual de las cuadras finales de calle San Martin.
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Figura 19: Tramo final de calle San Martin.

5.2.  Desagiie calle Mitre.

Luego de finalizado el relevamiento en toda la traza de San Martin se retorn6 por calle
Bartolomé Mitre con sentido norte sur, aclarando que la calle B. Mitre no presenta un
desagiie troncal en si, sino que la misma desagua por medio de sumideros y conductos
gue los conectan a los desagues de las calles J. A. Vocos y San Martin.

En el relevamiento de esta calle se puede indicar que en el sector que se encuentra
proximo al rio Xanaes no se evidencian presencia de sumidero alguno, siendo calzada
de tierra hasta la interseccion con Av. Marcial Vaudagna. A partir de este punto se
continua con calzada de hormigén evidenciandose la presencia del primer sumidero en
la interseccion con calle Vicenta Rios de Vocos.

Una de las viviendas emplazadas en esta interseccion presenta una de sus puertas de
acceso con una mamposteria inferior lo que pone de claro manifiesto los problemas
recurrentes de inundacion que experimentan este sector de la ciudad. Respecto de los
sumideros mencionados, los mismos presentan una longitud individual de 2,00 m con
un pilar central de mamposteria que reduce la eficiencia de la estructura. Cabe
mencionar que, de acuerdo al plano remitido por la secretaria de obras publicas, este
sumidero se vincula mediante un conducto de 600 mm al conducto de 800 mm que se
desarrolla por calle San Martin.
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Figura 21: Sumidero calle Mitre equina Vicenta Rios de Vocos.
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En la interseccion de Bartolomé Mitre y Gral. Paz se advierten un par de sumideros uno
en cada cuneta con una dimensiéon de 1,90m y una abertura de 0,17m que se encuentra
vinculado mediante un conducto de 600 mm al conducto de 800 mm que se desarrolla
por calle José A. Vocos. Estos sumideros al igual que los restantes relvados hasta el
momento presentan un pilar en el sector central del tramo que quita eficiencia a la
estructura de captacion sumado a la falta de quiebre en la solera de la cuneta.
Respecto del estado de limpieza de los sumideros los mismos se encontraron libres de
obstrucciones.

Figura 22: Sumidero calle Mitre esquina Gral. Paz.

En el sector de calle Mitre en proximidades a la Av. Pagani se puede constatar que
tanto viviendas como locales comerciales presentan guias de compuertas para colocar
sistemas de cierre cuando se registran los anegamientos del sector debido a los
excedentes hidricos. En la siguiente imagen se puede constatar la presencia de las
guias mencionadas en uno de los comercios del sector.
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Figura 23: Guias de compuerta en comercio de calle Mitre.

5.3. Desague calle José A. Vocos.

Al llegar a la interseccion de calle Mitre con Av. Pagani se giré con sentido oeste por
esta Ultima y se ingresé por calle José A. Vocos. Recorriendo la calle mencionada con
sentido sur norte se puede advertir una serie de sumideros de distintas dimensiones,
manifestando el Ing. Lafarina que el sector de la interseccién de José A. Vocos con 25
de Mayo se genera uno de los puntos de mayor anegamiento de la ciudad, este dato se
encuentra en plena correspondencia con los que surgen de las modelaciones
efectuadas sobre el troncal de José A. Vocos que resulta un conducto de solamente
800 mm, el cual recibe parte de excedentes hidricos provenientes del sector sur de la
ciudad.
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En la interseccion con la calle Vicenta Rios de Vocos se encuentran dispuestos dos
sumideros mas cada uno de los cuales dispone de una longitud de 1,75m cada uno con
una altura de la abertura de 0,17m sin disponer la solera de la cuneta ninguna
depresion para favorecer el ingreso de los excedentes hidricos al interior del sumidero.
Atento a los problemas de anegamiento del sector y a las restricciones para el ingreso
de los excedentes al interior de los sumideros se ha colocado una reja que vincula
directamente la calzada con el conducto de 800 mm del colector principal, tal como se
observo sobre calle San Martin.

Tanto los sumideros como la reja se encontraron al dia de efectuada la inspeccion en
un correcto estado de conservacion y libre de obstruccion alguna como queda
demostrado en el siguiente par de imagenes.

Figura 25: José A Vocos y Vicenta Rios de Vocos.
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_ Figura 26: Reja sobre conducto en la misma esquina.

El altimo sumidero que se encuentra materializado sobre calle José A. Vocos se ubica
en la interseccion con calle Ismael Bianchi. En esta interseccion se materializa un
sumidero en cada una de las cunetas con una longitud de la estructura de 2,00m
presentando el vano varias subdivisiones que favorece la obstruccién del sumidero con
basura durante una tormenta. Por otra parte, se observa que la altura de la estructura
resulta de solamente 17 cm sin disponer de una depresién en la solera que incremente
la capacidad hidraulica.

Al dia de efectuada la inspeccion dichos sumideros se encontraron en correcto estado
de limpieza tal como queda evidenciado en la siguiente imagen.

é A Vocos e Ismael Bianchi.

Figura 27: Jos
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Luego de llegar a la interseccion de calle José A. Vocos y la costanera se transit6 por la
misma en sentido este oeste hacia calle Rafael Nufiez donde en la actualidad se puede
constatar la presencia de un canal a cielo abierto que conforma la parte final del
desaguie del pluvial de calle Rafael Nufiez. En el sector se puede advertir que el canal
presenta una seccion irregular con erosiones en las margenes y desprendimientos
parciales de las mismas al interior del cauce, recomendandose realizar el reperfilado de
los taludes con los angulos estables para este tipo de suelo.

En la siguiente imagen se puede apreciar el estado actual del canal de Rafael Nufiez en
proximidad de su desembocadura con el rio Xanaes. Indicandose que el cruce del canal
bajo la costanera se efectla a través de conductos de seccidn circular de hormigén de
1200 mm de diametro.

Figura 28: Canal a cielo abierto de Rafael Nufiez.

Transitando por calle Rafael Nufiez se puede constatar la presencia del sumidero en la
interseccion con la calle Nicasio Llafiez, uno en cada cuneta con una longitud de 2,00m
cada uno y sin disponer de rebaje en la solera de la cuneta tal como se puede
evidenciar en la siguiente imagen donde queda por demas evidenciado la estrecha
abertura por la cual el agua debe pasar para poder ingresar al conducto principal.
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Figura 29: Rafael Nufiez y Nicasio Llafiez.

5.4. Sector sur de la ciudad

Luego de finalizado el relevamiento en calle Rafael Nufiez se cruzé la Av. Fulvio Pagani
y se accedi6 al sector Sur de la ciudad a atreves del cruce a nivel de calle Lavalle. En la
esquina de la calle mencionada y el Bv. Dalle Mura se pueden advertir los sumideros
colocados en ambas margenes de la calzada no evidencidndose ningun tipo de rebaje
en la rasante de la cuneta que brinde una capacidad hidraulica adecuada a los
sumideros. Respecto del estado actual de los sumideros mencionados se puede indicar
gue los mismos presentan un correcto estado de mantenimiento sin signos de restos de
basura en su interior que obstruyan el flujo de los excedentes hidricos, cada una de los
sumideros presentan una longitud de 2,20m y solamente una altura libre de 0,12m.

En las siguientes imagenes se puede corroborar el estado de los sumideros ubicados
en la interseccion mencionada en el péarrafo anterior, los cuales se encuentran
vinculados al conducto principal de 800 mm de la calle José A. Vocos.
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Figura 30: Sumidero Este calle Lavalle y Bv. Dalle Mura.

Continuando con el relevamiento de sector sur de la ciudad se desplazé por el Bv. Dalle
Mura con sentido oeste este, analizando el estado actual y las dimensiones del espacio
verde comprendido entre Bv. Dalle Mura y Av. Fulvio Pagani pudiéndose constatar que
dicho espacio verde presenta un ancho variable desde los 60 metros a la altura de calle
Lavalle a los 25 metros a la altura del edificio de la Cespal. Debiéndose indicar que por
este espacio verde en la actualidad se desarrollan las vias del ferrocarril.

En la siguiente imagen se puede corroborar el estado actual del espacio verde descrito
por donde se plante6 originalmente la posibilidad de aliviar el desagie de calle José A.
Vocos derivando por un canal a cielo abierto los excedentes hidricos del sector sur
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evitando que los mismos crucen por las conducciones existente por debajo de Av.
Paggani e ingresen por calle José A. Vocos.

Figura 32: Espacio verde entre Bv. Dalle Mura y Av. Pagani.

Al llegar al final del Bv. Dalle Mura se cruzé nuevamente la Ruta 19 ingresando al sector
norte de la ciudad por Av. Bernardi donde en primera instancia se inspeccioné el
comienzo del canal a cielo abierto que se desarrolla a partir de este punto y donde
desemboca el entubamiento que nace en Av. lllia y se desarrolla por el frente de la
fabrica Arcor colectando los excedentes hidricos de este sector de la ciudad.

El canal presenta un perfecto estado de conservaciébn con una seccion trapecial
revestida de hormigon y un desarrollo aproximado de 130m a partir del cual el canal
continGla en tierra hasta desembocar en el cauce del arroyo de Alvarez. Respecto del
comportamiento hidraulico de este sector de la conduccién se puede indicar que el
mismo presenta desde el punto de vista hidraulico un funcionamiento satisfactorio.

En la siguiente fotografia tomada durante el relevamiento del sistema pluvial de la
ciudad se puede advertir el estado actual de la estructura de conduccion en su tramo
revestido.
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Figura 33: Desaglie a cielo abierto Bernardi esq. Ruta 19.

5.5. Sector Av. Bernardi.

Transitando por la Av. Bernardi se puede constatar la ausencia de sumideros a lo largo
de la calzada pudiéndose indicar que de acuerdo a los niveles la calzada comienza a la
altura de calle Vélez Sarsfield a escurrir con sentido sur norte hacia el cauce del rio
Xanaes. Por el motivo descrito anteriormente es que los excedentes hidricos que se
juntan en la interseccion de Av. Bernardi y Marcial Vaudagna son considerables.

En la actualidad en la interseccion mencionada se encuentra construido sobre la
margen este de Av. Bernardi un canal a cielo abierto de tierra de seccion irregular por
donde ingresa y termina de transitar el agua proveniente de Av. Bernardi y las
subsidiarias contiguas, no encontrandose en la actualidad estructuras adecuadas para
la captacion lo que motiva que durante precipitaciones de distintas intensidades este
nudo vial presente anegamientos de distinta intensidad.
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Flgura 35: Secuon del canal Bernard| entre Av. Marcial Vaudagnay descarga alr

En la actualidad la cuadra de Marcial Vaudagnha que se encuentra comprendida entre
Av. Bernardi y camino a la Tordilla desagua con sentido oeste este previéndose realizar,
si los niveles los permiten un sistema de entubamiento y sumideros que capten los
excedentes hidricos de esta cuadra y los vuelquen al interior del canal Bernardi
evitandose el anegamiento de la interseccion de Av. Vaudagna y camino a la Tordilla.

Dando continuidad con los trabajos de relevamiento del sistema de desagties pluviales
de la localidad se recorrio la Av. lllia pudiéndose corroborar que la misma presenta
sumideros en el sector proximo a Av. Pagani hasta calle 25 de Mayo y a partir de este
punto no se encuentra materializado sistema de conduccion alguna escurriendo los
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excedentes hidricos por la calzada hasta la interseccién con calle Ignacio Urquia es
decir una longitud aproximada de 6 cuadras lo que genera en la actualidad que la
capacidad del sumidero de Urquia resulte totalmente insuficiente para la captacion de
los caudales que transitan por Av. lllia generandose un anegamiento del sector durante
tormentas de mediana intensidad.

En la siguiente imagen se puede constatar el estado y dimensiones del sumidero
ubicado en interseccién de Av. lllia y calle Urquia, el cual tampoco dispone de una
pendiente en la cuneta que permita mejorar la capacidad hidraulica del sumidero.

o)

Figura 36: lllia e Ignacio Urquia.

Continuando con el relevamiento del sector, se transité pro calle Rafael Bianchi el cual
dispone de un entubamiento de 800 mm comenzando el mismo en la interseccién con
calle Antonio Ballatore. En dicha interseccidn se encuentran presentes dos sumideros
gue dispone una longitud de 2,00 metros cada uno y ubicados en cada una de las
cunetas. De acuerdo a lo manifestado por el Ing. Lafarina este sector presenta
anegamientos ante tormentas de mediana intensidad, pudiéndose atribuir dicho
funcionamiento deficiente a problemas en la captacién del sumidero, atento a la
ubicacion del mismo en el comienzo del entubamiento. En la siguiente imagen se puede
evidenciar el estado actual del sumidero mencionado pudiéndose indicar que la ventana
solamente dispone una altura de 17 cm.
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Figura 37: Rafael Bianchi y Antonio Ballatore.

Por ultimo se accedi6 a calle Dean Funes donde en la actualidad se encuentra
construido un sistema de drenaje con un conducto de 800mm que durante la
modelacion hidraulica no presenté inconvenientes pero sin embargo y atento a lo
manifestado por el Ing. Lafarina la interseccion de Dean Funes y Modesto Maranzana
presenta anegamientos durante las tormentas desarrolladas en la ciudad lo cual
obedece a un problema en la captacion del sumidero puntual, el cual dispone de una
dimensién de 2,50m por 0,18 m de altura ubicados uno en cada cuneta.

Respecto del estado de conservacion de la unidad se pudo constatar en el sitio que los
mismos se encuentran libres de obstrucciones o basura en su interior.

Figura 38: Modesto Maranzanay Dean Funes.
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La ciudad de Arroyito a pesar de contar con pluviales y bocas de tormenta y sumideros,
tiene grandes déficits de conducciones, por eso hay recurrentes inundaciones en
variados sectores. Los sectores mas serios son las calles José A. Vocos, Mitre y San
Martin. Hay sumideros pero son de escaso tamafio, no cubren las necesidades de
captacion, para los caudales que necesitan llevar.
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CAPITULO 6: ESTUDIOS HIDROLOGICOS

El presente estudio hidrologico tiene por objeto definir y evaluar la generacion de
excedentes de la cuenca ante la ocurrencia de eventos de precipitacién. Se desarrolld
un modelo hidrolégico-hidraulico para determinar los puntos de surgencia dentro de la
red y asi disponer de los valores de caudales para la verificacion y disefio de las obras
necesarias. Con este objetivo se determinan en primera instancia las subcuencas que
aportan al sistema de drenaje existente y sus respectivas caracteristicas fisiograficas,
las que influyen en la capacidad de generar excedentes.

Se consideran los estudios de regionalizacion de lluvias intensas y sus relaciones de
Intensidad — Duracion - Frecuencia para la definicion de los eventos de disefio.
Seguidamente se determinan los parametros asociados a las distintas subcuencas y se
desarrolla el modelo de simulacion propiamente dicho. El programa utilizado se
denomina EPASWMM 5.1 (2005) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés).

Frente a estas situaciones se estableceran las medidas estructurales necesarias para
mitigar los efectos de estos excedentes hacia aguas abajo con el objetivo de minimizar
las afectaciones a terceros.

6.1. Delimitacién dela cuencay subcuencas.

La delimitacién se realiz6 en base a las cotas de esquina y de puntos singulares que
representan dorsales u obstrucciones al escurrimiento. Se contrasté esta delimitacion
con imagenes satelitales (LANDSAT 5y 7 e imagenes de Google Earth). El sistema de
drenaje se encuentra conformado de 9 sectores drenados independientemente por
medio de conductos que desaguan al cauce del rio Segundo y un sector adicional cuyos
excedentes son conducidos hacia el este hasta el arroyo “De Alvarez”.

Los conductos se encuentran numerados de oeste a este y de 100 en 100 a partir del
conducto 100. Las subcuencas que aportan a cada tramo de conduccién fueron
numeradas desde aguas arriba hacia aguas abajo y su nomenclatura se vincula a la del
conducto al cual aportan anteponiendo la letra C-.

En la primera etapa de este analisis el modelo cubre desde el conducto 200 hasta el
1000 dejando para una etapa posterior la inclusion del conducto 100 al cual aporta una
amplia cuenca externa que se desarrolla hacia el suroeste de la localidad. El sector
analizado en esta etapa cubre un total de 39 subcuencas las cuales cubren un area
urbana aproximada de 380 Ha.

Teniendo como base la mencionada delimitacion de subcuencas se procedi6 a la
determinacion de sus caracteristicas principales como la longitud de sus cursos,
diferencias de altura y superficie. A continuacion, se puede apreciar la delimitacion
mencionada incluyendo los conductos principales y secundarios.
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Con la discretizacion presentada a continuacion, fueron determinados los parametros
fisiograficos de las distintas subcuencas para su utilizacibn en la modelacion
hidrolégica.

El sistema analizado tiene la particularidad de que la mayor parte de los limites de
subcuenca estan definidos por el trazado de calles, canales y albardones de desvio de
agua, por lo que sus limites son definidos. Sin embargo, para eventos meteorolégicos
de considerable magnitud algunos de ellos pueden verse sobrepasados.

6.2. Determinacion de los parametros fisicos.

Entre la lluvia y el caudal escurrido a la salida de la cuenca ocurren varios fenébmenos
gque condicionan la relacion entre ambos y que basicamente estan controlados por las
caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca y su cobertura vegetal. 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 cursos de agua, la cubierta, etc.

6.2.1. Areade la Cuenca.

El area de la cuenca es un parametro fundamental que condiciona el volumen de
escurrimiento pluvial y se define como la superficie en proyeccién horizontal delimitada
por la linea divisoria de aguas, siendo la linea formada por los puntos de mayor cota o
nivel topogréfico que separa la cuenca de las cuencas vecinas.

En este trabajo todas las cuencas analizadas son exorreicas, 0 sea, que el punto de
salida se encuentra en los limites de la cuenca.

6.2.2. Longitud del Cauce Principal

El cauce principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la misma. Las
demas corrientes se denominan tributarias, y mientras mas cantidad de estas tenga la
cuenca, mas rapida sera su respuesta.

6.2.3. Pendiente del Cauce Principal

Uno de los indicadores méas importantes del grado de respuesta de una cuenca ante
una tormenta es la pendiente del cauce principal. Dado que la misma varia a lo largo del
cauce, es necesario definir una pendiente media; para lo cual existen varios métodos.
Sin embargo, para el presente trabajo se emple6é uno de los més sencillos. EI mismo
establece que la pendiente media del cauce principal es igual al desnivel entre los
extremos del corriente dividido por su longitud medida en planta.

Donde S es la pendiente media del cauce principal (m/m), AH, el desnivel entre los
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extremos del cauce principal (m) y L, longitud en planta del cauce principal (m).

De cada una de las subcuencas delimitadas, expuestas en la Figura 39, fueron
determinados los parametros fisicos mas importantes.

6.2.4. Coeficiente n de Manning

Los modelos hidraulicos en general, incluyen dentro de sus formulaciones numeéricas un
término que representa la resistencia al flujo en canales. Este término incluye a su vez
un coeficiente de rugosidad, el cual representa el efecto de resistencia al flujo de las
superficies del fondo y de las paredes del canal. Una de las ecuaciones de resistencia
mas utilizadas en la hidraulica fluvial es la ecuacién de Manning, la cual se puede
escribir como:

1 2
v=—\/§RH/3
n

Donde v es la velocidad media en la seccién transversal, n es el coeficiente de
rugosidad de Manning, s: es la pendiente de la linea de energia del flujo y Ry es el radio
hidraulico de la seccion transversal de flujo.

En el caso de la ecuacion de Manning, el parametro n (llamado comunmente "n de
Manning") es el coeficiente de rugosidad utilizado, el cual representa las condiciones
imperantes en la seccion transversal y el cual depende de una cantidad de factores,
como la rugosidad absoluta de los materiales en el lecho y los bancos del cauce, de las
irregularidades del mismo, de la presencia de obstrucciones y vegetacion, del régimen
de transporte de sedimentos y del régimen de flujo.

Existen diversas metodologias para estimar el coeficiente de Manning en un cauce
natural. Estas metodologias tienen en comun el calculo de un valor base de n en
funcién de la rugosidad absoluta o de la granulometria de los materiales del lecho. Para
ello existen metodologias empiricas y férmulas analiticas. Algunas de las férmulas
analiticas mas comunes utilizadas para este fin tienen la forma y concepto de las
ecuaciones de Strickler, Hey y Limerinos (Chang 1992, USACE 1994, USACE 2010,
Garcia 2007, entre otros):

Strickler:
_ Ye
n=0,0474 k

donde ks (en metros) esta correlacionado con el tamafio de la particula, usualmente con
el d50. Supone condiciones de lecho rigido y una variacién de n sélo con la rugosidad
absoluta del lecho.

Hey:
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1 — 2031 (11,75RH)
773 d,
1
i
8,86

donde Ry es el radio hidraulico del flujo, dgs es el tamafio de particula (para el que el
84% del sedimento es mas fino) y f el factor de friccion de Darcy-Weisbach. Esta
ecuacion es del tipo Keulegan para lecho rigido, ecuaciones semi-logaritmicas que se
basan en la ecuacién de Prandtl-von Karman ya que la friccién en la frontera del canal
crea una capa de cortante similar a la capa limite en tuberias. Estas ecuaciones
demuestran que la resistencia al flujo aumenta para tirantes bajos.

Limerinos:

e
0,0926 R,;

1,16 + 2log (5—”)
84

n=

donde Ry es el radio hidraulico del flujo y dg4 €s el tamafio de particula (para el que el
84% del sedimento es mas fino). Esta ecuacion esta derivada para fondos maviles y
materiales relativamente gruesos (arenas gruesas y gravas) y es aplicable sélo en la
ausencia de formas de fondo (e.g. dunas) y en el régimen alto de transporte de
sedimentos.

Existen asimismo otro tipo de metodologias, en donde el n base para un cauce se
escoge empiricamente a través de tablas y fotografias que describen y muestran las
caracteristicas mas relevantes de los cauces. Esta es una metodologia muy
generalizada y practica, desarrollada inicialmente por Chow en 1959 y posteriormente
desarrollada por Arcement y Schneider en su texto “Guide for selecting Manning’'s
Roughness Coefficients for natural Channels and Flood Plains” (1989). Segun estos
autores, el valor de n de Manning para el cauce principal se obtiene de la siguiente
férmula, propuesta originalmente por Cowan (Chow, 1994):

n=mn,+n +n,+nz3+n,)m

Donde nb es el valor de base para un canal recto, uniforme y liso conformado por
materiales naturales, nl es el factor de correccion por irregularidades presentes en la
superficie, n2 es el valor para variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal
del canal, n3 es el valor para obstrucciones presentes, n4 es el valor para presencia de
vegetacion y condiciones de flujo y m, factor de correccion por el efecto de la sinuosidad
a lo largo del cauce.

Los autores recomiendan obtener los valores de nb de una tabla que proponen (Tabla

53



1), o realizar estimaciones con

anteriormente:

Material del fondo

Tamano medio del

material (mm)

las ecuaciones analiticas como

Valor base de n

las referidas

Canal recto y uniforme Canal liso

Concreto --- 0,012 -0,018 0,011

Roca --- --- 0,025

Suelo firme - 0,025 -0,032 0,020
Arena gruesa 1-2 0,026 - 0,035 ---

Gravas finas - - 0,024
Gravas 2-64 0,028 - 0,035 ---

Gravas gruesas --- -—- 0,026
Pequefios cantos rodados 64-256 0,030-0,050 -
Cantos rodados >256 0,040-0,070 ---

Tabla 1: Valores base parala n de Manning (segin Arcement y Schneider, 1989)

Los coeficientes de ajuste nl, n2, n3, n4 y m, se obtienen de tablas que los autores
ofrecen para tal fin (Tabla 2).

Grado de irregularidad (n;)

Grado de irregularidad Valor de ajuste n1

Liso 0,000
Menor 0,001 -0,005
Moderada 0,006 -0,010
Severa 0,011 -0,020

Variacion en la seccion transversal del cauce (n,)

Valor de ajuste n2

Variacion en la seccidn transversal del cauce

Gradual 0,000

Alternan ocasionalmente 0,001 - 0,005

Alternan frecuentemente 0,010-0,015
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Efecto de obstrucciones (n3)

Efecto de obstrucciones Valor de ajuste n3

Despreciable (ocupa menos del 5% del area de
la seccidn transversal)

0,000 - 0,004

Menor (ocupa menos del 15% del drea de la
seccién transversal)

0,005 -0,015

Apreciable (ocupa entre el 15% y el 50% del
area de la seccidn transversal)

0,020-0,030

Severo (ocupa mas del 50% del drea de la
seccién transversal)

0,040 -0,050

Cantidad de vegetacion (n,)

Cantidad de vegetacion

Valor de ajuste n4

Pequefa 0,002 -0,010
Mediana 0,010-0,025
Grande 0,025 -0,050
Muy grande 0,050-0,100

Grado de sinuosidad (m)

Grado de sinuosidad Valor de ajuste m

y longitud en linea recta mayor a 1,5)

Menor (Relacidon entre longitud real del cauce y 1
longitud en linea recta entre 1y 1,2)
Apreciable (Relacion entre longitud real del 1,15
cauce y longitud en linea recta entre 1,2 y 1,5)
Severo (Relacion entre longitud real del cauce 1,3

Schneider, 1989)
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Tabla 2: Valores de ajuste para la estimacion de la n de Manning (segin Arcement y

La tabla 3 muestra los pardmetros mas importantes de cada cuenca.




Parametros de subcuencas Porcent. | C. Manning | C. Manning | Almac. Almac. Param. de Infiltracién
Cuenca Nodo de Area | Long. Curso | Pendiente | Imperm. Imperm. Perm. Imperm. Perm. P/ejecucion de Horton
aporte (Ha) Principal media % (mm) (mm) fo (mm/h) | fc (mm/h) | k (1/min)
(m) (%)
C-201 201 4,04 322,00 0,21 50 0,025 0,2 15 50 209 52 0,00115
C-202 202 2,07 270,00 0,03 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-203 203 12,98 494,00 0,22 50 0,025 0,2 15 50 209 52 0,00115
C-204 204 10,26 451,00 0,28 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-301 301 12,64 |316,00 0,18 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-302 302 7,86 167,50 0,22 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-303 303 2,40 317,00 0,09 40 0,025 0,2 15 50 259 65 0,00115
C-304 305 3,00 121,00 0,28 20 0,025 0,2 15 50 254 63,5 0,00115
C-305 306 3,15 299,00 0,07 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-306 307 5,74 597,00 0,23 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-307 310 6,45 244,30 0,20 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-308 410 17,59 482,00 0,14 50 0,025 0,2 15 50 209 52 0,00115
C-401 401 10,30 [641,00 0,20 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-402 402 19,28 452,90 0,14 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-403 403 9,36 611,45 0,13 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-404 404 6,60 284,80 0,09 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-405 406 4,33 369,80 0,13 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-406 405 6,73 113,20 0,23 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-407 407 1,98 171,30 0,05 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-408 409 6,40 169,00 0,13 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-501 501 21,08 [212,00 0,16 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-502 502 3,12 368,00 0,08 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-503 503 8,62 283,80 0,28 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-504 504 2,80 344,00 0,17 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-505 505 10,67 |277,00 0,17 50 0,025 0,2 15 50 209 52 0,00115
C-601 601 6,77 390,70 0,17 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-701 701 35,78 [815,00 0,20 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-702 703 9,47 313,60 0,43 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115

56




Parametros de subcuencas Porcent. | C. Manning | C. Manning | Almac. Almac. Param. de Infiltracién
Cuenca Nodo de Area | Long. Curso | Pendiente | Imperm. Imperm. Perm. Imperm. Perm. P/ejecucion de Horton
aporte (Ha) Principal media % (mm) (mm) fo (mm/h) | fc (mm/h) | k (1/min)
(m) (%)

C-703 704 2,83 424,00 0,42 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-704 705 6,10 239,60 0,01 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-705 706 6,04 325,00 0,17 50 0,025 0,2 15 50 209 52 0,00115
C-801 801 12,30 163,90 0,26 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-802 802 5,68 345,00 0,07 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-803 802 10,13 |547,30 0,10 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-901 901 34,37 914,10 0,24 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-902 902 12,32 382,00 0,10 60 0,025 0,2 15 50 317 79 0,00115
C-1001 1004 21,58 [568,00 0,16 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-1002 1001 11,84 269,00 0,29 70 0,025 0,2 15 50 319 80 0,00115
C-1003 1002 5,19 337,70 0,10 80 0,025 0,2 15 50 474 118,5 0,00115

Tabla 3: Parametros de modelacion.
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6.3. Tormenta de disefio.

La tormenta de disefo 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 ldmina total precipitada, su distribucién temporal y espacial, y la porcion de
dicha lamina que efectivamente contribuye a la generacion de escorrentias.

La Provincia de Cérdoba cuenta actualmente con valiosos estudios sobre tormentas de
disefio realizados por el Instituto Nacional del Agua - Centro de la Region Semiéarida
(INA - CRSA). Esta reparticion elaboré el trabajo “Regionalizacion de Precipitaciones
Maximas para la Provincia de Cérdoba” (Caamafio Nelly, 1993), a partir de los registros
de 141 estaciones pluviométricas y 7 pluviograficas en toda la provincia.

Segun este andlisis del CRSA, el area en estudio queda comprendida en la Zona
Noreste (Figura 40). Este sera empleado verificando todas las condiciones de
aplicabilidad establecidas por el CRSA gque 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 supere 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 ningin cordon montafioso.

-
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Figura 40: Regiones Pluviograficas Provincia de Cérdoba (Caamarfio Nelly, 1993).



6.3.1. Periodo de Retorno (TR).

Los sistemas hidrolégicos son afectados por eventos extremos, cuya magnitud esta
inversamente relacionada con la frecuencia de ocurrencia. Por definicién, 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.

Se han adoptado diferentes periodos de retorno, segun las funciones basicas y
complementarias de un sistema de drenaje. La recurrencia es funcion del uso de la
tierra y el tipo de via terrestre, con lo cual para el estudio preliminar se determinaron los
caudales para recurrencias de 2, 5, y 10 afios.

6.3.2. Duracion (d).

La duracion de una tormenta 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 contribucion de toda el area de aporte. El tiempo de concentracion se
define como el maximo tiempo de traslado que una gota de lluvia efectiva necesita para
poder alcanzar la seccion de salida de la cuenca.

Por estar el sistema compuesto de cuencas con puntos de descarga individuales,
pueden considerarse desde el punto de vista hidrolégico como elementos
independientes. Con el fin de simplificar las modelaciones se determinara un tiempo de
concentracion representativo de todo el sistema el cual servira para definir la duracion
del evento de disefio.

Para la estimacién del t. de las cuencas se evaluaron varias formulas empiricas
basadas en las caracteristicas fisicas de las subcuencas y se compararon Ssus
resultados.

Las formulas utilizadas se resumen en:
e Férmula de Kirpich:
t. =002 L0,77 5—0,385
c )

Donde t, es el tiempo de concentracion (minutos), L es la longitud maxima a la salida
(m) y S es la pendiente media del lecho (m/m).

e Formula del SCS (1973), citado en Chow (1994):

0,7
(1000 _ 9)

te=100108 ~EN___1
1900 5%

Donde ¢, es el tiempo de concentracion (min), L es la longitud del cauce principal (ft), Sa
es la pendiente de la cuenca (m/m) y CN es el nUmero de curva.

59



e Cartas de velocidad promedio del SCS (1975-86), citado en Chow (1994):
P = 1 Z L
°T 60 LV

Donde t. es el tiempo de concentracion (min), L es la longitud del cauce principal (m) y
V es la velocidad promedio (m/s). A los fines del célculo se adopta una velocidad
promedio de escurrimiento de 0,4 m/s.

e Férmula de Pilgrim (1982) citado en Yen (1992):
t, = 0,76 A%38

Donde t, es el tiempo de concentracién (hs) y A es el area de la cuenca (Km?).

e Formula del Método racional generalizado, Ruhle (1966) citado en Trabajo Final
“‘Analisis y Contraste de Metodologias de Transformacién Lluvia — Caudal
empleadas en la Hidrologia Urbana” (D’Ingiana Maria Betina y Miatello
Fernando Diego, 1998, UNC):

60kL
te = 103

Donde t,. es el tiempo de concentracion (min), L es la longitud del cauce principal (Km),
H =Diferencia de nivel de la cuenca (m) y k, la rugosidad relativa del cauce (k=0,9).

De los valores que han sido calculados, el obtenido con la férmula del SCS, no es
considerado por tratarse de una cuenca con areas mixtas (pavimentadas y vegetadas)
donde el método demostro tener tendencia a la sobreestimacion. Las restantes formulas
arrojan valores acordes al tipo y tamafio de las cuencas consideradas.

Se calculé el valor promedio y minimo en cada cuenca tras utilizar los distintos
métodos. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Cartas de Formula de
Subcuencas de Férmulade | Férmula del Velocidad Pilgrim Férmula de
aporte al conducto Kirpich SCS (1973) SCS (1982) Rihle (1966)
(hs) (hs) (hs) (hs) (hs)
200 1,6 9,4 0,7 1,5 1,3
300 2,3 13,1 1,5 1,7 1,9
400 2,2 12,4 1,4 2,2 1,8
500 1,3 6,5 1,3 1,8 1,2
700 1,4 7,1 1,6 2,0 1,3
800 1,0 4,9 1,0 1,5 1,0
PROMEDIO 1,6 8,9 1,3 1,8 1,4
MINIMO 1,0 4,9 0,7 1,5 1,0
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Se contrastaron los resultados con los datos de campo que muestran tiempos de
concentracion menores y en funcién de los mismos se considerd para el calculo de la
precipitacién de proyecto 0.7 hs.

Ademas, se determiné el tiempo de retardo de cada cuenca, es decir, el tiempo que
transcurre desde el centro de gravedad del hietograma de precipitaciones al centro de
gravedad del hidrograma de caudales. El mismo se obtuvo como:

T, = 0,60 t,

Para el sistema estudiado la duracién de la lluvia de disefio se adopt6é en 45 minutos,
debido a que es la que mayores caudales picos generaba a la salida del sistema y es
de probabilidad de ocurrencia elevada. Sin embargo, fueron analizadas otras
duraciones de tormenta a los efectos de evaluar el comportamiento ante otros
escenarios meteoroldgicos.

6.3.3. LAmina total precipitada.

Para determinar la tormenta de proyecto se determiné la funcién IDF para lo cual se
aplico el modelo DIT, luego se contrastaron los resultados con los datos observados en
la localidad.

El modelo de prediccibn DIT permite estimar la relacién intensidad — duracion —
frecuencia a partir de series pluviograficas con distribucion Log-normal. Se basa en una
estimacioén algebraica del factor de frecuencia normal e incorpora la duracién de la lluvia
en forma analitica, dandole sentido conceptual a sus parametros, permitiendo su
transposicion a estaciones pluviométricas. Fue planteado originalmente como un
modelo de cuatro parametros, DIT 4p. Hoy se considera como valido el modelo DIT con
tres parametros.

DIT 3p, es una version superadora de la original y que mejora la distribucion regional de
los parametros restantes. El estudio abarca buena parte del territorio argentino, desde
Salta hasta Trelew y desde Mendoza hasta Posadas, y emplea funciones i-d-T de cerca
de treinta estaciones. La metodologia consiste en efectuar regresiones intensidad-
duracion-recurrencia, y elaborar mapas de isolineas de los respectivos parametros y
contrastar los resultados.

La Red Regional de Lluvias de Disefio para la Provincia de Cordoba se conforma de
141 puntos con lluvias de disefio que incluye los principales centros urbanos y que se
extiende sobre una superficie de 165.000 Km2 (Caamafo Nelli y Dasso, 2003). El
territorio cordobés fue dividido en siete zonas en funcibn de sendas estaciones
pluviogréficas base a las cuales se les asigno representatividad sobre los pluviometros
satélites existentes en cada zona.
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La relacion i-d-T en el modelo DIT (Caamario Nelli y Garcia, 1999), en su expresion final
logaritmica es:

Lnggr = A®, — BS, + C (1)

Donde (i,d,T) es la intensidad media méaxima de lluvia en mm/h, para una duracién d en
minutos, esperable en el periodo de retorno T en afios, ®Py es el factor de frecuencia
(Chow, 1951) dado por:

@, = 2,584458 (InT)%37> — 2,252573

Y Oy es el factor de persistencia, definido como:
8y, = (Inad)?

La Ecuacion (1) presenta tres términos independientes entre si, que provienen de la
hipotesis de independencia entre duracion, explicitada en dy, y recurrencia, incluida en
®y. Los coeficientes A, B, C de la Ecuacién (1) y el exponente q, son los cuatro
parametros resultantes del modelo; A y C incorporan las caracteristicas de la lluvia
local, mientras que By g, son parametros zonales. Una vez que el modelo DIT ha sido
calibrado para un pluvidgrafo base, la extrapolacion a los pluvibmetros asociados,
consiste solo en sustituir dos estadisticos: la media (u) y el desvio estandar (o) de los
logaritmos de las lluvias maximas diarias. La sustitucién se efectia en los parametros A
y C, ajustados para el pluvidgrafo, para obtener los respectivos A' y C' del pluviémetro
(Ecuaciones 2 y 3) sin requerir calibracion:

A=A-oc+0o 2

C=C-u+y 3)

La tabla siguiente presenta los parametros estadisticos para las estaciones base. Entre
las mismas por su proximidad la estacion Rio Cuarto es la utilizada para la aplicacion
del método.

SIGLA u b3 A B C
puesto Media desvio

Ceres (Sta. Fe)  |4.2549 |0.3735 |0.2910 |0.1443 [5.2115
La Suela 4.1863 |0.4166 |0.3650 |0.1363  |4.9551
M. Juarez 4.4444 0.3875 0.4100 0.1474 5.1078
V. Dolores 3.9714 |0.3226 |0.3180 [0.1706 [5.0586
Cérdoba Obs. 4.2476  10.3439 |0.3370 |0.1591 |5.1932
Rio Cuarto 4.2772 |0.3568 |0.3557 |0.1483 [5.0034
Laboulaye 4.3398 |0.3350 0.3940 |0.1612 [5.2191

Tabla 5: Pardmetros estadisticos para estaciones base.

Los parametros estadisticos para el resto de la provincia fueron interpolados vy
graficados sobre los mapas que se observan a continuacion.
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Figura 41: Valores medios de los logaritmos naturales de las precipitaciones maximas
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Figura 42: Valores medios del desvio de los logaritmos naturales de las precipitaciones
maximas diarias anuales o~

Se determino la expresion de las curvas IDF correspondientes.
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Donde i es la Intensidad de la tormenta (mm/h), T es el periodo de recurrencia (afios) y
d es la duracion de la tormenta (min.).

En grafico siguiente se presentan las curvas IDF para la localidad de Arroyito
determinadas mediante la metodologia expuesta para los distintos periodos de retorno.

IDF - Método DIT - Arroyito
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50,0 +

00
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‘ =5 afios =10 afios 25 afios 50afios =100 afios ‘

Figura 43: Curvas IDF Localidad “Arroyito”. Fuente: En base al modelo DIT para la
provincia de Cérdoba.

Respecto al tiempo de duracién de la lluvia a ser empleado en la modelacion, se
consideran dos factores: El tiempo de concentracion de las distintas subcuencas, la
duracién de los transitos entre las mismas y la probabilidad de ocurrencia de eventos de
esta duracién. En consecuencia, se adopté una precipitacion de 45 minutos de
duracion.

La lamina de disefio fue ajustada a un valor de 60 mm. Este valor fue registrado en
eventos ocurridos recientemente frente a los que el sistema de la ciudad se vio
colapsado. El mismo se corresponde a un periodo de retorno aproximado de 5 afios.

A continuacién, se presenta este hietograma que sera empleado en el disefio de las
obras propuestas.
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Hietograma 60mm - duracién: 45 min
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Figura 44: Hietograma de disefio para una duracion de 45 minutos. Lamina total: 60mm

6.3.3. Distribucion temporal.

La distribucién temporal es el fraccionamiento en el tiempo de la lamina total precipitada
(P). Existen diversos métodos para estimar la distribucion temporal de la tormenta 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 tormenta en 6 intervalos, de los cuales uno contiene el pico (de mayor
intensidad) y los restantes decrecen en forma progresiva. Se adopt6é el patron de
distribucion temporal de acuerdo al método del bloque alterno ubicando el pico en el
tercer sextil. La eleccion de este método simplificado para la distribucion temporal de la
precipitacion se debe a la ausencia de registros pluviograficos y de estudios internos de
las lluvias ocurridas. No obstante, la distribuciéon utilizada arroja valores de caudal
conservadores en relacion a los valores observados en zonas con condiciones
meteoroldgicas homologas.

6.3.4. Distribucion espacial.

La lamina obtenida de la funcién i-d-F es una lamina local que representa un area en
torno al pluvibmetro que varia entre 2.5 y 25 Km2 segun caracteristicas climaticas y
topogréficas de la region.

En lo que se refiere a distribucion espacial de la tormenta de disefio, es posible reducir
los valores puntuales en funcion del &rea considerada, cuando se trate de cuencas
intermedias o grandes, entendiéndose como tal a cuencas cuya extension sea superior
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alos 25 Km2.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente y que las cuencas en estudio poseen un
area considerablemente inferior, se debe desestimar una reduccién de la lamina
puntual.

6.3.5. Precipitacion efectiva. Perdidas.

Para la estimacién de los hidrogramas de proyecto es necesario considerar que existe
una porcion de la lluvia precipitada que no contribuye a la formacion del escurrimiento
superficial inmediato. Esta porcion es definida por procesos de intercepcion vegetal,
almacenamiento superficial e infiltracion, 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 tormenta, en
general estan basados en indices simplificados (o, ®, W), relaciones funcionales
(Método del Numero de Curva — CN del SCS) y ecuaciones de infiltracién (Horton,
Philip, etc.).

En el presente trabajo se utilizé la Ecuacién de Horton, la cual fue una de las primeras
ecuaciones de infiltracion desarrollada en 1939, a partir de experimentos de campo.
Para el caso de un suelo sometido a una precipitacidn con intensidad siempre superior
a la capacidad de infiltracion, una relacion empirica para representar el declive de la
infiltracién con el tiempo puede ser presentada de la siguiente forma:

L=+ (I;— I,)e ™

Donde t es el tiempo pasado desde la saturacion superficial del suelo, k es la constante
de decaimiento [T-1], It es la tasa de infiltracién en el tiempo t, li es la tasa de infiltracion
inicial (t = 0) y Ib es la tasa minima de infiltracion (asintética).

La tasa minima de infiltracién Ib tedricamente seria igual a la conductividad hidraulica
saturada Ksat, si no hubiese efecto del aire comprimido en el interior del suelo,
dificultando la infiltracién. Por eso Ib es normalmente menor que Ksat.

El ajuste de la ecuacion de Horton a datos medidos en campo permite la determinacion
de los pardmetros li, Ib y k. El parametro Ib es facilmente identificable en los
experimentos, porque representa la conductividad hidraulica saturada aparente del
suelo (aparente porque incluye la resistencia proporcionada por el aire comprimido en
los poros del suelo natural). El pardmetro li también es obtenido inmediatamente de los
experimentos porque es una tasa de infiltracion inicial, esto es una tasa de infiltracién
en el momento en que es alcanzada la saturacién superficial y comienza a haber
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escurrimiento (exceso) superficial, lo que equivale a decir que li es igual a la intensidad
de la precipitacion que satur6 la superficie del suelo. Establecidos Ib e li resta apenas
determinar el parametro k, lo que es hecho a través del ajuste de la ecuaciéon anterior a
los puntos | y t medidos en campo.

Integrando la ecuacién anterior con respecto al tiempo, se obtiene la ecuacién de los
volimenes infiltrados acumulados en el tiempo:
I, =1,
Vf = -
k

(1—e™ )+ Iyt

Donde Vf es el volumen infiltrado acumulado hasta el tiempo t, contado a partir del
momento en la superficie del suelo se saturo.

6.4. Elementos del Sistema de Drenaje

El sistema pluvial bajo andlisis comprende los siguientes elementos que deben ser
considerados en el modelo de simulacion y en el planteo de las futuras obras de
mitigacion. Se presentan las tablas con las principales caracteristicas de los mismos:

6.4.1. Redes de Colectores Pluviales Entubados.
Son los principales elementos de conduccién del Sistema pluvial de la ciudad. Se
compone de conductos de PEAD en diametro 800mm.

Conducto Cota Terreno Cota Intradés Pendiente | Longitud | Diam(m)
Denominacién | Nudo | Nudo | Nudo | Nudo Nudo Nudo (m/m) (m) L*B (m*m)
Inicial | final Inicial | final Inicial final
200-1 201 202 |152,84|152,73| 152,33 152,11 0,002 107 0,800
200-2 202 203 |[152,73|152,56| 152,11 | 151,546 0,002 282 0,800
200-3 203 204 |152,56|152,42 | 151,546 | 151,054 0,002 246 0,800
200-4 204 205 |152,42 151,054 | 150,52 0,001 379 0,800
200-5 205 206 150,52 150,25 0,001 265 0,800
200-6 206 | 200-out 150,25 | 150,12 0,001 133 0,800
300-1 301 303 |152,33|152,67| 151,91 |151,6835| 0,001 227 0,800
300-2 302 303 |152,35|152,67|151,9155|151,6835| 0,002 116 0,800
300-3 303 304 |152,67|152,57|151,6835| 151,4 0,002 189 0,800
300-4 304 305 |152,57 151,4 151,08 0,002 171 0,800
300-5 305 306 151,08 150,7 0,003 118 0,800
300-6 306 309 150,7 150,52 0,002 112 0,800
300-7 307 308 |151,61 151,1 150,93 0,002 97 0,800
300-8 308 309 150,93 150,52 0,004 110 0,800
300-9 309 311 150,72 | 150,415 0,003 110 1,00
300-10 310 311 |151,87|152,28| 150,38 | 150,215 0,001 110 0,800
300-11 311 312 |152,28|152,39| 150,415 | 150,21 0,001 342 1,00
300-12 312 313 |152,39(151,99| 150,71 150,02 0,002 236 1,5%1,5
300-13 313 314 |151,99 149,72 149,7 0,000 22 1,20
300-14 314 |300-out 150,00 | 149,40 0,004 77 1,5%1,5
400-1 401 402 |153,19|152,32| 152,28 151,68 0,002 347 0,800
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Conducto Cota Terreno Cota Intradés Pendiente | Longitud | Diam(m)
Denominacion | Nudo | Nudo | Nudo | Nudo Nudo Nudo (m/m) (m) L*B (m*m)
Inicial | final Inicial | final Inicial final
400-2 402 | 404 |152,32|152,46| 151,68 | 151,44 0,001 207 0,800
400-3 403 | 404 |152,09|152,46| 150,93 | 151,44 | -0,004 117 0,800
400-4 404 | 405 |152,46|151,97| 151,44 | 151,06 0,001 346 0,800
400-5 405 | 407 |151,97|151,92| 151,06 | 150,67 0,002 224 0,800
400-6 406 | 407 |151,61|151,92| 150,89 | 150,67 0,002 110 0,600
400-7 407 | 408 |151,92|151,88| 150,67 | 150,41 0,002 130 0,800
400-8 408 | 410 |151,88|151,59| 150,41 | 149,86 0,002 325 0,800
400-9 409 | 410 |151,21|151,59 | 150,038 | 149,86 0,002 89 0,800
400-10 410 |400-out|151,59| 149,5 | 149,86 | 148,49 0,003 468 0,800
500-1 501 | 503 |[151,73|151,81| 151,24 150,9 0,001 250 0,800
500-2 502 | 503 | 151,9 |151,81| 151,46 150,9 0,003 209 0,600
500-3 503 | 504 [151,81|151,47| 150,9 | 149,992 | 0,002 454 0,800
500-4 504 | 505 |[151,47|151,37| 149,992 | 149,542 | 0,002 225 0,800
500-5 505 |500-out | 151,37 149,542 | 148,59 0,005 188 0,800
600-1 601 |600-out|150,86| 149,5 | 149,66 | 148,00 0,005 367 0,800
700-1 701 | 702 |151,04|150,73| 150,33 | 150,01 0,002 167 0,800
700-2 702 | 705 |150,73|150,88| 150,01 | 149,806 | 0,002 114 0,800
700-3 703 | 704 |150,76|151,11| 150,36 | 150,132 | 0,002 114 0,800
700-4 704 | 705 |151,11|150,88| 150,132 | 149,806 | 0,003 120 0,800
700-5 705 | 706 |150,88| 150,9 | 149,806 | 149,308 | 0,002 249 0,800
700-6 706 |700-out| 150,9 149,308 | 147,75 0,003 522 0,800
800-1 801 | 802 | 150,6 |150,36| 149,76 | 149,066 | 0,002 347 0,800
800-2 802 |800-out | 150,36 149,066 | 147,58 0,003 575 0,800
900-1 901 | 902 |[150,53|149,66| 149,46 | 149,274 | 0,002 93 1,00
900-2 902 |900-out | 149,66 149,524 | 147,95 0,003 467 1,25
1000-1 1001 | 1002 |152,38| 152 | 152,38 152 0,002 183 1,00
1000-2 1002 | 1003 | 152 152 152 151,77 0,002 117 1,00
1000-3 1003 | 1004 152 151,77 0,002 525 1,00

* taludes h:v 1:1
Tabla 6: Conductos Pluviales. Las celdas en color marcan los tramos que actualmente son
canales a cielo abierto.

e Colectores Pluviales a Cielo Abierto

Forma parte del Sistema Pluvial de la ciudad (principalmente al alcanzar la
desembocadura por condicionantes topograficos) un tramo de canal se encuentra en la
actualidad a cielo abierto presentando una seccion trapecial con las dimensiones que se
aprecian en la tabla precedente (Ver Celdas Destacadas). Esta obra requiere un
continuo mantenimiento para garantizar la efectividad del mismo y su entubamiento es
una de las propuestas del plan general de drenaje.

e Obras de captacion
Las obras de captacion en la ciudad de Arroyito, se integran con:
- Sumideros ventana
- Sumideros de reja en cuneta.

- Rejas transversales.
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e Obras de acceso

Camara: Elementos estructurales que necesariamente interrumpen la continuidad de la
conduccion.

Camaras: Elementos estructurales que no interrumpen la continuidad de la conduccién.

6.5. Estimacion de Caudales.

Desde el punto de vista hidrolégico el presente trabajo tiene dos objetivos, por un lado,
cuantificar el impacto de la urbanizacion en la generacion de caudales de la cuenca, y
por otro, verificar el correcto funcionamiento del sistema de drenaje existente y
proyectado ante la ocurrencia de eventos extremos.

Para la estimacion de caudales fue utilizada la metodologia de transformacion lluvia-
caudal, asumiendo que las tormentas de proyecto y los picos de caudales que éstas
generan poseen la misma recurrencia.

En el presente trabajo se ha empleado el modelo EPASWMM. En los siguientes puntos
se describen en forma breve las principales caracteristicas del método empleado.

6.5.1. EPASWMM

SWMM son las siglas de Storm Water Management Model (Modelo para el Manejo de
las Aguas de Tormenta). Es un programa de la U.S. Environmental Protection Agency
(EPA), y fue desarrollado para la simulacion de sistemas de desagues pluviales y
cloacales. Pudiendo hacerse uso del mismo para planificar, disefiar y verificar el
funcionamiento de tales sistemas en forma conjunta o separada.

Es un modelo de simulaciéon dinamico de la precipitacion, principalmente, pero no
exclusivamente, para &reas urbanas. Permite la simulacion de eventos simples, asi
como una modelacién continua. Posee la capacidad de representar diversos tipos de
estructuras hidraulicas (cafios, canales, unidades de almacenamiento y tratamiento,
vertederos, bombas, orificios) asi como de simular el flujo de contaminantes a través del
sistema.

El escurrimiento se forma por el flujo superficial, subsuperficial y por sistemas de
drenaje subterraneos incluyendo la opcién del flujo dinamico total en el bloque
EXTRAN.

Fue concebido en 1969-1970 y actualizado constantemente desde ese momento. Entre
todos los profesionales que contribuyeron a su creacion y actualizacién pueden citarse
a Richard Field, Harry Torno, Chiu-Yuan Fan, Doug Ammon, Tom Barnwell, Brett A.
Cunningham, Victor Gagliardo, James P. Heaney.

El personal de la Universidad de Florida se encarg6 del perfeccionamiento de la parte
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computacional y de la difusion del modelo.

El modelo fue programado en FORTRAN, y la entrada de datos se realizaba
originariamente en MS-DOS.

La versién usada en este trabajo (EPASWMM 5.1) fue desarrollada por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y consta de una interface en entorno de
Windows, con el fin de facilitar el ingreso de la informacion a través de pantallas
amigables. Las caracteristicas operacionales de esta interface permiten el llenado de
datos de forma mas rapida y segura.

6.5.2. Modelo EPASWMM

Este modelo permite obtener hidrogramas (cantidad) y polutogramas (calidad)
correspondientes a las distintas subcuencas en que se divide la zona en estudio y
también en los puntos de unién de conductos colectores.

Mediante la interface a la que ya se hizo referencia se accede a varios bloques
interrelacionados. Las funciones especificas de los mas usados se describen a
continuacion.

Blogues TEMP y RAIN: Destinado al ingreso de los parametros meteorolégicos
generales y de los factores relacionados:

Precipitacion: Duracion, intensidad, evaporacion.

Nevadas: Duracion, intensidad, temperatura, velocidad del viento.

Bloque USEHP: Permite el ingreso de hietogramas directamente para ser utilizados en
los sucesivos bloques.

Blogue RUNOFF: Genera la escorrentia superficial basandose en hietogramas provistos
por los bloques anteriores, condiciones antecedentes, uso de la tierra y topografia.
Permite simulaciones de eventos simples como modelaciones continuas. Arroja como
resultado hidrogramas y polutogramas, en funcién de las variables definidas.

Blogue TRANSPORT: Transita los hidrogramas y polutogramas generados por el
bloque anterior a través de toda la red de desagues. El método utilizado para el transito
es basicamente uno de onda cinematica (ecuacion de Saint-Venant en su minima
expresion) que permite la propagacion de perturbaciones solamente en la direccion
aguas abajo.

Blogue EXTRAN: Este bloque transita o combina los hidrogramas utilizando un
esquema numeérico que considera las ecuaciones de Saint-Venant en su forma
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completa. Es lo que se llama un “Transito hidraulico”.

EPASWMM contiene un subprograma, que permite georreferenciar cada elemento y asi
representar las cuencas o redes, sobre diversos tipos de archivos que posean
informacion geogréfica y visualizar su funcionamiento sobre el mismo.

La mascara constituida por EPASWMM simplifica la carga de los datos e integra los
bloques de calculo mediante la designacion de las condiciones de seteo iniciales y la
vinculacion de cada elemento.

6.5.2.1. Blogue RUNOFF:

Por medio de este bloque se generan los hidrogramas de ingreso a cada conducto, que
podrian también ingresarse al bloque EXTRAN o TRANSPORT.

Los datos meteorol6gicos ingresados en este bloque corresponden a la precipitacién de
disefio determinada anteriormente. Se adoptaron los valores de evaporacién que
propone el modelo de 3 mm/h, independientemente de la estacion.

Este blogue supone a cada cuenca como un canal rectangular y calcula el caudal en su
desembocadura resolviendo la ecuacion de Manning para cada intervalo de tiempo
(modelo de onda cinematica), a medida que agrega la precipitacion efectiva como
volumen de escurrimiento.

Para este fin es preciso definir la longitud de la simulacién, las condiciones de
infiltracion y las caracteristicas fisicas del sistema, incluyendo la de los canales,
conductos y cuencas. En el caso de las cuencas debe determinarse un espesor ficticio
cuya eleccion dependerd de la regularidad en la forma de las mismas. Si se tratara de
cuencas perfectamente rectangulares con un canal lateral de desagie, el ancho
corresponderia al largo de la cuenca en cuestién, y si el medio de drenaje se situara a
la mitad de la cuenca deberia usarse exactamente el doble. Para condiciones
intermedias el manual propone una interpolacién lineal la que, para el caso de cuencas
irregulares como las corrientes, solo considera el area a cada lado del canal.

6.5.2.2. Blogue EXTRAN:

La funcién especifica del blogue EXTRAN es la de transitar hidrogramas a través de la
red de cafios, juntas y diversas estructuras del sistema de drenaje, asi como de las
plantas de tratamiento y desembocadura de las aguas.

Este bloque a diferencia del RUNOFF y TRASNPORT, se aplica cuando sea importante
representar severas condiciones de reflujo y transito a través de dispositivos especiales
(vertederos, orificios, bombas, estanques y compuertas). Esto es posible ya que
EXTRAN utiliza las ecuaciones completas de Saint Venant, que permiten analizar el
flujo no uniforme gradualmente variado.
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La ecuacion para el céalculo se obtiene de combinar la ecuacion de continuidad y la de
cantidad de movimiento:

d—QJrgASf —Zvd—A+V2d—A+gAd—H:O
dt dt dx dx

En ella, se reemplaza la pendiente friccional por la que se obtiene de la ecuacion de
Manning, y luego se expresa en diferencias finitas a fines del calculo computacional.

_ 1 AA 2 (Az_Ai) 7 (HZ_HI)
Qtiat ——{Qt + W(E]tAt +V {T}At + gA[f}At}

gn®At
1+ Vi

R

Las variables basicas en esta ecuacion corresponden a Q (caudal), H1 (carga en el

punto 1) y H2 (carga en el punto 2). Las variables\7, R y A son promedios
ponderados de los valores finales del conducto en el intervalo t; y pueden deducirse de

Qy H. El término (AA/At), se deriva del paso de tiempo previo.

Por lo tanto, se necesita otra ecuacion que vincule Q y H. SWMM usa la ecuaciéon de
continuidad en cada nudo la que es resuelta secuencialmente junto a la desarrollada en
el paso previo.

(d_Hj 292
dt ) A

...0 en diferencias finitas:

tAt
Ht+At = Ht +ZL
A,

Donde Ag; es el area del nudo.

El blogue EXTRAN se alimenta de los hidrogramas que provee el bloque RUNOFF,
debiendo definirse el comienzo de la tormenta, el paso de tiempo del analisis, el nimero
de pasos y la exactitud requerida a través del nimero de iteraciones y el minimo error
permisible.

En la segunda pantalla se debe definir el nimero de nodos, sus areas, nimero de
conductos y/o canales en el sistema y los intervalos para el cémputo durante la
simulacién y para la salida final. También puede optarse por dos maneras diferentes de
resolver la ecuacion diferencial para el sistema de drenaje. La ya analizada se conoce
como solucion EXPLICITA, y las restantes como EXPLICITA MEJORADA y EXPLICITA
ITERATIVA.

La solucion explicita mejorada difiere de la anterior s6lo en un término, el cual es
derivado de forma diferente. Esto trae consecuencias sobre los tramos de ascenso y
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descenso en el hidrograma, permitiendo pasos de tiempo mas largos que en la solucién
anterior. Sin embargo, esta mejora queda sin efecto cuando se trata de sistemas con
muchas juntas con sobrecarga.

La solucién iterativa trabaja con un algoritmo que pondera términos en los que
interviene la variable a despejar con el valor que se extrae del paso de tiempo previo.
Este método utiliza un intervalo de tiempo variable a la vez que evita el uso de distintas
ecuaciones durante la sobrecarga.

La variable a definir se referira al tipo de flujo en el sistema, NORMAL y DINAMICO
para flujo subcritico o NORMAL para supercritico. También debera precisarse si se
trabajaré con la profundidad o elevacion del conducto; y si se realizaran los calculos con
el tirante normal o critico a la desembocadura.

Luego se definen las propiedades de los canales y/o cafierias y de las juntas
respectivamente.

Habiendo concluido con los pasos precedentes se podran seleccionar los nudos y
conductos que se desea figuren en la salida del programa.

6.5.3. Aplicacion del Modelo Hidrologico

Se realizé la modelacion matemética hidrolégica/hidraulica. Para la modelacion
hidrolégica de las cuencas se desagregaron las cuencas en funcion de los secundarios
aportantes a los emisarios principales y los puntos de ingreso al conducto principal.

A continuacion, se presenta el esquema de modelacién confeccionado en EPASWMM
acorde a la desratizacién en subcuencas previamente presentada.
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Figura 45: Esquema de modelacibn EPASWMM
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Los parametros de ajuste fueron los coeficientes del modelo de infiltracion seleccionado
(Horton) y el porcentaje de area impermeable. La calibracién se efectud verificando que
el modelo reproduzca las inundaciones en los sectores donde ocurrié surgencia frente a
eventos registrados.

Los resultados de esta primera etapa muestran insuficiencias en los conductos
principales. En las secciones proximas a las desembocaduras los caudales maximos
simulados exceden las posibilidades de descarga de los conductos. Si ademas se
considera la proyeccion de la urbanizacién, la capacidad de conduccion se encuentra
seriamente comprometida.

6.5.4. Resultados Obtenidos de la modelacion.

El siguiente grafico presenta los nodos donde ocurre el derrame a la red vial (surgencia)
para las tormentas con las caracteristicas citadas en el instante mas critico.
Seguidamente se presentan las tablas que resumen los principales valores para nodos
y conductos.

Los sectores donde el modelo arroja deficiencias funcionales son consistentes con los
observados en la realidad y relevados por personal municipal en eventos de
precipitacién recientes.
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Nodo Tiempo Maximo Caudal | Horario de Max | Volumen total
de surgencia surgente Surgencia surgente
(horas) (1/s) (HH:MM) (1076 1)
201 0.16 501.58 00:44 0.111
202 0.34 882.44 00:43 0.362
203 0.46 1674.15 00:47 1636
204 0.42 1301.92 00:45 0.948
205 0.01 281.26 00:44 0.003
301 0.51 1498.08 00:50 1600
302 0.43 877.72 00:46 0.754
304 0.01 177.36 00:45 0.003
305 0.02 533.89 00:45 0.017
306 0.02 257.11 00:45 0.011
307 0.25 975.90 00:46 0.438
309 0.01 1004.95 00:45 0.014
310 0.13 302.48 00:45 0.073
401 0.41 1292.57 00:45 1002
402 0.78 2333.51 00:50 3592
404 0.01 529.91 00:42 0.008
403 0.82 2203.86 00:45 2803
405 0.42 820.72 00:45 0.666
406 0.64 774.63 00:50 1073
407 0.01 110.21 00:44 0.002
408 0.01 466.83 00:44 0.004
409 0.28 379.73 00:47 0.146
410 0.01 430.48 00:47 0.003
501 0.73 1483.73 01:00 2350
502 0.27 592.57 00:45 0.213
503 0.36 994.78 00:44 0.749
504 0.21 684.69 00:44 0.220
505 0.01 489.98 00:45 0.007
601 0.01 123.20 00:46 0.001
701 0.44 2578.98 00:50 2395
702 0.02 689.55 00:44 0.020
703 0.41 1592.12 00:47 1285
705 0.01 973.19 00:44 0.009
706 0.01 602.27 00:46 0.006
801 0.54 1618.30 00:55 2443
802 0.41 1547.24 00:50 1349
902 0.58 4763.06 00:50 5217
1001 0.42 795.19 00:50 0.700
1002 0.40 278.87 00:45 0.034
1003 0.44 822.30 00:45 0.726

Tabla 7: Nodos con Surgencia.
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Conducto Maximo Mdxima Caudal méx. / Tirante max. /
caudal velocidad Caudal lleno Tirante lleno
(I/s) (m/s)
200-1 393.72 1.22 0.71 1.00
200-2 436.04 0.92 0.80 1.00
200-3 433.20 1.02 0.78 1.00
200-4 966.11 1.98 2.10 1.00
200-5 783.05 1.66 2.00 1.00
200-6 712.85 1.58 1.86 0.84
300-1 677.93 1.35 1.73 1.00
300-2 388.73 0.96 0.70 1.00
300-3 948.41 1.93 2.01 1.00
300-4 717.70 1.52 1.35 1.00
300-5 640.94 1.35 0.92 1.00
300-7 1033.99 2.07 2.16 1.00
300-6 1033.28 2.06 1.95 1.00
300-8 958.15 1.94 1.28 1.00
300-9 1357.16 1.37 0.72 1.00
300-10 846.35 1.68 1.81 1.00
300-11 1780.99 2.56 2.71 0.88
300-12 3339.44 1.78 0.09 0.36
300-13 3244.82 3.82 4.46 0.70
300-14 3249.55 2.25 0.07 0.27
400-1 555.46 1.11 1.09 1.00
400-2 412.79 0.82 0.99 1.00
400-3 689.36 1.38 0.85 1.00
400-4 803.08 1.65 1.97 1.00
400-5 966.84 1.94 1.89 1.00
400-6 230.91 0.82 0.91 1.00
400-7 1184.36 2.46 2.16 1.00
400-8 843.37 1.93 1.67 1.00
400-9 561.16 1.72 1.02 1.00
400-10 953.92 2.05 1.44 0.87
500-1 543.12 1.08 1.20 1.00
500-2 423.99 1.01 0.70 1.00
500-3 822.96 1.65 1.50 1.00
500-4 876.61 1.75 1.60 1.00
500-5 1451.92 2.95 1.66 0.95
600-1 1049.19 2.22 1.27 0.89
700-1 2711.41 2.47 1.71 1.00
700-3 743.72 1.09 0.46 1.00
700-2 1963.55 1.77 1.22 1.00
700-4 953.49 1.90 1.50 1.00
700-5 2401.51 2.38 1.48 1.00
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Conducto Maximo Mdxima Caudal méx. / Tirante max. /
caudal velocidad Caudal lleno Tirante lleno
(I/s) (m/s)
700-6 2485.21 2.40 1.26 0.86
800-1 530.25 1.10 0.97 1.00
800-2 889.09 1.93 1.42 0.86
900-2 1059.15 2.12 1.63 1.00
1000-1 1030.23 1.78 1.61 1.00
1000-2 722.84 1.23 1.16 1.00
1000-3 752.07 1.53 1.19 0.82

Tabla 8: Demanda en conductos.

A continuacion, se presenta el perfil longitudinal de cada conduccion sobre su linea
de méximo desarrollo junto al nivel piezométrico alcanzado en el momento de
maxima surgencia para el evento simulado.
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Figura 47: Perfil sobre el conducto 200 - EPASWMM
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Figura 48: Perfil sobre el conducto 300 - EPASWMM
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Figura 49: Perfil sobre el conducto 400 - EPASWMM
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Figura 50: Perfil sobre el conducto 500 - EPASWMM
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Figura 51: Perfil sobre el conducto 600 - EPASWMM
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Figura 52: Perfil sobre el conducto 700 - EPASWMM
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Figura 53: Perfil sobre el conducto 800 - EPASWMM

86




Figura 54: Perfil sobre el conducto 900 - EPASWMM
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Figura 55: Perfil sobre el conducto 1000 - EPASWMM
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Los resultados presentados muestran que el sistema de conduccién de la localidad
presenta deficiencias que deben ser corregidas para garantizar la funcién basica del
entramado urbano.

Ante esta situacidn, se plantearan medidas estructurales y no estructurales para el
control de los excesos pluviales en el ejido urbano.

6.6. Medidas de control estructural y no estructural

Todas las medidas que se analizan en el presente informe deben formar parte de un
plan de obras que lleve a cabo la Municipalidad de Arroyito.

Existen dos formas béasicas para ejercer el control y manejo de los drenajes urbanos:
medidas estructurales y no estructurales. En los puntos siguiente se analizan las
soluciones recomendadas a ser implementadas en la ciudad de Arroyito.

6.6.1. Medidas estructurales

Se desarrollaron obras de distinta importancia y caracteristicas de disefio, con
sistemas a gravedad. Las obras estudio optimizan el funcionamiento de Ila
infraestructura existente.

Dentro de este tipo de medidas se plantearon las siguientes:

e Aliviador sobre calle José A. Vocos desde calle Cristébal Colon. Conformado
por medio de conductos tipo lenta, modelo poértico vial con lo que no sera
necesario profundizar los mismos para garantizar la tapada minima necesaria.
Estos conductos proveen un gran caudal de conduccién en relaciéon a los
conductos existentes simplificando el proceso constructivo

e En determinados sectores se realiza la vinculacion de conductos principales
que hoy corren paralelos por medio de conductos perpendiculares con el fin
de equilibrar los caudales que son conducidos por los mismos. Conductos
300, 400, 700 y 800.

e Se requiere adecuar los conductos de vinculacion de los sumideros a los
conductos principales para garantizar el ingreso de los caudales al conducto
principal y que los mismos no constituyan un cuello de botella a la captacion.

e En base al modelo elaborado se determinaron los lugares donde se deben
incorporar nuevos sumideros al correlacionar la demanda hidrica con la
capacidad de conduccioén de la red vial.

6.6.2. Medidas no estructurales

Entre las medidas no estructurales se recomienda la implementacion de normativa
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gue considere algun sistema de regulacién de caudales en toda nueva urbanizacion,
a efectos de mantener las condiciones de drenaje preexistentes lo mismo para futuras
instalaciones de industrias o grandes superficies comerciales.

Se recomienda se considere la incorporacion de superficies verdes en porcentajes de
15 % o mayor en los nuevos planes de urbanizaciones.

Se recomienda se proyecten y disefien los futuros pavimentos de manera que drenen
directamente al rio para evitar que los excedentes hidricos de estas cuadras se
incorporen a los de las calles actualmente pavimentadas.

Se recomienda se mantenga la limpieza de los sumideros de manera de garantizar su
correcto funcionamiento en los periodos de lluvia.

Se recomienda que los nuevos disefios de loteos en la zona sur de la ciudad sean
regulados por lagunas de detencion y, de ser posible, sus caudales sean evacuados
de manera de no ingresar al casco de la ciudad.
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CAPITULO 7: PROYECTO DE DRENAJE

7.1. Generalidades.

La formulacion de todo Proyecto de Drenaje se debe asentar en ciertos principios
rectores, los que segun ASCE (1992) y Tucci (1994) enumeran de la siguiente
manera:

a) Ningun usuario urbano debe ampliar la crecida natural: las crecidas
naturales no pueden ser aumentadas por los que ocupan la cuenca, sea un
simple loteo u otras obras derivadas del ambiente urbano. Esto se aplica al
relleno de zonas bajas, a la impermeabilizacion de la superficie, a la
construccion de calles y avenidas, etc.;

b) Los impactos hidrolégicos de la urbanizacibn no deben ser
transferidos: las obras y medidas a implementar no pueden reducir el
impacto de un &rea en detrimento de otra(s). Caso que ello ocurra se deben
prever medidas compensatorias;

c) Las aguas pluviales requieren espacio: una vez que el agua de lluvia
alcanza el suelo la misma escurrirq, exista 0 no un sistema de drenaje
adecuado. Siempre que se elimine el almacenamiento natural sin que se
adopten medidas compensatorias, el volumen eliminado serd ocupado en
otro lugar. Canales y conductos desplazan la necesidad de espacio y deben
ser proyectados teniendo presente este hecho. En otras palabras, el
problema de drenaje urbano es, esencialmente, un problema de asignacién
de espacio, por lo que es indispensable preservar areas o sectores para el
manejo de las aguas;

d) Las areas bajas aledafias a los cursos de agua, delineadas por el
escurrimiento, son parte de los cursos: toda ocupacion que se realice en
estas areas originara posteriormente la adopciéon de medidas compensatorias
onerosas. La preservacibn de estas dareas de inundacion natural es
invariablemente la solucion mas barata para los problemas de inundacién.
Adicionalmente ofrece otras ventajas colaterales dentro del espacio urbano
como creacion de areas verdes, oportunidades de recreacién, preservacion
de los ecosistemas, etc.;

e) La solucion de los problemas debe involucrar la adopcién de medidas
estructurales y no estructurales: las medidas estructurales implican la
alteracion del medio fisico a través de obras de conduccion y regulacién. Las
medidas no estructurales presuponen una convivencia razonable de la
poblacién con los problemas;

f) El subsistema de drenaje es parte de un ambiente urbano complejo: el
subsistema de drenaje no debe ser un fin en si mismo, sino un medio que
posibilite la mejora del ambiente urbano de forma méas amplia. Debe ser
articulado con los otros subsistemas urbanos;

g) Calidad y cantidad del agua constituyen variables del mismo
problema:

deben ser consideradas en conjunto;

h) Todo estudio de drenaje urbano debe ser analizado en el contexto
integral de las cuencas hidrogréficas involucradas: es necesario eliminar
las barreras existentes entre el estudio de los problemas del drenaje urbano
(a cargo de las municipalidades) y el andlisis del drenaje regional (a cargo de
organismos provinciales o nacionales);
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i) Se deben privilegiar los mecanismos naturales de
escurrimiento:

preservando los canales y cuerpos naturales de agua;

j) Los costos de las medidas estructurales deben ser transferidos a los
propietarios de los lotes: en forma proporcional a la superficie impermeable
gue posean, ya que ella es la generadora del aumento del escurrimiento.

k) Se debe priorizar el control del escurrimiento pluvial en la fuente;

) Los medios de implantacion del control de crecidas son el Plan Director
de Drenaje Urbano, las legislaciones municipal y provincial y el Manual de
Drenaje. El primero establece las lineas generales, las legislaciones
controlan y el Manual orienta;

m) El control de inundaciones es un proceso permanente: Establecer planes
y ordenanzas no es suficiente; es preciso el control permanente para verificar
posibles violaciones y para adaptar la legislacion a nuevas situaciones;

n) Se debe incluir un proceso de formacion y esclarecimiento a tomadores
de decision (municipal, provincial y federal), a profesionales y a la poblacion
en general.

Para poder elaborar el Plan de Drenaje es fundamental interpretar acabadamente la
dinamica del sistema hidrolégico y sus respuestas frente a modificaciones en las
caracteristicas de las subcuencas que lo integran. Para ello se debe desarrollar un
modelo hidrolégico computacional del mismo para simular la situacion actual y las
diferentes alternativas de obras que se propongan dentro del Plan.

7.2. Obras proyectadas.

En base a los resultados de la modelacion precedente se formulé un plan de obras
gue prioriza los beneficios en los sectores mas afectados de la comunidad.

Las obras planteadas se integran de elementos de captacién y conduccién que
permitiran disponer de los excedentes hidricos en forma ordenada hacia el cuerpo
receptor final de los mismos que en este caso resulta el cauce del Rio Xanaes.

Las obras enunciadas fueron agrupadas en tres etapas de ejecucion secuencial, que
le permitira al municipio poder generar etapas de inversiones en funcion de las
cuestiones economicas. Cada una de estas etapas dispondra de las siguientes
partes:

Etapa 1:
1. Colocaciéon de dos conductos rectangulares de 1,50 x 1,00m sobre calle
Bartolomé Mitre entre Av. Marcial Vaudagna y el cauce del Rio Xanaes.

2. Colocacion de un conducto adicional de 1200mm de didmetro sobre calle
Rafael Nufiez entre Av. Marcial Vaudagna y calle Constancio Francisca.

3. Colocacion de nuevos sumideros ventana tipo SV5, SV3, SV2 vy
remodelacion de sumideros ventanas existentes, con sus correspondientes
conductos de vinculacion al conducto principal y las cdmaras de empalme
respectivas.
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Etapa 2:

Etapa 3:

10.

Colocacién de dos conductos rectangulares de 1,50 x 1,00m sobre calle
Bartolomé Mitre entre Av. Marcial Vaudagna y calle Cristébal Colén.

Conducto circular de vinculacion de 800 mm desarrollados por calle
Constancio Francisca entre el pluvial existente de calle San Martin y nuevo
pluvial de calle Bartolomé Mitre.

Conducto rectangular de vinculacién de 2,00 x 1,00m desarrollados por
calle Cristébal Colén entre los pluviales existentes de calle San Martin y
calle José A. Vocos con nuevo pluvial de calle Bartolomé Mitre.

Conducto circular de vinculacion de 800 mm desarrollados por Av. Marcial
Vaudagna entre el pluvial existente de calle José A. Vocos y nuevo pluvial
de calle Bartolomé Mitre.

Construcciéon de nuevos sumideros ventana tipo SV3 en los puntos que se
encuentran indicados en el plano de drenaje general, con sus
correspondientes conductos de vinculacion al conducto principal y las
camaras de empalme respectivas.

Construccion de obras de proteccién en los puntos de descarga al rio.

Colocacién de dos conductos circulares de 1200mm sobre calle Rafael
Nufez entre Av. Marcial Vaudagna y la desembocadura en el Rio Xanaes.

Colocacién de un conducto rectangular de 2,00 x 0,60m sobre calle Pedro
Navarro entre Av. llia y calle Modesto Maranzana.

Colocacion de un conducto circular de 1000 mm por calle Dedn Funes entre
Modesto Maranzana y la desembocadura en el Rio Xanaes.

Colocacion de un conducto circular de 12200mm por Av. Bernardi entre calle
Tomas Juéarez y Av. Marcial Vaudagna.

Colocacion de dos conductos circulares de 1200 mm por Av. Bernardi entre
Av. Marcial Vaudagna y la descarga al rio Xanaes.

Colocacién de un conducto circular de 1200 mm por Av. Marcial Vaudagna
entre camino a la Tordilla y Av. Bernardi.

Colocacién de dos conductos rectangulares de 1,50 x 1,00m por calle
Bartolomé Mitre desde calle Sarmiento hasta Cristébal Colén.

Colocacién de un conducto rectangular de 1,50 x 1,00m por calle Bartolomé
Mitre desde calle 25 de Mayo hasta calle Sarmiento.

Colocacién de un conducto rectangular de 1,50 x 1,00m por Sarmiento para
la vinculacion del conducto pluvial existente de José A. Vocos con el nuevo
pluvial desarrollado por calle Bartolomé Mitre.

Colocacién de un conducto circular de 1000mm por calle Sarmiento desde
calle San Martin hasta el nuevo conducto pluvial de calle Bartolomé Mitre.
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11. Colocacién de un conducto circular de 1200 mm sobre calle Rafael Nurfiez
entre calle Vélez Sarsfield y Constancio Francisca.

12. Colocaciéon de un conducto rectangular de 1,20 x 0,80m por calle Vélez
Sarsfield desde calle Bernardo Erb hasta calle Rafael Nufiez.

13. Colocacion de un conducto rectangular de 1,20 x 0,80m por calle Bernardo
Erb desde calle Sarmiento hasta calle Vélez Sarsfield.

14. Construccion de nuevos sumideros ventana tipo SV3 en los puntos que se
encuentran indicados en el plano de drenaje general, con sus
correspondientes conductos de vinculacion al conducto principal y las
camaras de empalme respectivas.

15. Construccién de obras de proteccion en los puntos de descarga al rio.

En la imagen siguiente se puede observar la ubicacion de las obras en el ambito de la
localidad.

Seguidamente se lleva a cabo el andlisis hidraulico de las obras propuestas lo que
permitié definir sus dimensiones de proyecto.
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Figuia 56: Obras del Plan General de Drenaje
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En la tabla siguiente se presentan las dimensiones de cada tramo y la determinacion
de la velocidad de escurrimiento bajo las condiciones de disefio. Se puede observar
gue bajo las condiciones de simulacion las secciones propuestas no poseen colmada
su capacidad de conduccion.

A continuacion, se pueden observar en paralelo el gréfico de surgencia en los nodos
para la situacién con y sin obra. La mejora es significativa viéndose beneficiada la
mayor parte de la localidad.
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CAUDAL

Marcial Vaudagna

ETAPA ITEM SECCION DE VELOCIDAD | OBSERVACIONES
DISENO
(m3/s) (m/s)
Conducto en c_aIIe Raf_ael Nufez desde Avda. Marcial Vaudagna hasta diam 1200 1,39 1,23 Adicional
calle Constancio Francisca
Condycto en calle Bme. Mitre desde descarga en Rio Il hasta Av. 2x15mx1m |52 1,73 Obra principal
Marcial Vaudagna
Sumideros en sistema Existente
Conductos de Vinculacion con Sumideros diam 600 0,32 1,13
Co.nd’ucto en’calle Bme. Mitre desde Av. Marcial Vaudagna hasta calle 2x15mx1im |5 1,67 Obra principal
Cristébal Colén
Co.nducto en calle Cristébal Coldn entre calle José A. Vocos y Calle Bme. 1x2m x 1m 1,22 0,61 vinculo con obra principal
Mitre
Co.nducto en calle Cristobal Colon entre calle San Martin y Calle Bme. 1x2m x 1m 16 0,80 vinculo con obra principal
Mitre
Conduct.o en calle Constancio Francisca entre calle San Martin y Calle diam 800 0,55 1,09 vinculo con obra principal
Bme. Mitre
2
Sumideros
Conductos de Vinculacion con Sumideros diam 600 0,32 1,13
Obra de Descarga
3 Conducto en calle Rafael Nufiez desde descarga en Rio Il hasta Avda. 2 x diam 1200 | 4,57 2,02
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CAUDAL

ETAPA ITEM SECCION DE VELOCIDAD | OBSERVACIONES
DISENO
(m3/s) (m/s)
Conduc'to en caI_Ie Rafael Nunez desde calle Constancio Francisca hasta diam 1200 1,34 1,19
calle Vélez Sarsfield
Conducto en calle Vélez Sarsfield desde calle Rafael Nufiez hasta calle 1x12mx0,8m | 1,34 1,40
Bernardo Erb
Condfjcto en calle Bernardo Erb desde calle Vélez Sarsfield hasta calle 1x12mx0,8m | 1,48 1,54
Sarmiento
Condfjcto en calle Bme. Mitre desde calle Cristébal Colén hasta calle 2x15mx1m |2,12 0,71
Sarmiento
Conducto en calle Bme. Mitre desde calle Sarmiento hasta calle 25 de 1.5m x 1m 1,34 0,89
Mayo
Conducto en calle 25 de Mayo desde calle Bme. Mitre hasta calle José 1.5m x 1m 1,58 1,05
A. Vocos
Conducto en calle Sarmiento entre calle San Martin y Calle Bme. Mitre |diam 1000 1 1,27
Conducto en calle P.edro Navarro desde calle Modesto Maranzana 1x2mx0,6m |181 1,51
hasta Avda. Arturo lllia
Conducto en calle Dean Funes desde descarga en Rio Il hasta calle diam 1000 17 217 Adicional al existente
Modesto Maranzana
Condecto en calle Bernardi desde descarga en Rio Il hasta Avda. 2 xdiam 1200 | 3,68 1,63
Marcial Vaudagna
Conducto’en calle Bernardi desde Avda. Marcial Vaudagna hasta calle diam 1200 » 1,77
Tomas Juarez
Conducto en calle Marcial Vaudagna desde camino vecinal hasta calle diam 1200 ) 1,77

Bernardi
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CAUDAL

ETAPA ITEM SECCION DE VELOCIDAD| OBSERVACIONES
DISENO
(m3/s) (m/s)
Sumideros
Conductos de Vinculacién con Sumideros diam 600 0,32 1,13

Obra de Descarga

Tabla 9: Obras del Plan General de Drenaje.
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Figura 57: Nodos con surgencia — Situacion CON OBRA (izquierda) vs Situacion SIN OBRA (derecha) - EPASWMM
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7.2.1. Obra Sobre Bartolomé Mitre.

La obra propuesta en calle Bartolomé Mitre junto a sus conducciones secundarias
gue lo vinculan con los conductos existentes en calles San Martin y José A. Vocos
conforman una de las obras de mayor interés en el Plan general de Drenaje. En este
sector los conductos existentes que manifiestan en la actualidad surgencia en
muchos de los nodos simulados (hecho que ha sido ratificado por personal municipal)
dejaran de experimentarla para un evento simulado de 60 mm de lamina total.

Tal como se puede apreciar en el plano con el Plan General de Obras, la misma
comenzard su ejecucion en la primera etapa del plan y serd concluida en la tercera
etapa. La obra avanzara progresivamente desde su desembocadura hasta alcanzar la
calle 25 de Mayo.

A continuacion, se presenta la tabla con las dimensiones de los conductos tipo
LENTA donde se indican los propuestos para la obra de alivio. La fundamentacion de
emplear este tipo de elemento es que no requiere de una tapada minima evitando la
profundizacion excesiva en sectores llanos ademas de la rapidez para su ejecucion.
No obstante, el contratista podra ejecutarla de H° in situ si logra garantizar la
adecuada resistencia estructural.

La seccion rectangular permite lograr una elevada capacidad hidraulica con escasa
altura.

La figura siguiente esquematiza este producto y su forma de colocacion.

ANCHO [ALTO LARGO
1,2 0,8 1,4
1,2 1 1
1,2 1,2 1
1,5 0,6 1
1,5 0,8 1
DOS EN PARALELO SOBRE CALLE BM. MITRE DESDE
1,5 1 1 LA DESEMBOCADURA HASTA CALLE SARMIENTO
1,5 1,2 1
2 0,6 1
2 0,8 1
UNO EN CONEXIONES CON CONDUCTOS
2 1 1 EXISTENTES
2 1,2 1
2 1,5 1
2 2 1
Tabla 10: Medidas disponibles de Modulos Tipo Pdértico ® (Medidas de luces interiores,

en metros)

101



BECCION TRANSVERSAL DEL MODULD DETALLE DEL ENCABTRE

VISTA LATERAL DEL CONJUNTO

148 i - & -

MATERIALES:

Hormigon H-21
Aceoro AD.N o ADM. 4250

Encastrs frontal
Suslo compactado.
NOTA:
e L e S JUAN CARLOS LENTA & hios S.RL.
Doble encasire: frontal y horizontal
e T

Figura 58: Seccion tipo LENTA — Fuente: Juan Carlos Lenta e hijos S.R.L.
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7.2.2.1. Andlisis de Obra de alivio propuesta

Se realizd la modelacion matemética en EPASWMM acorde a la discretizacion en
subcuencas previamente presentada incorporando el nuevo conducto propuesto,
desagregando las cuencas en funcion de los secundarios aportantes a los emisarios
principales.

El perfil longitudinal sobre la obra propuesta (completamente ejecutada), que se
presenta en la imagen siguiente, permite valorar la aptitud de la misma para el evento
de simulacién en el momento de mayor caudal. Segun este modelo, durante el trnsito
del pico del hidrograma la misma llegaré a trabajar bajo condiciones de carga hidraulica
sin gue ocurra surgencia en las bocas de la misma.

Water Elevation Profile: Node 3 - 2000-out
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Figura 59: Perfil sobre el conducto propuesto — Instante pico - EPASWMM

Los siguientes gréaficos presentan los nodos donde ocurre el derrame a la red vial
(surgencia) para la tormenta con las caracteristicas citadas en el instante mas critico,
bajo las condiciones actuales y con la incorporacion de la obra propuesta.
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Figura 60: Nodos con surgencia SIN OBRA. Lamina total: 60mm
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Figura 61: Nodos con surgencia CON OBRA. Lamina total: 60mm

Las camaras de conexién que seran ejecutadas en las calles San Martin y José A.
Vocos donde el conducto existente a ser aliviado se encuentra por debajo del de
proyecto, el conducto de vinculacion se ejecutara sin pendiente a la cota de ingreso al
nuevo conducto. El flujo en dichas vinculaciones sera impulsado por la diferencia en el
gradiente hidraulico entre camaras.

7.2.2. Obra Sobre Rafael Nufnez

La obra en calle Rafael NUfez se extiende desde la desembocadura hasta la calle

Sarmiento cubriendo un amplio sector de la ciudad afectado por recurrentes desbordes.
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En su inicio esta conduccion se encuentra actualmente conformada por un canal a cielo
abierto de gran profundidad por lo que no constituye un limitante en la capacidad de
conduccién por lo que su entubamiento se proyecta ejecutarlo en la tercera etapa del
Plan General de Obras.

Durante la primera etapa se desarrollara el tramo comprendido entre las calles Marcial
Vaudagna y Constancio Francisca consistente en la colocacién de un conducto
adicional en diametro 1200 mm. En la tercera etapa este conducto se extendera hasta
la calle Sarmiento y el tramo hasta la desembocadura en el Rio Xanaes. Sera entubado
por medio de dos conductos circulares de 1200mm.

La extension de la obra hacia aguas arriba se efectuara sobre calle Rafael Nufiez entre
calle Vélez Sarsfield y Constancio Francisca por medio de un conducto circular de 1200
mm. A partir de este punto la baja tapada requiere de una conduccién con capacidad de
soporte estructural. Se propone la colocaciéon de un conducto rectangular de 1,20 x
0,80m tipo LENTA por calle Vélez Sarsfield desde calle Rafael Nufiez hasta calle
Bernardo Erb y continuando por calle Bernardo Erb hasta calle Sarmiento.

7.2.2.1. Andlisis de Obra de alivio propuesta

El perfil longitudinal de la obra propuesta (en toda su extensidn), junto al perfil hidraulico
para el evento de simulacién en el momento de mayor caudal muestra que dicho
conducto llegard a trabajar bajo condiciones de carga hidraulica sin que ocurra
surgencia en las bocas de la misma.

Water Elevation Profile: Node 3001 - 300-out
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Figura 62: Perfil sobre el conducto propuesto — Instante pico - EPASWMM

Los siguientes gréaficos presentan los nodos donde ocurre el derrame a la red vial
(surgencia) para la tormenta con las caracteristicas citadas en el instante mas critico,
bajo las condiciones actuales y con la incorporacion de la obra propuesta.

106



Made
Flooding

0.0o
010
10.00
15.00
LPS

Figura 63: Nodos con surgencia SIN OBRA. Lamina total: 60mm
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Figura 64: Nodos con surgencia CON OBRA. Lamina total: 60mm

Durante la visita a la localidad en el mes de Noviembre se pudo observar la
construccién del tramo final del desaglie de Rafael NUfiez, desde la costanera hasta su
desembocadura en el Rio Xanaes, en la zona del balneario municipal. EI sumidero
consta de dos cafios de hormigén armado de diametro interno 1,20 m. colocados en
paralelo.
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Figura 65: Obra sobre tramo final de calle Rafael Nufiez.

7.2.3. Obra Sobre Dean Funes

La obra en calle Dean Funes consiste en la ampliacion de la capacidad de conduccién
actual por medio de un conducto adicional de 1000 mm paralelo al existente de 800
mm. Esta ampliacion se extiende desde la desembocadura hasta la calle Modesto
Maranzana cubriendo una longitud aproximada de 370 m y la ejecucion de una obra de
descarga.

A partir de la cdmara que se ubicara en la interseccion de la calle Dedn Funes con
Modesto Maranzana se extendera un conducto rectangular tipo lenta de 2,0x0.6 por
calle Pedro Navarro hasta su encuentro con el conducto existente de didametro 800 mm
en calle Pte. Arturo llia.

Esta obra se ejecutara en la tercera etapa del Plan General de Obras.

7.2.3.1. Andlisis de Obra de alivio propuesta

El perfil longitudinal de la obra propuesta (en toda su extensién), junto al perfil hidraulico
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para el evento de simulacion en el momento de mayor caudal muestra que dicho
conducto llegard a trabajar bajo condiciones de carga hidraulica disminuyendo los
puntos de surgencia en el sector.

Water Elevation Profile: Node 702 - 600-out
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Figura 66: Perfil sobre el conducto propuesto — Instante pico - EPASWMM

Los siguientes gréficos presentan los nodos donde ocurre el derrame a la red vial
(surgencia) para la tormenta con las caracteristicas citadas en el instante mas critico,
bajo las condiciones actuales y con la incorporacion de la obra propuesta.
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Figura 67: Nodos con surgencia SIN OBRA. LAmina total: 60mm
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CAPITULO 8: SUMIDEROS

Dentro de las obras que se plantean es necesario incorporar estructuras de captacion.

Para el disefio de las mismas se determiné la capacidad de evacuacion de las mismas y
se las contrastd con los caudales maximos de las cuencas de manera de compatibilizar
la oferta de evacuacion con los excedentes hidricos que se generan en la cuenca.

Para la determinacién de la capacidad de captaciéon del sumidero y atento a las
dimensiones que presenta la misma se plante6 su funcionamiento como el
correspondiente a un vertedero de pared delgada ya que se cumple la siguiente
relacion:

B<2*H
3

Ley de Torticell

(E Ve :
.._--—_r___.—.. \-a\.\:.—:—.__-.--\—--i-?:;_— . :
’ Linea de energia
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Figura 69: Vertedero de pared delgada.

De acuerdo a los resultados de las experiencias de laboratorio, se adopta
conservadoramente un coeficiente de gasto de 1,75, el cual contempla la variacion de la
lamina de agua a lo largo de la estructura.

La expresioén utilizada para calcular el caudal en un vertedero de pared delgada resulta:
Q-CHL*F7

Donde Q es el caudal (m%s), L es la longitud del vertedero (m), H es el tirante del pelo

de agua sobre el umbral del vertedero (m) y C es el coeficiente de gasto.

Para SV1
Q=C*L*H?*?=1,75*1,00%0,20*"? =0,16m* /s

Para SV2
Q=C*L*H?¥?=175*2,00%0,20*2 =0,31m?®/s

Para SV3

Q=C*L*H¥?=175*3,00%0,20*? =0,47Tm* /s
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Para SV5
Q=C*L*H*?=175*5,00%*0,20*2 =0,78m%/ s

Durante la visita en el mes de Noviembre se pudo observar la construccién de nuevos
sumideros y la ampliacion de las bocas de tormentas en aquellas zonas criticas de la
ciudad, indicadas en el proyecto integral. Si bien estas obras no reduciran drasticamente
los niveles de agua alcanzados durante lluvias torrenciales, son necesarias para
compatibilizar las captaciones con lo que seran las futuras obras de desagues.

1

!

Figura 71: Nueva boca de tormenta en la esquina de D. Cianciay Dean Funes.
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CAPITULO 9: VERIFICACIONES

9.1. Verificacion hidraulica de calzada

Con el objeto de verificar la capacidad hidraulica de las calzadas de la ciudad, se ha
considerado un perfil tipo con un ancho de 7,00m, un cordén de vereda con una altura
de 15 cm y una pendiente longitudinal del 0,20% que resulta un valor caracteristico de
las calzadas de la ciudad.

A continuacion, se presenta un resumen con los pardmetros geométricos e hidraulicos
mas importantes de la seccion.
Descripcion del

proyecto
Hoja de trabajo Calle
Elemento de Flujo Calzada tipo
Método Formula
Manning
Solucion para Descarga
Datos de ingreso
Coeficiente de manning 0.013
Pendiente 0.0020
Ancho de solera 7.00
Profundidad 0.15
Resultados
Descarga 20.57 m’/s
Area de flujo 0.90 m*
Perimetro mojado 7.30 m
Ancho superior 7.00 m
Profundidad critica 0.15 m
Pendiente critica 0.003881 m/m
Velocidad 0.61 m/s
Altura de Velocidad 0.02 m
Energia especifica 0.17 m
Numero de Froude 0.71
Tipo de flujo Subcritico

Para la determinacién de la disposicién planimetria de los sumideros se ha adoptado el
caudal calculado en el punto anterior a fin de que el tirante no exceda para la tormenta
de proyecto, el nivel del cordon de vereda, permitiéndose de esta manera la normal
circulacion de los peatones por la vereda. A continuacion, se encuentra el detalle de la
seccion tipo adoptada para la verificacion.

356662 = - = ——— 5

0+00,00 0+02,00 0+04,00 0+06,00 0+08,00 0+10,00 0+12,00

9.2. Verificacion de conductos de vinculacién

En funcién del caudal de disefio para el sumidero tipo SV5, que resulta desde el punto
de vista hidraulico el que mayor caudal transporta, se han verificado los conductos
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circulares de vinculacién entre las cAmaras de los sumideros y el conducto principal. De
acuerdo a lo determinado anteriormente el caudal de verificacion resultd de 0,78 m?/s.

El conducto seleccionado para la vinculacion entre los sumideros de todas las tipologias
y las conducciones principales result6 de 600 mm, adoptdndose una pendiente
longitudinal del 1,50%, resultando por tal motivo las siguientes caracteristicas
hidraulicas de la seccion.

Descripcion del proyecto

Conduccion Conducto 600mm
Tipo de entubamiento Conducto circular
Método Formula de Manning
Resolver para Descarga

Dato de ingreso

Coeficiente Manning 0.013
Pendiente 0.0150 m/m
Profundidad 0.550 m
Diametro 600 mm
Resultado
Descarga 0.8064 m?3/s
Area de flujo 0.30 m2
Perimetro mojado 153 m
Ancho de boca 0.33 m
Tirante critico 0.56 m
Porcentaje lleno 91,70 %
Pendiente critica 0.014927 m/m
Velocidad 2.97 m/s
Altura de velocidad 0.45 m
Energia especifica 1.00 m
Numero de Froude 1.05
Méaxima Descarga 0.7520 m3/s
Tipo de flujo Supercritico

.~

e

600 mm
0.550 m

Figura 72: Conducto de vinculacion para sumideros 600mm
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CAPITULO 10: COMPUTO

COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA

ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\IIT'II'EEII??O TOTALES
(%)
Conducto en calle Rafael Nuiiez desde Avda. Marcial Vaudagna .
1 hasta calle Constancio Francisca diam 1200 m 456,4
1.1 Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 958,4 291,54 279423,6
1.2 Excavacidn y retiro a depdsito (prof media 3,3m) m3 3162,9 170,78 540151,9
1.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 143,8 399 57362,6
1.4 | Conductos de H2 diam 1200 mm m 456,4 2998 1368287,2
1.5 | Colocacion de cafieria m 456,4 620 282968,0
1.6 | Rellenoy compactacién de zanja m3 2503,2 214,11 535954,0
1.7 Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
1.8 | Reposicion de Pavimento m3 143,8 600 86259,6
1.9 |Camaras de Vinculacion un 2,0 52000 104000,0
Conducto en calle Bme. Mitre desde descarga en Rio Il hasta Av.
2 Marcial Vaudagna 2xL5mx1im m 555

2.1 Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 2164,5 291,54 631038,3
2.2 Excavacidn y retiro a depésito (prof media 2,8m) m3 6060,6 170,78 1035029,3
2.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 324,7 399 129545,3
2.4 | Conductos Tipo Lenta 1,5mx1,0m (incluye traslado) m 1110,0 6664 7397040,0
2.5 | Colocacién de mddulos m 1110,0 384 426240,0
2.6 |Rellenoy compactacion de zanja m3 4070,9 214,11 871625,8
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTALES
UNITARIO
(%)

2.7 Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0

2.8 Reposicion de Pavimento m3 324,7 600 194805,0

2.9 |Camaras de Vinculacion un 3,0 52000 156000,0
Sumideros en sistema Existente

3

3.1 |[Svi un 0,0

32 |Sv2 un 1,0 29349,23751 29349,2

3.3 Sv3 un 15,0 38020,80972 570312,1

34 |SV5 un 2,0 55363,95 110727,9
Conductos de Vinculaciéon con Sumideros diam 600

4

4.1 Diametro 600 mm m 216,0 1150 248400,0

4.2 | Colocacién de cafieria m 216,0 466 100656,0
TOTAL ETAPA N21 15197175,9
Conducto en calle Bme. Mitre desde Av. Marcial Vaudagna hasta

. , 2x1,5mx1m
2 5 calle Cristébal Coldn m 678
5.1 Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 2644,2 291,54 770890,1
52 Excavacion y retiro a depdsito (prof media 2,8m) m3 7403,8 170,78 1264414,1
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\llT'II'EAc\:Il?(I)O TOTALES
$)
5.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 396,6 399 158255,4
5.4 | Conductos Tipo Lenta 1,5mx1,0m (incluye traslado) m 1356,0 6664 9036384,0
5.5 | Colocacion de mddulos m 1356,0 384 520704,0
56 Relleno y compactacion de zanja m3 4973,1 214,11 1064796,9
57 Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
58 Reposicion de Pavimento m3 396,6 600 237978,0
5.9 | Camaras de Vinculacion un 3,0 52000 156000,0
Conducto en calle Cristobal Colon entre calle José A. Vocos y Calle
6 Bme. Mitre 1x2mx1m m 108
6.1 Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 313,2 291,54 91310,3
6.2 Excavacion y retiro a depdsito (prof media 2,43m) m3 761,1 170,78 129976,6
6.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 47,0 399 18745,0
6.4 | Conductos Tipo Lenta 2,0mx1,0m (incluye traslado) m 108,0 8224 888192,0
6.5 | Colocacion de mddulos m 108,0 384 41472,0
6.6 Relleno y compactacion de zanja m3 498,1 214,11 106647,3
6.7 Prueba Hidraulica gl 1,0 11000 11000,0
6.8 Reposicion de Pavimento m3 47,0 600 28188,0
6.9 Camaras de Vinculacién un 1,0 52000 52000,0
Conducto en calle Cristébal Coldn entre calle San Martin y Calle
7 Bme. Mitre 1x2mx1m m 109
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\:T'II'EAC\:I;(I)O TOTALES
$)
7.1 Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 316,1 291,54 92155,8
7.2 Excavacidn y retiro a depdsito (prof media 2,22m) m3 701,7 170,78 119843,5
7.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 47,4 399 18918,6
7.4 | Conductos Tipo Lenta 2,0mx1,0m (incluye traslado) m 109,0 8224 896416,0
7.5 Colocacion de médulos m 109,0 384 41856,0
7.6 Relleno y compactacion de zanja m3 436,3 214,11 93422,0
7.7 Prueba Hidraulica gl 1,0 11000 11000,0
7.8 Reposicion de Pavimento m3 47,4 600 28449,0
7.9 Camaras de Vinculacién un 1,0 52000 52000,0
Conducto en calle Constancio Francisca entre calle San Martin y .
8 Calle Bme. Mitre diam 800 m 111

8.1 Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 155,4 291,54 45305,3
8.2 Excavacion y retiro a depdsito (prof media 2,40m) m3 373,0 170,78 63694,1
8.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 23,3 399 9300,7

8.4 | Conductos de H2 diam 800 mm m 111,0 1540 170940,0
8.5 | Colocacidén de cafieria m 111,0 466 51726,0
8.6 Relleno y compactacion de zanja m3 293,9 214,11 62923,4
8.7 Prueba Hidraulica gl 1,0 11000 11000,0
8.8 Reposicion de Pavimento m3 23,3 600 13986,0
8.9 | Camaras de Vinculacién un 1,0 52000 52000,0
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

. PRECIO
ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTALES
(%)
Sumideros
9
9.1 ([svi un
9.2 sv2 un 29349,23751
9.3 Ssv3 un 8 38020,80972 304166,5
9.4 SV5 un 55363,95
Conductos de Vinculaciéon con Sumideros diam 600
10
10.1 | Didmetro 600 mm m 96,0 1150 110400,0
10.2 | Colocacién de cafieria m 96,0 466 44736,0
Obra de Descarga
11
11.1 | Gaviones m3 100,0 1150 115000,0
11.2 | Colchonetas m2 65,0 466 30290,0
TOTAL ETAPA N22 17037482,5
Conducto e!1 calle Rafael Nufiez desde descarga en Rio Il hasta 5y diam 1200
3 12 | Avda. Marcial Vaudagna m 426
12.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 1491,0 291,54 434686,1
12.2 | Excavacidn y retiro a depésito (prof media 3,3m) m3 4920,3 170,78 840288,8
12.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 223,7 399 89236,4
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\IT'II'EAC\:I;(I)O TOTALES
$)
12.4 | Conductos de H2 diam 1200 mm m 852,0 2998 2554296,0
12.5 | Colocacién de cafieria m 852,0 620 528240,0
12.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 4215,1 214,11 902495,0
12.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
12.8 | Reposicion de Pavimento m3 223,7 600 134190,0
12.9 | Camaras de Vinculacién un 2,0 52000 104000,0
Conducto en calle Rafael Nufiez desde calle Constancio Francisca .
13 | hasta calle Vélez Sarsfield diam 1200 m 453
13.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 951,3 291,54 277342,0
13.2 | Excavacién y retiro a depdsito (prof media 2,6m) m3 2473,4 170,78 422403,8
13.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 142,7 399 56935,3
13.4 | Conductos de H2 diam 1200 mm m 453,0 2998 1358094,0
13.5 | Colocacién de cafieria m 453,0 620 280860,0
13.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 1818,6 214,11 389383,4
13.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
13.8 | Reposicion de Pavimento m3 142,7 600 85617,0
13.9 | Camaras de Vinculacién un 2,0 52000 104000,0
Conducto en calle Vélez Sarsfield desde calle Rafael Nufiez hasta
14 |calle Bernardo Erb 1x1,2mx 0,8m - 229

14.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 549,6 291,54 160230,4
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\IIT'II'EAC\:I;(I)O TOTALES
$)
14.2 | Excavacidny retiro a depésito (prof media 1,2m) m3 659,5 170,78 112632,8
14.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 82,4 399 32893,6
14.4 | Conductos Tipo Lenta 1,2mx0,8m (incluye traslado) m 229,0 6664 1526056,0
14.5 | Colocacién de médulos m 229,0 384 87936,0
14.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 393,9 214,11 84333,6
14.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
14.8 | Reposicion de Pavimento m3 82,4 600 49464,0
14.9 | Camaras de Vinculacién un 3,0 52000 156000,0
Conducto en calle Bernardo Erb desde calle Vélez Sarsfield hasta
15 | calle Sarmiento 1x3,2m x 0,8m m 200

15.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 480,0 291,54 139939,2
15.2 | Excavacidny retiro a depésito (prof media 1,6m) m3 768,0 170,78 131159,0
15.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 72,0 399 28728,0
15.4 | Conductos Tipo Lenta 1,2mx0,8m (incluye traslado) m 200,0 6664 1332800,0
15.5 | Colocacion de médulos m 200,0 384 76800,0
15.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 536,0 214,11 114763,0
15.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
15.8 | Reposicion de Pavimento m3 72,0 600 43200,0
15.9 | Camaras de Vinculacién un 3,0 52000 156000,0
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\llT'II'EAc\:Il?(I)O TOTALES
$)
Conducto en calle Bme. Mitre desde calle Cristébal Colon hasta
16 calle Sarmiento 2x1,5mxdm m 457
16.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 1782,3 291,54 519611,7
16.2 | Excavacién y retiro a depdsito (prof media 2,4m) m3 42775 170,78 730514,9
16.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 267,3 399 106670,7
16.4 | Conductos Tipo Lenta 1,5mx1,0m (incluye traslado) m 914,0 6664 6090896,0
16.5 | Colocacién de modulos m 914,0 384 350976,0
16.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 3324,7 214,11 711846,2
16.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
16.8 | Reposicion de Pavimento m3 267,3 600 160407,0
16.9 | Camaras de Vinculacién un 3,0 52000 156000,0
Conducto en calle Bme. Mitre desde calle Sarmiento hasta calle
17 |25 de Mayo Lomxdm m 110
17.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 264,0 291,54 76966,6
17.2 | Excavacidny retiro a depdsito (prof media 2,2m) m3 580,8 170,78 99189,0
17.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 39,6 399 15800,4
17.4 | Conductos Tipo Lenta 1,5mx1,0m (incluye traslado) m 110,0 6664 733040,0
17.5 | Colocacién de modulos m 110,0 384 42240,0
17.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 376,2 214,11 80548,2
17.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
17.8 | Reposicion de Pavimento m3 39,6 600 23760,0
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\llT'II'Eﬁ?Il?(I)O TOTALES
$)
17.9 | Camaras de Vinculacién un 3,0 52000 156000,0
Conducto en calle 25 de Mayo desde calle Bme. Mitre hasta calle 15mx 1m
18 |José A.Vocos ’ m 110
18.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 264,0 291,54 76966,6
18.2 | Excavacidny retiro a depésito (prof media 2,6m) m3 686,4 170,78 117223,4
18.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 39,6 399 15800,4
18.4 | Conductos Tipo Lenta 1,5mx1,0m (incluye traslado) m 110,0 6664 733040,0
18.5 | Colocacion de médulos m 110,0 384 42240,0
18.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 481,8 214,11 103158,2
18.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
18.8 | Reposicion de Pavimento m3 39,6 600 23760,0
18.9 | Camaras de Vinculacién un 3,0 52000 156000,0
Co'nducto en calle Sarmiento entre calle San Martin y Calle Bme. diam 1000
19 [Mitre m 115
19.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 218,5 291,54 63701,5
19.2 | Excavaciény retiro a depdsito (prof media 3,3m) m3 721,1 170,78 123140,9
19.3 |Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 32,8 399 13077,2
19.4 | Conductos de H2 diam 1000 mm m 115,0 2540 292100,0
19.5 | Colocacion de cafieria m 115,0 620 71300,0
19.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 598,0 214,11 128037,8
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\:T'II'EAC\:Il?(I)O TOTALES
$)
19.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
19.8 | Reposicion de Pavimento m3 32,8 600 19665,0
19.9 | Camaras de Vinculacién un 2,0 52000 104000,0
Conducto en calle Pedro Navarro desde calle Modesto Maranzana
20 |hasta Avda. Arturo lllia 1x2mx0,6m m 381
20.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 914,4 291,54 266584,2
20.2 | Excavacion y retiro a depdsito (prof media 2,6m) m3 2377,4 170,78 406019,2
20.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 137,2 399 54726,8
20.4 | Conductos Tipo Lenta 12mx0,6m (incluye traslado) m 381,0 6664 2538984,0
20.5 | Colocacién de modulos m 381,0 384 146304,0
20.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 2011,7 214,11 430720,8
20.7 |Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
20.8 | Reposicién de Pavimento m3 137,2 600 82296,0
20.9 |Céamaras de Vinculacion un 3,0 52000 156000,0
Conducto en calle Dean Funes desde descarga en Rio Il hasta calle .
21 Modesto Maranzana diam 1000 m 389
21.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 739,1 291,54 215477,2
21.2 | Excavacion y retiro a depdsito (prof media 2,7m) m3 1995,6 170,78 340803,4
21.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 110,9 399 44235,1
21.4 | Conductos de H2 diam 1000 mm m 389,0 2540 988060,0
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\IIT'II'EAC\:I;(I)O TOTALES
$)
21.5 | Colocacion de cafieria m 389,0 620 241180,0
21.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 1579,3 214,11 338152,5
21.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
21.8 | Reposicién de Pavimento m3 110,9 600 66519,0
21.9 |Cémaras de Vinculacién un 2,0 52000 104000,0
. ('\::anri::itsaeund:aglrl‘z Bernardi desde descarga en Rio Il hasta Avda. 2 x diam 1200 . s
22.1 | Rotura de pavimento y retiro a depdsito m2 1627,5 291,54 474481,4
22.2 | Excavacion vy retiro a depdsito (prof media 3,4m) m3 5533,5 170,78 945011,1
22.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 244,1 399 97405,9
22.4 | Conductos de H2 diam 1200 mm m 465,0 2998 1394070,0
22.5 | Colocacion de cafieria m 465,0 620 288300,0
22.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 4763,7 214,11 1019964,2
22.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
22.8 | Reposicién de Pavimento m3 244,1 600 146475,0
22.9 |Cémaras de Vinculacion un 2,0 52000 104000,0
Conducto en calle Bernardi desde Avda. Marcial Vaudagna hasta .
23 | calle Tomas Judrez diam 1200 m 203

23.1 | Rotura de pavimento y retiro a depésito m2 426,3 291,54 124283,5
23.2 | Excavacion vy retiro a depdsito (prof media 2,6m) m3 1108,4 170,78 189289,1
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PLAN DE DRENAJE CIUDAD DE ARROYITO

ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD | CANTIDAD UFI)\IT'II'EAC\:IL(I)O TOTALES
$)
23.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 63,9 399 25514,1
23.4 | Conductos de H2 diam 1200 mm m 203,0 2998 608594,0
23.5 | Colocacion de cafieria m 203,0 620 125860,0
23.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 815,0 214,11 174491,9
23.7 | Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
23.8 | Reposicién de Pavimento m3 63,9 600 38367,0
23.9 |Camaras de Vinculacion un 2,0 52000 104000,0
Conducto en calle Marcial Vaudagna desde camino vecinal hasta .
24 | calle Bernardi diam 1200 m 254
24.1 | Rotura de pavimento y retiro a depésito m2 533,4 291,54 155507,4
24.2 | Excavaciony retiro a depdsito (prof media 2,4m) m3 1280,2 170,78 218625,7
24.3 | Cama de arena para conducto (h=0,15m) m3 80,0 399 31924,0
24.4 |Conductos de H2 diam 1200 mm m 254,0 2998 761492,0
24.5 | Colocacion de cafieria m 254,0 620 157480,0
24.6 | Rellenoy compactacion de zanja m3 913,0 214,11 195488,5
24.7 |Prueba Hidraulica gl 1,0 21000 21000,0
24.8 | Reposicién de Pavimento m3 80,0 600 48006,0
24.9 |Céamaras de Vinculacién un 2,0 52000 104000,0
Sumideros
25
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO
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p PRECIO
ETAPA | ITEM ITEM SECCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTALES
(%)
25.1 |Sv1 un
25.2 |SV2 un 29349,23751
25.3 |SV3 un 21 38020,80972 798437,0
25.4 |SV5 un
Conductos de Vinculacion con Sumideros diam 600
26
26.1 | Didmetro 600 mm m 252,0 1150 289800,0
26.2 | Colocacion de cafieria m 252,0 466 117432,0
Obra de Descarga
27
27.1 | Gaviones m3 80,0 1150 92000,0
27.2 | Colchonetas m2 50,0 466 23300,0
TOTAL ETAPA N23 40479343,1
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CAPITULO 11: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En funcion de la problematica planteada y de los objetivos propuestos para la
presente Practica Supervisada, se llega a las siguientes conclusiones:

Por un lado, los Proyectos desarrollados, permitiran un eficiente manejo de los
excedentes pluviales generados en las areas de aporte estudiadas.

El plan de obras propuesto prioriza los beneficios en los sectores més afectados de la
localidad por los recurrentes anegamientos. Las obras planteadas permitiran captar y
conducir los excedentes hidricos en forma ordenada hacia el cuerpo receptor final de
los mismos. Las obras enunciadas fueron agrupadas en tres etapas de ejecucion
secuencial, cada una de estas etapas se compone de las siguientes partes:

Etapa 1:
e Obra en calle Bartolomé Mitre entre Av. Marcial Vaudagna y el cauce del
Rio Xanaes.

e Obra en calle Rafael Nufiez entre Av. Marcial Vaudagna y calle Constancio
Francisca.

e Colocacién de nuevos sumideros ventana y remodelacion de sumideros
ventanas existentes, con sus correspondientes conductos de vinculacion.

Etapa 2:

e Obra en calle Bartolomé Mitre entre Av. Marcial Vaudagna y calle Cristébal
Colon.

e Obra en calle Constancio Francisca entre el pluvial existente de calle San
Martin y nuevo pluvial de calle Bartolomé Mitre.

e Obra en calle Cristébal Colén entre los pluviales existentes de calle San
Martin y calle José A. Vocos con nuevo pluvial de calle Bartolomé Mitre.

e Obra en Av. Marcial Vaudagna entre el pluvial existente de calle José A.
Vocos y nuevo pluvial de calle Bartolomé Mitre.

e Construcciébn de nuevos sumideros ventana con sus correspondientes
conductos de vinculacién al conducto principal y cAmaras de empalme.

e Construccion de obras de proteccién en los puntos de descarga al rio.

Etapa 3:

e Obra en calle Rafael Nufiez entre Av. Marcial Vaudagna y la
desembocadura en el Rio Xanaes.

e Obra en calle Pedro Navarro entre Av. llia y calle Modesto Maranzana.

e Obra en calle Dean Funes entre Modesto Maranzana y la desembocadura
en el Rio Xanaes.
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e Obra en Av. Bernardi entre calle Tomés Juarez y Av. Marcial Vaudagna.

e Obra en Av. Bernardi entre Av. Marcial Vaudagna y la descarga al rio
Xanaes.

e Obraen Av. Marcial Vaudagna entre camino a la Tordilla 'y Av. Bernardi.
e Obra en calle Bartolomé Mitre desde calle Sarmiento hasta Cristébal Colon.

e Obra en calle Bartolomé Mitre desde calle 25 de Mayo hasta calle
Sarmiento.

e Obra en calle Sarmiento para la vinculacién del conducto pluvial existente
de José A. Vocos con el nuevo pluvial desarrollado por calle Bartolomé
Mitre.

e Obra en calle Sarmiento desde calle San Martin hasta el nuevo conducto
pluvial de calle Bartolomé Mitre.

e Obra en calle Rafael Nufiez entre calle Vélez Sarsfield y Constancio
Francisca.

e Obra en calle Vélez Sarsfield desde calle Bernardo Erb hasta calle Rafael
Nufez.

e Obra en calle Bernardo Erb desde calle Sarmiento hasta calle Vélez
Sarsfield.

e Construccion de nuevos sumideros ventana con sus correspondientes
conductos de vinculacién al conducto principal y cAmaras de empalme.

e Construccion de obras de proteccién en los puntos de descarga al rio.

Como medidas adicionales no enunciadas en el listado precedente, aquellos
conductos de vinculacidon que no cumplan con la capacidad hidraulica necesaria,
deberan ser adecuados para garantizar el ingreso de los caudales al conducto
principal y que los mismos no constituyan un cuello de botella a la captacion.

Entre las medidas no estructurales se recomienda la implementacion de normativa
gue considere algun sistema de regulacion de caudales en toda nueva urbanizacion,
a efectos de mantener las condiciones de drenaje preexistentes lo mismo para futuras
instalaciones de industrias o grandes superficies comerciales.

Se recomienda se considere la incorporacion de superficies verdes en porcentajes de
15 % o mayor en los nuevos planes de urbanizaciones.

Se recomienda se proyecten y disefien los futuros pavimentos de manera que drenen
directamente al rio para evitar que los excedentes hidricos de estas cuadras se
incorporen a los de las calles actualmente pavimentadas.

Se recomienda se mantenga la limpieza de los sumideros de manera de garantizar su
correcto funcionamiento en los periodos de lluvia.
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Se recomienda que los nuevos disefios de loteos en la zona sur de la ciudad sean
regulados por lagunas de detencion y, de ser posible, sus caudales sean evacuados
de manera de no ingresar al casco de la ciudad.

Finalmente, desde el punto de vista personal, se han cumplido todos los objetivos
propuestos, integrando, incrementando y adquiriendo nuevos conocimientos.
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