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Readecuacién de obra de drenaje en Justiniano Posse

1. INTRODUCCION

Atendiendo a la situacién de anegamientos que sufren en la actualidad distintas zonas
rurales y en particular campos agricolas ubicados en proximidades a la ciudad de
Justiniano Posse, la empresa CEAS ha proyectado una serie de canales de
avenamiento que permiten realizar el drenaje de las parcelas inundadas considerando
que se deben regular los caudales sin incrementar las inundaciones aguas abajo.
Como parte de mi Practica Profesional Supervisada se ha realizado un ajuste y
revision del proyecto original.

En el presente informe se veran plasmado los principales puntos elaborados en el
proyecto hidrolégico-hidraulico original y las modificaciones que fueron introducidas a
lo largo de la PS, para tener en cuenta consideraciones de caudales maximos en los
tramos aguas abajo y regulaciones intermedias.

El ajuste de proyecto realizado estuvo orientado a satisfacer exigencias establecidas
por la Subsecretaria de Recursos Hidricos (DIPAS) y a ampliar algunos de los puntos
del proyecto original.
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FiguraN°1 Ubicacion del area de estudio

En la figura N°1 se muestra la ubicacion de la zona de estudio en la Provincia de
Cérdoba y en el departamento Unién.
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Readecuacion de obra de drenaje en Justiniano Posse

Las tareas que fueron llevadas a cabo y en la cuales se hizo mayor énfasis fueron las
siguientes:

e Se elabor6 una modelacion semi-continua a través del programa
computacional HEC-HMS basado en el método de pérdidas SMA, ademas se
incorporaron al modelo hidrolégico — hidraulico las curvas cota-volumen de los
sectores que en la actualidad ofician como lagunas de detencién con el objeto
de simular la forma en que las mismas actuaran retardando el flujo una vez que
sean ejecutadas las obras de avenamiento propuestas.

e Se modificaron las secciones de pasajes de las alcantarillas que tenian como
finalidad el transporte de los caudales por debajo de las intersecciones con los
caminos a partir de los resultados obtenidos de la nueva modelacién realizada.

e Se disefiaron Yy verificaron las obras de control contra la erosion y socavacion
en la zona de descarga en el canal emisario y en las curvas, mediante la
utilizacion de colchonetas reno, gaviones y protecciones de enrocado.

e Se elaboraron los perfiles transversales del canal en los tramos paralelos a
camino publico, incluyendo la seccion del canal determinada a partir del disefio
hidraulico, el camino, los alambrados, cunetas y obras de proteccion.

e Se diagnostic6 el estado hidraulico actual del canal de sistematizacién de la
cuenca norte de Justiniano Posse al Rio Tercero (Calamuchita) exhibiendo la
capacidad y estado actual del canal y alcantarillas existentes, conjuntamente
con la factibilidad de conexién al mismo.

e Se realiz6 el computo métrico en el cual los items considerados son
coincidentes con los items especificados en el pliego particular de
especificaciones técnicas, el cual debié ser reformulado para responder al
pliego general de especificaciones técnicas de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos.

El disefio hidraulico de los canales fue realizado a partir de los valores obtenidos a
través de la modelacion por eventos extremos, mientras que la modelacion semi-
continua tuvo como objetivo evaluar el tiempo en el cual las lagunas oficiaban de
retardadores del excedente hidrico.
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Readecuacion de obra de drenaje en Justiniano Posse

2. ANTECEDENTES

Para el desarrollo del presente estudio se conté con informacion de las siguientes
fuentes:

Relevamiento topogréfico de precision efectuado por CEAS sobre las trazas
tentativas de los distintos canales a fin de verificar pendientes y accidentes
geograficos puntuales que afectardn la etapa del disefio hidraulico de las
conducciones.

Inspeccién y Relevamiento fotogréfico elaborado por CEAS durante las tareas
de levantamiento taquimétrico.

Modelo Digital de Elevacion elaborado para los estudios hidrol6gicos. Datos
originarios: SRTM.

Cartas del IGM utilizadas para el ajuste de las cuencas hidrolégicas
determinadas con los modelos digital de elevaciéon. Hoja 3363-16-3 y hoja
3363-16-4.

Registros pluviométricos de la Et. Bell Ville (http://www.accuweather.com)

3. LEVANTAMIENTO PLANIALTIMETRICO

El levantamiento planialtimétrico fue llevado a cabo por personal de CEAS mediante
estacion total del tramo sobre las trazas tentativas de los canales principales y sus
subsidiarios, como asi también se relevaron puntos singulares como zonas de
anegamientos actuales, caminos y obras de arte existentes a fin de disponer de la
mayor informacion posible que permita arribar a un disefio 6éptimo de drenaje de la
zona afectada.

Con este objetivo se realizaron cinco campafas en las que ademas de relevarse
minuciosamente la topografia se identificaron y volcaron sobre los planos la presencia
de diversos hitos y condiciones de interés:

alcantarillas existentes.

puntos fijos presentes en la zona.
vegetacion.

sectores de erosion y deposicion.
caminos.

limites de propiedades.

El levantamiento se extendi6 a lo largo de los ejes tentativos de las conducciones
principales, cubriendo una distancia total de 11932 m. Adicionalmente se relevaron
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3042 m sobre las trazas de los canales secundarios que colecta los excedentes de
distintos sectores anegados.

El levantamiento fue vinculado a puntos fijos que se dejaron materializados en las
inmediaciones de la zona de las trazas de los distintos canales propuestos los que
garantizan su visibilidad y perdurabilidad posibilitando el replanteo de las obras
propuestas.

4. MODELO DIGITAL DE ELEVACION

4.1.Introduccién

Para cuantificar y visualizar las condiciones del terreno y poder obtener los parametros
fisiograficos necesarios para la modelacion hidroldgica se generé una estructura
numérica de datos que representa la distribucion espacial de la elevacién de la
superficie, es decir un modelo digital de elevacion (MDE) a partir de una variedad de
recursos que seguidamente se detallan.

La unidad basica de informacion de un MDE es un valor de elevacién Z, al que
acompafan los valores correspondientes de X e Y, que expresados en un sistema de
proyeccion geografica permiten una precisa referenciacion espacial.

Este MDE posee la precisién acorde en cada sector a la finalidad que debe servir. En
este sentido la informacion necesaria para el desarrollo del presente estudio debera
permitir definir las caracteristicas topogréaficas de la cuenca con suficiente precision
para permitir la division en subcuencas, el trazado de los cursos de escurrimiento y la
determinacion de los parametros fisiograficos (areas, pendientes medias, lineas de
quiebre, etc.)

El MDE generado también podra usarse como apoyo en la pre-planificacion de
actividades de ingenieria o construccion para remediacion de la situacion bajo andlisis.

4.2.Informacion disponible

Para la confeccion del MDE (o DEM, en inglés) se descargaron del ftp de la Nasa, las
imagenes raster del proyecto SRTM, que consiste en un sistema de radar
especialmente modificado para adquirir los datos de elevacion topogréfica
estereoscopica. La técnica empleada conjuga software interferométrico con SAR
radares con anchos "sintéticos" en sus antenas reflectoras.

7 Alumno: Giomi Ignacio
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Se obtuvieron imagenes ASTER (Satélite Avanzado de Emisiones Termales y
Radiometro de Reflexién) de la NASA. El instrumento ASTER, fue provisto por el
Ministerio de Industria y Comercio de Japdén y construido por NEC, Mitsubishi
Electronics Company y Fujitsu, Ltd., mide las propiedades de las nubes, cataloga los
vegetales, la mineralogia de superficie, propiedades del suelo, temperatura del suelo,
y topografia de superficie de regiones determinadas de la Tierra. La alta resolucion
espacial de ASTER permite observar detalles con minuciosidad. Los principales
accidentes, estructuras y geoformas son marcadamente visibles. Por otro lado, y en lo
que refiere a la generacion de DEM, el tener dos sensores a angulos distintos permite
obtener, a tiempos muy proximos, imagenes diferentes del mismo sector aptas para
reconstrucciones de estereoscopia.

Con la ayuda de las imagenes, la topografia ejecutada en el terreno, la informacion de
las campafias y las fotografias de la zona, se identificaron puntos singulares de las
subcuencas (dorsales, lineas de vaguada, crestas, barrancas, etc.) priorizando las
lineas de escurrimiento y accidentes significativos dentro del area.

Se complet6 y contrastdé el set de informacién con datos extraidos de imagenes
tomadas de Google Earth Pro.

4.3.Metodologia

Para la generacién de la red de puntos se determiné la ubicacién de diversos puntos
fijos sobre cada elemento para posibilitar la vinculaciébn de todos los recursos
enunciados en el item precedente.

En primera instancia se verificd la correspondencia de la informacion existente en lo
referente a sistema de proyeccién y datum (sistema: Gauss Kruger, Faja: 4, datum:
WGS84).

Mediante un muestreo digital de las imagenes SRTM y ASTER en la zona se generé
una grilla de puntos cuya resolucion es de 1 arc-sec (equivalente aproximadamente a
una grilla de 30m x 30m). Tras su triangulacién y suavizado, se gener6 un primer plano
de curvas de nivel.

Luego se superpusieron las imagenes satelitales, las curvas de nivel y los planos
digitalizados a partir de los antecedentes lo que sirvi6 para evaluar e identificar la
correcta coincidencia de la informacion procesada.

Seguidamente se extendio el plano de curvas de nivel a la totalidad de la cuenca y se
combind esta grilla con los puntos del levantamiento taquimétrico.
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La altimetria generada comprende el rango que va de 123 a 114 msnm y las curvas de
nivel poseen una equidistancia de 1.00 m, lo que puede observarse en el PLANO
ANEXO con la delimitacién de cuencas.

4.3.1. Resultados presentados

La informacion generada permite distintas presentaciones de la estructura de
organizacién de los datos, las que poseen distinta utilidad para la etapa que se
encuentre en desarrollo: generacion, procesamiento y representacion.

Estructuras vectoriales

Redes de triangulos irregulares: Es una estructura muy utilizada, que representa al
terreno como un conjunto de triangulos irregulares adosados. Los triangulos se
construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no colineales y se unen sobre el
terreno para formar un mosaico que se adapta a la superficie con diferentes grados de
detalle, en funcion de la complejidad del relieve. Normalmente la distribucién de puntos
es aleatoria, pero es posible realizar con la misma una grilla regular.

Curvas de Nivel: Son vectores compuestos por un conjunto de pares de coordenadas
gue describen la trayectoria de lineas isométricas (curvas de nivel), donde el nUmero
de elementos de cada vector es variable. En este caso el MDE est& constituido por el
conjunto de curvas de nivel que pasan por una zona, separadas generalmente por
intervalos constantes de altitud.

Estructuras Raster

Por el tipo de informacion empleada es factible la confeccion de Matrices regulares o
Matrices de resolucién variable en funcién de la zona a representar. En este estudio se
presentan en particular matrices regulares de distintos pasos entre el modelo para
cuencas y lagunas.

4.3.2. Utilizacion
Con el MDE se elabor6 el plano de curvas de nivel georefenciadas para la zona de
estudio. Seguidamente se delimité la cuenca general a cada punto analizado, se

trazaron las subcuencas, los cauces principales y secundarios y se computaron los
parametros fisiograficos necesarios para la modelacién hidroldgica.
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FiguraN° 2 Modelo digital de Elevacién (MDE) — (Vista en planta) Dato originario:
SRTM

5. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

A continuacién se presentan los modelos hidrolégicos que permitirdn evaluar la
generacion de excedentes de la cuenca ante la ocurrencia de eventos de precipitacion.
Fueron llevados a cabo dos tipos de modelos hidrolégicos diferentes, un modelo de
transformacion lluvia-caudal y transito — caudal para eventos extremos y otro de
modelacion semi-continua, dado que es necesario conocer la respuesta del sistema
frente a eventos sostenidos en el tiempo.

Se desarrollan modelos de transformacion lluvia — caudal y transito — caudal, utilizando
la informacion disponible de las cuencas delimitadas y las curvas IDF asociadas a
distintos periodos de recurrencia.

El modelo que se desarrolla busca conocer la respuesta de la cuenca en los distintos
puntos de estudio. Esto implica considerar distintas escalas en la discretizacion de las
zonas de aporte ademas de distintos hietogramas de disefio.

Para la evaluacion de los eventos extremos se hizo uso de la metodologia propuesta
por el Soil Conservation Service (NUmero de Curva), mediante el cual CEAS llevo a
cabo el disefio hidraulico de los distintos perfiles de los canales y luego a través de la
modelacién semi-continua con la metodologia propuesta por el Soil Moisture
accounting (SMA) se buscé interpretar una respuesta mas aproximada de la cuenca
frente a los eventos de precipitacion.
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En primer lugar se determinan los limites de las subcuencas de aporte y sus
respectivas caracteristicas fisiogréaficas, las que influyen en la capacidad de generar
excedentes, por lo que este tipo de analisis es valido para ambas metodologias.

5.1.Delimitacion de las cuencas y subcuencas

La delimitacion preliminar fue realizada en base al MDE (modelo digital de elevacion)
de la cuenca de aporte que se describe en items precedentes de este informe.
Posteriormente se refind el trazado con la ayuda de cartas IGM (1:50.000) de la zona
de aporte de acuerdo a lo solicitado por la Secretaria de Recursos Hidricos y
Coordinacién de la provincia de Cérdoba.

De esta delimitacion se obtuvo un total de 19 subcuencas las cuales conforman un
area total de 29.91 kmz.

Teniendo como base la mencionada delimitacion de subcuencas se procedié a la
determinacion de sus caracteristicas principales como la longitud de sus cursos,
diferencias de altura y superficie. En la figura N°3 se puede apreciar la delimitacion
mencionada.

Con la discretizacion presentada a continuacion, fueron determinados los pardmetros
fisiograficos de las distintas subcuencas para su utilizacion en la modelaciéon
hidrolégica.

En el anexo N° 7 se pueden observar la delimitacién de las subcuencas con mayor
detalle.
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5.2.Traza de los cursos principales y secundarios

Los cursos principales fueron determinados a través del MDE y posteriormente se verificaron
con la ayuda de cartas del IGN y los trabajos de topografia realizados en el terreno. En la
modelacion para eventos extremos, en los cursos principales de cada subcuenca se planted
como premisa que estos representardn tiempos de concentracion semejantes en cada
subcuenca salvo en aquellos casos donde fue necesario representar puntos singulares
(confluencias, cambios significativos de pendientes, etc.).

5.3 Modelacion por eventos extremos

A partir de los limites de las subcuencas de aporte determinados anteriormente y sus
respectivas caracteristicas fisiograficas se definen las tormentas de disefio a partir del tiempo
de concentracion determinado para cada subcuenca y de las curvas IDF para estaciones
préximas.

5.3.1 Método del Soil Conservation Service (Curva Niumero)

Los nimeros CN son valores adimensionales que definen una curva standard que relaciona los
valores de escorrentia directa con laminas precipitadas. Van de 0 a 100. Para superficies
impermeables y superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN < 100.

El valor de CN depende de las condiciones hidrolégicas del suelo, del uso y manejo de las
tierras, de las condiciones hidrol6gicas de la cobertura vegetal, entre otros factores. Para la
definicion y caracterizacion de cada uno de estos factores se utilizaron los principios
propuestos por el Soil Conservation Service (1972).

El método del SCS (1972) divide al complejo suelo en cuatros grupos:

Grupo A: Bajo potencial de escorrentia: son suelos con una alta tasa de infiltracion y
conductividad hidraulica aun cuando son muy humedos. Son arenas y gravas
profundas excesivamente drenadas.

Grupo B: Moderadamente bajo potencial de escorrentia: son suelos con una moderada tasa de
infiltraciéon cuando son muy humedos. Moderadamente profundos a profundos,
textura moderadamente fina (mas fina que la arena), a gruesa, permeabilidad
moderadamente lenta a rapida.

Grupo C: Moderadamente alto potencial de escorrentia: De infiltracion lenta cuando estan
himedos. Con estratos que impiden el movimiento del agua 0.50-1.00m, Textura
moderadamente fina a fina. Infiltracion lenta debido a la presencia de sales o alcalis,
0 masas de agua.
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Grupo D: Alto potencial de escorrentia: De infiltracion muy lenta. Arcillosos con alto potencial de
expansion. Nivel freatico alto permanente. Poco profundos sobre material
impermeable, y con una tasa de transmisién de agua muy lenta.

Estos numeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad (AMC)
normales (AMC Il). Para condiciones secas (AMC 1) o condiciones humedas (AMC lIll), los
nameros de curva equivalentes pueden calcularse en relacién a los valores correspondientes
de CN normal. Los nimeros de curva han sido tabulados por el SCS con base en el tipo de
suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo A Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados

Grupo B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa

Grupo C Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido organico
y suelos con alto contenido de arcilla

Grupo D Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
plasticas y ciertos suelos salinos

La tabla siguiente (Chow, Maidments y Mays, 1994) presenta los valores de CN para varios
tipos de uso de la tierra en los distintos suelos.

NuUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana (condiciones
antecedentes de humedad I, la = 0,28)

Grupo hidrolégico del suelo
Descripcién del uso de la tierra
A B C D
Tierra cultivada®: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
62 71 78 81
con tratamientos de conservacion

Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 "7

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios,

etc.

Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50% al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72 % impermeables) 81 88 91 93
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Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana (condiciones
antecedentes de humedad I, la = 0,28)

Grupo hidrolégico del suelo
Descripcién del uso de la tierra
A B C D
Residencial?:
Tamafo promedio del lote porcentaje promedio 77 85 90 92
impermeable* 61 75 83 87
1/8 acre o menos 65 57 72 81 86
1/4 acres 38 54 70 80 85
1/3 acres 30 51 68 79 84
1/2 acres 25
1 acre 20
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 3 98 98 98 98
Calles y carreteras:
98 98 98 98
Pavimentos con cunetas y alcantarillados® 76 85 89 91
Grava 72 82 87 89
Tierra

1.-Para una descripcion mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la
tierra, remitirse a Soil Conservation Service, 1972. Cap. 9

2.-Una buena cubierta esté protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del
suelo.

3.-Los numeros de la curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los
accesos se dirige hacia la calle con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped
donde puede ocurrir infiltracién adicional.

4.-Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena
condicion para estos niumeros de curva.

5.-En algunos paises con climas mas célidos se puede utilizar 95 como nimero de curva.

5.3.2 Determinacion de los CN en la cuenca.

A continuacion se presentan algunas de las siguientes imagenes que junto a informacion
obtenida en campafia por el equipo de CEAS, a imagenes satelitales y a estudios previos
ayudaron en la definicion del valor de CN para la simulacion.
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Figura N° 4  Fotografia representativas de la cobertura vegetal en la cuenca.

FiguraN°5  Fotografias representativas de la cobertura vegetal en la cuenca.
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Figura N° 6

Fotografia representativa de la cobertura vegetal en la cuenca.
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Figura N° 7

Imagen satelital — Delimitacion de la cuenca.
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5.3.3 Tiempo de retardo de la subcuenca.
Para el céalculo del tiempo de concentracién se utilizé la expresion del método del SCS:

L% (S+25)°7
12 7069 y°®

Donde:

e 145 Tiempo de retardo en horas.
e L:Long de la subcuenca en metros.
e y: Pendiente de la subcuenca en %.

25400

S= — 254

CN: Numero de curva del método SCS.

A partir de los datos obtenidos del punto anterior para cada subcuenca (longitudes y
desniveles) y de los Numeros de Curva (CN) adoptados de acuerdo al tipo de suelo,
cubierta, uso actual del suelo, humedad antecedente, etc., se procedi6 al calculo de
los tiempos de retardo para cada subcuenca los cuales se encuentran reflejados en la

tabla N°1.

Area Lorc]i%;[Ud Desnivel Pendiente
Cuenca «m2) | cauce (m) (mim) % CN S tr (hs) | Cuenca
(m)
101 1.03 556 0.5 0.0009 0.09 70 108.86 | 2.29 101
102 0.65 994 0.7 0.0007 0.07 70 108.86 | 8.59 102
103 1.72 2496 25 0.001 0.1 70 108.86 | 8.76 103
104 3.56 3185 2.5 0.0008 0.08 70 108.86 | 9.89 104
105 1.03 830 0.5 0.0006 0.06 70 108.86 | 3.85 105
106 2.42 2711 3.4 0.0013 0.13 70 108.86 | 6.88 106
107 1.86 1865 0.8 0.0004 0.04 70 108.86 | 8.72 107
108 3.74 2380 2.6 0.0011 0.11 70 108.86 | 6.64 108
109 1.55 1261 1.1 0.0009 0.09 70 108.86 | 4.47 109
110 1.83 1700 1.6 0.0009 0.09 70 108.86 | 5.47 110
111 0.51 1229 1.3 0.0011 0.11 70 108.86 | 3.98 111
112 1.5 1605 1.35 0.0008 0.08 70 108.86 | 5.52 112
113 1.62 1591 0.6 0.0004 0.04 70 108.86 | 8.19 113
114 2.48 1403 0.7 0.0005 0.05 70 108.86 | 6.44 114
115 1.18 1724 0.5 0.0003 0.03 70 108.86 | 9.96 115
116 0.55 363 1 0.0028 0.28 70 108.86 | 0.93 116
117 0.75 422 0.4 0.0009 0.09 70 108.86 | 1.79 117
118 1.46 1627 2.6 0.0016 0.16 70 108.86 | 4.05 118
119 0.47 1078 2 0.0019 0.19 70 108.86 2.7 119
Tabla N°1: Parametros de las Subcuencas.
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5.3.4 Determinacion de los parametros de Transito en cuencas.

Para los transitos a través de los cauces se utiliz6 el método de Muskingum. Dos
parametros son necesarios para el uso de este método: k y X.

k es una constante de almacenamiento que tiene dimensiones de tiempo y X es un
factor que expresa la influencia relativa del caudal de entrada y de los niveles de
almacenamiento. Para el parametro k' se adopta el valor de L/V, que es el valor que da
la interpretacion fisica del método. Para pasar de k™ a k se utiliza la relacion entre
velocidad de la onda (C) y velocidad media (V).

En base a los desniveles obtenidos digitalmente se procedi6 a procesarlos para
obtener los parametros k (constante de almacenamiento) y X (relacion caudal de
entrada y caudal de salida) que definen el transito segun el modelo de Muskingum.

El valor de k se obtuvo con la siguiente expresion:

_L_ largodel cauce

C velocidaddelaonda

El valor de C se obtiene como:
C=15V
Donde V es la velocidad de escorrentia.

Para la determinacion de la misma se estimaron de forma iterativa distintos rangos de
radio hidraulico para los cauces en consideracién. Para el factor de cufia x se adopta
el valor 0.2 que mejor expresa la influencia relativa del caudal de entrada frente a los
niveles de almacenamiento.

En la siguiente tabla se encuentran resumidos los pardmetros mas importantes de los
transitos entre las distintas subcuencas.

5.3.5 Duracioén de las precipitaciones de Verificaciéon

Para la estimacién de la Duracion de las precipitaciones de disefio fue determinado en
primer lugar el Tiempo de Concentracion total. Para esto se analizaron los trayectos
hidraulicamente mas largos que la escorrentia genera dentro de la cuenca (Figura N°
8).

Luego de definidos los mismos, se realizé la suma del tiempo de concentracion de
cada subcuenca, y el tiempo de los transitos de crecidas de cada recorrido. En la
Figura N° 8 la opcién considerada contempla que el escurrimiento se inicia en la
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subcuenca cabecera 104 (sombreada en la figura) donde prevalece el escurrimiento
en ladera y continua de forma encauzada a través del recorrido resaltado.

Readecuacién de obra de drenaje en Justiniano Posse

Como resultado de este analisis, considerando que la precipitacion llegue a activar la
totalidad de los cauces y la probabilidad de ocurrencia de eventos con esta duracién
se adoptaron para el analisis eventos de 12 hs.

%

%
%

FiguraN°8 Trayecto que determina el tiempo de concentracion de la cuenca.
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5.3.6 Curvas IDF

Se contdé con informacion de precipitaciones diarias de la estacion de Laboulaye
(CIRSA - DIPAS) con la cual se determind la expresion de las curvas IDF
correspondientes. Ambas localidades se encuentras a una distancia aproximada de
150 km.

- 1229483x T
(d+112)°%°

Donde:

i = Intensidad de la tormenta (mm/h)
T =Periodo de recurrencia (afios)

d = Duracién de la tormenta (min.)

En funcion de la expresion anterior se determinaron las intensidades para tormentas
de distintas duracion y tiempo de retorno.

FiguraN°9  Ubicacion de Labuolaye y Justinano Posse.
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5.3.7 Modelos Utilizados

Los hidrogramas que producen las precipitaciones de distinta recurrencia fueron
obtenidos por medio de un modelo computacional de transformacion Lluvia - Caudal y
transito Caudal. HEC — HMS es un software de amplia difusién y gran aceptacién para
simulaciones de esta naturaleza.

A continuacion se da una breve resefia sobre el mismo.

5.3.8 HEC-HMS

HEC-HMS, Hydrologic Modeling System, es un programa del Hydrologic Engineering
Center (HEC) del US Army Corps of Engineers. El programa simula los procesos de
precipitacién - escorrentia y los procesos de transitos controlados y naturales. Este
software tiene la gran ventaja de sus interfaces gréficas que permiten una
visualizacién de los resultados.

Para la simulacién de los procesos de precipitacion — escorrentia - transito HEC-HMS
provee los siguientes componentes:

Precipitacién, permite describir un evento observado.
Modelos de pérdidas.

Modelos de escurrimiento directo

Modelos de transitos hidrolégicos

Modelos de confluencias y bifurcaciones de corrientes

HEC-HMS incluye ademas:

e Modelos de escorrentia distribuidos para poder utilizar datos de precipitacién
distribuida proveniente de radares.

¢ Modelos simplificados para modelar humedad del suelo semi-continua para
simulacion para largos periodos sobre cuencas.

5.3.9 Precipitaciones utilizadas para la modelacién de los
hidrogramas de crecientes

En base a las curvas IDF indicadas y el tiempo adoptado para las precipitaciones de
verificacion (12 hs) fueron generados hietogramas para recurrencias de 2 y 5 afios.
Fue adoptado el patron de distribucion temporal de acuerdo al método del bloque
alterno. La eleccién de este método para la distribucién temporal de la precipitacion se
debe a la ausencia de registros pluviograficos y de estudios internos de las lluvias
ocurridas. No obstante la distribucion utilizada se corresponde con patrones
observados en zonas con condiciones meteoroldgicas homologas.
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Periodo de Retorno Duracién Lamina Total
(afios) (hs) (mm)
2 12 60.09
5 12 72.44

Tabla N°2: Precipitacion utilizada en la modelacion (mm)

La adopciéon de los periodos de retorno de 2 y 5 afios, estuvo vinculada a la
factibilidad econdémica de la obra. El objetivo primordial que persigue el disefio del
sistema de canales para la evacuacion de los excedentes hidricos, es el de permitir
que las zonas anegadas vuelvan a ser cultivadas, ya que en la actualidad, dichos
sectores son inutilizados. Por lo tanto, se decidié por no proyectar para un periodo de
disefio que garantice la inmediata evacuacion del agua, con el consecuente costo
constructivo que conllevaria realizar una obra de mayor envergadura. La relacion entre
el costo por la falla de la obra y el costo por asumir un menor riesgo, determinaron la
eleccién del periodo de recurrencia.

Ademads, si se hubiese decidido disefiar para un periodo mayor, no hubiese sido
posible ya que la DIPAS autorizé la evacuacion de un caudal maximo de 0.4 m3/seg.

Hietograma 5 afos - Duracion 12 hs
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Figura N° 10 Hietograma de disefio — Tr: 5 afios. Duracion: 12 hs
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Hietograma 2 afios - Duracion 12 hs
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Figura N° 11 Hietograma de disefio — Tr: 2 afios. Duracion: 12 h

5.3.10 Modelo hidrolégico y Resultados

En la Figura N° 12 se puede advertir el esquema de modelacion utilizado para la
obtencion de los caudales extremos en cada punto de interés.

25

Figura N° 12 Modelo de Cuenc
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A continuacién se indican los puntos de interés sobre los que se obtuvieron los hidrogramas
resultantes, los cuales permitiran definir las distintas secciones del canal de conduccién de
excedentes hidricos.

Figura N° 13 Puntos de analisis

En el anexo n°10 se presentan los hidrogramas resultantes para cada evento simulado, para
las lluvias de cinco y de dos afios de recurrencia. Los hidrogramas presentados fueron
determinados en los puntos de union representados en el modelo de eventos extremos.

A modo de resumen se presenta la siguiente tabla con los caudales pico para 2 y 5 afios en los
puntos detallados anteriormente.
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Tr =2 aiios Tr =5 aiios

12 hs 12 hs

(m*/s) (m*/s)
Punto 00 0.65 1.00
Punto 02 0.73 1.18
Punto 04 2.05 2.75
Punto 05 3.50 4.75
Punto 08 5.05 7.10
Punto 07’ 0.59 0.89
Punto 07 0.79 1.20
Punto 09 6.10 8.80
Punto 11 6.45 9.00
Punto 12 6.90 9.50
Punto 13 6.98 9.70
Punto 14 0.38 0.52
Punto 15 0.70 1.00

Tabla N°3: Caudales picos para 2 y 5 afios.

5.4 Modelacién semi-continua

Dado que es necesario conocer la respuesta del sistema frente a eventos sostenidos en el
tiempo, se desarrollard un modelo de transformacion lluvia-caudal semicontinuo mediante el
programa HEC-HMS con el uso del método SMA (Soil Moisture Accounting).

El programa HEC-HMS contempla la utilizacion del método SMA, en su variante de modelo
agregado posibilitando simular periodos extendidos alternando lluvias con periodos secos. Con
este fin se analizaron los registros de precipitacion anuales con continuidad en las
proximidades de la cuenca.

Para la modelacién de eventos largos se utiliz6 una serie pluviométrica con la extension
suficiente.

El modelo semicontinuo debe tener en cuenta los procesos intracuenca que para esta escala
temporal pasan a ser significativos (intercepcion vegetal, retencion en depresiones
superficiales, almacenamiento en estratos profundos, etc...). Se determinaron los parametros
de este modelo, las pérdidas por evapotranspiracion y las caracteristicas de los puntos de
descarga hacia los canales.
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Ademas se incorporaron al modelo hidrolégico — hidraulico las curvas cota-volumen de los
sectores que en la actualidad ofician como lagunas con el objeto de simular la forma en que las
mismas actuaran retardando el flujo una vez que sean ejecutadas las obras de avenamiento
propuestas.

Para analizar el desempefio del sistema de forma sostenida, programar la operacion de los
6rganos de control y valorar el tiempo de descarga se requiere conocer la respuesta del mismo
frente a eventos sostenidos en el tiempo.

5.4.1 Hietograma continuo

Para la elaboracién del hietograma que fue empleado en el modelo semicontinuo de simulacién
se conté con el registro diario de precipitacién en la estacién Bell Ville. Los registros de
precipitacion se obtuvieron de la pagina web AccuWeather.

En funcién de los parametros estadisticos se selecciond el periodo de diciembre a febrero de
2016 representativo, en términos meteoroldgicos, del periodo himedo en la cuenca.

Dado que este registro es de valores diarios, y se necesita discretizar la lluvia a lo largo del dia,
se utilizé un patrén temporal presentado en el “Estudio de Regionalizacion de precipitaciones
Méaximas para la Pcia. De Cérdoba — DIPAS - CIHRSA” para eventos de duracién iguales o
mayores a 6 hs. Este patron distribuye la lamina de precipitacion en sextiles como se observa
en el siguiente gréfico.
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Distribucion de Precipitacion - Duracion 6hs

LAMINA (%)

SEXTILES

Figura N° 14 Patrén de distribucion temporal para eventos de precipitacion de duracion mayor
o igual a 6hs (Estudio de Regionalizacion de precipitaciones Maximas para la Pcia. De

Cordoba — DIPAS - CIHRSA)

En la tabla n°4 se puede ver el registro de precipitaciones adoptado y en la figura n°15
siguiente se observan los registros diarios de los tres meses considerados distribuidos en

eventos de 6 hs. de duracion de acuerdo al patron precedente.
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Precipitaciones (mm)
Dia Dic (2015) | Ene (2016) | Feb (2016)
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 83 0
4 0 36 0
5 0 0 1
6 0 0 0
7 0 1 4
8 22 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 23 7 20
13 10 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 50 0 61
17 9 8 0
18 0 0 41
19 0 0 5
20 0 0 0
21 0 0 0
22 5 0 0
23 14 0 0
24 0 11 0
25 0 0 96
26 0 0 4
27 0 0 0
28 0 0 0
29 12 0 8
30 0 0 0
31 0 0 0

Tabla n°4: Registro de precipitaciones para la modelacién semi-continua. Fuente:

Registros pluviométricos de la Et. Bell Ville (http://www.accuweather.com)
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Precipitaciéon Continua 12/2015-02/2016
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Figura N° 15 Hietograma continuo 12/2015-02/2016 (Fuente: Elaborado en base a registros de la Et. Bell Ville)
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5.4.2 Célculo de los Hidrogramas

Para cuantificar la variacion en el caudal que conducira el canal proyectado en largos
periodos de tiempo, principalmente en periodos lluviosos el programa HEC-HMS
(utilizado en la elaboracion del modelo para eventos extremos) contempla la utilizacién
del modelo SMA, en su variante de modelo agregado.

Las condiciones particulares que deben incluirse en esta valoracion deben contemplar
los siguientes aspectos:

Condiciones precedentes de humedad

Flujo base

Efecto de la sucesién de precipitaciones
Variacion temporal de los factores climéticos

Entre los resultados proporcionados por el algoritmo del modelo SMA se encuentra, en
primer lugar, el exceso de precipitacién, cuya transformacién en hidrograma de
escorrentia superficial se realiza mediante un modelado posterior, independiente del
modelo SMA. Por otro lado, se determina también el flujo subterraneo, cuya
transformacion en hidrograma se realiza también mediante un modelado externo
posterior. Otro de los resultados que proporciona es el relativo a la percolacién
profunda.

El modelo empleado para representar el proceso de transformacion del exceso de
precipitacién en escorrentia superficial es el método del SCS. Por este motivo las
ecuaciones y parametros correspondientes al método ya fueron expuestos y
explicados en el informe precedente.

A continuacion se da una explicacion sobre el médulo SMA (Soil Moisture Accounting)
de HEC-HMS.

5.4.3 SMA (Soil Moisture Accounting) - HEC-HMS

Con respecto a la categorizacion de los modelos matematicos intervinientes en HEC-
HMS se puede resumir en la tabla siguiente:

Categoria Descripcion

La mayoria de los modelos incluidos s en HEC-

Evento o Continuo
HMS son modelos de eventos
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Categoria Descripcion

HEC-HMS incluye principalmente modelos

Distribuido o Agregado .
agregados, con excepciones

Empiricos o Conceptuales HEC-HMS incluye modelos de ambos tipo

Todos los modelos incluidos en HEC-HMS son

Deterministicos o Estocasticos .
modelos deterministicos

Parametros Medidos o

Ajustados HEC-HMS incluye modelos de ambos tipos

e Categorizacion de los modelos matematicos intervinientes en HEC-HMS

Para la modelacién de la humedad del suelo HEC-HMS utiliza el modelo de humedad
del suelo continua (SMA, Soil-moisture Accounting Model). El modelo simula la cuenca
como una serie de almacenamientos en mantos o reservorios. En cada uno de los
reservorios se considera la tasa de caudales de ingreso o salida, las capacidades de
volumen de almacenamiento y las pérdidas.

Los diferentes reservorios del modelo son: intercepcion elevada, intercepcion
superficial, perfil de suelo no saturado y agua subterrdnea, como se muestra en la
figura adjunta:

Frecipitation Evapolranspiration

Canopy
nlarception

Surface
depression

Surface ruralf

Infiltrafion

— 'cu:sluul Upper

Fane §  Zong Soll profile
slu‘ugl:l slorage slorage
Il

Fercolalion l

Groundwater
layar 1 slorage

I Grounavwaler flow

Percaolation

. Graundwaler flow
Groundwatar -

ayer 2 slorage

Deeys
parcolation

Figura N° 16 Esquema de modelacion de los reservorios para el modelo SMA (Soil-
moisture Accounting Model) (HEC-HMS, 2000).
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Los parametros del modelo SMA deben ser determinados con datos observados, en
este proceso iterativo el modelo es ejecutado con los valores propuestos. La
precipitacién y la evapotranspiracibn son los datos de ingreso y el hidrograma
computado resultante es comparado con el hidrograma observado en el mismo
periodo. Para el calculo del almacenamiento en el suelo se debe especificar una
capacidad de almacenamiento a priori que debera ser colmada a priori.

Resumen de los modelos incluidos en HEC-HMS:

HEC-HMS usa por separado modelos que representan cada uno de las componentes
de los procesos de escurrimiento:

¢ Modelos que computan volumen de escurrimiento
Pérdidas inicial y tasa de pérdida constante
Método del SCS - Numero de Curva
Green y Ampt
Déficit y tasa constante
Modelo de Humedad del suelo continua (SMA)
¢ Modelos de escorrentia directa (flujo sobre ladera)
Hidrograma unitario
Hidrograma unitario sintético de Clark
Hidrograma unitario sintético de Snyder
Hidrograma unitario sintético SCS
Onda Cinematica
¢ Modelos de flujo base

o Mensualmente constante

o Recesién exponencial

o Reservorio lineal
¢ Modelos de flujo en canales
Onda cinemética
Puls modificado
Muskingum-Cunge
Confluencia
Bifurcacién

O 0O O O O

O O O O O

O O O O O

Los métodos de pérdidas estan disefiados para simulacién de eventos extremos y
otros para simulaciones continuas. Todos los métodos utilizados respetan el principio
de conservacion de la masa. Por lo tanto la suma de la infiltracion y la pérdida de
precipitacion en la superficie serd siempre igual a la precipitacion entrante total.

Para este caso el método de pérdida elegido es el Soil moisture accounting loss
(SMA).

Este método utiliza tres capas para representar la dindmica del movimiento del agua
en el suelo. Es habitualmente utilizado con métodos de intercepcion vegetal y de
superficie. Las capas del método incluyen almacenamiento en el terreno, un
almacenamiento subterraneo superior y otro inferior. La capa de suelo esta subdividida
en un almacenamiento por tension y otro por gravedad. Las capas subterrdneas no
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estan disefiadas para representar los procesos de los acuiferos, sino que se intenta
utilizarlas para representar procesos de interflujos superficiales. EIl método proporciona
ciclos de mojado y recuperacion que pueden ser utilizados por largos periodos
continuos de simulacion.

La condicién inicial del suelo tiene que ser especificada como el porcentaje de suelo
que esta saturado al comienzo de la simulacion. Las condiciones iniciales para las
capas subterraneas superior e inferior también tienen que ser especificadas.

La maxima tasa de infiltracion establece el limite superior de infiltracién desde el
almacenamiento superficial hasta el suelo.

Este es el limite superior de infiltracion; la infiltracion en un intervalo determinado de
tiempo es una funcion linear entre la superficie y el almacenamiento en el suelo, si es
gue se ha seleccionado un método de superficie. Si no se escoge ningin método de
superficie, el agua va a infiltrar siempre a la maxima tasa.

El porcentaje de las subcuencas que esta conectado directamente a &areas
impermeables también puede ser especificado. Toda la precipitacion en la porcion de
la subcuenca sera considerado como exceso de precipitacion y sujeto a escorrentia
directa.

El almacenamiento en el suelo (soil storage) representa el total almacenamiento en la
capa de suelo. Puede ser cero si se desea eliminar los célculos de suelo y pasar el
agua infiltrada directamente a la capa subterranea.

El almacenamiento por tensién especifica la cantidad de agua almenada en el suelo
gue no drena por los efectos de la gravedad. La percolacion desde la capa de suelo a
la capa subterranea superior va a ocurrir cuando el almacenamiento en el suelo
exceda el almacenamiento por tension. El agua almacenada por tensién es solamente
removida por la evapotranspiracion

Por definicion el almacenamiento por tensién tiene que ser menor que el
almacenamiento en el suelo.

La percolacion del suelo establece el limite superior desde el reservorio de suelo hasta
la capa de agua subterranea superior.

La tasa de percolacion es una funcion lineal entre el almacenamiento en el suelo y el
agua subterranea superior.

El reservorio de agua subterrdnea 1 representa el almacenamiento total en la capa de
agua subterrdnea superior. Puede ser cero si se quiere eliminar la capa de agua
subterranea superior y que el agua pase por percolacion desde el suelo directamente
hasta la capa de agua subterrdnea inferior.
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La tasa de percolacion del agua subterranea 1 establece el limite superior de
percolacion desde el agua subterranea superior hasta el agua subterranea inferior. La
tasa de percolacion actual es una funcién lineal entre el almacenamiento en la capa de
agua subterranea superior e inferior.

El coeficiente de agua subterranea 1 es usado como el tiempo que transcurre en una
funcion lineal para transformar el agua almacenada en flujo de salida lateral. El flujo
de salida esta disponible para transformarse en flujo base.

El almacenamiento de agua subterranea 2 representa el almacenamiento total en la
capa de agua subterranea inferior.

Puede ser cero si se desea eliminar la capa subterrdnea inferior y que el agua pase
por percolacion desde la capa de agua subterrdnea superior directamente a
percolacion profunda.

El modelo simula el movimiento del agua a través de la vegetacion, sobre la superficie
del suelo, en el perfil del suelo y en las capas de aguas subterrdneas. Dada la
precipitacién y la evapotranspiraciéon (ET), el modelo computa la superficie de la
cuenca que escurre, el flujo de agua subterraneo, las pérdidas debido a la
evapotranspiracion, y la percolacion profunda sobre toda la cuenca.

La tasa de percolacién del agua subterrdnea 2 establece el limite superior sobre la
percolacion profunda llevada fuera del sistema.

La tasa de percolacion es una funcion lineal del almacenamiento en la capa
subterranea de agua inferior.

El coeficiente de la capa de agua subterrdnea 2 es usado como el tiempo que
transcurre en una funcion lineal para transformar agua almacenada en flujo de salida
lateral. Generalmente se usa un coeficiente mas grande que para la capa 1. El flujo
lateral esta disponible para transformarse en flujo base.

Componentes del almacenamiento:

El modelo SMA representa la cuenca con una serie de capas de almacenamiento,
como se ilustra en la figura (incluir figura)

Las tasas de flujo entrante, las de flujo de salida, y la capacidad de las distintas capas
controlan el volumen de agua que se pierde o se aporta sobre los distintos
componentes de almacenamiento.

a) Almacenamiento por intercepcion vegetal (Canopy-interception storage):

La intercepcion vegetal representa la precipitacion que es capturada sobre los arboles
y el follaje, y no llega a la superficie. La precipitacion es el Unico flujo entrante en esta
capa. Cuando se produce una precipitacion primero se llena el almacenamiento en la
cubierta vegetal y solamente después de eso el agua de la precipitacion esta

36 Alumno: Giomi Ignacio



Readecuacién de obra de drenaje en Justiniano Posse

disponible para colmar el volumen de otros almacenamientos. El agua en la cubierta
vegetal es retenida hasta que es removida por evapotranspiracion

b) Almacenamiento por intercepcion superficial (Surface-interseption storge):

Es el volumen de agua retenido en las irregularidades de la superficie del terreno. La
entrada son las precipitaciones que no han sido interceptadas por la vegetacion y que
exceden la capacidad de infiltracion. Las salidas son inicialmente la infiltracién y la ET.
Posteriormente, si el volumen almacenado supera el maximo establecido, esta agua
pasara a la escorrentia superficial.

c) Almacenamiento en el suelo (Soil profile storage):

La entrada es la infiltracion desde la superficie. Las salidas son la ET y la percolacién
hacia el acuifero subyacente.

El programa distingue entre dos zonas:

c.1l. Upper zone: Parte del suelo que puede perder agua por ET o por percolacion.
Corresponde al agua gravifica, que ocupa los poros del suelo y es susceptible de ser
atrapada por la raices de las plantas o de ser arrastrada hacia abajo por la gravedad.

c.2 Tension zone: Parte del agua contenida en el suelo que se pierde solamente por
ET. Corresponde al agua adherida a las particulas del suelo; las raices pueden
utilizarla, pero no puede moverse. La ET primero toma el agua de la upper zone y
posteriormente de la tension zone.

0.8
0.7 /

; /

Ratio of actual
ET to 05
potential ET g4
03
02
0.1

0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Ratio of current storage to tension zone capacity

Figura N° 17 ET como funcién del almacenamiento por zona de tension (Benett,
1998)
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d) Almacenamiento en los acuiferos. (Groundwater storage). EL modelo HMS
distingue dos niveles: Un acuifero superficial "Layer 1", que recibe directamente la
percolacion del agua gravifica que no ha sido atrapada por la ET y que ha excedido la
capacidad de almacenamiento del suelo. Desde este acuifero mas superficial, el agua
puede incorporarse a la escorrentia subterranea (que puede alimentar el caudal base
de los rios) o bien percolar hacia un acuifero méas profundo, "Layer2". Analogamente,
desde este acuifero el agua puede incorporarse a la escorrentia subterranea o
percolar ain mas profundamente: en este caso el modelo considera esta agua
perdida, sale del sistema y no sera considerada.

Si se desea utilizar solamente un nivel acuifero, basta indicar el nivel del acuifero
inferior igual a cero. De este modo cuando el primer nivel acuifero esté completo, el
agua se perdera hacia percolacion profunda o lateralmente para alimentar la
escorrentia superficial.

Como se ha mencionado anteriormente los modelos continuos pueden ir
acompafados de métodos de cobertura vegetal, superficie y evapotranspiracion. A
continuacion se presentan cada uno de ellos.

Precipitaciones

s

Canopy Storage (mm)
ICanopy (%)

Surface Storage (mm)
Surface (%)

Cobertera (&
vegetal \Q\( 7/

Retencion Escorrentia g,
superficial—"" 7\
\\ Soil Storage (mm Max Infiltration
Suelo / Tension Storage (mm) (mm/hora)
Soil (%) o -
\\”’-\\_/’ — \“\ e
Soil Percolation (mm/hora)
- - - R T T :
o»uo o»foo'_ow,o» owoo'o»»o»',o»u
.,.0 o, OGW 1S!orage (mm) ., 0 o V o &
Acuifero 19 ¢ s Gmu“dwater 1 (%Y 5 0% ¢ o 8W 1 Coefficient (horas)
n,x;no-v o»,,onooOnoa,oo,Ao o 8,0 s
O»'AO»'ou'o~'on'A<,u ou:,o‘..(..,.»,,,.»_,,p,.,,»..._f___
l GW 1 Percolation (mm/hora)
‘D—rr‘m G sT 0 570 87 0 TS0 s ——
" 2 3 orage (mm), - P R R e W &l i
Acuifero 2 % ‘v " °Groundwater 2 <%)’ : °, o4 "o’ GW 1 Coefficient (horas).”, v 1%
o 8,0 18 8,0 8,00 8,6 8,0 8,.6 8.0 8,.0

. A : o.. o»-(ufo O er O or o o & o o

GW 2 Percolation (mm/hora)

Figura N° 18 Esquema de los parametros intervinientes en el modelo SMA (Soil-
moisture Accounting Model) (HEC-HMS, 2000).
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5.4.3.1 Método de Cubierta Vegetal

La cubierta vegetal es uno de los componentes que pueden ser incluidos en los
elementos de las subcuencas. Se busca representar la presencia de vegetacion en el
paisaje. Las plantas interceptan la precipitacion, reduciendo la cantidad de
precipitacion que llega a la superficie.

La precipitacion interceptada se evapora entre los eventos de tormenta. Los métodos
de intercepcién vegetal son usados generalmente para simulaciones continuas.

Los métodos de cubierta vegetal que se pueden encontrar en el programa HEC-HMS
son:

e Gridded simple canopy
e Simple Canopy

El método escogido para la modelacion continua de la cuenca analizada en el
presente informe es el de Cubierta vegetal simple.

Este método es una simple representacion de la cobertura vegetal. Toda la
precipitacién es interceptada hasta que la capacidad de almacenamiento esta llena.
Una vez que el almacenamiento estd agotado, el excedente de la precipitacion cae a
la superficie o directamente al suelo si es que la representacion de la superficie no
esta incluida. La cobertura vegetal va a consumir toda la evapotranspiracion potencial
antes que el agua que se encuentra en depésitos haya sido eliminada. La
evapotranspiracion potencial no usada después de que el reservorio esta vacio puede
ser utilizada por los componentes de la superficie y del suelo.

Para definir la condicién inicial en la que se encuentra la cobertura vegetal se deberia
especificar el porcentaje de almacenamiento que en dicha cobertura esta lleno de
agua cuando se comienza con la simulacion. La cantidad de agua almacenada se
especifica a través del espesor efectivo de agua.

5.4.3.2 Método de Superficie

La superficie es otro de los componentes que pueden ser incluidos en los parametros
de las subcuencas. Intenta representar la superficie del terreno donde el agua puede
ser acumulada en depresiones sobre la superficie. El almacenamiento en las
depresiones sobre la superficie, como puede ser el caso de un estacionamiento, tiene
un valor que es cercano a cero.

La precipitacion que cae de la cobertura vegetal o directamente precipita cuando no
hay vegetacion, impacta sobre la superficie. La precipitacion neta acumulada en los las
depresiones y la infiltrada en el suelo tiene la capacidad de recibir agua. El agua
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escurre por la superficie cuando el indice de precipitacibn excede la tasa de
infiltracion, y la superficie de almacenamiento est& colmada.

La precipitacion que reside en la superficie de almacenamiento puede infiltrar después
de las precipitaciones hayan terminado y es sujeta a ser evapotranspirada. La eleccién
de métodos de superficie es opcional y generalmente es solamente utilizada para
simulaciones continuas.

En el programa HEC-HMS ofrece dos métodos diferentes:

e Gridde simple surface
e Simple surface

Para la modelacion semi-continua realizada en el presente informe se opt6 por el
método de superficie simple.

Es una representacion simple de la superficie del suelo. Antes de que los
almacenamientos superficiales se hallen colmados, el agua proveniente directamente
de las precipitaciones o aquella que es primeramente interceptada por la vegetaciéon y
luego llega al suelo, se almacenan en las depresiones.

El agua almacenada en la superficie infiltra en el suelo y se infiltra aunque la
capacidad de almacenamiento no esté colmada. La superficie de escorrentia se va a
generar cuando la capacidad de almacenamiento esté llena, y cando la tasa de
precipitacién a través de la caida desde la vegetacion exceda la tasa de infiltracion.

La condicion inicial de la superficie tiene que ser especificada a través del porcentaje
de almacenamiento de agua al principio de la simulacion.

La superficie de almacenamiento representa la maxima cantidad de agua que puede
ser almacenada en la superficie del suelo antes de que el agua escurra. La cantidad
de almacenamiento es especificada como la ldmina efectiva de agua.

5.4.3.3 Evapotranspiracién (ET)

ET es la pérdida de agua desde la intercepcién vegetal, las depresiones en la
superficie y el almacenamiento en el suelo. En el modelo SMA, la evapotranspiracion
potencial requerida, es computada como el espesor de evaporacion almacenado
mensualmente, multiplicada por un coeficiente de correccion de almacenamiento por la
variacion mensual y escalada al intervalo de tiempo.

El volumen de evapotranspiracion potencial es satisfecho inicialmente por la
intercepcion vegetal, luego por la intercepcién superficial y por udltimo por el suelo.
Dentro del perfil de suelo, la ET potencial es primeramente cumplida por la zona
superior (upper zone) luego por la zona de tensibn (tension zone). Si la
evapotranspiracion potencial no es completamente satisfecha por un solo
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5.4.4 Desarrollo del Modelo

Se utiliza la misma discretizacion espacial que la empleada en el modelo de eventos
extremos por lo que no existen diferencias con el esquema de modelacion precedente
a excepcion de la conceptualizacion empleada en la simulacion e interconexion entre
“reservorios”. Por lo que la subdivision de las subcuencas puede observarse en la
figura N° 3 en el presente informe.
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Figura N°3: Delimitacion de las subcuencas de aporte al punto de analisis en base a
las cartas del IGM.

A continuacion se detalla el significado y el valor seleccionado para los parametros
requeridos por el modelo. Ademas de los parametros propios del método de pérdidas
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SMA, se definieron también los parametros para incorporar al modelo la intercepcion
vegetal y la retencién superficial.

Seguidamente se determina la metodologia para estimar los valores de
evapotranspiracion y el proceso de calibracion.

Una vez ajustada la corrida semi-continua se incorporan las caracteristicas de los
sectores que actuardn como reservorios regulando los caudales que excedan la
capacidad de conduccién del canal.

5.4.5 Parametros del modelo:

En su determinacion se consideraron parametros empleados en modelaciones de
zonas homologas y valores sugeridos por distintos autores.

Segun su orden de aparicion en la estructura computacional de HEC-HMS, el cual
respeta el recorrido del agua de precipitacién desde su origen, los mismos son:

e Intercepcién de agua por parte de la vegetacion (INTVEG):

Tipo de vegetacion Intercepcion (mm)
Bosque 9.0
Matorral 4.0
Herbazal 3.0

Urbano y baldio 0.0
Desnudo 0.0
Plantacion forestal 9.0
Parques urbanos 3.0
Cultivos agricolas 1.0

Valor promedio adoptado para INTVEG: 1.0 mm
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o Capacidad de almacenamiento superficial en depresiones del terreno
(CADSUP):

Descripcion Pendiente (%) Almacenam. sup. (mm)
Zonas pavimentadas 3.2-64
Pendientes fuertes > 30 % 1.0
Pendientes suaves 10-30% 12.7-64
Zonas llanas 0-5% 50.8

Valor promedio adoptado para CADSUP: 30 mm

e Capacidad de Almacenamiento de Agua en el Suelo (CAS):

En el célculo de la Capacidad de Almacenamiento de Agua en el Suelo se considera el
espesor medio del paquete edafolégico que es modelizado y su porosidad.

Los espesores de los diferentes tipos de suelo en la cuenca son estimados a partir de
sistemas de informacion geogréfica (GIS) de la zona junto a apreciaciones de
entidades agricolas y valoraciones personales. Estos espesores se encuentran entre
700mm y 2000mm.

Del mismo modo se estimaron valores de porosidad entre 40% y 50%.

El valor promedio adoptado para CAS fue de 1000mm ‘

e Capacidad de Almacenamiento de Agua en la zona de tensién (CAZTS):

La cantidad de agua libre disponible para pasar a los depésitos inferiores de
almacenamiento de agua se ha obtenido a partir de la informacion contenida en la
tabla siguiente (Rawls et al., 1982), en la que se relaciona la textura del suelo, el tipo
del mismo, desde el punto de vista hidrologico, y la capacidad efectiva de
almacenamiento de agua, expresada en tanto por uno.
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TABLE 2, HYDROLOGIC SOIL PROPERTIES CLASSIFIED BY SOIL TEXTURE

Bubbling pressure

Total Residual Etfective (Wb Pore size distribution
porosicy saturation porosity —_— )
Texture Sample ). (fy) (20): Arithietie, Geometrie, ]

\LISS size ﬂlll";lll! uu‘,‘uu' Hlll}\lll’ o om I\I‘Illllll\'ln (:culllrl!h‘f

Sand 762 0,437 0,020 0417 1598 7.26 0.694 0.592
(1L374 0.500)  (0.001 0,039) (0.354-0.480) (0.24-31,72) (1.36-38.74) (0.298-1.090) (0.334-1.051)

Loamy sand 338 0,437 0,035 0,401 20,58 8.69 0.553 (0.474
(0,368 0.506) (0003 0067) (0.329-0473) (0.0 45.20) (1.80 41.85] (0.234-0.872) (0.271 0.827)

Sandy loam 0660 0.453 0,041 0412 30,20 14.00 0.378 0.322
(0.351-0.555) (0.0 0.106) (0.283-0.541)  (0.0-64.01) (3.45 62,24) (0.140-0.616) (0,186 0.558)

Loam 383 0.463 0.027 0,434 40,12 1115 0.252 0,220
0.375-0.551) (0.0 -0.074)  (0.334 0.534) (0.0 100.3) (1.63-76.40) (0.086-0.418) (0.137 0.355)

Sile loam 1206 0.501 0.015 0.486 50,87 20.76 0,234 v.211
(0.420 0.582)  (0.0-0.058) (0.394 0.578) (0.0 109.4) (3.58-120.4) (0.105-0.363) (0.136 0.320)

Sandy clay loam 498 0,398 0.068 0.330 5941 28,08 0,319 0.250
(0.332-0464) (0.0 0.137) (0.235 0425) (0.0 123.4) (557 141.5) (0.079-0.559) (0.125 0.502)

Clay loam 366 0.464 0.075 0,390 56,43 2589 0.242 0.194
(0409 0519) (0.0 0.174)  (0.279-0501)  (0.0-124.3)  (5.80 115.7) (0.070-0.414) (0.100 -0.377)

Silty clay loam 689 0.471 0,040 0,432 70.33 3250 0.177 0.151
(0418 0.524) (0.0 0.118)  (0.347-0.517) (0.0 143.9) (6.68-158.7) (0.039-0.315) (0.090-0.253)

Sandy clay 45 0,430 0,109 0,321 79.48 2917 0,223 0.168
(0.370 0.490) (0.0 0.205)  (0.207 0.435) (0.0 179.1) (4906 171.6) (0.048 0.398] (0.078-0.364)

Silty clay 127 0.479 0.056 0423 76.54 3419 0,150 0,127
(0,425 0.533) (0.0-0,136) (0,334 0512) (0.0 159.6) (7.04 166.2) (0.040-0.260) (0,074 0.219)

Clay 291 0.475 0,090 0,385 B5.60 3750 0.165 013
(0.427 0.523) (0.0 0.195) (0,269 0.501) (0.0 176.1) (743 187.2) (0.037-0.293) (0.068 0.253)

Water
retained at
-0.33 bar
wnsion,
cm’ fem?
0.091
(0.018 0,164)

0.125
(0,060 0,190)
0.207
(0.126 0.288)
0.270
(0.195-0.345)
0,330
(0,258 -0.402)
0,255
(0,186 0.324)
0.318
(0,250 0.386)
0,366
(0,304 0.428)
0.339
(0.245 0433
0,387
(0,332 0.442)

0.396
(0,326 0.A66)

Water Saturated
retained at Hydraulic
=13 bar Conductivity §
tension, (Ky)
om? fem? cmlh
0,033 2100
(0.007-0.059)
0.055 6.01
(0,019-0,091)
0.095 259
(0.031-0,159)
0.117 1.32
(0,069 0.165)
0.133 0.68
(0,078 0.188)
0.148 0.43
(0.085-0.211)
0.197 0,23
(0,115 0,279)
0.208 0,15
(0,138-0,278)
0,239 0,12
(0.162-0,316)
0.250 0,09
(0,193 0.307)
0,272 .06

(0.208 0.336)

Teniendo en cuenta dichas relaciones, se determinaron porcentajes medios para los
suelos dominantes que permiten calcular la parte de agua que es almacenada en el
mismo en la denominada tension zone. El agua retenida por tension varia entre 0.250

y 0.4.

El valor promedio adoptado para CAZTS es de 33
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e Méxima Capacidad de infiltracién del suelo (MCIS):

El procedimiento a utilizar para determinar la capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo, tanto a nivel global como en la tension zone, en una subcuenca cualquiera, consiste en
calcular el valor medio ponderado, a partir de los valores correspondientes a cada tipo de
suelo, teniendo en cuenta ademas la distribucion de los tipos de suelo considerados en el
conjunto de la subcuenca.

Partiendo de la agrupacion de los suelos en cuatro tipos (A, B, C y D), establecida por el Soil
Conservation Service de Estados Unidos y su capacidad de infiltracion superficial, a nivel
cualitativo; Skaggs y Khaleel (1982) han propuesto valores concretos de dicha capacidad de
infiltracién, tal como se puede ver en la tabla siguiente.

Tipo de suelo Infiltr. sup. (mm/h)
A 76—-114
B 38-76
C 13-38
D 00-13

Teniendo en cuenta la informacion contenida en esta tabla, se han adoptado valores medios
para el parametro MCIS, para cada tipo de suelo en la cuenca.

Valor adoptado de MCIS: 10 mm/h

e Méxima Capacidad de percolacion del suelo (MCPS):

Al igual que en el caso anterior, para obtener el valor de este parametro correspondiente al
conjunto de la cuenca, hay que realizar una ponderaciéon de los valores correspondientes a
cada tipo de suelo, en funcién de la distribucién de los mismos dentro de la cuenca.

En lo que hace referencia a la percolaciéon hacia capas mas profundas del suelo, se han
establecido diferencias en funcién de la conductividad estimada para los estratos mas
profundos, habiéndose adoptado el valor que se indica a continuacion.

Valor adoptado de MCPS: 10mm/h

e Almacenamiento del depdsito subterraneo 1

Los ultimos pardmetros que describen el funcionamiento de los dos paquetes subterrdneos
simulados como depoésitos de almacenamiento son la capacidad de los mismos y las
percolaciones que se producen entre el primero y el segundo depdsito y desde el segundo de
los depositos hacia capas inferiores.

Para determinar los valores de la capacidad de almacenamiento de los dos depodsitos
representativos del comportamiento del agua en el subsuelo que se consideran en el modelo
SMA, y de sus respectivos coeficientes de almacenamiento, se recomienda utilizar una
metodologia anéloga a la empleada habitualmente al considerar la curva de agotamiento de un
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hidrograma. Debido a que no se dispone de hidrogramas reales registrados a nivel global ni
mucho menos en cada subcuenca estos parametros fueron inferidos de cuencas analogas.

e Capacidad de Almacenamiento del depésito subterradneo 1 (MCPDS1)

Para la estimacién del parametro MCPDS1, que representa la maxima capacidad de
percolacion entre ambos depositos, se ha supuesto, tras considerar los resultados obtenidos en
algunos sectores de la cuenca, y ante la falta de datos o estudios especificos, un valor igual al
80% del adoptado para la maxima capacidad de percolacion del suelo (MCPS).

Valor adoptado de MCPDS1: 8mm/h

e Capacidad de Almacenamiento del depésito subterraneo 1 (CADS1)

‘ Valor adoptado para CADS1: de 1000 mm

o Coeficiente de AlImacenamiento del depdsito subterraneo 1 (TADS1)

Para la determinacion de este parametro se hizo un analisis vinculando la conductividad del
suelo y la distancia de las distintas subcuencas hasta posibles puntos de descarga. Debido a la
baja conductividad que presenta el suelo, no va a haber superposicion en los picos de los
hidrogramas.

Valor adoptado para TADS1: de 10000 hs

¢ Almacenamiento del depésito subterraneo 2

La profundidad que presenta el segundo “reservorio” y la baja conductividad del suelo permiten
considerar que la conduccion desde este estrato se encuentra desacoplada del resto de los
reservorios a los fines del calculo.

e Capacidad de Almacenamiento del depésito subterraneo 1 (MCPDS2)

‘ Valores adoptados para CADS2: 0 mm

e Coeficiente de Almacenamiento del depdsito subterraneo 2 (TADS2)

‘ Valores adoptados para TADS1: 0 hs
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5.4.6 Evapotranspiracion

Al utilizarse HMS como modelo continuo es necesario introducir previamente datos de
Evapotranspiracion Potencial (ETP). Esto puede hacerse de dos maneras:

e Ingreso directo de datos medidos o calculados mensualmente para la ETP
e Calculo automético por el método de Priestley-Taylor.

Como los datos de que se dispone para la zona es la temperatura media mensual la expresion
de Thornthwaite (1948) permite calcular este valor mes a mes de forma simple y confiable.

Para el calculo de la evapotranspiracion, se emplea la expresion de Thornthwaite (1948). Sus
calculos estdn basados en la determinacion de la evapotranspiracion en funcion de la
temperatura media, con una correccion en funcion de la duracion astrondémica del dia y el
nuamero de dias del mes. El método es muy empleado en Hidrologia y en la estimacion del
balance hidrico para Climatologia e Hidrologia de cuencas.

Thornthwaite comprobd que la evapotranspiracion era proporcional a la temperatura media
afectada de un coeficiente exponencial, a.

e :16(10'1“)

e e :evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm (mm/mes)
e tm : temperatura media mensualen® C
e |: indice de calor anual

Donde:

Que se calcula a partir del indice de calor mensual, i, como suma de los doce indices de calor
mensuales:

a: parametro que se calcula, en funcion de | segun la expresion:

a=0.000000673°—0.0000771°% +0.01792 +0.49239

Para el calculo de la ETP de un mes determinado es preciso corregir la ETP sin ajustar "e"
mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y horas de luz de cada
dia, en funciéon de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacidbn mensual en
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unidades de 12 horas, que debera multiplicar a la ETP sin ajustar para obtener la ETP segun
Thornthwaite (mm/mes).

ETR,,=el

(0]
Donde:
e: evapotranspiraciéon mensual sin ajustar en mm

L: factor de correccion del numero de dias del mes (Ndi) y la duracién astrondmica del dia Ni
(horas de sol)

L =N, /30N, /12

El valor de "L" se puede obtener, asi mismo, tabulado para distintas latitudes para las que se
considera la duracién media de la luz solar".

A continuacion se presentan los valores de evapotranspiracion promedio para la cuenca:
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Mes tm ij I a e L Evapotranspiracién
(mm/mes)
Ene 23.5 10.413 | 807.690.479 | 179.246.174 | 108.519 1.21 131
Feb 22.4 9.684 99.583 1.03 102
Mar 204 8.405 84.213 1.06 89
Abr 17.2 6.492 62.023 0.95 59
May 13.8 4.651 41.793 0.91 38
Jun 10.4 3.031 25.172 0.84 21
Jul 10.0 2.856 23.463 0.89 20,9
Ago 12.5 4.004 35.002 0.95 33
Sep 14.5 5.013 45.669 1.00 46
Oct 18.8 7.427 72.744 1.12 81
Nov 21.0 8.782 88.704 1.15 102
Dic 229 10.013 103.603 1.23 127

Tabla N°5: Célculo de la evapotranspiracién media por el método de Thornthwaite.

5.4.7 Curva Cota- Volumen:

La determinacion de las curvas cota volumen que permitieron modelar las lagunas que
actualmente se forman en el terreno, se realizaron mediante los puntos relevados en el sitio
mediante estacion total e informacion obtenida de cartas del IGN. Conociendo a travées del
relevamiento topogréfico las curvas de nivel con un grado de aproximacion mas que aceptable,
se traz6 de manera tentativa, a través del reconocimiento en terreno y de imagenes satelitales
los limites de las lagunas que se formaban en el terreno, por lo que se pudieron establecer las
curvas cota-volumen. La elaboracion de dichas curvas tiene como objeto simular de manera
mas exacta el real comportamiento del agua frente a un evento de precipitacién. El agua,
queda retenida en el terreno y no se evacla de manera inmediata, por lo que esta desfasada
en el tiempo con respecto a los picos de los hidrogramas, es por este motivo que el modelo de
simulacion fue realizado para una lluvia continua de tres meses y la simulacién se extendio
durante un mes mas, donde se puede identificar que el agua tarda aproximadamente 30 dias
en evacuarse completamente una vez terminado el evento continuo. Por lo que se puede
concluir que las lagunas estan oficiando de retardos que impiden que todo el caudal precipitado
se desagote de manera inmediata, permitiendo asi regular el caudal que se vierte sobre el
canal que conduce el agua hacia el rio primero.
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5.4.7.1 LagunaA:
f f
.r'
Vardi Zngs.
e =
_:'h::.h'l ']
e = e -
i u —ad
¥ g v
- iy = r::
L u
s i
80
| Laguna A
0
Volumen
50 Acumulado
] Cota(m) | Area(m2) (m3)
a0
: | -1.65 2689 0.00
2 40 i
E [ 0.9 2689 2016.75
5 30 ?‘!
/ 0.8 4297.907 2446.54
20+ Ia"
!
/ -0.7 45752.20 7021.76
104
/ 0.6 84967.61 15518.52
0 ___I___I__—Ii-e_'_l T T
T -0.5 | 140596.27 | 29578.15
Figura N° 20 Curva cota — volumen Laguna A 0.4 209882.85 |  50566.43
0.3 26398291 | 76964.72

Tabla N°6: Cota — Volumen Laguna A
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5.4.7.2 LagunaB:
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Figura N° 21 Ubicacién Laguna B
60
Laguna B
504
Volumen
/ Cota(m)| Area(m2) |Acumulado(m3)
40
/
- / -1.4 4114.81 0.00
é 30 -1.3 16160.25 1616.03
2 -1.2 31510.69 4767.09
204
-1.1 48684.4 9635.53
10 -1 64867.51 16122.29
P! -0.9 79573.72 24079.66
0 - T T T T T T T
g A S 15: t_’1 (M)'D'g S -0.8 94708.13 33550.47
-0.7 108996.71 44450.14
-0.6 122688.21 56718.96
Figura N° 22 Curva cota — volumen Laguna B

Tabla N° 7: Cota-Volumen Laguna B
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5.4.7.3 LagunaC:
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Figura N° 23 Ubicacién Laguna C

o Laguna c
g2ty / Volumen
[ Cota(m)| Area(m2) |Acumulado(m3)
™ 25 1424 0
- / -1.65 2455 2086.75
g 14 14068.8 5603.95
2 2001 1.3 79388.5 13542.8
H 12 | 157096.98 | 29252.498
] 1.1 | 243769.13 | 53629.411
o0 1 | 38525842 | 92155.253
0.9 | 491189.97 | 14127425
50 0.8 | 6084465 202118.9
| 0.7 | 7254435 274663.25
IET o ;M? 06 | 8443668 | 359099.93

Tabla N°8: Cota -Volumen Laguna C

Figura N° 24 Curva cota — volumen Laguna C
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5474 LagunaD:

Figura N° 25 Ubicacién Laguna D

| Paired Data | Table Graph

1.200

Laguna D
1 Volumen
Cota(m) | Area(m2) | Acumulado(m3)
s . -1.00 0 0
% 9 -0.75 100000 25000
| 20.50 148000 62000
-0.25 192000 110000
200
0.00 260000 175000
"I 48 95 o4 o2 b g2 o4 0.25 3700000 1100000
Elevation (M)

Tabla N°9: Cota — Volumen Laguna D

Figura N° 26 Curva cota — volumen Laguna D
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5.4.8 Modelo hidrolégico y Resultados

En la Figura N° 48 se puede advertir el esquema de modelacion utilizado para la
obtencion de los caudales en cada punto de interés.

& 108

-J Laguna B

o o118

FiguraN° 27  Modelo de Cuencas

En el siguiente modelo podemos apreciar como las uniones fueron reemplazadas por
las lagunas. La union 04 se remplaza por la Laguna A, la unién 07 por la laguna B, la
unién 08 por la laguna C y entre la unién 11y 12 se incorporé la Laguna D. En este
daltimo punto hay que hacer ademds otra aclaracion, ya que los aportes de las cuencas
fueron levemente modificados, por considerar que de esta manera se estaba
representando mas fielmente lo que realmente ocurria. Se consider6 que la cuenca 18
y 19 aportan primeramente a la Laguna D que actia de retardo del agua proveniente
de esas cuencas, para conducir el excedente hacia la desembocadura, previamente
laminandolo.

5.4.9 Organos de descarga
En cada caso el canal que atraviesa las lagunas constituira el medio de descarga en la
seccidn de salida limitando su capacidad a la del tramo en cuestion.

Como la descarga se va a materializar a través del canal, que en ese momento se
encontrard ahogado, la forma en el que se model6 fue a través de considerar al canal
como un vertedero de cresta ancha, que también trabaja ahogado.
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En el caso de la Laguna D, se considerd una estructura diferente ya que se optd por
un orificio. Como se puede evidenciar en la figura N°3, dicha laguna desemboca en
una alcantarilla, que va a ser la que regule la laguna, esto no quiere decir que la
alcantarilla haya sido disefiada como estructura de regulacion, ya que la misma tiene
una funcién de transportar el caudal por debajo del camino, pero en caso de tener
caudales superiores a los 0.4m3/seg, la alcantarilla inevitablemente va a funcionar
como estructura de regulacion del flujo saliente.

Las cotas de vertedero que se incorporaron en el modelo, coinciden con las cotas de
solera del canal, con su ancho correspondiente, y el diametro del orificio de salida de
la dltima laguna corresponde al diametro de la alcantarilla que cruza el camino en su
ultimo tramo, que es de 800.

5.4.10 Resultados
Los parametros determinados para cada subcuenca y el hietograma generado a partir
del registro, se ingresaron al programa HEC-HMS haciendo uso del modelo SMA para
el calculo de las pérdidas y del SCS para la transformacion lluvia —caudal. A
continuacién se presentan los graficos de los caudales erogados desde cada laguna y
el hidrograma de ingreso en el punto final del sistema disefiado donde descarga al
canal principal de sistematizacion.
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Reservoir "Laguna A" Results for Run "Continua”
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Figura N° 28 Hidrogramas de entrada y salida a LAGUNA A
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Reservoir "Laguna B" Results for Run "Continua"
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Figura N° 29 Hidrogramas de entrada y salida a LAGUNA B
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Reservoir "Laguna C" Results for Run "Continua"
600 -0,550

500 — --0,633
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—————— Run:Continua Element:Laguna C Result:Storage Run:Continua Element:Laguna C Result:Pool Elevation
— — —Run:Continua Element:Laguna C Result:Combined Inflow

Run:Continua Element:Laguna C Result:Outflow

Figura N° 30 Hidrogramas de entrada y salida a LAGUNA C
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Reservoir "Laguna D" Results for Run "Continua"”
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Figura N° 31 Hidrogramas de entrada y salida a LAGUNA D

Alumno: Giomi Ignacio

Elev (M)



=9l
&

N

Readecuacion de obra de drenaje en Justiniano Posse

Junction "13" Results for Run "Continua"
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-0,00
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Figura N° 32 Hidrograma en el punto final de descarga- Qpico: 0.42 m3/s

El tiempo de vaciado del sistema de reservorios ante los eventos simulados es de
aproximadamente 30 dias, manteniendo un tiempo adicional un caudal base
aproximado de 0.02 m%s. En este ultimo gréafico se puede observar lo que se habia
mencionado anteriormente, el evento de precipitacion fue de 3 meses (diciembre,
enero y febrero) y el tiempo de simulacion fue de 4 meses, para poder constatar que
efectivamente las lagunas ofician como retardadores de los caudales precipitados
sobre los distintos campos.
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6. ESTUDIOS HIDRAULICOS

6.1.Generalidades

En este apartado se incorporan los célculos hidraulicos, de canales y alcantarillas. El
dimensionado de los canales fue realizado en la primera parte de la elaboracion de
este proyecto por profesionales de CEAS.

En correspondencia con la discretizacion de las distintas sub cuencas se han dividido
los canales de drenaje en distintos tramos, los cuales se presentan a continuacion.

Atento a la magnitud de los caudales picos determinados en los puntos
correspondientes a la modelacién por eventos extremos para las recurrenciade 2y 5
afios, considerando la capacidad actual de conducciéon del canal principal donde
descargaran los excedentes colectados por la red de canales a construir y el impacto
econdmico para la construccion de los mismos que los propietarios estaban dispuestos
a afrontar, se han planteado la siguiente solucién al drenaje de los excedentes
hidricos.

e La propuesta consiste en la construccion de un canal que disponga de una
seccion tal que permita conducir un caudal de 0,40 m®s, determinandose a
partir de este valor el tiempo que tardard en evacuarse la totalidad de los
excedentes generados para las recurrencias de 2 y 5 afios.
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=

Figura N° 33 Esquema tramos de calculo

6.2.Dimensionado de los canales

De acuerdo a los resultados de las modelaciones, se han obtenido los siguientes
voliumenes totales de escurrimiento para las distintas tormentas, a la salida de la
cuenca.
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Recurrencia Q pico (m3/s) | Volumen total de
excedentes (m?)

2 Afios 6,98 293600

5 Afos 9,70 386400

Tal como se menciond anteriormente, la obra de conduccion principal fue fijada para
una capacidad de conduccion de 0,40 m3/s.

El dimensionamiento para dicho caudal fue realizado a partir de la modelacion para
eventos extremos mientras que la modelacibn semi-continua se realizé para
determinar el tiempo de evacuacion de los caudales para una lluvia continua teniendo
en cuenta el comportamiento de la cuenca.

6.2.1 Seccion de canal tipo

Para la determinacion de la seccién del canal tipo que conformara la red de drenaje se
utilizé el programa Flow Master de Headsted Method para flujo en régimen
permanente considerando una pendiente longitudinal de fondo de la conduccion de
0,0005 m/m. Respecto a la seccién transversal de la conduccién se planteado una
seccion trapecial, la cual presentara una pendiente lateral 1H:1V, cabe mencionar que
las secciones se ejecutaran de tierra sin revestir.

En la siguiente tabla se encuentran resumidas las caracteristicas geométricas e
hidraulicas mas importantes de la seccion del canal trapecial seleccionado.

Descripcion del proyecto

Nombre Canal de drenaje
Tipo de canal Canal trapecial
Método Formula
Manning's
Resolver para Tirante del canal

Datos de ingreso

Coeficiente de 0.022
Mannings

Pendiente 0.0005 m/m
Pendiente lateral 1.00 H:V

izquierda Pendiente
lateral derecha

1.00 H:V
Ancho de solera 2.000 m
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Descripcion del proyecto

Descarga 0.4000 m3/s

Resultado

Profundidad 0.376 m

Area de flujo 0.89 m?

Perimetro mojado 3.065 m

Ancho superior 2.753 m

Tirante critic 0.156 m

Pendiente critica 0.00971 m/m

Velocidad 0.447 mis

Altura de Velocidad 0.010 m

Energia especifica 0.387 m

Numero de Froude 0.25

Tipo de flujo Subcritico

=z /
0.376 m
4
2.000 m

Figura N° 34 Seccidn tipo de canal de drenaje Q=0.40m3/s

Atento a la topografia del terreno presente a lo largo de la traza de la conduccién de
drenaje, la seccién adoptada presentara en ciertos puntos una mayor profundidad que
la hidraulicamente necesaria, tal como se encuentra detallado en el Anexo N°5.

6.3. Verificacion del tiempo de vaciado

La verificacion del tiempo de vaciado se hizo por modelacibn semi-continua, para
poder conocer el comportamiento de la cuenca frente a las precipitaciones de los tres
meses mas lluviosos del afio.
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Junction "13" Results for Run "Continua”

0,45

0,40+

0,357

-0,00 T T T T T T T T
13 27 10 24 7 21 6 20

Dec2015 Jan2016 Feb2016 Mar2016

Run:Continua Element:13 Result:Outflow — ——Run:Continua Element:T14 Result:Outflow

Figura N° 35 Hidrograma en el punto final de descarga- Qpico: 0.42 m3/s

Este grafico ya fue presentado en el siguiente informe como uno de los resultados
obtenidos del modelo semi-continuo. Como se puede observar en abscisas luego de
haber alcanzado su pico maximo de 0.42 m3/seg en el mes de febrero, la simulacién
se continud hasta finales del mes de marzo sin agregar precipitacion y se puede
apreciar que a finales de dicho mes Unicamente se tiene un caudal residual de 0.02
m?/seg, por lo que se puede concluir que recién al cabo de un mes, los campos se
encontraran totalmente desagotados.

Este resultado es satisfactorio para los propietarios de los campos, ya que no se
pretendia que el desagote fuese de manera inmediata, sino que las zonas anegadas
puedan ser cultivadas a futuro y que el caudal que se aporte no genere situaciones de
inundaciones aguas abajo.

6.4.Dimensionado de secciones de cruces bajo caminos rurales

Debido a la presencia de una serie de caminos que intersectan la red de canales de
drenaje propuesta, resulta necesario realizar alcantarillas, planteandose para ello la
colocacion de conductos de hormigdn de seccion circular de 800 mm de diametro, con
sus muros de alas respectivos

Para el disefio de las alcantarillas se mantuvo el mismo criterio que para el disefio de
la seccion de los canales de drenaje, es decir permitir el paso de un caudal maximo de
0,40 m¥/s.
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La altura entre la solera y rasante del camino en los distintos cruces resulta:

e Tramo 4:0.72m
e Tramo 6:0.30m
e Tramo9:1.18 m

Se plantea la utilizaciéon de un Unico conducto de 800mmn colocados en los puntos de
cruces entre el canal de drenaje y los caminos rurales. En la siguiente tabla se
encuentran resumidas las caracteristicas geométricas e hidraulicas mas importantes
para la conduccion circular propuesta.

En el cruce del canal con las rutas se plante6 en correspondencia con el resto de las
estructuras, para una capacidad de 0,40 m3/s. Considerando que la seccién trabajara a
su maxima capacidad garantizandose de esta manera la regulacion de los excedentes
hidricos que se vuelcan en el canal colector principal.

En la primera etapa del proyecto se habia planteado colocar una bateria de 3
conductos de 800 mm a fin de permitir el transito de una caudal de 0.40 m3/s sin
incrementar el tirante de agua mas alla de 0,40 m.

Esto se modific6 a partir de un pedido de la Secretaria de Recursos Hidricos y
Coordinacion, a una sélo alcantarilla de 800 mm de didmetro. Como se comprobo en
el modelo hidrolégico-hidrico, las lagunas existentes regulan de forma adecuada el
caudal originado por un evento de 2 afios de periodo de recurrencia. Frente a eventos
el canal conducira solamente su capacidad y el volumen ocupara sectores proximos a
la traza del mismo donde la topografia evidencia bajos caudales.

Para el caudal de 0,40 m®s se consideré un conducto de 800 mm con una pendiente
de fondo de 0,10%, respondiendo esta conduccién a las siguientes caracteristicas
geométricas e hidraulicas.

Descripcion del

proyecto

Nombre Alcantarilla
circular
Conducto
circular

Tipo de conducto

Metodo Férmula
Manning's

Resolver para Descarga

Datos de ingreso

Coeficiente de 0.014

Mannings

Pendiente 0.0010 m/m
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Descripcion del

proyecto

Profundidad 0.750 m
Diametro 800 mm
Resultado

Descarga 0.4177 m3/s
Area de flujo 0.49 m2
Perimetro mojado 2.109 m
Ancho superior 0.387 m
Tirante critico 0.389 m
Porcentaje de area 93.7 %
llenal

Pendiente critica 0.005104 m/m
Velocidad 0.853 m/s
Altura de velocidad 0.037 m
Energia especifica 0.787 m
Numero de Froude 0.24
Maxima descarga 0.4177 m3/s
Descarag conducto 0.3883 m3/s
lleno

Slope Full 0.001157 m/m
Tipo de flujo Subcritico

.~

0.75

0om

800

mm

Figura N° 36 Seccion tipo de conducto circular tipo
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En el anexo N° 8 se puede ver el detalle de la alcantarilla mencionada.

6.5.Dimensionado de secciones de canales secundarios
A continuacién se presentan las distintas secciones de los canales secundarios a fin
de que los mismos puedan conducir los excedentes asociados a una tormenta de 2

afos de recurrencia.

Tramo 12

68

Descripcion del

proyecto

Nombre Canal de drenaje
Tipo de canal Canal trapecial
Método Formula Manning

Resolver para

Tirante del canal

Datos de

ingreso

Coeficiente de 0.022

Mannings

Pendiente 0.0014 m/m

Pendiente 100 H:V

lateral izquierda

Pendiente

lateral derecha

1.00 H:V

Ancho de solera 1.50 m

Descarga 0.49 m3/s
Resultado
Profundidad 0.368 m
Area de flujo 0.69 m?
Perimetro mojado 2.542 m
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Resultado

Ancho superior 2237 m

Tirante critic 0.211 m

Pendiente critica 0.00930 m/m

Velocidad 0.712 m/s

Altura de Velocidad 0.026 m

Energia especifica 0.394 m

Numero de Froude 0.41

Tipo de flujo Subcritico

N\ Sz /

0.368 m
4

[ 1.500 m |

Figura N° 37 Seccidn tipo de tramo 12

Tramo 13

Descripcion del

proyecto

Nombre Canal de drenaje

Tipo de canal Canal trapecial

Método Formula
Manning's

Resolver para Tirante del canal

Datos de ingreso
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Datos de ingreso

Coeficiente de 0.022
Mannings
Pendiente 0.001 m/m
Pendiente lateral 1.00 H:V
izquierda Pendiente
lateral derecha
1.00 H:V
Ancho de solera 235 m
Descarga 0.70 m3/s
Resultado
Profundidad 0.389 m
Area de flujo 1.07 mz
Perimetro mojado 3.451 m
Ancho superior 3.128 m
Tirante critic 0.202 m
Pendiente critica 0.00897 m/m
Velocidad 0.657 m/s
Altura de Velocidad 0.022 m
Energia especifica 0.411 m
Numero de Froude 0.36
Tipo de flujo Subcritico
Sz /.
2.350 m —!

Figura N° 38 Seccion tipo de tramo 13
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Descripcion del

Proyecto

Nombre Canal de drenaje

Tipo de canal Canal trapecial

Método Formula
Manning's

Resolver para

Tirante del canal

Datos de ingreso

Coeficiente de Mannings 0.022
Pendiente 0.005 m/m
Pendiente lateral 1.00 H:V
izquierda Pendiente
lateral derecha
1.00 H:V
Ancho de solera 0.60 m
Descarga 0.40 m¥/s
Resultado
Profundidad 0.362 m
Area de flujo 0.35 m2
Perimetro mojado 1.623 m
Ancho superior 1.323 m
Tirante critic 0.300 m
Pendiente critica 0.01003 m/m
Velocidad 1.151 m/s
Altura de Velocidad 0.068 m
Energia especifica 0.429 m
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Resultado
Numero de Froude 0.72
Tipo de flujo Subcritico
= /
0.362 m
0.600 m |

Figura N° 39 Seccion tipo de tramo 14

Descripcion del
Proyecto

Nombre
Tipo de canal

Método

Resolver para

Canal de drenaje
Canal trapecial

Formula
Manning

Tirante del canal

Datos de
ingreso

Coeficiente de
Mannings

Pendiente

Pendiente
lateral izquierda

0.022

0.0006 m/m

1.00 H:V
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Datos de
ingreso

Pendiente
lateral derecha

1.00 H:V

Ancho de solera 220 m

Descarga 0.49 md¥/s
Resultado
Profundidad 0.381 m
Area de flujo 0.98 m?2
Perimetro mojado 3.277 m
Ancho superior 2.961 m
Tirante critic 0.167 m
Pendiente critica 0.00946 m/m
Velocidad 0.499 m/s
Altura de Velocidad 0.013 m
Energia especifica 0.393 m
Ndmero de Froude 0.28
Tipo de flujo Subcritico

L ¢

/.

2.200m

Figura N° 40 Seccion tipo de tramo 15

7
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Descripcion del

Proyecto

Nombre Canal de drenaje

Tipo de canal Canal trapecial

Método Formula

Manning

Resolver para Tirante del canal
Datos de ingreso
Coeficiente de Mannings 0.022
Pendiente 0.002 m/m
Pendiente lateral izquierda 1.00 H:V
Pendiente lateral derecha

1.00 H:V

Ancho de solera 1.00 m
Descarga 0.41 m3/s

Resultado

Profundidad 0.372 m

Area de flujo 0.51 m2

Perimetro mojado 2.052 m

Ancho superior 1.744 m

Tirante critic 0.237 m

Pendiente critica 0.009060 m/m

Velocidad 0.804 m/s

Altura de Velocidad 0.033 m

Energia especifica 0.405 m
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Resultado
Numero de Froude 0.47
Tipo de flujo Subcritico
\\ =z /

0.372 m

1.000 m

Figura N° 41 Seccibn tipo de tramo 16

En los Anexos N° 5y 6 pueden verse los detalles de los perfiles de los canales y los
detalles de la traza.

6.6.Determinacion de la capacidad del canal de Sistematizacion.

Se determiné la capacidad de conduccién del canal de sistematizacion de la cuenca
norte de Justiniano Posse al Rio Tercero en correspondencia con la seccién donde se
proyecta la descarga al mismo. En el relevamiento se constatd la presencia de
sedimentos en el lecho aguas arriba de la alcantarilla.

Se determind a los fines del calculo, la pendiente media considerando puntos ubicados
150 m aguas arriba y 150 m aguas debajo de la alcantarilla. Se relevé la seccién
transversal del canal en distintos puntos de este tramé adoptandose para el calculo la
de menor seccion.

A continuacion se determind la capacidad hidraulica de este tramo de canal.

Descripcion del Proyecto

Elemento de Analisis Canal Trapezoidal
Método Formula de Manning
Solucién para Descarga

Datos de Ingreso
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Descripcion del Proyecto

Coeficiente de 0,024
Manning Pendiente

0,0050 m/m
Tirante 1,25 m
Pendiente lateral 0,80 H:V
izquierda
Pendiente lateral 0,80 H:V
derecha
Ancho de boca 2,95 m
Resultados
Descarga 12,5640 m3/s
Area hidraulica 4,9 m2
Perimetro Mojado 6,15 m
Ancho de boca 495 m
Tirante critico 1,20 m
Pendiente
Critica 0,007676 m/m
Velocidad 2,54 m/s
Altura de Velocidad 0,33 m
Energia Especifica 1,58 m
NUmero de Froude 0,81
Tipo de Flujo Subcritico

= /

1,25 m

2,95 m =

Figura N° 42 Seccion tipo Canal de descarga
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La maxima capacidad determinada para el tramo en consideracion bajo las hipotesis
supuestas es de 12,6 m?/s.

Como puede observarse no surgirdn inconvenientes en el volcamiento del caudal
proveniente del canal proyectado que posee un caudal de 0,4 m3/s

6.7.Protecciones contra erosion y socavacion.

6.7.1 Generalidades sobre Erosion y socavacion
La socavacion es el resultado de la accion erosiva de las corrientes de agua,
excavando y transportando el material desde el lecho y margenes de un curso.
Dependiendo del tipo de suelo, sera la profundidad maxima alcanzada, y el tiempo
necesario para que esa socavacién maxima se produzca, entre otros factores.

La socavacion consiste en la profundizacion del nivel del fondo del cauce de una
corriente causada por el aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones en
la morfologia del cauce o por la construccion de estructuras en el cauce como
puentes, espigones, etc.

La socavacion comprende el levantamiento y transporte de los materiales del lecho del
rio en el momento de una avenida o creciente, o por la construccidon de una obra
dentro del cauce. Debe diferenciarse la socavacion de la erosion no recuperable en el
sentido de que después de que pase la avenida o se elimine la causa de la socavacién
en procesos posteriores, comunmente se vuelven a depositar sedimentos en un
proceso ciclico, y se puede recuperar el nivel del fondo del cauce. La socavacién esta
controlada por las caracteristicas hidraulicas del cauce, las propiedades de los
sedimentos del fondo y la forma y localizacion de los elementos que la inducen.

El tipo de socavacidon que mas va a influenciar en este proyecto es aquella que se
produce en las curvas del canal debido a los cambios de direccién y en la confluencia
del canal de drenaje y el canal de sistematizacion.

Determinar la magnitud de la erosién es complicado por la naturaleza ciclica del
proceso erosivo. La erosion puede alcanzar su maximo valor durante una crecida, y
volverse dificilmente visible luego de retirarse las aguas de inundacion, al rellenarse
con sedimento los pozos erosionados.

Para el caso analizado el tipo de erosién que va a tener mas incidencia es la erosion
generalizada, que es aquella que se produce en el cauce, como consecuencia de la
crecida, el aumento de la velocidad en el curso, a causa de la falta del area de
escurrimiento, pone en movimiento las particulas de fondo que se encontraban en
equilibrio, exista o no la obra.
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6.7.2 Generalidades sobre protecciones

Se disefiaron las protecciones necesarias en el punto de descarga al canal existente y
en las curvas que representan significativos cambios en la direccion del flujo. La
conformacion de las mismas consistira de un revestimiento mediante colchonetas
ubicadas sobre geosintéticos y ancladas con gaviones. Este tipo de protecciones
brinda una amplia adaptabilidad a diversas condiciones brindando ventajas
comparativas frente a protecciones de tipo rigido a la vez que poseen una alta
eficiencia y durabilidad (mayor a 5 afios).

La tipologia de la obra de proteccion tanto en la descarga como en las curvas puede
apreciarse en el plano correspondiente junto a los principales detalles.

El muro de gaviones propuesto no tendr4 un caracter estructural, sino que servira
como anclaje de las colchonetas colocadas con el fin de proteger contra la erosién la
desembocadura del canal y contra la socavacion en las curvas, por este motivo no
necesitara ser fundado. En la desembocadura del canal, las colchonetas seran
recubiertas por una proteccibn de enrocado cuyo diametro medio sea mayor a
250mm. Este enrocado sobre la colchoneta de fundacion permitira evitar el
estancamiento del agua en la desembocadura del canal por la diferencia de cota
existente.

Entre la estructura y el suelo perfilado debera extenderse un geotextil de densidad
minima de 400 gr/m2 que se encontrara debidamente anclado en sus extremos.

Las colchonetas Reno se utilizan para los bancos del rio y proteccién de socavacion,
en revestimientos de canales para el control de erosion y para la estabilidad de
taludes. Se llena de rocas en el lugar del proyecto para formar estructuras monoliticas
flexibles y permeables para promover el rdpido crecimiento de la vegetacion natural.

La seccion base del colchén Reno esta dividida en compartimentos los cuales se
llenan de piedras en el sitio del proyecto. Con tapas de seguridad, las colchonetas
Reno forman estructuras monoliticas flexibles y permeables.

Son productos amigables con el ambiente ecologico. Las estructuras del colchdén Reno
se mezclan con el medio ambiente rapida y agradablemente. Los huecos en el relleno
granular de roca se llena progresivamente de limo, promoviendo el crecimiento de la
vegetacion el cual es esencial para la preservacion y el mantenimiento del equilibrio
ecoldgico del medio ambiente.

El sistema de tejido de malla tiene la capacidad de soportar esfuerzo inesperado y/o

localizado debido a asentamientos de tierra y socavacion por desviacion, manteniendo
al mismo tiempo su integridad estructural.
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El relleno de piedra permite que se filtre el agua través de la estructura, reteniendo el
suelo al mismo tiempo, por lo que no es necesario drenaje adicional para aliviar la
presion hidrostatica.

Rentable y facil de construir. La construccion del colchon Reno no requiere de mano
de obra calificada, debido a que son muy faciles de construir. Se pueden usar equipos
estandar de construccién. Las estructuras pueden construirse en etapas, de ser
necesario, y las canastas pueden ser pre-llenadas para permitir la instalacion debajo
del agua.

Son principalmente utilizados para el control de erosién en los casos en que no es
necesario la contencion del gavién en forma de caja.

6.7.3 Especificaciones técnicas.

Las colchonetas se compondran por una malla hexagonal de 6 x 8 cm con alambre
galvanizado doble torsién de diametro minimo 2,2 mm con una cantidad minima de
revestimiento de 240 gr/m? debiendo cumplir con las siguientes condiciones, médulo
de elasticidad 2.100.000 kg/cm? y tensién de rotura de 5.000 kg/cm?.

Los gaviones estaran compuestos por alambre tejido de malla hexagonal de 6 x 8 cm,
doble torsion, de diametro 3,4 mm, galvanizado con una cantidad minima de
revestimiento de 300gr/m2 debiendo cumplir con las siguientes condiciones, mdodulo
de elasticidad 2.100.000 kg/cm2 y tensién de rotura de 5.000 kg/cm2.

Se extremaran los cuidados al momento de efectuar el armado de las protecciones,
confeccionando cada uno de los gaviones con una seccién prismatica adecuada que
garantice el correcto apoyo entre los distintos bloques.

En los casos en que los gaviones que conforman la base tengan un largo mayor de
1,50 m, debera ser dividido en celdas con diafragmas de malla de alambre de las
mismas caracteristicas que el resto del gavion.

Las aristas seran cosidas con alambre galvanizado de diametro 2,2 mm, con una
cantidad minima de revestimiento de 240 gr/m?, trabajandose las costuras en forma
continua, con dos vueltas en los huecos y un refuerzo en los vértices. Ademas las
aristas seran cosidas en forma continua con tres vueltas en cada hueco y en sentido
inverso al que se ha seguido en las costuras de las paredes laterales de los gaviones
a unir, empleandose alambre galvanizado de diametro 2,2 mm, con una cantidad
minima de revestimiento de 240 gr/m?2.

En los gaviones en contacto con colchonetas de apoyo se intercalaran a las alturas
requeridas en cada caso un hierro redondo de didmetro 6 mm necesario para ejecutar
las costuras gavién — colchoneta.
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La colchoneta de revestimiento del terraplén en la porcién superior sera fijada en su
coronamiento mediante un gavion de caracteristicas similares a los colocados en la
parte inferior de las defensas y debidamente vinculados mediante ataduras.

6.7.4 Verificacion de las colchonetas Reno
En la determinacién de las protecciones contra la erosion y socavacion, se propusieron
los espesores y luego se verificaron teniendo en cuento la velocidad critica a la que se
conducira el agua. Esto es factible de hacer mediante la utilizacion el gréfico que se
presenta a continuacion.

El siguiente grafico engloba todos los pardmetros de disefio a considerar sobre
colchonetas reno y revestimientos con rip-rap, donde se expresan los espesores de
estos dos tipos de revestimientos en funcién de la velocidad de la corriente.

6
/al *
/
5 X %
7| bl C
a ff* pd "]
E
8 3 L~ 1/
5 /,/
3 e
g 2 / a Colchonetas Reno o gaviones
S / rellenados con piedras grandes
- / b Colchonetas Reno o gaviones
’/' rellenados con piedras pequefias
c Rip-Rapt=15d,,
1 d Rip-Rap t = 2,0 dpy
. 0,15 0,23 0,45
] i 0.20' 0,30 0,40 ~ 0,60 0,80 1,00 1,20

Espesor del revestimiento (M)
¥* Valores experimentales

Figura N° 43 Espesor de un revestimiento para protecciones con colchonetas Reno o
gaviones y en rip-rap en funcién de la velocidad de la corriente. Fuente: Gaviones
y Geosintéticos, Catedra de Obras Hidraulica, UNC, 2014.

Se opt6é por un espesor de colchoneta de 0.23 m, teniendo en cuenta un criterio
conservador, ya que con un espesor de 0.15 m la velocidad critica verificaba. Se
procedié de esta manera ya que cuando dos canales se reunifican, el resultado de los
movimientos espirales que se producen, generan niveles de socavacion significativos.
Esta socavacion depende del angulo de confluencia y los caudales aportados por cada
corriente. Entre mayor es el angulo de confluencia, mayor es la socavacion y mientras
mas parecidos son los caudales es aun mayor.
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En las curvas también se adopta un espesor de 0.23, ya que el fendbmeno de
socavacion es muy dificil de analizar, en funcién de los flujos secundarios y la
gradacion de los sedimentos. Ni el nivel de agua ni la profundidad del cauce son
constantes a lo largo de la curva y ambos son dificiles de predecir. La superficie del
agua aumenta hacia el extradds de la curva y el cauce tiende a profundizarse por
accion de los flujos secundarios.

En el Anexo N° 9, pueden verse los planos correspondientes a las protecciones contra
erosién y socavacion incorporadas al proyecto.
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7. COMPUTO
COMPUTO METRICO
CRUCE VIAL BAJO AVENIDA CIRCUNVALACION
DESCRIPCON
ITEM UNIDAD | CANTIDAD
4.1 Replanteo de la Obra gl 1
4.2 Excavaciones m3 105056,00
4.3 Estructuras de Hormigén Armado m3 39
4.4 Cafieria de Hormigon ud 4
Excavacion para colocacién de conducto didametro 800 m3 120
Provision conducto diametro 800 m 48
Colocacion de conducto didmetro 800 m3 48
Muros de ala de alcantarilla un 8
Reposicién de pavimento m? 14,40
Realizacion de base de asiento, colocacion de los
conductos y tapado de la excavacion m 48
4.5 Protecciones de Gaviones y Colchonetas
Proteccion con colchonetas (e=0.23m) m? 773,5
Geotextil de asiento m? 773,5
Margenes en Gaviones m3 583,47

En el Anexo 9, “Pliego de Especificaciones Técnicas”, se detalla que representa cada
item considerado en el computo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los datos relevados para la elaboracion de este proyecto, los modelos
hidrolégicos realizados, el disefio hidraulico de los canales y de las protecciones
contra la socavacién y erosiébn se pueden extraer las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

83

Representatividad de los modelos empleados para la simulacién: La
elaboracion de un modelo semi-continuo con el programa HEC-HMS y su
modulo SMA, permiti6 mejorar la aproximacion del comportamiento de la
cuenca frente a eventos de precipitacion sostenidos en el tiempo. En el
modelo también se incorporan los reservorios, que representan los sectores
que naturalmente se anegan (bajos locales), oficiando de mecanismos
naturales de regulacion de los caudales excedentes y desde los cuales se
favoreceran los mecanismos de infiltracién en el subsuelo.

La obra propuesta cumple con el fin de eliminar los excedentes en un tiempo
prudencial, logrando preservar la productividad de los campos y limitando el
caudal que sera volcado sobre el canal de sistematizacion.

A partir del diagndstico del estado actual del canal de sistematizacion de la
cuenca norte de Justiniano Posse al Rio Tercero, exhibiendo su capacidad se
concluye que es factible la conexién con el canal proyectado, dado que el
caudal de vertido representa tan sélo el 5% de la capacidad del emisario final.

Para evitar la formacion de puntos con erosion retrograadantes, se previeron
las obras de control de erosién y socavacion en la desembocadura del canal,
en los cambios de alineacién y pendiente. Se logré6 mediante el disefio y
verificacibn de estructuras tales como colchonetas reno, gaviones vy
protecciones de enrocado.

La obra debera ser ejecutada de acuerdo a las reglas del buen arte de
construir, cumpliendo con los requisitos indicados en el Pliego Particular de
Especificaciones Técnicas.

Se recomienda la planificacion de las tareas de mantenimiento sobre la obra
proyectada, sugiriéndose la limpieza periddica de las malezas que se
encuentren en las margenes, el re perfilado de las secciones frente a eventos
de gran intensidad. Por otro lado también se aconseja de llevar a cabo tareas
de mantenimiento sobre el canal de sistematizacion para que su capacidad no
se vea reducida por el depdésito de sedimentos en el lecho.
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1 INTRODUCCION

Atendiendo a la situacion de anegamientos que sufren en la actualidad distintas
parcelas rurales ubicadas en proximidades a la ciudad de Justiniano Posse que torna
imposible su utilizacién para los fines agricolas, es que se ha planteado la
construccién de una serie de canales de avenamiento que permitan realizar el drenaje
de las parcelas inundadas y conducir los excedentes hasta los canales existentes que
los transportaran finalmente al cauce del rio Tercero.

El presente pliego contempla el detalle de los trabajos necesarios para la ejecucion del
proyecto de canales, alcantarillas y demas obras de arte planteadas.

2 UBICACION

Justiniano Posse es una ciudad situada en el departamento Union al sudeste de la
provincia. A 35 km de Bell Ville, vinculada por las rutas provinciales RP 3y RP 6.

Este sector de la provincia pertenece a la llamada “llanura pampeana” y segun algunos
bosquejos geomorfolégicos a la denominada “llanura anegadiza” con problemas
cronicos de drenaje.

Las coordenadas geogréficas de la localidad de Justiniano Posse son:

Latitud: 32°53'00"S
Longitud: 62°40'00"O

3 OBJETO DE LA COTIZACION

El presente tiene por objeto contratar la realizacion de un proyecto que permita cumplir
con los fines enunciados precedentemente.

4 MEMORIA DESCRIPTIVA:

Atento al anegamiento que experimentan algunas de las parcelas ubicadas en la zona
rural de la localidad de Justiniano Posse es que se ha planteado la construccién por
dentro de los campos anegados de un canal principal y una serie de canales
secundarios que colectaran los excedentes hidricos y los conduciran hasta un canal
existente.

El canal principal dispondra de una seccién capaz de conducir un caudal maximo de
0,40 m®/s y una estructura de protecciéon en el punto de vertido al canal colector
existente que conducira los excedentes finalmente hasta el cauce del rio Tercero.

Con este sistema de drenaje, los bajos de los campos donde se realizaran las obras
gquedaran anegados por un lapso de tiempo variable de acuerdo a la intensidad de la
tormenta hasta que se terminen de drenar la totalidad de los excedentes al canal
colector.

5 ESPECIFICACIONES TECNICAS:

5.1 Replanteo de la Obra

El Contratista tendré a su cargo el replanteo planialtimétrico definitivo de las obras a
ejecutar, asi como los planos correspondientes.



https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_(departamento)
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/Bell_Ville
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En el caso que existiera en algun tramo un impedimento, debido a instalaciones
existentes, para ejecutar la obra de acuerdo al Proyecto, el Contratista debera
presentar a la Inspeccion los planos con los cambios 0 modificaciones a realizar, para
su aprobacion, previa a la ejecucion de los trabajos.

5.1.1 Computo de latarea (gl)

La tarea de replanteo se computara en forma global e incluira la totalidad de los
equipos, mano de obra y materiales necesarios para realizar la limpieza de la traza, el
replanteo y materializacion del sistema de apoyo y todo otro trabajo necesario para la
correcta materializacion de las obras.

5.2 [Excavaciones

5.2.1 Medios y sistemas de trabajo a emplear en ejecucion de excavaciones.

Al formular las ofertas los proponentes deberan tener en cuenta la variabilidad del nivel
y potencia de la napa fredtica en base a los mas altos valores registrados, no
admitiéndose reconocimientos posteriores de ninguna indole por tal motivo. Asi mismo
se considera que el Contratista ha reconocido la totalidad de los terrenos que
interesan a la obra, de manera que el precio de la oferta tiene en cuenta la totalidad de
los costos que la real ejecucion del item Excavacion provocara.

El Contratista realizara todos los trabajos de eliminacion de obstaculos y limpieza que
fuera necesario efectuar antes de proceder a la excavacion.

Extraerd los arboles y arbustos con sus raices en las fajas correspondientes, previa
aprobacién por parte de la Inspeccion.

Las excavaciones en general se efectuaran de acuerdo a lo que se indique en los
planos respectivos, y a lo dispuesto por la Inspeccién.

No se impondran restricciones al Contratista en lo que respecta a medios y sistemas
de trabajo a emplear para ejecutar las excavaciones, pero ellos deberan ajustarse a
las caracteristicas del terreno en el lugar y a las demas circunstancias locales.

El Contratista sera el Unico responsable de cualquier dafo, desperfecto o perjuicio
directo e indirecto, sea ocasionado a personas, a las obras mismas o a edificaciones e
instalaciones préximas, derivado del empleo de sistemas de trabajo inadecuados y de
falta de prevision de su parte.

La Inspeccién podra exigir al Contratista, cuando asi lo estime conveniente, la
justificacion del empleo del sistema o medios determinados de trabajo o la
presentacion de los célculos de resistencia de los enmaderamientos, entibaciones y
tablestacados, a fin de tomar la intervencién correspondiente, sin que ello exima al
Contratista de su responsabilidad.

5.2.2 Perfil longitudinal de las excavaciones.

El fondo de las excavaciones tendra la pendiente que se indica en los planos
respectivos o la que por modificaciones oportunamente fije la Inspeccion.

El Contratista debera reconstituir por su cuenta, toda excavacion hecha a mayor
profundidad que la indicada en los planos, donde el terreno hubiera sido disgregado
por la accién atmosférica o por cualquier otra causa imputable o no a imprevision del
Contratista.

Todas las tareas indicadas en el presente articulo se consideran incluidas en los items
Excavacion y Relleno.
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5.2.3 Material sobrante de las excavaciones.

El material sobrante de las excavaciones realizadas, serd transportado por el
Contratista a los lugares que oportunamente indique la Inspeccion, y a una distancia
maxima de 5 km del lugar de trabajo.

La carga, transporte, descarga y desparramo del material sobrante serén por cuenta
del Contratista.

El contratista no podra depositar el suelo en el borde de los canales por conformar
esto una barrera que obstaculizara el libre escurrimiento de los excedentes hidricos al
interior de las obras de avenamiento.

5.2.4 Computo de excavaciones (m3).

Para el computo de las excavaciones, se considerara el perfil transversal de los
canales tanto principales como secundarios que se encuentran detallados en los
planos correspondientes. Respecto de la profundidad de los canales de avenamiento
en cada tramo, la misma surgira de la nivelacion que se efectle en el terreno y que
debera ser aprobada por la inspeccion.

El volumen de cada tramo resultara de la multiplicaciébn del area de la seccidn
transversal por la profundidad media del tramo computado.

No se aceptara material sobrante de la obra, por lo que la contratista debera retirar el
mismo del predio sin poder reclamar por dicha tarea reconocimiento econémico
alguno.

5.3 Estructuras de Hormigon Armado

5.3.1 Generalidades

En este item se encuentran comprendidos los trabajos relacionados a la construccion
de los muros de alas de alcantarillas y cualquier otra estructura de hormigén armado in
situ que resulte necesaria para la correcta materializacién en la obra de conduccién
de excedentes. Tanto los materiales como los procesos constructivos se realizaran de
acuerdo a lo indicado en los siguientes puntos.

5.3.2 Ensayos, inspecciones y recepcion.

Ensayos

Los ensayos deberan cumplimentarse en un todo de acuerdo a lo sefialado en el
Capitulo 7 del Reglamento CIRSOC 201: "Verificacion de las caracteristicas y calidad
de los materiales y elementos empleados para construir las estructuras". Ensayos a
realizar.

La estructura se ejecutara con un hormigon H-21, segun la tipificacion del Reglamento

CIRSOC 201, con resistencia caracteristica %ok determinada ensayando probetas
cilindricas de 15 x 30 cm a los 28 dias de edad. A fin de obtener la resistencia
deseada, el Contratista debera realizar los ensayos de dosificacién necesarios a fin de
garantizar la calidad del hormigén. Los ensayos de determinacion de la resistencia a
compresion y los ensayos minimos de aceptacion seran supervisados directamente
por el director técnico de la obra.

Los ensayos minimos de aceptacion del hormigén seran:

Ensayos y verificaciones a realizar sobre el hormigon fresco.

1) Asentamiento del hormigon fresco (IRAM 1536)
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2) Contenido de aire del hormigén fresco de densidad normal, (IRAM 1602 o
1562).
3) Temperatura del hormigon fresco, en el momento de su colocacion en los
encofrados.

Ensayos que se realizan sobre el hormigén endurecido.

1) Determinaciéon de la resistencia potencial de rotura a compresion del
hormigén endurecido.

Inspecciones

Todos los trabajos de Hormigdn Armado, deberan ser inspeccionados y aprobados por
el director técnico de la obra, debiendo ajustarse la calidad de los materiales, la
ejecucién y las terminaciones, a las érdenes impartidas por el director.

Cuarenta y ocho horas antes del hormigonado de cualquier parte de la estructura, el
Contratista debera solicitar al director técnico que autorice su ejecucion. El director
técnico efectuard, las observaciones pertinentes, y en el caso de no ser necesaria su
formulacion, extendera la conformidad correspondiente.

En caso de existir observaciones por parte del director técnico, el Contratista debera
efectuar las rectificaciones y correcciones dispuestas a su exclusivo cargo y sin
derecho a reclamacién alguna.

El Contratista deberd demostrar que dispone en obra de los materiales necesarios y
equipos adecuados en Gptimo funcionamiento, como para no interrumpir los trabajos
de hormigonado. Queda terminantemente prohibido hormigonar cualquier sector de la
estructura, sin tener la autorizacion del director técnico. Este, a su sélo juicio, podra
disponer la demoliciéon de lo que haya sido ejecutado sin su conformidad, tarea que
estara a cargo del Contratista, quien no podra exigir compensacion alguna. lguales
acciones seran dispuestas por el director técnico, cuando no se hayan cumplimentado
algunos de los requisitos expuestos en los parrafos anteriores, o en casos tales como
incumplimiento de las tolerancias constructivas, detalles con mala terminacion,
fisuraciones y/o deformaciones excesivas, etc., que permitan inferir posibles
deficiencias estructurales.

5.3.3 Materiales

Los materiales responderan basicamente, en lo que respecto a propiedades fisicas y
guimicas como asi también a los requisitos de idoneidad y a las condiciones de
recepcion, almacenaje, etc., a lo estipulado en el Reglamento CIRSOC 201 y a las
Normas indicadas en este Pliego.

Cemento

Se utilizara exclusivamente cemento Portland Artificial Normal, de fabricacion nacional,
de marcas aprobadas oficialmente.

El cemento se almacenara en un deposito especial que lo proteja de la acciéon de la
intemperie, y de la humedad del suelo y de las paredes. Las diferentes partidas se
ubicaran de tal manera que sean utilizadas en el orden de su recepcion en obra.

El cemento a usar deberd presentarse en estado pulverulento, ser de reciente
fabricacion y no presentar grumos. Serd necesaria la aprobacion del material por parte
del director técnico, en el momento previo a la ejecucion del paston.

En caso de que la estructura de hormigbn armado esté en contacto con suelos
agresivos se utilizaran cementos especiales o bien hormigén de alta densidad.
También podran disefiarse dispositivos de protecciéon que eviten el contacto de la
estructura con el suelo y el agua.
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Cementos especiales

En caso de que la estructura o parte de la misma esté sometida a condiciones
ambientales especiales, se utilizaran cementos especiales que deberan cumplir con
las exigencias del Capitulo 6 del Reglamento CIRSOC 201.

A continuacién se enumeran algunos de dichos cementos:

e Cemento puzolanico (IRAM 1651).

¢ Cemento altamente resistente a los sulfatos (IRAM 1669): se utilizar4 en suelos
con sulfatos o en estructuras en contacto permanente con aguas sulfatadas.

e Cemento de bajo calor de hidratacion (IRAM 1670): se utilizara en grandes
masas de hormigdn en condiciones de alta temperatura ambiental.

¢ Cemento resistente a la reaccién alcali-agregados (IRAM 1671): este tipo se
utilizard en hormigones con agregados que reaccionan con los élcalis del
cemento.

e Cemento Portland de escorias de alto homo (IRAM 1636).

En caso de ser necesario usar cementos especiales o establecer exigencias
complementarias a los cementos debido a las condiciones ambientales, la Inspeccion
pedira al Contratista la realizacion de ensayos y andlisis, a fin de verificar si los
cementos a emplear satisfacen dichos requerimientos.

Aceros

En toda la estructuras se emplear4d acero para hormigén que cumpla con lo
especificado en el reglamento CIRSOC 201 para el acero tipo Il DN (conformado para
hormigén y torsionado en frio o dureza natural), con una tensién caracteristica de

fluencia de ¢ ~ 420 Mn/m2, del tipo ADN-420 (l1l) o bien ADM-420(111).

Se utilizaran exclusivamente aceros de marcas reconocidas. El acero estara libre de
burbujas, sopladuras, grietas u otra solucion de continuidad y con didmetro constante
en toda su longitud. Las barras estaran completamente limpias, libres de grasas y solo
se admitira una suave oxidacion superficial sin formacion de escamas o hendiduras.
Todas las barras para armaduras se mantendran bajo techo a fin de evitar la
oxidacion, solo se podra tener a la intemperie el acero que se utilizara para la
colocacion inmediata.

El director técnico podra exigir ensayos que verifiquen la calidad de los aceros, siendo
adecuado para ello el de plegado y desplegado.

Agregado fino

Estaréa constituido por arena silicea, limpia y libre de materias organicas e impurezas.
Su granulometria cumplira con lo dispuesto en el Reglamento CIRSOC 201 Articulo
6.3.2.

En caso de no lograr una granulometria que se encuadre dentro de las exigencias del
Reglamento CIRSOC 201, el Contratista deberé realizar la dosificacién adecuada para
tal tipo de agregado, pudiendo consultar a un laboratorio de reconocido prestigio y
aprobado por la Inspeccién de Obra.

Agregado grueso

Se utilizara piedra partida de constitucion granitica libre de particulas lajosas.

El agregado serd de granulometria continua, con un tamafio maximo nominal que
depende de la pieza a hormigonar. No deberd ser mayor de 1/5 la menor dimension
lineal del elemento estructural, 1/3 del espesor de la losa, 3/4 de la luz libre entre
barras de acero adyacentes, 3/4 del recubrimiento minimo.
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Agua de amasado y curado

El agua debera ser incolora, transparente, inodora, insipida y no contendra aceites ni
grasas. Los cloruros de la mezcla (hormigdn) no superaran las 1000 partes por millon,
y los sulfatos las 1300 partes por millén.

El agua a utilizar deberd cumplir con lo especificado en el Reglamento CIRSOC 201,
Articulo 6.5, y la Norma IRAM 1601. La provisién de agua apta estara a cargo y a
cuenta del Contratista.

Hormigon

El Contratista deberd utilizar los aridos de la calidad y granulometria especificados, asi
como la relaciébn agua-cemento adecuada, de acuerdo al dosaje aprobado para
obtener un hormigon de la calidad y resistencia final solicitadas.

Con el fin de garantizar la impermeabilidad de la estructura, el tenor de cemento sera
mayor o igual a 350 kg/m3.

5.3.4 Equipos

Las proporciones en que intervienen el cemento y los agregados se medirdn en peso
exclusivamente, debiendo disponer el Contratista en la obra, de los equipos
necesarios a tal fin. También deberd disponer de elementos apropiados para la
correcta medicion del agua de amasado.

Estas exigencias se extienden a las plantas de elaborado cuando el hormigén
provenga del exterior de la obra.

Serda obligatoria la preparacion del hormigén con medios mecénicos que aseguren un
batido uniforme respetando la dosificacion aprobada. El tiempo minimo de mezclado
serd de 1 minuto una vez introducidos los materiales en la maquina, debiendo
demostrarse que con el equipo disponible se logran las exigencias de uniformidad y
resistencia. De lo contrario, se establecera el tiempo minimo requerido por el equipo
para obtener una mezcla homogénea. La hormigonera debera tener una capacidad de
produccion continua adecuada al volumen de hormigén a emplear. El funcionamiento
del grupo mecéanico y del motor debera ser normal, a prueba de interrupciones que
expongan al peligro de suspension de los trabajos, y que asi impidan el moldeo
continuo. Si los equipos no son suficientemente confiables en su continuidad, la
Inspeccion de Obra podra exigir al Contratista, equipos, motores y/o accesorios de
reposicion por Orden de Servicio a fin de normalizar las tareas.

Las mismas exigencias se aplicaran a los equipos y elementos para la distribucion del
hormigén en la obra, su colocacion y vibrado. Estos deberan ser suficientes en nimero
y confiables en su funcionamiento a fin de asegurar la continuidad sefalada.

La compactacion del hormigon se efectuara mediante vibradores de inmersién
debiendo evitarse el vibrado de las armaduras y la segregacion del hormigén en el
interior de los moldes.

No se permitirdn sistemas de transporte que, tanto en la etapa de manipuleo como en
la de colocacién, produzcan la segregacion del hormigon.

Si el medio de transporte del hormigén fuera considerado no conveniente por el
director técnico, éste podra disponer que la toma de muestras para la determinacion
de la resistencia caracteristica, se efectie en el lugar y momento de llenado de los
encofrados.
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5.3.5 Hormigoén elaborado en planta de fabricacién

El Contratista podrd emplear hormigon pre-elaborado en planta, siempre que cumpla
con los siguientes requisitos:

e Que éste satisfaga las exigencias concernientes al hormigén elaborado en
obra, especificadas en el presente Pliego, con la Norma IRAM 1666 "Hormigon
elaborado" y con los Articulos 9.3 y 9.4 del Reglamento CIRSOC 201.

e La posibilidad de que el director técnico realice observaciones y solicite
ensayos en cualquiera de las etapas: acopio de materiales en planta,
elaboracion, transpone y descarga.

e Garantia de calidad expedida por la Empresa elaboradora.
e Ser elaborado por una empresa de reconocido prestigio y calidad.

e Existencia de una planta elaboradora a una distancia que garantice una puesta
en obra respetando los asentamientos exigidos.

e Posibilitar el control de calidad y cantidad del uso de aditivos tales como
retardadores de fraglie por parte de la Inspeccion.

5.3.6 Procedimientos constructivos

Armaduras

Deberan ser ejecutadas por obreros especializados y con los Gtiles y herramientas
adecuadas.

Se ajustaran a lo establecido en los planos de detalles. Previo a la colocacion de las
armaduras se procedera a una cuidadosa limpieza de los encofrados.

La armadura debera ser doblada y colocada asegurando la posicion indicada en los
planos, debiendo respetarse los recubrimientos y separaciones minimas en todas las
barras, las que deberan ser rectas. El doblado, ganchos y empalmes deberan cumplir
con las disposiciones del Reglamento CIRSOC 201.

No se admitirdn barras soldadas. En caso de no estar especificados en el Pliego
Particular de la Obra o en planos, los empalmes serdn por yuxtaposicion segun el
Articulo 18.6 del Reglamento CIRSOC 201.

Cuando sea necesario, se dispondran armaduras adicionales en las zonas de
empalme u otras armaduras constructivas, aunque no estén computadas en las
planillas. Si al controlar visualmente el armado, el director técnico considera necesario
el agregado de armaduras, el Contratista debera hacer constar esa modificacion en los
planos y planillas correspondientes. La misma se hara extensible a la memoria de
calculo si ésta se viera afectada.

Se tendra el maximo cuidado de no aplastar o correr la posicion de las barras durante
la ejecucion de las armaduras y en las operaciones de colado del hormigén.

El recubrimiento de las armaduras para el caso de los muros de ala sera de 2,50 cm.
Mientras que para el caso de la platea de hormigén serd de 5 cm.

En todos los casos los recubrimientos serdn asegurados mediante separadores
aprobados. Estos podran ser de distintos modelos, de acuerdo al tipo de terminacion
del paramento. En caso de existir suelos o aguas corrosivas deberan utilizarse
cementos especiales.

Encofrados

Todos los moldes para la estructura de hormigon armado deberan ejecutarse
respetando estrictamente las dimensiones, niveles y formas indicadas en los planos,
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tarea que debera ser realizada por obreros especializados y bajo una direccién
competente.

Como limites maximos de tolerancias dimensionales se establecen los indicados en el
Reglamento CIRSOC 201, Capitulo 12, Apartado 12.2: "Tolerancias dimensionales y
de posicion de las estructuras y armaduras”.

Se debera asegurar la estabilidad, resistencia y el mantenimiento de la forma correcta
de los encofrados durante el hormigonado, arriostrandolos convenientemente para que
puedan resistir el transito sobre ellos, el colado del hormigén, la accion del viento y
cualquier otro tipo de carga accidental. La verificacibn de los encofrados y
apuntalamientos es obligacion del Contratista.

Los moldes deberan ser estancos a fin de evitar el empobrecimiento del hormigon por
la separacion de la lechada de cemento.

Los encofrados se armaran a nivel y a plomo, bien alineados y sin partes alabeadas o
desuniones.

Todo puntal sera acufiado en su base con un par de cufias encontradas. Los puntales
seran de una sola pieza, permitiéndose como maximo, solo una tercera parte de ellos
con un empalme, y estaran arriostrados lateralmente en ambos sentidos para evitar el
pandeo. Cuando sea necesario, se repartird la presion de los mismos sobre la
superficie de apoyo, por medio de tablones que hagan las veces de bases o capiteles.
Ademas de lo descrito, se aplicaran las disposiciones del Capitulo 12 del Reglamento
CIRSOC 201. En todos los casos, el Contratista debera convenir con el director
técnico el tipo y forma de encofrado a ejecutar.

En general el Contratista debera construir los encofrados de la siguiente manera:

e Los encofrados de muros aislados, tanques para agua, cubas para contener
liquidos, etc., siempre deberan ser dobles, es decir, formados por un
entablonado exterior y otro interior, para hacer posible una buena
compactacién del hormigén entre ambos.

e Antes del colado del hormigén se limpiaran prolija y cuidadosamente todos los
moldes. El director Técnico podra hacer repetir las operaciones de limpieza si
no resultan satisfactorias.

e Entabiques, se exigiran aberturas proximas al fondo, para la limpieza. Estas no
podran ser cerradas sin previa autorizacion del director técnico.

e Doce horas antes de las operaciones de hormigonado, se mojara
abundantemente el encofrado y luego, en el momento previo a la colocacién
del material, el riego con agua se efectuara hasta la saturaciéon de la madera.

e No se admitira el uso de grasas o gasoil como producto anti-adhesivo para
encofrados. Podran usarse productos siliconados o aceites solubles en agua
cuando se cuente con la autorizacion expresa del director técnico.

¢ No se permitira, en ninglin caso romper las estructuras hormigonadas para el
paso de cafierias o conductos. En los tabiques, se deberan dejar previsto en el
encofrado la cafieria con su correspondiente armadura de refuerzo para evitar
fisuraciones.

e Todos los lugares para pasos de cafierias seran verificados y aprobados
previamente por el director técnico. Los trabajos posteriores, para cubrir
omisiones en pasos de conducciones, estaran a cargo exclusivo del
Contratista.

e En general, los materiales para encofrados y la consiguiente calidad de
terminacion de los paramentos, seran propuestos por el Contratista debiendo
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contar con la aprobacion de la Inspeccion de Obra antes de su utilizacion en
obra.

Amasado del hormigoén

Durante el amasado deberd respetarse estrictamente la relacibn agua-cemento
prevista en el dosaje aprobado. En cualquier momento y lugar la Inspeccion podra
hacer efectuar los controles de contenido de agua de la mezcla, mediante el ensayo
de asentamiento (IRAM 1536) en el lugar de colocacion, utilizando el cono de Abrams
que deberd ser provisto por el Contratista. En ningln caso el asentamiento podra ser
mayor o menor que el estipulado para cada tipo de hormigén. Como regla general el
Hormigon se colocard con el menor asentamiento posible que permita llenar
completamente los encofrados. También se efectuaran los correspondientes controles
de temperatura y peso unitario de cemento.

Colado del hormigén

No podré iniciarse el colado del hormigdn sin la previa autorizacion escrita del director
técnico. Este hara una revision del encofrado y armaduras del sector a construir y en
caso de comprobar que éstos no se ajustan a los planos aprobados, a las
especificaciones técnicas o a las buenas reglas del arte en esta actividad, ordenara al
Contratista deshacer y ejecutar sucesivamente la parte observada. Este tipo de tareas
sera a cargo exclusivo del Contratista.

El hormigdn se colocara sin interrupcion en los encofrados, inmediatamente después
de haber sido amasado. Se vertera cuidadosamente en los moldes, debiendo éstos
ser golpeados y la mezcla apisonada y vibrada, de tal forma de poder asegurar un
perfecto llenado de los moldes, especialmente en angulos y rincones de los mismos,
envolviendo perfectamente las armaduras sin solucién de continuidad y asegurando
una perfecta adherencia de barras y hormigén, sin que se produzcan oquedades ni
vacios. No se deberd alterar de ningin modo la relacion agua-cemento del dosaje
aprobado por la Inspeccidn para lograr mayor trabajabilidad del hormigén.

Cuando se deban realizar las operaciones de hormigonado bajo temperaturas
extremas, de calor o frio, se adoptaran las recomendaciones indicadas en el Capitulo
11.i y Anexo del Reglamento CIRSOC 201.

El proceso de hormigonado debera ajustarse a un plan preparado por el Contratista y
aprobado por el director técnico, en el que se especificara claramente la posicion de
las juntas de trabajo, las que deberan ser estudiadas cuidadosamente, no sélo en
funcién de la estabilidad de la estructura, sino especialmente con relacion al aspecto
arquitecténico de la misma.

Curado y proteccién del hormigoén

Una vez terminadas las operaciones de colocacion del hormigén en el sector de
estructura segun el Plan de Hormigonado Aprobado, se lo sometera a un proceso de
curado continuo durante un periodo no inferior a los (7) siete dias. Los métodos a
emplear deberan ser capaces de evitar toda pérdida de humedad durante ese lapso.
Tanto el procedimiento de curado del hormigdn, como las protecciones que deban
realizarse con el fin de impedir efectos perjudiciales para el mismo, deberan adecuarse
estrictamente a lo establecido en el Capitulo 10, Apartado 10.8.5. y Anexo del
Reglamento CIRSOC 201. El método propuesto por el Contratista debera ser
aprobado previamente por la Inspeccion de Obra.

Desencofrado

En ningan caso, se permitird el desencofrado antes de los plazos establecidos en el
Reglamento CIRSOC 201, Apartado 12.3.3.
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Estos plazos podran ser aumentados por la Inspeccion de Obra cuando las
circunstancias asi lo aconsejen.

Se cuidara especialmente no cargar la estructura recién desencofrada. El director
técnico podré exigir el retiro inmediato de toda carga que a su entender sea superior a
la que la estructura sea capaz de soportar. Cuando al desencofrar aparezcan defectos
inadmisibles a juicio de la Inspeccion de Obra, sera ésta quien decida cémo se
procedera para subsanar o rehacer la estructura, tarea que estara a exclusivo cargo
del Contratista. De decidir el director técnico por la reparacion, ésta debera efectuarse
dentro de las 24 horas subsiguientes al retiro del encofrado.

5.3.7 Computo del item hormigonado (m3)

La tarea de hormigonado de estructuras se computara por m? e incluira la totalidad de
los equipo, mano de obra y materiales necesarios para realizar el correcto la
hormigonado de las distintas unidades que conforman parte del sistema de drenaje.

5.4 Cafieria de Hormigon

Los conductos a utilizarse en las distintas alcantarillas seran de hormigon clase 1l con
sistema de espiga y enchufe con aro de goma. Los conductos deberan ser fabricados
bajo normas IRAM 11.503, debiéndose presentar a la inspeccion de obra los
certificados de calidad emitidos por el proveedor de los conductos.

A solicitud de la inspeccidon se realizaran ensayos de carga, prueba y rotura a
realizarse en un establecimiento oficial autorizado.

De encontrarse deficiencia en los resultados de los ensayos, se deberan reemplazar la
partida defectuosa por un nuevo lote de conductos.

No se permitira la colocacién de ningan conducto en el interior de la excavacién sin el
expreso consentimiento por escrito por parte de la inspeccién de la obra.

5.4.1 Colocacion de cafios de hormigén

Debera merecer especial cuidado la bajada de los cafios al fondo de la excavacion,
evitandose los golpes que puedan perjudicar su resistencia.

Las operaciones de carga, descarga y transporte deberan hacerse usando los medios
adecuados segun el peso de las piezas a manejar. Los cafios se limpiaran antes de su
colocacion, eliminandose la suciedad, pintura, grasa, etc., adheridas, en especial en la
parte de acoplamiento. Una vez limpios se bajaran al fondo de la zanja colocandolos
en posicion exacta con los enchufes en direccion aguas arriba. La progresion del
montaje se hara ascendiendo. Cuando exista interrupcién de la jornada de trabajo se
debera taponar convenientemente la boca libre del conducto para evitar el ingreso de
materias extrafas.

Se dispondréa de un nivel de anteojo, con operador estacionado sobre el eje de la traza
del conducto aguas arriba, para lograr una exacta nivelacion de los conductos en cada
tramo. La inspeccion controlara esta operacién y a su juicio, hard retirar y recolocar
aquellos elementos que no estén correctamente nivelados.

5.4.2 Juntas

El empalme de conductos deberd ser perfectamente concéntrico. Se emplearan aros
de goma aprobados por norma IRAM o similar entre la espiga y el enchufe del
conducto.
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5.4.3 Asiento de tuberias

El fondo la zanja se compactara por medios mecénicos hasta obtener el 90% de la
densidad del Proctor Standard, Posteriormente se ejecutard un manto, en todo el
ancho de zanja compactado por: 3 (tres) partes de arena y 2 (dos) partes de grava que
se compactara en capas de 10 (diez) centimetros de espesor, con un rodillo vibrante
manuable de modo de lograr el mejor acomodamiento de los granos.

El espesor del manto sera como minimo, la sexta parte (1/6) del diAmetro nominal del
conducto.

Terminado el manto se asentaran los conductos, teniendo especial cuidado que el
apoyo se produzca a todo lo largo de la generatriz, para lo cual deberan ejecutarse en
la base los rellenos necesarios para que encajen las partes salientes (cabeza, etc.)
Una vez asentados los conductos y terminadas las juntas se continuara con el relleno,
con la mezcla granular especificada, la que se compactara con medios manuales o
mecanicos teniendo en muy especial cuidado en rellenar la zona de “rinones” (debajo
del conducto), hasta una altura que se especifica, segun el tipo de apoyo.

TIPO A: Se rellenara y compactara en todo el ancho de zanja hasta una altura del 15%
(quince por ciento) del didmetro exterior del conducto de modo que los puntos
superiores de contacto entre conducto y relleno granular y el centro del conducto
formen, en este Ultimo punto un angulo de 90° (noventa grados).

TIPO B: Se rellenara y compactara, en un todo el ancho de zanja hasta una altura del
25% (veinticinco por ciento) del diametro exterior del conducto de modo que los puntos
superiores del contacto entre conducto y relleno granular y el centro del conducto
formen, en este Ultimo punto un angulo de 120° (ciento veinte grados).

5.4.4 Relleno y terraplenamiento

El relleno de las excavaciones se efectuara con la tierra proveniente de las mismas.

Si fuera necesario transportar tierra de un lugar a otro de las obras, para efectuar
rellenos, este transporte sera por cuenta del contratista.

La tierra a utilizar debera estar libre de todo tipo de materia organica y de escombros.
Cuando se trata de zanjas o pozos, el relleno se efectuara con especial atencion
mediante el empleo de pisones largos y humedeciendo la tierra si fuera necesario.

El relleno de la excavacion, hasta el nivel del 0,30 m, por encima del extradés se
efectuara de manera tal que las cargas a uno y otro lado del conducto permanezcan
equilibrados y compactado cuidadosamente, por medios mecdanicos livianos o
manuales, en capas de 0,20 m de espesor.

Posteriormente se terminard por medios mecanicos adecuados hasta el nivel de
terreno o subrasante segun corresponda de modo de obtener el 100% de la densidad
del Proctor Standard del relleno en los 0,10 m superiores, el 95% de densidad en los
0,30 m inmediatamente debajo y el 90% en el resto.

Los rellenos de excavaciones hasta cimientos o fundaciones una vez terminadas
dichas obras, se efectuardn con cuidado, rellendndose los espacios vacios con pala a
mano, colocando las tierras en capas sucesivas de 0,20 m de espesor, bien
apisonadas y humedecidas. En terrenos arenosos la compactacion se efectuara sin el
agregado de agua.

El contratista debera adoptar las precauciones convenientes en cada caso, para evitar
gue al hacerse los rellenos se deterioren las obras hechas, pues él sera el Unico
responsable de tales deterioros.

En todos los casos, el sistema o medio de trabajo para efectuar los rellenos sera
aprobado previamente por la inspeccion.

Los rellenos sobre los cuales haya que construir pavimentos se haran respetando lo
antes indicado hasta el nivel inferior de la capa del afirmado, y de alli en adelante se
podran emplear los equipos normales que se utlizan en Obras Viales,
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cumplimentando estas Ultimas capas la exigencia de compactacion y terminacion
especificadas en pliegos.

Los hundimientos de afirmados, pavimentos y veredas, derivados de la mala ejecucién
de los rellenos, deberdn ser reparados por el contratista por su cuenta, dentro del
plazo que fije la inspecciodn, y si se tratara de afirmados con contrato de conservacion,
el contratista abonara a la entidad que corresponda, el importe de los trabajos de
reparacion.

Cuando los rellenos no se hallasen en condiciones adecuadas para construir sobre
ellos los afirmados, el contratista estard obligado a efectuar los trabajos necesarios
dentro de las 48 horas de recibida la orden respectiva de la Inspeccion, si asi no lo
hiciera, esta podra disponer la ejecucion de tales trabajos por cuenta del contratista y
hacerlo pasible al mismo tiempo de una multa que fija la Inspeccion.

Si fuera necesario efectuar terraplenamiento, se seguiran las mismas reglas indicadas
precedentemente para los rellenos.

Terminada la colocacion de cafierias u obras hormigonadas “In Situ” no se podran
efectuar rellenos con tierra, ni colocar sobrecarga alguna, ni librar al transito las calles
hasta tanto lo autorice la Inspeccion.

En la ejecucion de los rellenos el contratista debera dar estricto cumplimiento a las
disposiciones principales, en cuanto a compactacion, humedad y método de trabajo.

5.4.5 Prueba hidraulica

Terminada la colocacion de cafierias y después de hecha la dltima junta se podra
exigir la prueba hidraulica que consistir4 en colocar en la base del cafio a ensayar un
tapdn cuya altura sea igual por lo menos a 0,75 multiplicado por el didmetro de la
cafieria a ensayar, después de la cual se dejara correr agua hasta que rebalse por el
umbral del segmento de base, las aguas permaneceran asi durante tres (3) horas,
pasadas las tres (3) horas se hard correr nuevamente agua hasta que rebalse el
umbral del segmento de base permaneciendo el agua otras tres (3) horas, durante las
cuales las juntas y cada elemento de cafieria sera revisado.

Si alguna junta dejara escapar agua o algun cafo acusara exudaciones o perdidas, se
procederd a marcar la parte defectuosa y una vez descargada la cafieria se
reemplazara al arreglo correspondiente, doce (12) horas después de realizada la
prueba hidraulica se hara el relleno de la zanja.

El Contratista sera el Unico responsable por las pérdidas que pudieran tener la cafieria
y tendra la obligacion de construirlas nuevamente si por deficiencias en ese sentido lo
requiera la inspeccion.

Todos los cafios o juntas que por cualquier motivo perdieran agua, seran cambiados,
si se tratan de cafio y de rehechas las juntas si se trata de estas. Durante las tres (3)
horas de prueba, el descenso del nivel del agua medido en el umbral de base, no
debera exceder en centimetros la cantidad obtenida, multiplicando el largo del tramo
probado por el didmetro interno de la caferia, expresado en metros por el coeficiente
de 0,015.

No deberd realizarse prueba a conducto lleno porque esto podria ocasionar una sobre
carga en la tuberia y en las construcciones que la sostienen. La presion de prueba
establecida se aplicara por lo tanto en estos a la presion de prueba de agua en la parte
de la seccién mas util de la cafieria.

5.4.6 Computo del item cafieria de hormigon (m)

La tarea de colocacion de cafieria de hormigébn se computara por metro lineal e
incluira la totalidad de los equipos, mano de obra y materiales necesarios para realizar
la correcta colocacion de los distintos conductos de hormigbn que se encuentran
detallados en el proyecto de la obra de drenaje.
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5.5 Proteccion con Gaviones y Colchonetas

El muro de gaviones propuesto no tendrd un caracter estructural, sino que servira
como anclaje de las colchonetas colocadas con el fin de proteger contra la erosion la
la desembocadura del canal y contra la socavacion en las curvas, por este motivo no
necesitard ser fundado. En la desembocadura del canal, las colchonetas seran
recubiertas por una proteccién de enrocado cuyo diametro medio sea mayora 250mm.
Este enrocado sobre la colchoneta de fundacion permitira evitar el estancamiento del
agua en la desembocadura del canal por la diferencia de cota existente.

Entre la estructura y el suelo perfilado debera extenderse un geotextil de densidad
minima de 400 gr/m2 que se encontrara debidamente anclado en sus extremos.

Las colchonetas se compondran por una malla hexagonal de 6 x 8 cm con alambre
galvanizado doble torsion de diametro minimo 2,2 mm con una cantidad minima de
revestimiento de 240 gr/m? debiendo cumplir con las siguientes condiciones, médulo
de elasticidad 2.100.000 kg/cm? y tensién de rotura de 5.000 kg/cm2.

Los gaviones estaran compuestos por alambre tejido de malla hexagonal de 6 x 8 cm,
doble torsion, de diametro 3,4 mm, galvanizado con una cantidad minima de
revestimiento de 300gr/m2 debiendo cumplir con las siguientes condiciones, mdédulo de
elasticidad 2.100.000 kg/cm?2 y tension de rotura de 5.000 kg/cm?2,

Se extremaran los cuidados al momento de efectuar el armado de las protecciones,
confeccionando cada uno de los gaviones con una seccién prismatica adecuada que
garantice el correcto apoyo entre los distintos bloques.

En los casos en que los gaviones que conforman la base tengan un largo mayor de
1,50 m, debera ser dividido en celdas con diafragmas de malla de alambre de las
mismas caracteristicas que el resto del gavion.

Las aristas seran cosidas con alambre galvanizado de diametro 2,2 mm, con una
cantidad minima de revestimiento de 240 gr/m?, trabajandose las costuras en forma
continua, con dos vueltas en los huecos y un refuerzo en los vértices.

En los gaviones en contacto con colchonetas de apoyo se intercalaran a las alturas
requeridas en cada caso un hierro redondo de didmetro 6 mm necesario para ejecutar
las costuras gavion — colchoneta.

Las aristas seran cosidas en forma continua con tres vueltas en cada hueco y en
sentido inverso al que se ha seguido en las costuras de las paredes laterales de los
gaviones a unir, empleandose alambre galvanizado de diametro 2,2 mm, con una
cantidad minima de revestimiento de 240 gr/mz.

La colchoneta de revestimiento del terraplén en la porcion superior sera fijada en su
coronamiento mediante un gavidn de caracteristicas similares a los colocados en la
parte inferior de las defensas y debidamente vinculados mediante ataduras.

5.5.1 Computo y Certificacion

Se computard y certificara por metro lineal de defensa de gaviones y
colchoneta provista y colocada y se incluye en el precio del presente item la provision
colocacion y fundacién de las protecciones con colchonetas y gaviones, asi como toda
otra tarea necesaria para la correcta y completa terminacion del item.

6 OMISION DE ESPECIFICACIONES

En el caso de que para un determinado material no se hubiese indicado explicitamente
las especificaciones que debe satisfacer, quedara sobreentendido que aquel cumplira
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con los requerimientos contenidos en las especificaciones vigentes del Instituto
Argentino de Racionalizacion de Materiales (IRAM).
En general se considerara que sélo debe emplearse material de la calidad necesaria

para satisfacer en todos los aspectos y en la forma mas adecuada, los requerimientos
de la estructura.
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Readecuacioén de obra de drenaje en Justiniano Posse

Anexo N°10: Hidrogramas. Salida del modelo por eventos extremos.

Junction "00" Results for Run "2 Afios"
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Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:29:38)
Run'2 A0S Element:00 Result Outflow ——— Run:2 A70S Element:C 101 Resut:Outflow

FiguraN°1 Hidrograma Punto 00 — Tr: 2 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 0.65 m3/s

Junction "02" Results for Run "2 Afins"
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Run:2 A0S Element:02 Result: Outiows ——- Run2 A70S Element T2 ResubOutfiow  ------ Runi2 A0S Element:C 102 Resut: Outfiow

FiguraN°2  Hidrograma Punto 02 - Tr: 2 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 0.73 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "04" Results for Run "2 Afios"
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Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:29:38)
RUN'Z A705 Element:04 ResulbOutflow  ——— Run:2 A70S Element:T4 Resut:Outfiow  -=---- RUN'Z A705 Element.C 104 ResultOutflow  —-— Run2 A70S Element:C 108 Result: Outflow

Figura N°3  Hidrograma Punto 04 — Tr: 2 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 2.05 m3/s

Junction "05" Results for Run "2 Afios"
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Run:2 A0S Element:05 Resutt: Outflow —-— Run:Z A70S Element:C 107 Resut Outfiow

—— = Run:2 A?0S Element TS Resut:Outflow  ~----- RuN:2 A70S Element:C 108 Resut:Outfiow

Figura N°4  Hidrograma Punto 05 — Tr: 2 afios - Duracién: 12 hs- Qpico:3.50 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "0&8" Results for Run "2 Afios"
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Run:2 A0S Element 03 ResultOulflows  ——— Run2 A?OS Elemert:T9 ResuliOutflow  -==--=- Run:2 A?0S Element: T8 Resut:Outlow: —-— Run:2 A70S Element.C 112 Result Outflow

FiguraN°5 Hidrograma Punto 08 — Tr: 2 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 5.05 m3/s

Junction "07" Results for Run "2 Afios"
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Ruri2 A70% Element:07 Resul Outflow ——— Run:2 A?0% Element:C 109 Rezult: Outflaw

FiguraN°6  Hidrograma Punto 07’ — Tr: 2 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 0.59 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "07°" Results far Run "2 Afios"
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Rur 2 4203 Element: 077 Result Outflow: — —— Rum2 A?0S Element T6 Resutt:Outflow  ----—- Rure2 A?05 Element:C 111 Result Outflowy

Figura N° 7  Hidrograma Punto 07 — Tr: 2 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 0.79 m3/s

Junction "08" Results for Run "2 Afios"
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Run:2 ATOS Element09 Resut Outfiow  ——= Run2 4705 Elemert T10 ResutOutflow  =-==-~ Fun:2 A70S Element:T16 Result: Outfiow —-— Run:2 A703 Element:T15 Result Outfiow

FiguraN°8 Hidrograma Punto 09 — Tr: 2 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 6.10 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "11" Results for Run "2 Afios"
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Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:29:38)
Run:2 A70S Element: 11 ResultOutflow  — —— Run2 A?0S Element: T12 Result:Outflowe =--=-- Run:2 A70S Element T17 Resuft:Outflow —-— Run:2 A?0S Element:T18 Result: Qutflow

FiguraN°9 Hidrograma Punto 11 — Tr: 2 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 6.45 m3/s

Junction "12" Results for Run "2 Afios"
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Runi2 470 Element 12 Result Outfiow ——— RUn2 A0S Element 713 ResulOutfiows  =-e-e- Runi2 4705 Element.C 118 Result Outflow

Figura N° 10 Hidrograma Punto 12 — Tr: 2 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 6.90 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "13" Results for Run "2 Afios"

7
5
54
o
T
5
z
R
=
2
14
0 T T
00:00 12:00 00:00 Run:2 A70S Element13 Resuft:Outflow
[ [11 December 2014, 08:42, 031]

| 10Dec2014

Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:29:38)
Runi2 470% Element:13 ResultOutfiow
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Figura N° 11 Hidrograma Punto 13 — Tr: 2 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 6.98 m3/s

Junction " 14" Results for Run "2 Afos"
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Run:2 A70S Element 14 Result:Qutflow

Figura N° 12 Hidrograma Punto 14 — Tr: 2 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 0.38 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "15" Results for Run "2 Afios"
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Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:29:38)

Fun2 A70S Element. 15 Result Outflom: ——= Run.2 A70S Element.C 114 Result Outfiow:

Figura N° 13 Hidrograma Punto 15 — Tr: 2 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 0.70 m3/s

Junction "00" Results for Run "5 Afins"
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Figura N° 14 Hidrograma Punto 00 — Tr: 5 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 1.00 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "02" Results for Run "5 Afios"
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Run:5 A70S Element:02 Result:Outfiow ——= Rum:5 A70S Elemert: T2 Result:Outflows ~ -=--e- Run:5 A70S Elemert:C 102 Result Outflow

Figura N° 15 Hidrograma Punto 02 — Tr: 5 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 1.18 m3/s

Junction "04" Results for Run "G Afios"
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Run:5 4705 Element: 04 Resutt Outflowy — —— Rum5 A?0S Element T4 Result Outflowe ------ Rur:5 4705 Element:C 104 Resuft:Outfiow —-— Run:5 A?0S Element:C 106 Result: Outflow:

Figura N° 16 Hidrograma Punto 04 — Tr: 5 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 2.75 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "05" Results for Run "5 Afios"
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Run:S 4708 Elemert.05 ResultOulflow  ——— Fun5 A70S Element TS ResultOutflow  =----- Runis 470% Element:C 108 ResutOutfiow  —-— Run:§ A70% Element:C 107 Resut: Outfiow

Figura N° 17 Hidrograma Punto 05 — Tr: 5 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 4.75 m3/s

Junction 08" Results for Run "5 Afios"
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Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:45:349)
Run:s A70% Element 08 Result Outfiow: ——= Run:$ A70S Element. T9 Resuft Outflow  ------ Fun:$ A7OS Element. T8 Resuft: Outflow —-— Run:5 A70S Element.C 112 Result:Outflow

Figura N° 18 Hidrograma Punto 08 — Tr: 5 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 7.10 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "07" Results for Run "5 Afios"
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Legend (Compute Time: 0dic2015, 10:45:34)

Run:S A70S Element:07 Resutt: Outflow ——— Run:$ A?O% Element:C 109 Resutt: Outflow:

Figura N° 19 Hidrograma Punto 07 — Tr: 5 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 0.89 m3/s

Junction "07"" ResLIts for Run "8 Afios"
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Figura N° 20 Hidrograma Punto 07" — Tr: 5 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 1.20 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "08" Results far Run "5 Afios"
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Figura N° 21 Hidrograma Punto 09 — Tr: 5 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 8.80 m3/s

Junction "11" Results for Run "5 Afios"

Flow (cms)

T = = T T
oooo 12:00 o000 1200
‘ 10Dec2014 11Dec2014
Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:45:34)

Run:5 A70S Element: 11 Resut:Outiow ——— RUM:5 A70S Element T12 ResutOutflow  ------ Run:5 A70S Element: T17 Result: utflow —-— Run5 A?0S Element: T18 Resutt Outfiow

Figura N° 22 Hidrograma Punto 11 — Tr: 5 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 9.00 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "12" Results for Run "5 Afios"
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Figura N° 23 Hidrograma Punto 12 — Tr: 5 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 9.50 m3/s

Junction "13" Results far Run "5 Afios"
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Figura N° 24 Hidrograma Punto 13 — Tr: 5 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 9.70 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio
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Junction "14" Results for Run "5 Afios"
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Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:45:34)

Run S A70S Element:14 Resuit:Outflow ——= Run:3 A70% Element:C 113 Resul:Outflow

Figura N° 25 Hidrograma Punto 14 — Tr: 5 afios - Duracion: 12 hs- Qpico: 0.52 m3/s

Junction "15" Results for Run "5 Afios"
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Legend (Compute Time: 09dic2015, 10:45:34)
Run:s A70S Element:15 Resutt Outflow ——— Run5 A70S Element:C 114 ResuitOutflow

Figura N° 26 Hidrograma Punto 15 — Tr: 5 afios - Duracién: 12 hs- Qpico: 1.00 m3/s

Alumno: Giomi Ignhacio





