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RESUMEN DEL INFORME TECNICO FINAL

El complejo “Saint Jordi” es un emprendimiento inmobiliario destinado a la construccion de
viviendas colectivas en altura el cual se emplazara en la zona sur del barrio Villa Belgrano
de la Ciudad de Cérdoba.

El lote del emprendimiento comprende una superficie de 1lha, en el cual se prevé la
construccion de tres torres residenciales de 5 pisos de altura cada una junto con una
cochera a nivel de subsuelo, ocupando en su conjunto una superficie de 0,45ha, en tanto
que la superficie restante se divide en diversos sectores de: Espacios Verdes, Sector de
Pileta, Espacios Recreativos, etc.

El impacto que genera el cambio en el uso del suelo en el terreno donde se proyecta el
complejo de vivienda, implica un aumento en el caudal y el volumen de excedentes pluviales
gue escurren superficialmente. Esto ocurre como consecuencia de la impermeabilizacion
del suelo que tiene lugar al momento de la construccion del complejo.

Segun lo expuesto anteriormente y con el objetivo de atenuar los efectos que generaria el
aumento de las escorrentias aguas abajo del emprendimiento, se proyecta un adecuado
sistema de manejo y regulacion de excedentes pluviales. Asi se busca restituir el
funcionamiento actual (estado natural) de dichos escurrimientos.

Por lo tanto, en este contexto, se desarrolla el estudio hidroldgico de la zona de estudio,
donde se emplaza el complejo residencial. Dicho esto, el disefio del Proyecto de Drenaje
estard basado en la modelacién hidrolégica de las cuencas de aporte en dos escenarios o
situaciones; por un lado, se plantea el Escenario Actual, es decir el medio natural, sin haber
recibido intervencion antrdpica alguna, y por otro lado el Escenario Futuro, el cual se
presentard una vez finalizado el emprendimiento inmobiliario. De la comparacion de los
resultados obtenidos en ambas simulaciones, surge entonces el disefio del sistema de
conduccioén y regulacion de excesos pluviales que componen el sistema de drenaje. Una
vez disefiado dicho sistema se hara la modelacion del Escenario Regulado, el cual permitira
la evaluacion del comportamiento de sistema de regulacion, como parte de la solucion
propuesta ante el problema de los volimenes hidricos excedentes.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 MARCO DE REFERENCIA DE LA PRACTICA PROFESIONAL SUPERVISADA

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

La presente se realizd en la modalidad de Préactica Supervisada Pasante No Rentado
(PSPNR) y fue llevada a cabo en la firma “Vanoli y Asociados Ingenieria S.R.L.”, bajo la
supervision del Ing. Civil Felippa Marcos Ezequiel en caracter de supervisor externo y del
Ing. Civil Mariano A. Corral en condicion de tutor académico.

En lo que respecta a esta practica especificamente, el tema de la misma surge a partir de
un proyecto que estaba por comenzar a desarrollarse en la consultora, el cual consistia en
el “Proyecto de Drenaje para el Complejo “Saint Jordi™

1.2 PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA

La ejecucién de un complejo residencial, en un lote con caracteristicas de terreno baldio
trae consigo un cambio o alteracion en el uso del suelo de ese sector. Este cambio de uso
de suelo hacia un uso residencial implica la modificacién de distintas variables, provocando,
entre otras, un aumento en el grado de impermeabilizacién del suelo.

La construccion de las torres de viviendas, el trazado de senderos internos de hormigon, y
la totalidad de areas verdes en decadencia con relacion a las zonas edificadas, traen como
consecuencia una modificacion del entorno natural y generan superficies poco permeables,
aumentando los volumenes de escurrimientos con caudales que alcanzan con mayor
frecuencia los valores picos, provocando notables dafios en el cauce receptor.

Debido a lo anteriormente expuesto es que se hace necesario proyectar un adecuado
sistema de manejo y regulacién de los excedentes pluviales generados por la futura
construccion del complejo habitacional “Saint Jordi” de manera tal de mitigar los efectos que
este aumento ocasionaria hacia aguas abajo.

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCES

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

1.3.1 Objetivos Técnicos

El objetivo técnico planteado para este trabajo es el Estudio, Modelacion Hidrolégica e
Hidraulica y Proyecto de obras necesarias de Drenaje para el Complejo “Saint Jordi”, que
permitan sobre la base de un diagnéstico de la situacion actual adoptar las medidas y
acciones que optimicen el manejo de excedentes pluviales que escurren superficialmente,
originados por la futura construccion del complejo, de forma tal de mitigar los efectos que
los mismos producen aguas abajo.
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De esta manera es posible plantear dos grandes objetivos:

¢ El primero, pretende exponer un panorama de la situacion actual en cuanto al manejo de
los excesos pluviales en el sector en andlisis, en un contexto de macro y micro drenaje.

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

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

e Reconocimiento de cada componente fisico del &rea en estudio.

e Determinacion del periodo de retorno mas conveniente de acuerdo con un equilibrio
entre los aspectos técnicos y econémicos.

¢ Analisis de los caudales maximos para la Situacion Actual y para la Situacion Futura,
determinando la utilidad de cada uno y teniendo en cuenta la estimacién de algunos
de los pardmetros intervinientes.

e Dimensionado de las obras de regulacion y drenaje necesarias, realizando un
balance entre las variables hidrolégicas, topogréficas y econémicas y evaluando
distintas alternativas de solucién para la seleccién del tipo de obra a ejecutar.

¢ Modelacién y Analisis de la Situacién Futura con las obras propuestas, de manera
tal de poder entender la solucion propuesta.

1.3.2 Objetivos Personales

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

1.4 METODOLOGIA

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

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

¢ Recopilacion de antecedentes: obras ejecutadas, proyectos y anteproyectos
realizados o en desarrollo, planes de obras y de estudios, y toda la documentacion
necesaria para la ejecucion de emprendimientos inmobiliarios (normativas,
regulaciones, etc.).

e Inspeccion de campo: recorridas de la zona donde se emplazara el proyecto
recompilando la mayor informacién posible, sobre todo del sistema hidrico.
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Sistematizacién de la informacién: chequeo de los antecedentes recopilados,
elaboracion de una planimetria general en donde se vuelquen los datos obtenidos.
Diagnostico: analisis y evaluacion de los antecedentes, elaboracion del diagnéstico,
destacando los aspectos mas importantes.

1.4.2 Estudio Hidrolégico

Caracterizacion Hidrogeomorfolégica de las Cuencas de Aporte Hidrico

Definicién de la red de escurrimientos

Areas deprimidas anegadas

Delimitacién de las subcuencas

Tipo de suelos y cobertura vegetal

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

Infraestructura actual relacionada con los escurrimientos

Determinacion de la Tormenta de Disefio

Periodo de retorno
Duracién

Lamina total
Distribucion temporal
Distribucion espacial
Lluvia neta o efectiva

Transformacion Lluvia — Caudal y Propagacién de Caudales

Hidrogramas
Caudales picos para los distintos periodos de recurrencia
Niveles de escurrimiento para los distintos periodos de recurrencia

1.4.3 Proyecto de Obras de Drenaje

Evaluacioén del Sistema Proyectado

Estructuras de Escurrimiento

Obras Proyectadas

Microembalse

1.4.4 Elaboracién de Documentacion

Memoria Descriptiva

Memoria de Ingenieria

Computo Métrico

Pliego de Especificaciones Técnicas
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- Planimetria de Ubicacién

- Planimetria General

- Planimetria de Drenaje

- Planos de Detalle de Obras Proyectadas
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CAPITULO 2: ETAPA PRELIMINAR

2.1 GENERALIDADES

Para la ejecucion de informes técnicos es necesario consultar bibliografia pertinente
vinculada a la tematica que se analiza para poder tener el respaldo tedrico correspondiente;
pero también es menester recurrir a estudios diversos realizados dentro del &area de
influencia, que se suman a la documentaciéon especifica sobre el tema a abordar.

Como en todo trabajo de ingenieria, y segun se ha ido estudiando a lo largo de la carrera,
resulta necesaria la recopilaciébn de antecedentes cartograficos disponibles a distintas
escalas, asi como también imagenes satelitales, fotografias aéreas del area en cuestion,
publicaciones y antecedentes bibliogréficos.

Todo este material reunido para el inicio del estudio es clasificado, procesado vy
posteriormente analizado para pasar a formar parte de la base de datos del area, la cual
incluye toda la informacién geoldgica, geomorfoldgica, de suelos, hidrolégica e hidraulica
disponible. Con la informacion expuesta anteriormente se confeccionan cartas de cuencas
y subcuencas, donde se detectan y marcan los escurrimientos principales, infraestructuras,
obras de artes existentes, etc. y toda la informacion que se considere relevante, para que
luego sea verificada en el campo.

2.2 TAREAS DE CAMPO

Previa ejecucion de la documentacion pertinente, explicada en el apartado anterior, se
procede a la verificacion de la misma in-situ realizando las siguientes tareas en campafia:

Recorrida del area afectada para tomar contacto con la problemética in situ.
Reconocimiento y verificacion de las principales lineas de escurrimiento hidrico.
Relevamiento de Obras Viales (Calles)

Existencia o no de obras Hidraulicas en el area de estudio.

Captura de iméagenes fotograficas de las zonas consideradas relevantes

A continuacion, se presentan algunas fotografias tomadas en el relevamiento de campo de
la zona de estudio.
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Figura 2.1. Pendiente general del terreno en estudio y vegetacion existente
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Figura 2.2. Vegetacion existente en el terreno en estudio

Figura 2.3. Fotografia del ingreso al terreno en estudio.
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Figura 2.4. Calle sobre la que se encuentra el terreno, futura a pavimentarse (Enrique
Cavendish)

MUSTE, Lucas
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; Spunto de descarga
escurrimientos

Figura 2.5. Seccion del terreno en donde ira el conducto de descarga hacia la via publica
(Enrique Cavendish)
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;: Calle Enrique
Cavendish

Calle Tycho Brahe

Figura 2.6. Sentido de escurrimiento en las calles aledafias al lote en estudio.

MUSTE, Lucas
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2.3 TAREAS DE GABINETE

Una vez obtenida toda la informacion recompilada en campafa y junto con la informacion
de antecedentes, se procede a la ejecucion de las siguientes tareas de gabinete:

Andlisis de la informacién bibliografica antecedente y elaboracién de
diagnésticos preliminares.

Interpretacion de las fotografias aéreas e imagenes satelitales disponibles para
diferentes fechas.

Confeccion de la planimetria pertinente, con la integracion de los siguientes
topicos:

- Red de Drenaje

- Cuencas Hidricas

- Cursos de Agua permanente
- Uso del Suelo

- Obras Futuras

Adopcion de las precipitaciones publicadas en los trabajos del INA-CIRSA
(Instituto Nacional del Agua — Centro de la Region Semiarida)

Aplicacién del modelo computacional SWMM (Storm Water Management Model)
elaborado por la USEPA (U.S. Environmental Protection Agency), para la
transformacion lluvia — caudal, con el objetivo de determinar los caudales picos
0 maximos que se generan en las distintas cuencas.

Interpretacion de la informacion obtenida de la aplicacién de los Modelos ya
citados y de las recorridas a campo.

Confeccion del presente estudio.

MUSTE, Lucas
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION

El emprendimiento inmobiliario en estudio se encuentra localizado en el Departamento
Capital, en la Provincia de Cérdoba. EI mismo, se presenta con vistas hacia el Rio Suquia
y desde el punto de vista geogréfico, su ubicacion en coordenadas es de 31°21'54.45"
Latitud Sur y 64°15'36.02" Longitud Oeste.

El Unico acceso al sitio se efectua por la calle Enriqgue Cavendish del Barrio Villa Belgrano
de la Ciudad de Cordoba.

El lote se encuentra a una distancia de 12 km del Centro de la Ciudad de Cérdoba, y a una
distancia de 1,6 km desde el Estadio Mario Alberto Kempes. Podemos observar la ubicaciéon
en las siguientes Figuras 3.1y 3.2

] A\ Yo
0s
Coérdoba Ampliacion &
1 Altamira

Maipui 2* Seccion_ | Ampliacion

Figura 3.1. Ubicacién del sector de estudio dentro del Departamento Capital, Provincia de
Cérdoba.
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LOTE EN
ESTUDIOg 4

Figura 3.2. Ubicacién del sector de estudio dentro del Barrio Villa Belgrano, Provincia de
Cérdoba. Imagen Satelital Google Earth

3.2 MEDIO NATURAL

3.2.1 Suelos

La Ex Agencia Cordoba Ambiente S.E. en asociacion con el INTA (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria), publicaron en el afio 2003 el libro “Los Suelos”. El mismo
establece que la Provincia de Cérdoba se divide en 22 ambientes geomorfolégicos que
definen aspectos geomorficos, estructurales y de vegetacion, bien marcados, los cuales se
pueden ver en la Figura 3.1. Segun esta clasificacion, el area en la cual se emplazara el
complejo “Saint Jordi”, corresponde al Ambiente Geomorfologico G, denominado
“Depresion Periférica”.
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A« Depresion fluvio-lacustre del
Mar de Ansenuza

B - Depresién del Arroyo Tortugas
« San Antordo

C « Altos de Morteros

D - Pampa Ondulada

E - Pampa loéssica plana

F- Pampa loéssica alta

G+ Depresién peniférien

H - Perdiente oriental

1 - Planicie periserrana proximal

J - Planicie periscrvana distal

K - Patnpa arenosa

1« Parnpa wenosn megable

M - Pampa medanosa

N - Pie de monte occidental

N - Planicie fluvio-eblica occidental

O+ Depositos edlicos perisalures

P~ Planicie edlica ocaidentnl

Q - Sietra norte

R - Sicrra chica

S « Sicrra yrnde

T « Sierras aceidentalex

U - Pampa semrana con cubierta edlics

Sal. - Salina

Lag. - Laguna

Figura 3.1. Ambientes Geomorfolégicos de la Provincia de Cordoba

Las caracteristicas de este Ambiente Geomorfol6gico son:

e Depresién Periférica:

Ambiente relativamente deprimido, longitudinal, ubicado lateralmente al Este de la Sierra
Chica de Cérdoba y al Oeste de la Pampa Loéssica Alta. Est4 constituido por conos,
abanicos aluviales, derrames y terrazas de rios y arroyos parcialmente cubiertos por
depositos edlicos franco limosos.

Este ambiente presenta caracteristicas diferenciales hacia el Norte y hacia el Sur de la
Ciudad de Cérdoba. Al Norte del Departamento Capital, la depresion es discontinua o
abierta hacia el Este, observandose los sistemas hidricos dispersos de los cursos de agua
La Granja, Jesus Maria, Salsipuedes, Carnero, Pinto y otros que la atraviesan de oeste a
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Este por entre los cerrillos aislados que marcan el borde tecténico de la depresion y que
estan separados del cuerpo principal de la montafia, tales como los cerrillos de Jesus Maria,
Malaguefio, Totoral, etc. Estos Arroyos, de cursos permanentes en las sierras, no lo son en
la llanura, se pierden o insumen en lechos arenosos al llegar al piedemonte y solo después
de lluvias copiosas continlan reactivando paleocauces irrumpiendo linealmente por
caminos o campos agricolas con los consiguientes perjuicios (carcavas y surcos
Profundos). Este proceso erosivo lineal que incluye la Pampa Alta, se ha acentuado en los
ultimos afios como consecuencia de la creciente intensificacion en el uso del suelo,
esencialmente por el incremento del desmonte muchas veces irracional y la implantacion
de leguminosas, Soja, como principal cultivo agricola.

Dentro de esta concavidad tectdnica longitudinal el relieve es ondulado a suavemente
ondulado en su parte central, siendo el gradiente regional de 0,5 a 1%; de 2 a 6% en el
contacto con afloramientos y de mas del 30% en los cerrillos aislados (complejo
metamorfico y sedimentos clasticos del Cretacico).

Los materiales originarios de los suelos tienen texturas variables; desde esqueléticas
gruesas en las partes apicales de los abanicos y en los cerrillos, hasta franco limosas y aln
arcillo limosas en el loess y derrames finos distales respectivamente.

Los suelos tienen un drenaje natural libre con la capa freatica profunda que no afecta a los
perfiles de los suelos. Los procesos erosivos en los suelos son selectivos 0 puntuales,
siendo la susceptibilidad variable, de severa a ligera segun la geoforma local considerada.

Sdlo se observan relictos de la vegetacion natural correspondiente a la provincia del espinal,
esencialmente en cerrillos y flancos de los mismos, estando la mayor parte de las tierras
cultivada.

3.2.2 Clima

Las caracteristicas del régimen térmico de la provincia de Cérdoba estan determinadas por
las temperaturas del mes mas célido (Figura 3.), del mes mas frio (Figura 3.) y su amplitud
térmica anual (Figura 3). Los valores térmicos del mes de enero, que representa en el
hemisferio sur a las temperaturas estivales, se distribuyen en la provincia en un rango que
oscila entre los 23.5°C en el sur provincial hasta valores superiores a los 26°C en el extremo
norte.

Las temperaturas del mes de julio, que representa a la estacion invernal, evidencian un
rango de valores que van desde los 8°C en el Sur hasta los 11,5°C en el Norte.

La amplitud anual de la temperatura representa la variacion de los meses extremos. Las
mayores amplitudes se registran en el Sur y Oeste del territorio. Puede apreciarse que el
rango o amplitud térmica anual no supera los 16°C en toda la provincia.

MUSTE, Lucas 18



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL COMPLEJO “SAINT JORD/”

Figura 3.4. Temperaturas Medias de Enero (°C) (1961-1990). (Fuente
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32

Latitud sur (grados)

334

35- ! -

66 65 64 63 62
Longitud oeste (grados)

Figura 3.5. Temperaturas Medias de Julio (°C) (1961-1990). (Fuente: INTA, 2003)
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29 14

30

31

13

32

Latitud sur (grados)

14

33
15

34

| X 15

35 16

66 65 64 3 62

Longitud oeste (grados)

Figura 3.6. Amplitud Térmica Anual (°C) (1961-1990). (Fuente: INTA, 2003)

Para una determinacién precisa de las caracteristicas climatolégicas del sector de analisis
se recurrié a la organizacion Climate-data (1982). El modelo usa informacién climatica de
miles de estaciones climéticas alrededor del mundo. Esta informacion fue recolectada entre
1982 y 2012, y es actualizada cada cierta cantidad de tiempo.

El climograma (Figura 3.), que se observa a continuacién, nos muestra que el mes mas
seco es junio (11 mm), mientras que durante el mes de diciembre cae la mayor parte de la
precipitacion( 119 mm). En un afio, la precipitacion media anual es de 738 mm.

La Organizacién define a la regién con un clima calido y templado. En el Diagrama de
Temperatura (Figura 3.), se puede apreciar que la temperatura estival, representada por el
valor térmico del mes enero es de 23 °C y la temperatura invernal posee un valor de 10,5
°C, con una amplitud anual de 12,5 °C.
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Figura 3.7. Climograma de la Ciudad de Cordoba. (Fuente: Climate-data)
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Figura 3.8. Diagrama de Temperaturas de la Ciudad de Cdérdoba. (Fuente: Climate-data)
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CAPITULO 4: IMPACTOS DE CAMBIOS EN LOS USOS DE SUELO
4.1 GENERALIDADES

El cambio en el uso de suelo provoca notables consecuencias en lo que respecta a los
escurrimientos superficiales. A lo largo de los afios, el area de trabajo sufrié pequefios
rasgos de modificaciones en su uso de suelo, ya que en un principio el terreno presentaba
caracteristicas de monte autéctono y hoy en dia se observa un suelo descubierto con poca
presencia de vegetacion. En un futuro, luego de implantado el desarrollo inmobiliario en el
area, el suelo pasara a tener un uso residencial, y es este cambio el que generaré las
mayores consecuencias que deben ser estudiadas con atencién.

4.2 IMPACTO POR DESMONTE.

El desmonte trae como consecuencia efectos tales como:

La reduccién de la infiltracion del suelo

La aceleracion de los escurrimientos

La erosién y consecuente deposicion en otras areas
La contaminacion de los medios receptores

cooTw

En lo que respecta a los puntos a. y b., estos tienen influencia significativa sobre el aumento
de la frecuencia de las inundaciones en los sectores bajos. Dichas inundaciones son las
responsables de la deposicién de suelo que pertenece a otros sectores y que llega hasta
alli debido a la erosion.

La Figura 4.1 muestra los hidrogramas de escurrimiento superficial que se producen en un
sector rural, dependiendo de la cubierta que tenga el suelo y su uso. Alli podemos observar
el hidrograma para un suelo con cobertura vegetal autéctona y otro donde el suelo se
encuentra desprotegido.
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Caudal
A

ap3 F——— Aumento del
Caudal Pico

Qpf [

tp2 tp3 tp1

Reduccién del
Tiempo al Pico

Qp2 |-————— == Hidrograma con vegetacion autoctona
I Hidrograma con suelo descubierto
I Hidrograma con siembra directa

Figura 4.1. Impacto hidrol6gico por desmonte.

4.3 IMPACTO DE LA URBANIZACION

El cambio de uso de suelo que genera mayores escurrimientos es la urbanizacion, ya que

no existen mayores grados de impermeabilizacion en la vida real que los de este tipo.

La urbanizacién produce un marcado impacto sobre el ciclo del agua, provocando

numerosos efectos. Entre ellos Chocat (1997) destaca cinco:

a) La impermeabilizacion del suelo
b) La aceleracion de los escurrimientos
¢) La construccion de obstaculos al escurrimiento

d) La “artificilizacion” de las acequias, arroyos y rios en areas urbanas

e) La contaminacion de los medios receptores

Los tres primeros puntos tienen una influencia significativa sobre el aumento de la

frecuencia de las inundaciones en los medios urbanos (Figura 4.2)

MUSTE, Lucas
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40% Evapotranspiracion 38% Evapatranspiracién
10% Escorrentia 20% Escorrentia
Superficial Superficial
25% Infiltracion 21% Infiltracion
superficial superficial
25% Infiltracion 21% Infiltracion
Cobertura de tierra natural PACRAILE 10% - 20% Superficie Impermeable L
35% Evapotranspiracion 30% Evapatranspiracion

55% Escorrentia

30% Escorrentia 5 il
A\ A\ i A\ A\ Al

20% Infiltracion 10% Infiltracion
superficial » superficial »
15% Infiltracion 5% Infiltracion
profunda profunda
35% - 50% Superficie Impermeable 75% - 100% Superficie Impermeable

Figura 4.2. Relacion entre impermeabilizacion y aumento del escurrimiento superficial

El desarrollo urbano, la pavimentacion y la proporcién cada vez menor de espacios verdes
en relacién con las zonas edificadas traen como consecuencia un aumento notable de los

escurrimientos pluviales en las ciudades.

En las ciudades mas chicas con pocas calles pavimentadas, terrenos baldios intercalados
y con casas generalmente provistas de fondos de tierra o jardines, la lluvia encuentra una
gran proporcién de zonas de infiltracion (tierra, jardines) con relacion a las zonas
impermeables (techos, pavimentos). El agua que escurre como resultado de la lluvia de
determinada intensidad sobre un area en esas condiciones es muy inferior a la que se
produce sobre una ciudad densamente urbanizada donde préacticamente el 100% de su

superficie es impermeable.
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La urbanizacion en una cuenca tiende a llenar las areas bajas (las cuales en un primer
momento proveian almacenamiento) y a pavimentar areas permeables (que proveian
infiltracion). La suma de un sistema de alcantarillado pluvial con cordones cunetas colecta
mas escurrimiento y lo dirige a cauces, lagos o humedales. Esta accién produce un gran
volumen de escurrimiento con altos y frecuentes caudales picos. Esto produce importantes
dafios a la integridad fisica y biolégica del cauce receptor.

Lo mencionado anteriormente se puede observar en la Figura 4.3, donde se muestran los
hidrogramas en escenario previo y posterior a la urbanizacion.

(audal
" Hidrograma después de la

Ope =,/ urbanizacign

()

Aumento del
Caudal Pico

wlf - - -

Hidrograma antes de la
urbanizacion

p? tpl

Reduccion del
Tiempo Pico

Figura 4.3. Impacto hidrolégico de la urbanizacion

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

¢ Un aumento de la impermeabilidad de 40% produce una disminucion del 50% en los
tiempos de distribucion del escurrimiento y un aumento del 90% del caudal maximo
de las crecidas.

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

e La evapotranspiracion se reduce en un 38%.

e El escurrimiento superficial aumenta en un 88%.
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La literatura especializada cita algunos valores que permiten dimensionar la magnitud de
este impacto:

e Parauna cuenca de 260 has. Leopold (1968) estim6 que su urbanizacion total junto
a la ejecucion de conductos de drenaje puede aumentar el caudal pico hasta seis
veces con relacién a la situacion natural. Cabe consignar que en algunos casos el
impacto hidrolégico ha superado estos porcentajes.

o Desbordes (1989) cita que a causa de obras derivadas de la urbanizacién, algunas
cuencas francesas han visto su tiempo de respuesta dividido por un factor del orden
de 5 a 15y, en consecuencia, la multiplicacion del caudal de punta especifico ha
sido afectado por un factor variando entre 5y 50.

e Tucci (1994) analizé la variacién del coeficiente de escurrimiento entre areas rurales
y urbanas, concluyendo que para sectores con urbanizacion media esta variacion
puede llegar a valores del orden del 200 %.

e Para la ciudad de Rafaela, Santa Fe, Bertoni (2001), determind, en base a datos
hidrolégicos y de urbanizacién, que un crecimiento del 15 % en el porcentaje de
urbanizacion representa 140 % de reduccién del tiempo de concentracion y 100 %
de aumento del caudal de punta especifico.

Cabe aclarar también, que el remplazo de la cobertura vegetal, por superficies
impermeabilizadas influye de manera directa en el porcentaje de evapotranspiracion del
area disminuyendo su valor, ya que la cobertura vegetal, retiene una gran cantidad de agua
para ser absorbida para su crecimiento, efecto que no es capaz de realizar la superficie
urbana.

4.4 INUNDACIONES URBANAS

4.4.1 Generalidades

Una inundacién puede estar relacionada con precipitaciones intensas o prolongadas, la
crecida de un rio, la marea de tormenta, el oleaje, o con la falla de alguna estructura
hidraulica, todo lo cual provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua de
los rios o el mar. Otros factores que influyen en la ocurrencia de inundaciones son: la
capacidad de absorcidon de los suelos al momento de las lluvias o crecidas, la insuficiente
capacidad de descarga de los cursos de agua y la pendiente del terreno (zonas de
estancamiento). El desborde genera la invasion de agua en sitios en los cuales usualmente
no la hay y ocasiona, por lo comun, dafios sobre la poblacion y los bienes que se distribuyen
sobre el territorio afectado. Es importante destacar que, en todos los casos, una inundacion
es un evento que forma parte de la dindmica propia de los cursos y cuerpos de agua. Por
lo tanto, es esperable que ocurra cada cierto periodo de tiempo (recurrencia). Comprender
esta caracteristica es fundamental para llevar a cabo las tareas preventivas.

Las inundaciones urbanas se producen como resultado directo o indirecto de la
modificacion del ciclo del agua en las ciudades. La superficie pavimentada y las
edificaciones producen un aumento del escurrimiento superficial (que también se hace mas
veloz) y una disminucion de la infiltracion, concentrandose el agua en calles y avenidas.
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4.4.2 Tipo de Inundaciones
» Inundaciones pluviales (anegamientos):

También conocidas como “de drenaje urbano” (Tucci, 2005), se trata de aquellas
inundaciones originadas por lluvias intensas o0 abundantes que superan la capacidad de
conduccion del sistema pluvial urbano. También son conocidas como aquellas en las cuales
el aumento de su frecuencia y magnitud se debe fundamentalmente al proceso de
ocupacién del suelo con superficies impermeables y redes de conducciones de los
escurrimientos.

En las zonas de baja altitud dentro de las ciudades, la formacion de reservorios o depdsitos
de agua se produce no solo debido a las altas tasas de precipitacion, sino también debido
a las obstrucciones del drenaje causadas por los escombros y por los bloqueos de
alcantarillas y puntos de recoleccién, a menudo debido a la falta de mantenimiento.

Este tipo de evento tiene las caracteristicas de una inundacién repentina, pues se asocia
con frecuencia a tormentas severas, de corta duracidbn y concentrada en un area
relativamente pequefia. La calificacion de “repentina” refiere a la rapidez de la formacion de
la corriente debido a la intensidad de las lluvias y a las consiguientes altas velocidades que
alcanza el flujo de agua. Esta rapidez las hace particularmente peligrosas para las personas
y sus bienes, ya que, dependiendo de la configuracién territorial de la ciudad y su entorno,
pueden transformarse en flujos de lodo y escombros. En general, estas inundaciones
pueden ser constantes u ocasionales. En el caso de inundaciones constantes la causa
bésica radica en errores en el proyecto o en la ejecucion de pavimentos de calles y
avenidas, en la modificacion local de la rasante de la calle por la acciéon de arboles o
lomadas, en la ubicacion inadecuada o insuficiente de bocas de tormenta o en la falta de
andlisis de las consecuencias de la concentracién excesiva del flujo sobre ramales
existentes. También puede ser una causa la falta de capacidad del sistema de drenaje en
los conductos de aguas abajo. Este tipo de inundaciones se asocia con el sistema de
microdrenaje.

> Inundaciones riberefias o costeras

Tipicas de ciudades ubicadas sobre las margenes de cursos de agua, mares y sistemas
mixtos (como los estuarios), se producen como consecuencia del desborde de rios y
arroyos o por crecidas del mar. El aumento en el caudal de los rios y el derrame del agua
sobre sus llanuras de inundacion afectan las ciudades que alli se desarrollan, muchas veces
a pesar de contar con sistemas de defensas o terraplenados artificiales. Asi, la decision de
“‘ganar” terrenos al rio y ocupar areas inundables a través de la construccion de
infraestructura como canales, entubamientos y terraplenes suele generar condiciones de
vulnerabilidad y exposicion de la poblacion frente a las inundaciones (Viand y Gonzélez,
2012). En general, estas inundaciones estén asociadas con el sistema de macrodrenaje.

> Inundaciones mixtas
Como su nombre lo indica, se trata de inundaciones urbanas donde se combina la crecida

de un rio con la falta de capacidad del sistema pluvial para la evacuacion de los excedentes
generados por lluvia.
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4.4.3 Medidas para la reduccién del riesgo de inundaciones urbanas

Los efectos de las inundaciones pueden minimizarse a partir de la implementacién de una
serie de medidas. Hablamos de minimizar y no de eliminar totalmente estos efectos, debido
a que, pese a los esfuerzos del hombre, es inadecuado suponer que se pueden controlar
todos los efectos de las inundaciones. Estas medidas se clasifican en estructurales y no
estructurales (Bertoni, 2004).

> Medidas no estructurales:

Son aquellas en que los perjuicios son reducidos por la mejor convivencia de la poblacion
con las crecidas, a través de medidas preventivas como la alerta de inundacion, la
zonificacién de las areas de riesgo, el seguro contra inundaciones, y las medidas de
proteccion individual.

> Medidas estructurales:

Son aquellas que modifican el sistema de drenaje de una cuenca hidrogréafica a través de
obras, generalmente de ingenieria civil, para evitar o minimizar los principales
inconvenientes y dafos que generan las inundaciones. También incluimos en este tipo de
obras las de ingenieria forestal y de ecohidrologia (forestacion, renaturalizacién de laderas
y cauces, etc.).

Las medidas estructurales tienen la ventaja de que, generalmente, permiten obtener los
resultados deseados de manera inmediata luego de su realizacion. Sin embargo,
usualmente, suponen mayores costos que las medidas no estructurales.

Las medidas estructurales nunca son proyectadas para dar una proteccién completay total,
ya que ello exigiria construir obras que aseguraran el resguardo aun frente a la mayor
crecida posible, lo cual suele resultar fisica y econdmicamente inviable. Por lo tanto, es
imprescindible complementar las obras con la adopcion de medidas no estructurales. Hasta
hace unos afios se creia, de manera errénea, que la solucién a los problemas de las
inundaciones era dada exclusivamente por obras de ingenieria, tales como canales,
conductos, alcantarillas, diques laterales de proteccién y presas. Actualmente ya no existen
dudas de que ninguna obra podra funcionar tal como originalmente fue prevista si junto a la
misma no implementamos también un conjunto de medidas no estructurales.

Las medidas estructurales pueden ser:

» Intensivas: cuando se realizan dentro del sistema de drenaje, es decir, dentro del curso
del rio principal y/o sobre los cursos de agua de menor envergadura (arroyos,
gquebradas, lagunas, etc.).

» Extensivas: cuando se realizan y actlan en distintas partes de la cuenca hidrografica.
Se trata de medidas que intentan modificar las relaciones entre la precipitacion y el
escurrimiento superficial, como ser la alteracion de la cobertura vegetal del suelo, que
reduce y retarda los picos de crecidas y controla la erosion de la cuenca.
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Las medidas intensivas, es decir aquellas que se realizan dentro de los cauces de los cursos
de agua, pueden ser de tres tipos:

I.  Obras que aceleran el escurrimiento: construccion de diques y polderes, el aumento
de la capacidad de descarga de los rios y el corte de “meandros” (curvas naturales
de los rios), hecho que hace que aumente en dicho sector la pendiente del rio y se
logre asi un aumento local de la capacidad de drenaje del rio;

II.  Obras que retardan el escurrimiento: reservorios y lagunas de amortiguacion de
caudales méaximos. Este tipo de obras es ampliamente utilizado en la ejecucion de
loteos.

[ll.  Obras que desvian el escurrimiento: obras como canales de desvios.

Las medidas intensivas pueden ser realizadas dentro del lecho menor 0 mayor de un curso
de agua. El lecho (o cauce) menor es aquel que es ocupado permanentemente por el flujo
de agua. El lecho mayor esta formado por terrazas o planicies de inundacion laterales a los
cursos y es aquel que ocupa el rio cuando se producen las crecidas. Tanto el cauce menor
como el mayor forman, en conjunto, el cauce completo del curso de agua. En los rios de
montafia el cauce mayor es de reducida (o nula) extension, mientras que en los cauces de
llanura puede ocupar hasta varias decenas de km a cada lado del curso menor.

Cuando la frecuencia de desbordamiento del lecho menor es superior a 2 afios, existe la
tendencia de la poblacién a ocupar las terrazas o planicies laterales que conforman el lecho
mayor. Debido a las crecidas, esta ocupacion genera dafos importantes a los ocupantes
de estas areas y también a las poblaciones aguas arriba, que son afectadas por las
elevaciones de niveles a consecuencia de la obstruccion del escurrimiento natural causado
por los primeros ocupantes.

A continuacion, se describen las obras que retardan los escurrimientos, ya que las mismas
son utilizadas en el presente estudio.

o Reservorios o Lagunas de Retardo/Laminacion

Las lagunas de laminacion para el control de crecidas funcionan reteniendo
temporariamente parte del volumen de las crecidas, reduciendo asi el caudal pico y el
impacto aguas abajo de la obra. En la Figura 4.4 se observa el hidrograma que muestra la
variacion de los caudales del rio en funcién del tiempo.

Un reservorio capaz de almacenar temporariamente un cierto volumen del hidrograma
produce la reduccion del caudal maximo y el retraso de la onda de crecida, con los
beneficios que ello presupone hacia aguas abajo (hidrograma amortiguado).
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Figura 4.4. Pefrfil tipico y efecto de un reservorio sobre el hidrograma de una cuenca.

o Obras de control de escurrimiento urbano

Para lograr un adecuado control de escurrimiento asociado al drenaje urbano es
conveniente que se promuevan obras y medidas orientadas a laminar los caudales picos
producidos por las lluvias y, de ser posible, a reducir el volumen de escurrimiento.

Estas obras de control podran ser realizadas en tres niveles diferentes:
» En la “fuente” (dentro del lote)

» En el microdrenaje.
» En el macrodrenaje.
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Uno de los criterios a considerar en areas urbanas con desarrollo futuro es el de promover
el control en la “fuente” toda vez que ello sea posible, ya que esta comprobado que a medida
gue aumenta la distancia entre la fuente de produccion del escurrimiento y la ubicacion de
la obra de control, también aumenta de manera considerable el costo necesario para lograr
un manejo sustentable del drenaje urbano.

El criterio que generalmente se aplica en la laminacion de caudales méaximos es el de lograr
el “Impacto Hidrologico Cero” (o Nulo). Este importante criterio, sobre el cual se basa el
presente estudio, consiste en ejecutar obras de control de modo que el caudal pico
producido por el lote urbanizado sea similar a aquel producido en la situacién previa a la
urbanizacion. Este concepto es de aplicacion para los tres niveles antes sefialados.

En lo que respecta a las obras de control en el microdrenaje y macrodrenaje seran
explicados en la siguiente seccion.

4.4.4 Macrodrenaje y Microdrenaje

Existe una marcada tendencia respecto a la planificacion, proyecto y operacion de un
sistema de drenaje pluvial urbano a distinguir entre dos componentes o subsistemas para
el andlisis de los mismos. Estos son el macro y el micro drenaje, como se puede ver en la
Figura 4.5.

Macrodrenaje

N

Microdrenaje

—

Figura 4.5. Subsistemas asociados al drenaje urbano
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Asi, cuando nos referimos al macrodrenaje, estamos hablando de todos aquellos cursos
naturales de escurrimiento, sin importar la magnitud que presenten, definidos por las
depresiones propias de la topografia de la cuenca. Se encuentra siempre,
independientemente si se ejecutan o no obras especificas de drenaje y por lo general,
drenan areas mayores a 5 Km2 dependiendo del tamafio de la cuenca y el relieve de la
region. Esta asociado a lluvias excepcionales, y en relacion con el proyecto, debe poder
eliminar o reducir al maximo posible los dafios provocados por estas, convenientemente
aguellas que presenten tiempos de recurrencia de entre 10 y 100 afios, con tendencia
(cuando sea posible) de concentrarse en periodos de retorno superiores a 25 afios.

Las obras de control en el macrodrenaje drenan areas de aporte superiores a1 6 2 km2. En
este caso, la accion tipica para el control del drenaje urbano es la planificacion de los
espacios urbanos para el desarrollo de areas de detencién y de retencion.

Las lagunas de retencién sirven para amortiguar el pico de la crecida y se mantienen secos
la mayor parte del tiempo; por lo general se trata de que el tiempo de vaciado sea menor a
un dia, aunque ello depende de la frecuencia con que se repitan los eventos severos. A
estos reservorios se los emplea para el control cuantitativo del escurrimiento.

Por otro lado, el subsistema de microdrenaje se compone por todas aquellas obras de
drenaje urbano realizadas en areas donde el escurrimiento natural no se encuentra
claramente definido, sino que el mismo se determina por la ocupacién del suelo, es decir,
existe una definicion artificial del drenaje. Se encuentra asociado a lluvias frecuentes y debe
estar proyectado para un funcionamiento sin inconvenientes ante tormentas con tiempos
de retorno entre 2 y 25 afios, dependiendo del tipo de ocupacion del sector. En las ciudades
y demas areas urbanas, este tipo de subsistemas quedan definidos por componentes tales
como: trazado de calles, corddn cuneta, badenes, alcantarillas, los sumideros o bocas de
tormentas y los sistemas de conduccién subterranea hasta la salida hacia el macrodrenaje.

Las obras de control en el microdrenaje drenan loteos y areas de aporte de hasta 1 6 2 km?
aproximadamente. Estas medidas se orientan a incrementar la infiltracion (paseos, plazas
y areas publicas con el incremento de areas verdes) y el almacenamiento local (reservorios
de amortiguacién en paseos, plazas, zonas bajas, bafiados, etc.).
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CAPITULO 5: COMPLEJO “SAINT JORDI”
5.1 GENERALIDADES

El complejo “Saint Jordi” es un proyecto inmobiliario, destinado a la construccién de
viviendas colectivas en altura el cual se encontrara inmerso en el barrio de Villa Belgrano
de la Ciudad de Cdérdoba y con vistas hacia el Rio Suquia. Contara con seguridad y acceso
restringido.

Comprende tres bloques de viviendas de cinco pisos de altura, todos ellos de forma
rectangular y dimensiones variables, los cuales gozan de una privilegiada vista panoramica
hacia el Rio Suquia. El terreno en estudio presenta una forma irregular de 1ha de superficie.

El complejo contara también con dos piletas, una de adultos y otra para nifios, espacios de
recreacion, un area de fogata y grandes espacios ajardinados rodeados por senderos
peatonales. A su vez, tendra también un nivel de subsuelo destinado exclusivamente al
estacionamiento vehicular.

Figura 5.1. Representacion Esquematica del Master Plan del Emprendimiento
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Al realizar el estudio de drenaje de un nuevo emprendimiento, ademas de los factores
naturales que lo rigen, debe tenerse en cuenta el Master Plan presentado por el comitente,
el cual por lo general es disefado siguiendo mayoritariamente aspectos arquitectonicos, sin
considerar otras cuestiones relevantes como lo es el escurrimiento del agua. Al conjugar
estos factores, muchas veces se presentan inconvenientes. Es por este motivo que suele
resultar necesario solicitar un cambio en el Master Plan para corregir estos defectos y lograr
asi, la adecuacion mas idonea entre éste y el sistema de drenaje planteado.

En este sentido y en funcidn de ciertos factores relacionados directamente con el Proyecto
de Drenaje y la ubicacion de las obras proyectadas es que surgié la necesidad de
plantearles a los desarrollistas la posibilidad, ante la necesidad, de modificar, por un lado,
la cota de elevacién de los senderos y por el otro, la ubicacién del area destinada a
recreacion.

Luego de estudiar dicha situacion, el comitente accedid a la propuesta que le fue
presentada, y de esta manera el Master Plan sufrié esas modificaciones.
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CAPITULO 6: ESTUDIO HIDROLOGICO

6.1 GENERALIDADES

El principal objetivo del Estudio Hidrolégico es definir los escurrimientos producidos dentro
de la cuenca en la cual se encuentra inmerso el lote en cuestién. Segun lo visto
anteriormente, la ejecucion del complejo implica un aumento del grado de
impermeabilizacion del suelo y que por consiguiente provoca un incremento de los
escurrimientos a la salida del lote, hecho que deberd ser controlado, para evitar
inconvenientes aguas abajo del sector en estudio. Por lo tanto, los caudales se
determinaran tanto para el estado natural del terreno (Situacion Actual o sin proyecto) como
para cuando se consolide el emprendimiento (Situacién Futura o con proyecto).

De la comparacion de estas dos situaciones anteriormente expuestas, surgen asi los
incrementos en los caudales entre ambos escenarios; incrementos a partir de los cuales se
determinara la necesidad de ejecutar las medidas estructurales pertinentes para mitigar las
consecuencias que los excesos hidricos puedan provocar, aguas abajo, contra terceros.

6.2 DELIMITACION DE LAS CUENCAS DE APORTE

El primer paso del Estudio Hidroldégico consistio en la delimitacibn de la Cuenca
Hidrogréafica. Podemos definir a ésta como la zona de la superficie terrestre definida
topogréaficamente en donde las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas,
por uno o varios cursos de aguas interconectados entre si, hacia un punto Unico de salida.

Para la delimitacion de cuencas y la red de escurrimiento se recurrié a la inspeccion visual
del sector, donde se identificaron bajos y altos que permitieron definir la cuenca que
involucra el espacio de andlisis. De la inspeccion se concluyd que el terreno no recibe
aportes de escurrimientos externos, con lo cual se configura una sola cuenca para el sector
de andlisis.

En la figura 6.1 se observa el sentido de los escurrimientos en las zonas aledafias al lote
en estudio. Los cordones cuneta de las calles son quienes guian los escurrimientos hacia
el punto final de descarga, el Rio Suquia.
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Figura 6.1. Representacion esquematica de las lineas de escurrimiento en las zonas
aledaras al lote en estudio.

A su vez, en la Figura 6.2 se puede observar para el escenario natural (actual) la Unica
cuenca delimitada para este estudio la cual coincide con los limites del lote (contorno rojo).
En la misma figura se observan las curvas de nivel (obtenidas por trabajo de campo) y las
lineas de escurrimiento dentro del terreno en estudio.
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b

| Superficie = 1 Ha ~

Figura 6.1. Cuenca de Aporte. Situacion Actual

El desarrollo del emprendimiento provoca modificaciones en los escurrimientos naturales
del &rea de estudio sin embargo el punto de descarga del lote contintdia siendo uno solo, por
lo tanto, para el escenario futuro también tendremos una Unica cuenca de analisis.
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Figura 6.2. Cuenca de Aporte. Situacion Futura

6.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS.

Para los efectos de la hidrologia es necesario tener en cuenta, ademas del concepto
fundamental del ciclo hidrologico, el estudio de la region donde este sucede. El ciclo
hidrolégico, visto a nivel de un area especifica, se puede esquematizar como un estimulo,
constituido principalmente por la precipitacion. Ante este estimulo el area de estudio
responde mediante el escurrimiento o caudal en su salida. Entre el estimulo y la respuesta
ocurren varios fendbmenos que condicionan la relacion entre uno y otra, y que estan
controlados por las caracteristicas geomorfolégicas de esta area y su cobertura vegetal, las
cuales pueden clasificarse en dos tipos:

e Las que condicionan el volumen de escurrimiento (area y tipo de suelo).
e Las que determinan la velocidad de respuesta (pendiente, cursos de agua, cubierta,
etc.)

MUSTE, Lucas 42



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL COMPLEJO “SAINT JORD/”

6.3.1 Area de Drenaje

El area de una cuenca es un parametro fundamental dentro de un estudio hidrolégico, que
condiciona el volumen de escurrimiento pluvial y se define como la superficie plana o en
proyeccion horizontal donde sus limites estan representados por la linea de divisoria de
aguas, es decir la linea que une los puntos de mayor nivel topografico (maxima cota) que
separa la cuenca en cuestion de las cuencas vecinas. En este caso en particular, el area
de drenaje coincide con los limites del terreno. El &rea de la cuenca es, de seguro, el
parametro mas importante para el estudio, pues existe una relacién directa entre la
magnitud del area y la magnitud de los volumenes generados por las precipitaciones en
ella.

6.3.2 Pendiente del Cauce Principal

Antes de ahondar en como se determina la pendiente, es importante destacar que se define
como Cauce Principal de la Cuenca Hidrogréfica a aquel que pasa por el Punto de salida
de la misma y el cual recibe el aporte de otros cauces, de menor envergadura y que son
denominados tributarios y a mayor cantidad de estos, mas rapida sera su respuesta.

De esta forma la pendiente del cauce principal es otro parametro fundamental y, dado que
la misma no es constante a lo largo de él, se calcula la pendiente media. Existen varios
métodos para la determinacion de la misma, aunque no todos presentan el mismo grado de
exactitud. Para el presente estudio se opt6 por utilizar el de mayor simpleza, dado que
satisface la precision que el mismo requiere. El método define a la pendiente media como
el cociente que resulta de dividir el desnivel existente entre los puntos extremos del cauce
y la longitud del mismo, medida en planta.

¢ A (6.1)

Donde S es la pendiente media del cauce principal [m/m]; AH es el desnivel entre los
extremos del cauce principal [m] y Z la longitud en planta del cauce principal [m].

6.3.3 Longitud de la Cuenca

La longitud de la cuenca queda definida como la distancia horizontal, medida a lo largo del
cauce principal, entre el punto de salida de la cuenca y el limite definido para la cuenca.

Dado que en general el cauce principal no se extiende hasta el limite de la cuenca, es
necesario suponer un trazado desde la cabecera del cauce hasta el limite de la cuenca,
siguiendo el camino mas probable para el recorrido del agua precipitada. La Longitud del
Cauce (Lc) queda definida por la longitud del cauce principal, desde el punto de salida hasta
su cabecera.

A continuacion, en la Figura 6.3 se muestran los parametros descriptos anteriormente.
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principal
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Figura 6.3. Parametros de una cuenca

En el presente estudio, fueron determinados los parAmetros anteriormente expuestos para
la nica cuenca de aporte delimitada llamada C1, los cuales se resumen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Parametros Fisicos de la cuenca.

ESCENARIO ACTUAL
Parametros Fisicos
Longitud Desnivel Pendiente
(m) H (m) Sc (%)
Ci1 10000 1 95.70 3.32 3.47

CUENCA Area(m?) Area(Ha.)

6.4 TORMENTA DE DISENO

La tormenta de disefio es la secuencia de precipitaciones capaz de provocar la crecida de
disefio en la cuenca estudiada y se la define para ser utilizada en el disefio de un Sistema
Hidroldgico. Para su determinacion se debe definir la duracién de la lluvia, la ldmina total
precipitada, su distribucion temporal y espacial, y la porcién de dicha lamina que
efectivamente contribuye a la generacion de escorrentias.

Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales
resultantes a través de éste se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y
transito de caudales.

La Provincia de Cérdoba cuenta actualmente con importantes estudios sobre tormentas de
disefio realizados por el Instituto Nacional del Agua — Centro de la region Semiarida (INA —
CRSA), el cual elaboré un trabajo denominado “Regionalizacion de Precipitaciones
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Méaximas para la Provincia de Cordoba” (Caamario Nelly, 1993), a partir de los registros de
141 estaciones pluviométricas y 7 pluviograficas en toda la provincia, quedando asi
definidas 7 zonas:

ANANENENENE NN

Zona Noroeste (Villa Dolores)

Zona Sierras (La Suela)

Zona Centro (Cérdoba Observatorio)

Zona Noreste (Ceres, Provincia de Santa Fe)
Zona Suroeste (Rio Cuarto)

Zona Este (Marcos Juarez)

Zona Sur (Laboulaye)

A partir de este analisis proporcionado por el CRSA, el area de estudio queda comprendida
en la Zona Centro, la cual tiene como pluvidgrafo base la estacion “Cordoba Observatorio”
y serd empleado verificando todas las condiciones de aplicabilidad establecidas por el
CRSA gue se exponen a continuacion:

PO oTD

La distancia entre la regidn de analisis y la estacion no debe superar los 150 Km
La diferencia de lluvia media anual entre ambas zonas no supere los 100 mm
La diferencia de cota sea inferior a 200 m

Las caracteristicas fisiograficas deben ser similares

En la distancia mencionada en a) no se atraviese ningun cordén montafioso
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Figura 6.4. Regiones pluviogréaficas de la Provincia de Cérdoba
6.4.1 Periodo de Retorno (TR)

Uno de los pardmetros mas importantes de la modelacion hidrolégica de una cuenca
urbana, es la determinacion del periodo de recurrencia que se adoptara para el calculo.
Dicho valor junto con el valor de tiempo de concentracion, permitira luego utilizando las
curvas IDF determinar la intensidad de la tormenta de proyecto.

El periodo de recurrencia se define como el intervalo o lapso promedio de afios entre la
ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada.
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Pueden adoptarse diferentes valores segun las funciones a las cuales deben servir, como
por ejemplo las funciones basicas y complementarias para un sistema de drenaje. Cabe
aclarar que la funcién basica garantiza la proteccién de las personas y las propiedades
frente a un evento meteorolégico; mientras que la funcién complementaria contempla el
desarrollo normal de la vida diaria de las personas. En funcién de dichas definiciones se
adopto el valor de 100 afios de recurrencia para la funcion basica, mientras que para la
complementaria la recurrencia es funcion del uso de la tierra y el tipo de via terrestre, lo
cual para este tipo de lote con uso residencial se recomienda adoptar recurrencias de 5 o
10 afios respecto si se ubica sobre calles o avenidas. En base a ello, se adopté el valor de
10 afios de recurrencia para la funcion complementaria.

Cabe aclarar que se han verificado las obras de drenaje como el perfil tipo de las calles
para recurrencia de 10 afos (funcién basica) y se ha comprobado que el tirante para 100
afos (funcién basica) no supere el nivel de los futuros umbrales de las viviendas.

Resumiendo, se ha considerado utilizar para el dimensionamiento del sistema de regulacion
un periodo de recurrencia de 10 afios, verificando su funcionamiento para 25 y 100 afios.

6.4.2 Duracion (d)

La duracién de una tormenta de disefio se define como el tiempo que ésta tarde en
precipitarse sobre la superficie terrestre de la cuenca en estudio. En general se adopta que
sea igual o levemente superior al Tiempo de Concentracién (Tc) de la cuenca, a los fines
de suponer que al punto de control esté aportando la totalidad del area de la misma, lo que
daré origen a un caudal maximo.

El tiempo de concentracion se define como el maximo tiempo de traslado que una gota de
lluvia efectiva necesita para poder alcanzar la seccién de salida de la cuenca.

Para la estimacién del Tc de la cuenca se evaluaron varias férmulas empiricas basadas en
las caracteristicas fisicas de la misma, de las cuales se destacan algunas de las mas
usadas: Método Racional Generalizado, Kirpich, Bransby Williams, etc.

En el presente trabajo fueron utilizadas algunas de ellas entre las que se destacan:

v' Método Racional Generalizado (MRG):

_60*K*L

Tc = W (61)

Donde L es la longitud del cauce principal [m]; AH la diferencia de nivel de la cuenca [m] y
K la rugosidad relativa del cauce (se sugiere adoptar K proximo a la unidad).

v' Formula de Kirpich (K):
3 0,385
= — 6.2
Tc =0,0195 * <AH) (6.2)

Donde L es la longitud del cauce principal [m] y AH = diferencia de nivel de la cuenca [m].
Esta formula es muy utilizada en cuencas urbanas y para pendientes muy empinadas.
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v' Férmula de Bransby Williams:

58 %L

Te= 201 % Sc02

(6.3)

Donde L es la longitud del cauce principal [m]; Sc es la pendiente de la cuenca [m/m]y A el
area de la cuenca [Ha].

v" Férmula de Pilgrim:
Tc = 0,76 * A%38 (6.4)
Donde A es el &rea de la cuenca [Ha].

v' Cartas de Velocidad Promedio de la SCS:

1 L
I Nl 5.6
Te 60*ZV (5.6)

Donde L es la longitud del cauce principal [m] y V la velocidad promedio de la onda de
crecida [m/s] que puede obtenerse de la Tabla 6.2 expuesta a continuacion:

Tabla 6.2. Velocidad promedio aproximada en ft¥/m. (Fuente: “Hidrologia Aplicada, V. T.
Chow, 1994)

Descripeion del curso de agua Pendiente en porcentaje
=3 -7 8=11 12-
No concentrado®
0-1.5 1.5-2.5 2.5-3,28 3.25-
Bosques
. 0-2.5 2.5-3.5 3.5-4.25 4.25-
Pastizales U= .
L 0-3.0 3.0-4.5 1.5-5.5 5.5
Cultivos
0-3.5 8.5-13.5 13.5-17 17
Pavimentos
Concentrado®*®
Canal de salida - 1a ecuacion de Manning determina la velocidad
Canal natural 0-2 54 4.7 ™.
no bien definido
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v"  Federal Aviation Administration

_326+(1,1-C) * L

Tc 0333 (6.7)

C = coeficiente de escorrentia del método racional; L = longitud del flujo superficial (m); S =
pendiente de la superficie (m/m)

En la Tabla 6.3 a continuacion se detallan los valores de Tiempos de Concentracion
calculados con las expresiones anteriormente expuestas para la cuenca bajo estudio. En la
misma, se determin6 un promedio ponderado en funcién de la aplicabilidad de las formulas
al caso de estudio.

Tabla 6.3. Tiempos de Concentracion (en minutos) segun férmulas

Tiempos de concentracion (min)

Método Férmula Federal
. . . L Cartas de
Férmula Racional Férmula de Aviation . .
Cuenca o . L L . Velocidad Promedio
de Kirpich Generalizad de Pilgrim Bransby Administratio . -
. Primedio
0 Williams n
General Ajustado
C1l 2.38 4.01 7.92 6.86 26.25 1.07 8.08 17.09

Por otro lado, se determiné el tiempo de retardo de la cuenca, el cual se obtuvo como:
Tr =0,60*Tc (6.8)

Cabe aclarar que el tiempo de retardo (Tr) es el tiempo que transcurre desde el centro de
gravedad del hietograma de precipitaciones al centro de gravedad del hidrograma de
caudales. Es decir, es el tiempo a partir del cual la lluvia considerada comienza a generar
escurrimiento superficial. En la Tabla 6.4 podemos observar a modo de resumen los valores
de Tcy Tr determinados

Tabla 6.4. Tiempo de Concentracion y Retardo de la cuenca en estudio

Cuenca Tc (min) Tr (min)
C1l 17.09 10.25

Una manera de estimar la duracion de la precipitacién que genera las mayores escorrentias
en la cuenca, y que se utilizé en este caso, es realizar la modelacion hidrologica del sistema
para distintas duraciones de tormenta manteniendo fijos los restantes parametros, sin dejar
de tener en cuenta que dicha duracion, debe ser igual o levemente superior al “tc” de la
cuenca.

Por tal motivo la duracién de la lluvia de disefio se adopt6 en 60 minutos, debido a que es
la que mayores caudales picos generaba a la salida del sistema y es de probabilidad de
ocurrencia elevada. Sin embargo, fueron analizadas otras duraciones de tormenta a los
efectos de evaluar el comportamiento ante otros escenarios meteorolégicos.
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6.4.3 Lamina Total Precipitada

Para obtener la lamina de agua precipitada fueron utilizadas las Curvas i-d-f desarrolladas
por el Centro de Investigaciones Hidricas de la Region Semiarida (CIRSA) para la Zona
Centro. (Figura 6.). Estas son un elemento de disefio que relacionan la Intensidad de la
lluvia, la Duracion de la misma y la Frecuencia con la que se puede presentar.

e Intensidad: Es la tasa de precipitacion temporal, es decir la profundidad de lluvia por
unidad de tiempo.

P (6.9)

Donde P es la profundidad de la lamina precipitada [mm] y Td la duracién de la lluvia [h].
e Duracion: Definida en la Seccion 6.4.2.
e Frecuencia: Expresada en funcion del Periodo de Retorno. Los sistemas

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

Curvas|-D-F - Estacion Cordoba Observatorio
300.00
_2%0.00 TR 5 Afios
m
£ 200.00 ——TR 10 Afios
% —TR 25 Afios
3 15000 ——TR 100 Afios
/7]
$ 100.00
£
50.00
0.00
0 30 60 a0 120 150 180 210
Duracién (min)

Figura 6.6. Curvas I-D-F. Estacion Pluviogréfica de Cordoba (Observatorio).

Los datos de i-d-f son expuestos en graficos con la duracion representada en el eje de las
abscisas y la intensidad en el de ordenadas, mostrando una serie de curvas, para cada uno
de los periodos de retorno del disefio. Estas curvas también pueden expresarse por medio
de ecuaciones. Para su determinacién se necesita contar con registros de lluvia y
seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en cada afio, con el objetivo de
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realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. El andlisis de
frecuencia busca estimar la precipitacién o intensidad de lluvia, a la cual se asocian modelos
probabilisticos. Asi se consigue una asignacion de probabilidad de ocurrencia para la
intensidad de lluvia correspondiente a cada duracion. Los datos de lluvia pueden ser
determinados por medio registros histéricos de precipitacion de la zona de estudio (pueden
ser de la cuenca que se va a analizar o de cuencas similares a la de estudio) o utilizando
caracteristicas generales de la precipitacion en regiones adyacentes (cuencas que posean
caracteristicas similares a la de estudio).

De estas curvas, para periodos de recurrencia (TR) 5, 10, 25 y 100 afios y duracion de
tormenta (d) de 60 minutos, se deducen las intensidades de lluvia (i) y laminas totales
precipitadas (P), detalladas en la Tabla 6.5, destacando que ambas coinciden pues la
duracién de la precipitacion es de una hora y la intensidad se encuentra expresada en
milimetros por hora.

Tabla 6.5. Intensidad y Lamina Precipitada para diferentes recurrencias. Zona Centro.

TR d = 60 min
(afios) i (mm/hs) P (mm)
5 45.28 45.28
10 51.87 51.87
25 62.08 62.08
100 81.46 81.46

6.4.4 Distribucion Temporal

La distribucion temporal de una tormenta tiene un rol importante en la respuesta hidroldgica
de cuencas en términos de desarrollo del hietograma de una tormenta, y se puede definir
como el fraccionamiento en el tiempo de la lamina total precipitada (P). Existen diversos
métodos para estimar la distribucion temporal de la tormenta de proyecto.

En el presente estudio fue adoptado el criterio de patrones probables por periodos del
mismo estudio, en el cual se establecen los porcentajes de lamina precipitada dividiendo la
duracion de la tormenta en seis intervalos, los cuales crecen en forma progresiva hasta
alcanzar el pico (de mayor intensidad) y luego decrecen en forma progresiva los restantes.

Para la Zona Cérdoba (Observatorio), cuando las lluvias son de corta duracion (igual o
menor a 2 horas), es mas probable que el pico se ubique en el segundo sextil, mientras que
en el caso de tormentas més largas esto ocurre en el primer sextil.

A continuacion, en la Figura 6.5, se muestran los sextiles de la distribucion temporal
adoptada.
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Figura 6.5. Distribucion Temporal Zona Centro. Estacién Cérdoba Observatorio.

6.4.5 Distribucion Espacial

La lamina resultante de la curva i-d-f es una lamina local que comprende un area en torno
al pluvibmetro que varia entre 2,5 y 25 Km2 segln las caracteristicas climaticas y
topograficas de la region.

A partir de lo anteriormente expuesto es que se recomienda efectuar una reduccion por
area, cuando se trate de cuencas intermedias o grandes, entendiéndose como tales a
aquellas cuya extensién sea superior a los 25 Km2,

Es por ello que en este caso en particular, sabiendo que la cuenca en estudio posee un
area considerablemente inferior, no debe hacerse uso de dicha consideracion.

6.4.6 Lamina Efectiva o Lluvia Neta. Pérdidas.

Como se sabe, cuando ocurre una precipitacion, parte de ella se infiltra en el terreno y la
parte restante da lugar a un escurrimiento superficial. En este sentido, la Precipitacion Total
gue se da en determinado sector, puede ser distinguida entre Lluvia Neta o Precipitacion
Efectiva (escorrentia directa) y las Pérdidas, las cuales representan la porcion de lluvia que
no contribuye a la formacion de escurrimiento superficial inmediato y que esta definida por
procesos de intercepcién vegetal, almacenamiento superficial e infiltracion, entre otros.

En término matematicos podriamos expresar lo anteriormente expuesto como:

Lamina Efectiva = Precipitacion Total — Pérdidas (6.10)
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Existen diversos métodos para estimar las Pérdidas a lo largo de una tormenta y, en
general, estan basados en indices simplificados (a, ®, W), ecuaciones de infiltracion (Philip,
Horton, etc.) y relaciones funcionales (Método del Niamero de Curva — CN del SCS). En el
presente estudio fue adoptado el Método del Numero de Curva (CN) del Soil Conservation
Service (SCS) para la estimacion de pérdidas. Este basa su teoria en dos hipétesis:

i.  La precipitacibn comienza a producir escorrentia cuando la Precipitacion Total (P)
caida hasta ese momento supera un umbral inicial (Po). Se considera que ese
umbral inicial es el 20% de la maxima Perdida posible (S).

PO =In+VdS+If (611)

Donde I, es la intercepcion vegetal; Vgs la detencién superficial y I la infiltracion.

ii. Existe proporcionalidad entre las perdidas reales (F) con respecto a la maxima
Perdida posible y la Precipitacién Neta con respecto a la maxima que se puede
producir, que seria la propia Precipitacion Total en el supuesto caso que toda la
lluvia pasase a formar parte de la Precipitacion Neta. Es decir, establece relacion
entre dos cantidades reales y 2 potenciales. Entonces se tiene que:

Perdida producida _ Precipitacion Neta producida

" = — P 6.12
Perdida maxima Precipitacion Neta maxima ( )

La maxima Perdida posible (S) depende del tipo se suelo, su pendiente y la vegetacion que
presenta.

Entonces, relacionando se tiene:

= _ (6.13)

Si se consideran las pérdidas iniciales (primera hipétesis), la lluvia susceptible de formar
parte de la retencion real del suelo cumplira:

P-P,—P, B
S ~ P—P,

(6.14)

Py = 20% * S (6.15)

Desarrollando la misma, se llega a que la precipitacion que va a generar escurrimiento
superficial es:

_ (PP

= 6.16
" P+4Pp, (6.16)
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Ahora bien, para expresar graficamente el método, se consider6 conveniente el siguiente
cambio de variable:

100

=— 6.17
10+ S ( )

CN

Donde S debe expresarse en pulgadas [in]

CN es un Numero de Curva adimensional, que toma valores entre 0 < CN < 100. Un CN de
0 significa que toda la precipitacion caida es considerada perdida, mientras que un CN de
100 significa que toda la precipitacion caida genera escurrimiento superficial. CN se
encuentra tabulado en funcion de 4 factores:

» Tipo de Suelo:

Tabla 6.6.a Tipos de suelo segun el método de abstracciones de lluvia del SCS. (Fuente:
Manual de Usuario SWMM)

Tipo Descripcién K (mm/h)

A Bajo potencial de escorrentia. Suelos con una alta tasa de =11
infiltracion incluso cuando estan completamente mojados.
Consisten prncipalmente en arenas y gravas con drenaje
profundo entre bueno y excesivo.

B Suelos con tasa de infiltracion media cuando estan 375-75
completamente mojados. Consisten principalmente en suelos con
drenaje profundo a moderado v textura de grano medmno.
Ejemplos: marga arenosa o /lpess poco profundo.

C Suelos con tasa de mfiltracion baja cuando estan completamente 1,25-375
mojados. Consisten prinecipalmente en suelos con una capa que
impide el flujo de agua hacia abajo, o suelos con textura de grano
fino. Ejemplos: marga arcillosa o marga arenosa poco profunda.

D Alto potencial de escorrentia. Suelos con tasa de infiltracion muy =125
baja cuando estan completamente mojados. Consisten
puncipalmente en suelos arcillosos con un alto potencial de
expansion, con un nivel freatico permanentemente alto, con
cubierte de arcilla en o cerca de la superficie v suelos poco
profundos con una capa impermeable cerca de la superficie.

K = Conductividad hidraulica saturada (mm/ h)

» Utilizacion de la tierra: cultivo, pastizal, bosque, urbanizado, etc.
> Pendiente

» Humedad previa del suelo (la cual se encuentra basada en la precipitacién de los
cinco dias anteriores. Tabla 6.7):

e AMC I: Seca
e AMC II: Normal
e AMC lll: Himedo
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La ecuacion (6.17) es para el caso de un suelo con humedad tipo AMC II. Este es el tipo de
humedad que se considera para el caso del presente trabajo. Existen otras ecuaciones para

los restantes casos.

Tabla 6.7.b Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de
abstracciones de lluvia del SCS. (Fuente: “Hidrologia Aplicada”, V. T. Chow, 1994.)

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Grupo AMC Estacion Estacion

Fa 9 - - - » .

p inactiva de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
1 0.5al.l 1.4a2.1
I Sabre 1.1 Sobre 2.1

(Fuente: Soil Conservation Service, 1972, tabla 4.2, p. 4.12)

Si de la ecuacion (6.17) se despeja S, se reemplaza en la ecuacion (6.15) y luego ésta en

(6.16), se obtiene:

200\2
_ (P+2-Zx)
P, = (6.18)
n 800

Representando graficamente la expresion (6.18) para diversos valores de CN, se obtienen
las curvas que dan nombre al método, como se ve en la Figura 6.8:

55
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8 T T T o 5T%

r T T T T 1l > T pE 3 )
Solucién gréfica de la ecuacion de escorrentia SCS / /" // b

= (P-025) =T T 1 /7 1
7 L R-= }"OSS { | : // /

1,000

— Ndmero de curva CN =

Escorrentia directa acumulada P, ¢n pulgadas

Lluvia acumulada P en pulgadas

Figura 6.6 Solucion de las ecuaciones de escorrentia del SCS. (Fuente: “Hidrologia
Aplicada”, V. T. Chow, 1994.)

En el presente trabajo, se utilizé una forma simplificada, en forma de tabla, para la
determinacion del CN en funcién del uso de la tierra y el grupo hidrolégico del suelo, valido
para condiciones antecedentes de humedad Il e la = 0,2S. Esta se muestra a continuacion
en la Tabla 6.8.
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Tabla 6.8. Numeros de curva de escorrentia para usos de tierra agricola, suburbana y
urbana. (Fuente: “Hidrologia Aplicada”, V. T.° Chow,1994.)

Descripcion del uso de la tierra Grupo hidrolégico del suelo
A B L D
Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacién 72 81 88 | 91
con tratamientos de conservacidn 62 71 8 | 8l
I’:INI11[I|t"i:_('rll|1:1it.'|um‘\' puhrc.\'-_ o n — m;-__';u | 86 | 89
condiciones dptimas v | 6l 74 80
Vepas de rios: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques;  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 ‘ 6o T7 83
cubierta buena’ | 25 | 55 70 l 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, eic ’ |
1‘1|l-li|n.lh‘ condiciones: cubierta de pasto én el 75% o mis 39 il T4 | B0
condiciones aceptables; cubierta de pasto en el 50 al 75% | 49 69 79 84
X ! 1
Areas comerciales de negocios (35% impermeables) | B89 | 92 94 . 95
Distritos industriales (72% impermeables) | 81 I &8 91 i 93
Residencial; | |
|
Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable” | |
1/8 acre 0 menos ik} ! 77 | 85 | 90 | 92
1/4 acre 38 61 | 75 | 83 | 87
1/3 acre 30 | 57 72 | 81 | 86
1/2 acre 25 54 i 0 | 80 85
| acre 20 | 51 | 68 79 | 54
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, ete.” ! 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreleras: J|[
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ | 9% 9% 98 | 98
grava | 76 iS5 I 89 | 9 |
lierra | 72 82 B7 | 89

Los valores de CN adoptados surgieron a partir de recomendaciones establecidas en la
Tablas de la bibliografia consultada (Chow V. T., 1994); en funcién de esto, se adopta para
la situacién actual un valor de CN = 69 que representa al terreno baldio. En tanto para la
situacion futura, se obtuvo el CN a partir de una ponderaciéon de los valores CN
correspondientes a los diferentes tipos de uso del suelo esperados en el futuro, en funcion
del porcentaje que estos representan del area total de la cuenca. En este sentido se han
adoptado los siguientes valores:

» Para Superficies Peatonales o Vehiculares, CN = 98.
» Para Superficies Edificadas, CN = 98.
» Para Espacios Verdes, CN = 69.
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Para la determinacion del CN representativo de la cuenca en el escenario futuro se
delimitaron las distintas areas dentro del mismo. Se destaca en color azul las piscinas del
emprendimiento, en rojo, naranja y gris las distintas edificaciones y veredas, mientras que
el resto de la parcela es espacio verde. El sector celeste es el espacio destinado para el
volumen de regulacion, el cual se explicar4 en los apartados siguientes. Se aprecia lo

descripto en la Figura 6.9

Figura 6.7. Caracterizacion de los usos de suelo.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el valor de CN para el escenario futuro que
surge de la ponderacion de valores es de CN= 86.

A modo de resumen se muestra en la Tabla 6.8 el valor de CN segln cada escenario.

Tabla 6.9. Valores de CN segln cada escenario

Escenario Escenario
Actual Futuro
C1 69 86

Cuenca
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6.5 DETERMINACION DE CAUDALES

Desde el punto de vista hidrolégico el presente trabajo tiene dos objetivos, por un lado,
cuantificar el impacto de la urbanizacién en la generacion de caudales de la cuenca y por
el otro, proyectar la correspondiente laguna de regulacion.

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

En el presente informe se ha empleado el modelo computacional SWMM para la
modelacion de las diferentes situaciones. En los siguientes puntos se describen en forma
breve las principales caracteristicas de los métodos empleados.

6.5.1 Transformacion Lluvia-Caudal

Muchas veces no se cuentan con registros adecuados de escurrimiento en el lugar de
estudio para determinar los parAmetros necesarios para el disefio y operacion de las obras
hidraulicas. Los datos de precipitaciones, por lo general, se presentan con mayor facilidad
que los de escurrimiento.

Es por ello que frente a esta situacion es conveniente contar con métodos que permitan el
calculo de los escurrimientos de una cuenca a través de las caracteristicas de la misma y
la precipitacion. Estos datos pueden obtenerse a partir de planos topograficos y de uso de
suelo, para el caso de las caracteristicas de la cuenca, y mediciones directas para las
precipitaciones.

6.5.2 Modelo Empleado (EPA SWMM v5.0)

El programa SWMM (Storm Water Management Model) fue elaborado por la USEPA (U.S.
Environmental Protection Agency). Este modelo ha sido especialmente desarrollado para
la simulacion de sistemas de desaglies pluviales y cloacales en forma combinada o
separada.

Este modelo permite interpretar el comportamiento hidrolégico de las cuencas de aportes 'y
la respuesta hidrodinamica del sistema de desagie. Esta es la principal diferencia respecto
de los modelos hidrolégicos — hidraulicos estandares, los cuales no consideran las
perturbaciones de aguas abajo hacia aguas arriba.

SWMM utiliza para el transito de los hidrogramas métodos hidrolégicos e hidraulicos, estos
ultimos consideran las ecuaciones de Saint-Venant en su forma completa. La posibilidad de
modelar el transito hidraulico resulta fundamental en la simulacién de desaglies donde las
condiciones de aguas abajo influyan sobre el escurrimiento en el sistema, como por ejemplo
en tramos de baja pendiente 0 aguas arriba de conductos de escasa capacidad.

SWMM representa el comportamiento de un sistema de drenaje mediante una serie de
flujos de agua y materia entre los principales mdédulos que componen un andlisis
medioambiental. Estos modulos y sus correspondientes objetos de SWMM son los
siguientes:
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o EI Mdédulo Atmosférico, desde la cual se analiza la lluvia caida y los contaminantes
depositados sobre la superficie del suelo, que se analiza en el M6dulo de Superficie
del Suelo. SWMM utiliza el objeto Pluviometro para representar las entradas de
lluvia en el sistema.

e EI Mddulo de Superficie del Suelo, que se representa a través de uno o mas objetos
cuenca. Estos objetos reciben la precipitacion del Modulo Atmosférico en forma de
lluvia o nieve; y generan flujos de salida en forma de infiltracién para el Médulo de
Aguas Subterraneas y también como escorrentia superficial y cargas de
contaminantes para el Médulo de Transporte.

e EI Mo6dulo de Aguas Subterraneas recibe la infiltracion del Modulo de Superficie del
Suelo y transfiere una parte de la misma como flujo de entrada para el Médulo de
Transporte. Este modulo permite la simulacién utilizando los objetos Acuiferos.

o EIlI Mo6dulo de Transporte contiene una red con elementos de transporte (canales,
tuberias, bombas y elementos de regulacién), unidades de almacenamiento y
tratamiento que transportan el agua hacia los Nudos de Vertido o salidas del
sistema. Los flujos de entrada de este Modulo pueden provenir de la escorrentia
superficial, de la interaccién con el flujo subterraneo, de los caudales sanitarios
correspondientes a periodos sin lluvia, o de hidrogramas de entrada definidos por el
usuario. Los componentes del Médulo de Transporte se modelan con los objetos
Nudos y Conducciones.

De los distintos médulos que componen el modelo SWMM fueron empleados en el presente
estudio los denominados Atmosférico, Superficie del Suelo y Transporte, los cuales se
describen a continuacion.

Moédulo Atmosférico

La entrada al sistema son dados por los datos de lluvias que ocurren sobre una o varias de
las cuencas definidas en el area de estudio. Los datos de lluvia pueden ser definidos por el
usuario mediante series temporales de datos o provenir de un archivo externo al programa.
En la actualidad SWMM dispone de diferentes formatos de archivos de datos de lluvia, asi
como un formato estandar definido por el usuario.

Modulo Superficie del Suelo

Las cuencas son unidades hidrolégicas de terreno cuya topografia y elementos del sistema
de drenaje conducen la escorrentia directamente hacia un punto de descarga. El usuario
del programa es el encargado de dividir el area de estudio en el nimero adecuado de
cuencas e identificar el punto de salida de cada una de ellas. Los puntos de salida de cada
una de las cuencas pueden ser bien nudos del sistema de drenaje o bien otras cuencas.

Las cuencas pueden dividirse en subareas permeables (A2) y subareas impermeables
(A1+A3), Figura 6.10. La escorrentia superficial puede infiltrarse en la parte superior del
terreno de las subareas permeables, pero no a través de las subareas impermeables. Las
areas impermeables pueden dividirse a su vez en dos subareas: una que contiene el
almacenamiento en depresion (Al) y otra que no lo contempla (A2). El flujo de escorrentia
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desde una subérea de la cuenca puede fluir hacia otra subarea o por el contrario dos
subéareas pueden drenar directamente hacia la salida de la cuenca.

CAUDAL DEL
AREA PERMEABLE

CAUDAL DEL AREA
IMPERMEABLE

CAUDAL DE SALIDA
DE LA SUBCUENCA

Figura 6.10. Esquema de modelacion del médulo superficie del terreno. SWMM

La infiltracion de lluvia de las zonas permeables de una determinada cuenca sobre la parte
superior del suelo no saturado puede describirse utilizando tres modelos diferentes:

e El modelo de infiltracion de Horton.

¢ El modelo de infiltracion de Green-Ampt.

e El modelo de infiltracion basado en el Numero de Curva del SCS: Este método es
una aproximacion adoptada a partir del denominado Curve Number (CN) del “Soil
Conservation Service” (SCS) de los EEUU, para estimar la escorrentia. La
capacidad total de infiltracién del suelo puede encontrarse en una tabla de NUmeros
de Curva tabulados. Durante un evento de precipitacion esta capacidad se
representa como una funcién de la lluvia acumulada y de la capacidad de infiltracion
restante. Los parametros de entrada para este método son el NUumero de Curva
(CN), la conductividad hidraulica del suelo (utilizada para estimar un tiempo de
separacion minimo entre los distintos eventos de lluvia) y el tiempo que tarda el
suelo en saturarse completamente cuando inicialmente era un suelo completamente
seco.

Este médulo funciona con una serie de superficies las cuales al ser “excitadas” mediante
un evento de precipitacién generan escorrentia.
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La vision conceptual del fenémeno de la escorrentia utilizado por SWMM se ilustra en la
6.11. Cada una de las cuencas se trata como un depdésito no lineal. Los aportes de caudal
provienen de los diferentes tipos de precipitacion (lluvia, nieve) y de cualquier otra cuenca
situada aguas arriba. Existen diferentes caudales de salida tales como la infiltracion, la
evaporacion y la escorrentia superficial. La capacidad de este “depdsito” es el valor maximo
de un parametro denominado almacenamiento en depresion (hp), que corresponde con el
maximo almacenamiento en superficie debido a la inundacion del terreno, el mojado
superficial de la superficie del suelo y los caudales interceptados en la escorrentia
superficial por las irregularidades del terreno.

La escorrentia superficial por unidad de area, Q, se produce Unicamente cuando la
profundidad del agua en este “depésito” (h) excede el valor del maximo almacenamiento en
depresion, hp, en cuyo caso el caudal de salida se obtiene por aplicacion de la ecuacion de
Manning. La profundidad de agua en la cuenca (h expresado en pies) se actualiza
continuamente en cada uno de los instantes de céalculo (con el tiempo expresado en
segundos) mediante la resolucién numérica del balance de caudales en la cuenca.

EVAPOR AZION
4 FRECTHIT ACION
I

7 | !

"’7/

INFILTRAZICN

Figura 6.11. Esquema de reservorio No Lineal

El caudal de salida responde a la siguiente ecuacion (1):

w 5
Q = —* (h = hp)3 » (1)'? (6.19)
Donde:

Q: caudal de salida de la sub cuenca, [m3/s]

- W:ancho de la sub cuenca, [m]

- n: coeficiente de rugosidad de Manning

h: profundidad del agua, [m]

hp: profundidad de la detencion superficial, [m]
lo: pendiente de la cuenca.
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La ecuacion del depdésito no lineal se establece resolviendo el sistema de ecuaciones que
constituyen la ecuacion de continuidad y la ecuacién de Manning.

La continuidad para cada sub cuenca es:

av A dh Axi—0Q
— =Ax—=Ax*x[—
dt dt (6.20)

Donde:

- V:eselvolumen de agua en la sub cuenca (V = A-h), [m3/s]

h: es la profundidad de agua, [m]

t: es el tiempo, [s]

- A: superficie de la sub cuenca, [m2]

- i intensidad de lluvia neta (precipitaciones menos infiltracion y evaporacion), [m/s]
- Q: caudal de salida de la sub cuenca segun [6.19], [m3/s]

Las dos ecuaciones anteriores se combinan para dar lugar a la ecuacion diferencial no
lineal, a resolver para la profundidad:

dh (h = hp)3 » ()2
AR * — *
dt ' Asn pJ= o (6.21)

Esta ecuacion se resuelve mediante un esquema en diferencias finitas de Newton-Raphson,
para cada incremento de tiempo. Por este motivo, es conveniente evitar sub cuencas de
pocos metros cuadrados con incrementos de tiempo largos (varios minutos), para prevenir
problemas de convergencia del esquema.

Los datos de entrada requeridos para realizar la ejecucion de este médulo son:

- Datos meteoroldgicos: se debe introducir el evento (o eventos) de lluvia, como por
ejemplo, mediante datos de intensidad de lluvia en intervalos fijados de tiempo y
duracion total (hietograma) o como lluvia total en mm.

- Caracteristicas de las sub cuencas:

- Asignacién de un evento de lluvia (hietograma) a cada sub cuenca.

- Numero de identificacion/nombre de la sub cuenca

- Nodo al que se conecta

- Ancho de la sub cuenca (W).

- Area de la sub cuenca (A)

- Pendiente media de la sub cuenca (10).

- Coeficiente de rugosidad de Manning de las zonas permeables e
impermeables.

- Parametros de infiltracién, segun la ecuacién de Horton, Green-Ampt o
Numero de Curva del SCS.
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Médulo de transporte

El “Médulo Hidraulico” del SWMM analiza el transporte de la lamina de agua o escorrentia
(generada en las distintas superficies que definen las cuencas de aporte), a través de un
sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento, bombas,
elementos, etc. El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos
representados en SWMM esta gobernado por las ecuaciones de conservacion de la masa
y de la cantidad de movimiento (ecuaciones de Saint Venant). El usuario del software puede
seleccionar el nivel de sofisticacion con que desea resolver estas ecuaciones. Por ello
existen tres modelos hidraulicos de transporte (onda dindmica, onda difusiva y onda
cinematica que se diferencian entre si de acuerdo con los términos de la ecuacion de
cantidad de movimiento tenidos en cuenta), sin embargo, para el caso de grandes crecidas
e inundaciones, donde en muchos casos se puede invertir el sentido de escurrimiento, se
adopta el siguiente modelo:

¢ Modelo de Onda Dinamica: Este modelo de transporte resuelve las ecuaciones
completas unidimensionales de Saint Venant y por tanto teéricamente genera los
resultados mas precisos. Estas ecuaciones suponen la aplicacion de la ecuacion
de continuidad y de cantidad de movimiento en las conducciones y la continuidad
de los volimenes en los nodos. Con este modelo es posible representar el
escurrimiento a presion, de forma que el caudal que circula por el conducto puede
exceder el caudal a seccion llena obtenido mediante la ecuacion de Manning. Las
inundaciones ocurren en el sistema cuando la profundidad del agua en los nodos
excede el valor maximo disponible en los mismos (usualmente representada por la
diferencia entre el nivel del fondo de la cAmara y el nivel del terreno). Este exceso
de caudal bien puede perderse o bien puede generar un estancamiento en la parte
superior del nodo y volver a entrar al sistema posteriormente. El modelo de
transporte de la Onda Dinamica puede contemplar efectos como el
almacenamiento en los conductos, el resalto hidraulico, las pérdidas de carga
en la entrada y salida de los conductos, el flujo inverso y el flujo a presion.

El modelo SWMM permite:

- Simular redes de tamafio ilimitado

- Utilizar una amplia variedad de geometrias para las conducciones, tanto abiertas
como cerradas y canales naturales

- Simular elementos de control tales como almacenamientos, partidores de caudales,
estaciones de bombeo, vertederos y orificios

- Simular distintos tipos de escurrimiento como efectos de remanso, escurrimiento a
presion, flujo inverso y almacenamiento superficial

- Aplicar controles dinamicos definidos por el usuario para simular, por ejemplo, el
funcionamiento de bombas o la apertura de orificios

Las ecuaciones de Saint-Venant que resuelve el “Mddulo Hidraulico” son las siguientes:

i Ecuacién de continuidad para secciones prismaticas

9A s 0Q .
ot dx (6.22)
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Donde

A: area de la seccién

- Q: Caudal

x: distancia a lo largo del conducto
t: tiempo.

il Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

2
aQ+a(Q7)+ a2y eaesi=o 6.23
4 —= * A x — * A * =
ot " ox Y ox 9 f (6.23)

Donde

- g: gravedad

- H: cota piezométrica (H=z+h)

- z: cota de la solera o fondo del canal/conducto

- Sf: pendiente de friccion, segun la ecuacion de Manning.

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales, el médulo transporte usa una
descripcion de la red en nodos (“junctions” o “nodes”) y conductos (“links”), con elementos
singulares tales como orificios, depésitos, vertederos, para representar matematicamente
el prototipo fisico. Asi, se usa la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento en
los conductos, y una modificacion de la ecuacién de continuidad en los nodos.

SWMM combina las ecuaciones 6.22 y 6.23 en una sola y la resuelve para todos los
conductos en cada intervalo de tiempo:

oH
9% o2l _ 222 on _
gt UG Ui TgrAxg T gxAxSf=0 (6.24)

Donde:
- U: velocidad media

Por otro lado, aplica la ecuacién de continuidad en los nodos para cada intervalo de tiempo:

o0H _Q
ot ZA_S (6.25)

Donde
- As: éareadel nodo (segun la Figura 6.12, el area incluye el nodo propiamente dicho

y el area correspondiente a la mitad de la longitud de los conductos que confluyen
a ese nodo).
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TRAMON-1  NEEEE e 7
> 5
Q@)
NODO J
£Q, = AS,(J) TRAMO N

Q= Caudal S5
S = Almacenamiento

NODO J+1

Figura 6.12: Representacion conceptual del modulo transporte.

Las ecuaciones 6.24 y 6.25 se resuelven de forma secuencial para determinar el caudal en
cada conducto y la profundidad en cada nodo para cada intervalo de tiempo mediante el

método de Euler modificado.

Las condiciones que se deben cumplir para que el esquema sea estable son:

i.  Condicibn de Courant, donde el incremento de tiempo esta limitado al tiempo

necesario por una onda dindmica para propagarse en el conducto

=G

Donde

At: incremento de tiempo.

- L: longitud del conducto.

h: profundidad maxima del conducto.
- @: aceleracion de la gravedad.

il Condicién sobre los nodos

AHmax
At < 0.1 * Ag
20

Donde:

- AHmax: elevacion maxima del agua en At
- 2Q: caudal neto de entrada al nodo.

(6.26)

(6.27)
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El cumplimiento de las dos ecuaciones anteriores serd mas restrictivo en los conductos mas
cortos y con mayores entradas de caudal. En general son comunes incrementos de tiempo
de pocos segundos (10 a 30 segundos). El programa acepta un incremento de tiempo
minimo de 1 segundos.

Los datos de entrada requeridos por el médulo hidrodinamico son:

- Datos procedentes del Médulo Atmosférico

- Duracion de los incrementos de tiempo:

Incremento de tiempo para el célculo de las ecuaciones (teniendo precaucion
de cumplir las condiciones de estabilidad numérica)

Duracion total de la simulacion: La modelacién debe durar lo suficiente para
permitir el paso de los picos de caudales y niveles en todos los conductos y
nodos de la red modelada.

- Caracteristicas de los conductos:

Numero/nombre de identificacion del conducto

Numero/nombre de identificacion de los dos nodos que une el conducto.
Caudal inicial en el conducto

Tipo de conducto y sus dimensiones

Longitud del conducto

Desnivel de los extremos del conducto con respecto a la cota de fondo de
los nodos.

Coeficiente de rugosidad de Manning

- Caracteristicas de los nodos:

Numero/nombre del nodo

Cota

Altura maxima: define la profundidad de agua para la cual el agua sale del
sistema

- Caracteristicas de la unidad de almacenamiento (laguna de requlacién):

Numero/nombre de la unidad de almacenamiento

Cota de fondo

Altura maxima: define la profundidad de agua para la cual el agua sale del
sistema

Profundidad inicial: en caso de que haya un nivel fijo de agua

Curva de almacenamiento: Se deben cargar los datos que muestren como
varia el &rea de la pelicula de agua respecto a la profundidad de la unidad
de almacenamiento
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6.5.3 Aplicaciéon del Modelo Hidroldgico

Para la aplicacibn del software se modelé la cuenca en la que se encuentra el
emprendimiento, tanto en la situacién actual como en la situacién futura (desarrollo
completo del proyecto inmobiliario). De este modo, es posible observar el impacto del
emprendimiento en el sector, y a partir de ello surgen las propuestas de las obras para
mitigar sus efectos en cuanto a escurrimientos.

6.5.3.1 Situacion actual

El punto de partida se encuentra en la creacion del Modelo de Cuenca para el primer
escenario, el cual representa la situacion natural del terreno sin haber sufrido
modificaciones. En €l se busca determinar el caudal pico maximo que se genera a partir de
determinada precipitacion.

En este caso se utiliz6 una Unica cuenca la cual coincide con los limites del terreno como
ya se menciond anteriormente. La Figura 6. muestra la conformacion del primer escenario.

Figura 6.13. Esquema de Modelacién Escenario Actual. SWMM
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La cuenca debe poseer los parametros que la caracterizan, y para ello estos deben ser
cargados en un cuadro de didlogo como el que se presenta en la Figura 6.

Subcatchment 1

Property Yalue

M ame 1
#-Coordinate 4748533
-Coordinate F14E.199
Description

Tag

Rain Gage 1

Dutlet 2

Area 1

"Wfidth 104.43

% Slope 3.47

# Impery 1]
M-lImpery 005
M-Pery 0.03

D ztare-mpery 2
Dstare-Pery 4

e mpery I
Subarea Routing OUTLET
Percent Routed 100
Infiltration CURVE_WUMBER
(Groundwater MO

Show Pack

LID Carntrals o
Land Uses I 8
|Jzer-azzigned name af subcatchment

Figura 6.14. Parametros por introducir a la cuenca bajo andlisis. SWMM
Aqui los datos mas relevantes a ingresar son:

» Name: Numero/nombre de la cuenca

» Rain Gage: Asignacion de la lluvia asociada a la cuenca

» Outlet: Nodo al que se conecta. En este caso, la Unica cuenca bajo andlisis fue
conectada a lo que se denomina “Outfall” o Punto de Vertido, el cual representa la
salida del emprendimiento donde se miden los caudales.

Area: Area de la cuenca

Width: Ancho de la sub cuenca

% Slope: Pendiente media de la cuenca

YV V V
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» % Imperv: Porcentaje de cuenca cuyo suelo es impermeable. En el caso de la
situacion actual este valor es cero ya que el terreno se encuentra en su estado
natural

» N-Imperv: Coeficiente n de Manning para el flujo superficial sobre el area
impermeable de la cuenca

» N-Perv: Coeficiente n de Manning para el flujo superficial sobre el area permeable
de la cuenca

» Dstore-Imperv: Altura de almacenamiento en depresion sobre el &rea impermeable
de la cuenca (se utilizaron valores recomendados por el manual de usuario).

» Dstore-perv: Altura de almacenamiento en depresidn sobre el &rea permeable de la
cuenca (se utilizaron valores recomendados por el manual de usuario).

» %Zero-Imperv: Porcentaje de suelo impermeable que no presenta almacenamiento
en depresion.

> Infliltration: permite editar los pardmetros de infiltracion, segun la ecuacién de
Horton, Green-Ampt o Numero de Curva del SCS.

Los demas parametros que no fueron explicados no fueron considerados en este analisis.

La utilizacion del Método Numero de Curva del SCS para determinar las pérdidas requiere
introducir los siguientes datos:

» Curve Number: Nimero de curva que caracteriza a la cuenca en cuestion

» Conductivity: Conductividad hidraulica del suelo completamente saturado (mm/h o
in/h). Se utilizaron valores recomendados por el manual de usuario.

» Drying Time: Tiempo necesario (en dias) para que un suelo completamente
saturado se seque. Se utilizaron valores recomendados por el manual de usuario.

i )

Infiltration Editor ==
Infiltration kethod CURVE_MUMBER
Property Yalue

Curve Mumber Lt

Conductivity 0&

Dirwing Tirne 4

SCS runoff curve number

(] | | Cancel | | Help

Figura 6.15. Parametros por introducir para el Método de Pérdida. SWMM
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Luego, se deben cargar los datos de las lluvias que seran utilizadas para el andlisis. Estas
lluvias seran determinadas a partir de los datos obtenidos por el CRSA, particularmente
para el pluviégrafo de la Zona Centro, como ya se mencion6 con anterioridad.

En funcion de esto, sabiendo que se utilizara una lluvia de 60 minutos y que se analizaran
tres periodos de recurrencia (10, 25 y 100 afios) se obtendran tres combinaciones de
recurrencia-duracion como se muestra en la Figura 6.

Rain Gagel =]
Property Walue |
M armne 1
#-Coordinate -4533.536
*-Coordinate ey v
D escription
Tag
Rain Format YOLUME
Time Interval 0.0
Shiow Catch Factar 1.0
Data Source TIMESERIES

TIME SERIES:

- Senies Mame

DATAFILE:

TRO25_EOMIN

- File Mame TRI100_G0kIM

- Statior [
- Rain Units b bk

Mame of rainfall ime zenes [double-click to edit time senes]

Figura 6.16. Registros de lluvias. SWMM
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En el cuadro de dialogo de la figura anterior (6.15) se observa que los principales datos de
entrada a ingresar para el pluvibmetro son:

» Tipo de datos de lluvia (por ejemplo, intensidad de lluvia, volumen o volumen
acumulado). En este caso se usoO el tipo “volumen” ya que cada valor de
precipitacion es el volumen de lluvia recogido durante el intervalo de registro (en
mm)

» Intervalo de tiempo de los datos (por ejemplo, cada hora, cada 15 minutos, etc.).

Una vez que los datos para la modelacion del escenario actual fueron cargados en su
totalidad se procede a correr el programa para efectuar las simulaciones para las tres
combinaciones de recurrencia-precipitacién planteadas para de esta manera obtener los
resultados buscados.

A continuacién, se plasman los flujos resultantes de la cuenca del emprendimiento para la
situacion actual. La Tabla 6.9 muestra los picos maximos obtenidos para las distintas
recurrencias mientas que la Figura 6.16 muestra los hidrogramas para 60 minutos de
duracién con recurrencias de 10, 25y 100 afos.

Tabla 6.9. Caudales Situacion Actual para la cuenca unica bajo analisis.

Escenario Actual

Caudales (I/s)

UNICA
TR (afios) Duracion
60 minutos
10 69.27
25 107.56
100 195.93

MUSTE, Lucas 72



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL COMPLEJO “SAINT JORD/”

250.00
225.00
200.00
175.00
150.00
125.00
100.00

75.00

50.00

25.00

0.00
0:00 030 1:00 1:30 2:00

Caudal (lis)

=10 afics — 25 A0S
w0 afics

Tiempo (hs)

Figura 6.17. Hidrogramas de Salida Cuenca Unica — Lluvia 60 min — Situaciéon Actual.

6.5.3.2 Situacion futura Sin Regular

Esta situacion corresponde al escenario futuro sin regulacion, es decir se considera a la
cuenca bajo analisis con el emprendimiento ya construido, pero adn sin ningln elemento
que regule los excedentes de caudales que se generan debido a la impermeabilizacion del
terreno.

El Unico dato que debe ser modificado en el modelo computacional SWMM para este
escenario futuro respecto al escenario actual es el porcentaje de cuenca cuyo suelo es
impermeable (% Imperv). Para calcular este valor se efectué una ponderacién de los valores
del porcentaje de impermeabilizacion midiendo las areas permeables e impermeables en el
plano CAD del proyecto inmobiliario, lo cual puede observarse en la Tabla 6.10

Esta manera de evaluar la Situacion Futura es una simplificaciébn que se realiza para
obtener una estimacion del aumento de escorrentias que se produce producto de la
construccion del complejo.

Por lo tanto, el porcentaje de cuenca cuyo suelo es impermeable fue calculado de la
siguiente manera:

(Area impermeable * 100) + (Area permeable * Q)

0/ 1 —
/0 imper. Area total del terreno (6.27)

El valor de 100 y O corresponden a los valores de porcentajes de impermeabilizaciéon para
las areas impermeables y permeables respectivamente.
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Tabla 6.10. Valores de areas permeables e impermeables del proyecto inmobiliario.

Escenario futuro sin regulacion
Area Total Terreno (m2) | 10000 |Porcentaje de impermeabilizacion

[Area impermebale (m2) |
Desglose de areas (m2)

Subsuelo cocheras 4482
Ingreso a cocheras 309 100
Casilla guardia 24
Deck Pileta 255
Senderos peatonales 1006
TOTAL AREA IMPERMEABLE 6076
- 0
|Area permeable (m2) = Area total - Area Impermeable | 3923
| Promedio Porcentaje Impermeabilizacion 60.8 |

Se exponen a continuacion, los resultados alcanzados para el estado de emprendimiento
desarrollado, sin obras de regulacién (Tabla 6.11).

Tabla 6.11. Caudales Situacion Futura sin Obras de Regulacién para la cuenca Unica bajo
analisis.

Escenario Futuro Sin Regulacion

Caudales (I/s)

UNICA
TR (afios) —
Duracion
60 minutos
10 303.76
25 386.34
100 548.61

Del mismo modo que el caso anterior, se muestra en la Figura 6.17 los hidrogramas
producidos en la cuenca para el Escenario Futuro sin regulacion para recurrencias de 10,25
y 100 afios, quedando en evidencia al comparar la situacion actual con la futura, que el
incremento de los escurrimientos es considerable.
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Figura 6.18. Hidrogramas de Salida Cuenca Unica — Lluvia 60 min — Situacién Futura sin

regular.
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CAPITULO 7: PROYECTO DE DRENAJE
7.1 GENERALIDADES

La elaboracién de un Proyecto de Drenaje requiere interpretar en forma integral la dinamica
del sistema hidrol6gico y sus respuestas frente a modificaciones que pueden darse en las
subcuencas que lo componen. En tal sentido, debe desarrollarse un modelo hidrolégico
computacional del mismo para simular el Escenario Actual y las diferentes alternativas de
obras que se propongan dentro del Proyecto.

El Sistema de Drenaje propuesto estara dado por una laguna de regulacion la cual tiene
como principal objetivo demorar y atenuar el caudal pico que ingresa a la misma a través
de las cafierias de desague pluvial, producto del mayor escurrimiento que se genera como
consecuencia de la impermeabilizacion del suelo. De esta manera se busca que el caudal
de salida sea el mismo, menor o levemente superior al que se presenta actualmente en
condicion natural, y asi se evita perjudicar sectores que se encuentren aguas abajo del
emprendimiento.

7.2 APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO

En primera instancia se determiné una posible ubicacion de la laguna de regulacion. El paso
siguiente consistio en proponer un tamafio de laguna que permita almacenar el caudal a
regular y luego verificar si este permite lograr un manejo eficiente de los escurrimientos. El
volumen a almacenar por dicha laguna, como una manera de predimensionar su tamafio,
resulta de la diferencia del &rea bajo la curva de los hidrogramas futuro sin regular y actual
para TR 100 afios y 60 min de duracion. Dicho volumen resulté de 390 m3. A partir de aqui
el proceso adquiri6 el caracter de iterativo, en un ida y vuelta hasta alcanzar la superficie y
profundidad de laguna necesaria para poder regular de manera Optima los excedentes
pluviales, ya que es muy dificil que se logre el volumen necesario en la primera propuesta
efectuada.

Por lo tanto, dicha laguna y la disposicion de las cafierias de desagiie se han modelado en
el programa computacional SWMM, es decir se efectué la modelacién hidrolégica del
Escenario Futuro-Regulado, considerando el uso de suelo futuro y las obras de regulacion
de excedentes proyectadas funcionando. De dicha modelacién surge que es posible reducir
la laguna a 180 m3. Ademas, SWMM nos permite observar el comportamiento dindmico
tanto de la laguna como de las cafierias que conforman el sistema de desagiie.

El esquema de modelacién del Escenario Futuro-Regulado, se puede observar en la Figura
7.1 donde las lineas negras oscuras representan las tuberias, los cuadrados las cuencas,
y subcuencas y los circulos los nodos los cuales en este caso representan a los sumideros.
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P,
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a

Figura 7.1. Esquema de Modelacion Escenario Futuro Regulado. SWMM

A continuacion, se muestra el ingreso de datos que debe hacerse en el programa
computacional SWMM para cada uno de los elementos que conforman el sistema de
drenaje (conductos, nodos, unidad de almacenamiento y salida del sistema)
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1) Para los conductos, los cuales representan los cafios de desagies pluviales
(“Conduits”):

VVVYVYVYVY

Conduit C3-T1

I Property

|Name
Inlet Node
| Outlet Node

| Description
Tag
Shape CIRCULAR
|Max. Depth 0.11
|Length 452
Roughness 0.009
Inlet Offset 0
| Dutlet Offset
Initial Flow
M aximum Flow
Entry Loss Coeff.
|Exit Loss Coeff.
|Ava. Loss Coeff.
Flap Gate
| Culvert Code

User-assigned name of Conduit

Figura 7.2. Parametros a introducir para los conductos. SWMM

Inlet Node: Nombre del nodo inicial del conducto

Outlet Node: Nombre del nodo final del conducto

Shape: Forma geométrica de la seccion transversal del conducto
Lenght: Longitud del conducto (en m)

Roughness: Coeficiente de rugosidad n de Manning del conducto.

Inlet Offset: Desnivel entre la base del nodo inicial y el conducto (en m)
Outlet Offset: Desnivel entre la base del nodo final y el conducto (en m
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2) Paralos nodos, los cuales representan los sumideros (“Junctions”):

Junction BE-1 =]}
[ Property Value
Name ‘BE-1
X-Coordinate 1200527
Y-Coordinate 6823.722
Description
Tag
Inflows WO
Treatment NO
Invert EI. 0.3
Max. Depth 2
Initial Depth 0
' Surcharge Depth 0
Ponded &rea 0

ser-assigned name of junction

Figura 7.3. Parametros a introducir para los nodos. SWMM

» Invert EL.: Cota de fondo de la conexiéon (en m)
» Max. Depth: Profundidad o nivel maximo en la conexion (en m)
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3) Para la unidad de almacenamiento, la cual representa la laguna de regulacion
(“Storage Unit”):

Storage Unit LAGUNA

I Property WValue
‘Name LAGUNA

%-Coordinate 3226.798
Y-Coordinate 3792.724

Description

lTag

Inflows NO
iTreatment NO
ilnvert El

jMax. Depth 08

Initial Depth 0

Ponded &rea 0

;Evap. Factor 0

| Inﬁltration NO
Storage Curve TABULAH

| Coefficient 1000
| Exponent 1]
‘ Constant

' Curve Name LAGUNA

Method of describing the geometric shape of the storage unit

Figura 7.4. Parametros a introducir para la unidad de almacenamiento. SWMM

» Invert EL.: Cota de fondo del depdsito (en m).

» Max. Depth: Profundidad o nivel maximo en el deposito (en m).

» Storage Curve: Método para describir la geometria del depdsito. En el caso
“tabular”, la geometria se describe mediante una curva de area frente al nivel
de agua. Es decir, se deben cargar los valores del area de almacenamiento
de la laguna para distintas alturas desde la cota de fondo hasta el
coronamiento (curva altura-almacenamiento). Estos datos se extraen del
dibujo de la laguna en Civil 3D. A continuacion, en la figura 7.6 se muestra
el cuadro de dialogo para ingresar los datos de la curva mencionada.
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Storage Curve Editor

Curve Name
LAGUNA,

Description

—

W] | ~J| M| M| &=| W] ™~

Figura 7.5. Cuadro de dialogo curva altura-almacenamiento. SWMM

La profundidad maxima que podia tener la laguna se vio condicionada por las cotas del
proyecto arquitecténico y por la cota de la calle publica a la cual seran descargados los
caudales de la laguna.
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4) Para la salida del sistema, la cual representa el punto de vertido del sistema

(“Outfall”):

QOutfall FINAL (3]
Property Yalue

‘Name FINAL

%-Coordinate 2368.051

'Y-Coordinate 3729328

Description

Tag

Inflows NO

Treatment NO

Invert El 1,345

Tide Gate ND

Type FREE

I
Fixed Stage 0

I R

' Curve Name *

I
Series Name *

Elevation of outfall's invert [m)

Figura 7.6. ParAmetros a introducir para el punto de vertido del sistema. SWMM
» Invert EL.: Cota de fondo del punto de vertido (en m).

Por ultimo y previo a efectuar la modelacion en SWMM, fue necesario plantear la forma en
gue los caudales seran regulados a la salida de la laguna. Para esto, se propuso la
construccion (dentro de la laguna misma) de una caja rectangular de hormigén armado en
la cual seran colocados una serie de conductos en las paredes de la misma que nos
permitan regular el excedente de caudales para poder descargar a la calle publica un caudal
aproximadamente igual al que descarga el terreno en la situacion de escenario actual. El
funcionamiento de la caja de hormigén es analogo a un vertedero tipo “Pico de Pato”.
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7.2.1 Obras proyectadas

En base a lo anterior y luego de efectuar la modelacion en SWMM se lleg6 a los siguientes
resultados:

Superficie de la laguna a nivel de coronamiento: 447,81 m2

Superficie de fondo de la laguna: 276 m?2

Cota de Coronamiento de la laguna: 197,2 m

Cota de Fondo de la laguna: 196,41 m

Obra de Descarga hacia la calle publica: Un conducto tipo cajéon de hormigén con
dimensiones de 0,67 metros de ancho por 0,15 metros de alto y 21,8 metros de
longitud.

Taludes de la laguna: 2H: 1V

Pendiente de fondo de la laguna: 0,3%

VVVYYVY

\ 74

En cuanto a la ya mencionada caja rectangular de hormigén armado que sera construida
dentro de la laguna las dimensiones de la misma seran:

> Area en planta: 1 m2
» Altura: 77cm
» Espesor de pared: 15cm

En cuanto a la regulacién de los caudales sera necesario lo siguiente:
o Pararegular el caudal con TR 10 afios:

- 6 conductos de PVC de diametro 110 mm colocados en el fondo de la caja
de hormigon.

o Pararegular el caudal con TR 25 afios:

- 5 conductos de PVC de diametro 110 mm colocados a una altura de 52cm
del fondo de la caja de hormigén.

o Para regular el caudal con TR 100 afios:

- 8 conductos de PVC de diametro 110 mm colocados a una altura de 58cm
del fondo de la caja de hormigon.

En los planos de detalles al final del informe se pueden apreciar todas las obras
mencionadas anteriormente.

En la Figura 7.7, se puede visualizar la ubicacion de la laguna proyectada. La ubicacién de
la misma se determiné en forma conjunta con el comitente del emprendimiento. Los factores
gue influyeron en dicha determinacién fueron la poca disponibilidad de espacios verdes, el
proyecto arquitectonico y la topografia del terreno, lo que llevo a que la laguna se ubicara
en el limite oeste del lote con una forma irregular en planta tal como se observa en la figura
anterior.
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Figura 7.7. Ubicacion de la Laguna de Regulacion.

7.2.2 Analisis de los Resultados

Luego de la modelaciéon de la Laguna con su tamafio definitivo junto a las demas obras
proyectadas, se realiz6 el analisis de los resultados obtenidos. A continuacién, en la Tabla
7.1 se muestran los caudales para el Escenario Regulado y en la Figura 7.8 se exponen los
graficos de caudal de salida del emprendimiento.

Tabla 7.1. Caudales Situacion Futura Regulada para la cuenca Unica bajo analisis.

Escenario Futuro Regulado

Caudales (I/s)

UNICA
TR (afios) —
Duracién
60 minutos
10 70.23
25 106.02
100 194.73
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Figura 7.8. Hidrogramas de Salida Cuenca Unica — Lluvia 60 min — Situacion Futura
Regulada

Para determinar si la laguna disefiada lograba restituir la Situacion Actual se compararon
los caudales de esta con la Situacion Regulada. En la siguiente Tabla se puede observar la
diferencia entre ambos Escenarios:

Tabla 7.2 Diferencia de Caudales entre Escenario Actual y Regulado.

Caudales Totales de Salida del Predio (I/s) - 60 minutos

TR (afios) 10 25 100
Escenario Actual 69.2700 107.5600 195.9300
Escenario Futuro 303.76 386.3400 386.3400
Escenario Regulado 70.2300 106.0200 194.7300

Diferencia 0.9600 -1.5400 -1.2000

(Regulado - Actual)

Como puede observarse en la Tabla 7.2 por un lado se presentan diferencias negativas,
mientras que, por otro lado, hay diferencias positivas. En el primero de los casos se logra
sobre regular los excedentes generados, siendo el caudal de descarga inferior al caudal
que tiene lugar en el Escenario Actual. En tanto las diferencias positivas indican que no se
logra regular los excedentes. Esto Ultimo se observa para recurrencias de 10 afios, sin
embargo, la diferencia es muy pequefia por lo que se la toma como aceptable ya que el
porcentaje de regulacion alcanzado es muy alto.
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Por lo tanto, se puede decir que, con las obras de regulacidén propuestas, para recurrencias
de 25 y 100 afos, se logra descargar caudales inferiores a los descargados actualmente,
en tanto que para recurrencias 10 afios, los caudales en un escenario futuro, seran muy
préximos a los actuales. De esta forma se puede concluir que el sistema de drenaje
planteado permite la regulacion de los excedentes.

En la Figuras 7.9, 7.10 y 7.11 se muestran los hidrogramas de salida del predio para las
recurrencias de 10, 25 y 100 afios para los tres escenarios (Actual, Futuro y Futuro
Regulado).

Es importante hacer una comparacion entre los hidrogramas de salida del escenario futuro
y del escenario futuro regulado notandose que gracias a las obras de regulacién logra
disminuirse el caudal pico a la salida de la laguna y por otro lado un retardo en el tiempo en
el que ocurre dicho pico.
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Figura 7.9. Hidrogramas de Salida del Predio —TR 10 afios - Lluvia 60 min
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Figura 7.10. Hidrogramas de Salida del Predio —TR 25 afios - Lluvia 60 min
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Figura 7.11. Hidrogramas de Salida del Predio —TR 100 afios - Lluvia 60 min

Por otro lado, en la Figura 7.12 se muestran los niveles alcanzados en la laguna mientras
gue en la Figura 7.13 se expone graficamente la curva altura-volumen-superficie de la
Laguna.
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Figura 7.12. Niveles de agua en la Laguna para las distintas recurrencias.

CURVAALTURANVOLUMEN-SUPERFICIE

500 240 00

450 240,00

400

120 00

350
200 150.00_
S 2% 123.::::*5
[X]
£ 200 2000 5
(=8
S 1m0 £
W 80.00

100

- 20.00

0 0.00
= & 95 9 S #® o & o = - 8 7 & 3
: m : m ' m ' m : : m o '
—— SUFERFICIES [m32)
Cotas (m=nm) VOLUMENES {m3)

Figura 7.13. Curva Altura-Volumen-Superficie de la Laguna

Al observar la Figura 7.13 es necesario aclarar que la cota -2.9 m se corresponde con la
cota de los senderos peatonales que bordean a la laguna, los cuales representan el
coronamiento de la misma.
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Haciendo un analisis de los hidrogramas de salida de la figura 7.8 podemos observar que
para recurrencias de 25 afios ocurre un sobresalto en el grafico. Este sobresalto ocurre
cuando el nivel de agua en la laguna supera la cota en la que se encuentran los conductos
descargadores para 25 afios de recurrencia (ubicados a 52 cm desde el fondo). En ese
momento el agua esta siendo evacuada por los descargadores de fondo y también por esos
conductos colocados para 25 afios de recurrencia. Con el pasar de los minutos, el nivel de
agua en la laguna desciende y deja de pasar agua por los descargadores para 25 afios
funcionando solamente los descargadores de fondo.

Corresponde hacer un mismo andlisis para recurrencias de 100 afios donde también se
tienen conductos descargadores a mayor altura (ubicados a 58 cm desde el fondo).

7.2.3 Verificaciéon de las funciones bésicas y complementarias para el sistema de
drenaje

A continuacion, y tal como el titulo lo dice, se hara una verificacion de las funciones basicas
y complementarias las cuales fueron las que nos permitieron definir el periodo de retorno
de las obras proyectadas.

Recordando lo que se dijo anteriormente, la funcién basica garantiza la proteccion de las
personas Yy las propiedades frente a un evento meteorolégico; mientras que la funcién
complementaria contempla el desarrollo normal de la vida diaria de las personas.

Cuando se defini6 el periodo de retorno, se adopt6 el valor de 100 afios de recurrencia para
cumplir con la funciéon basica y 10 afios de recurrencia para cumplir con la funcién
complementaria.

Por tanto, en funcién del perfil tipo de la calle que recibe las descargas de caudales del
emprendimiento (Enrique Cavendish; Figura 7.15) la verificacion debe cumplir lo siguiente:

e Parala funcion basica: Se fija como maximo nivel de inundacion permitido el umbral
de las viviendas (10 cm desde el nivel de vereda).

e Paralafuncién complementaria: Se fija como maximo nivel de inundacién permitido
la altura del corddn cuneta (H cordon cuneta= 15 cm).
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| PERFIL TIPO |
| CALLES DE 11m |

PERFIL GEOMETRICO
ESCALA HORIZ. =1:100
ESCALA VERTICAL =1:50

LM.

Figura 7.14. Perfil Tipo Calle Enrique Cavendish (11 m)
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Figura 7.15. Detalle Cordon Cuneta
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Las cunetas fueron consideradas, para su verificacién, como canales a cielo abierto. Para
el calculo fue adoptada la ecuacion de Manning para canales en régimen permanente.

La expresion de Manning se detalla a continuacion:

2
A * R3  §1/2

n
Donde

- Q: caudal en ms/s.

- Arareaenma2.

- R: radio hidraulico (igual a la relacion A/P) en m.

- P: perimetro mojado en m.

- S: pendiente longitudinal en m/m.

- n: coeficiente de rugosidad de Manning. (se adopt6 un valor de 0,015)

En la siguiente Figura 7.16 se presenta el perfil de la Calle Enrique Cavendish junto con
los maximos niveles de inundacién permitidos explicados anteriormente.
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Figura 7.16. Niveles maximos de inundacion permitidos (Perfil Calle Enrique Cavendish)
A partir de la aplicacién de la ecuacion de Manning, tenemos:
e Funcién Basica: Tr = 100 afios

- Caudal de salida del emprendimiento Q = 0,1947 m3/s

- Caudal de aporte de lotes vecinos (Por Método Racional) Q= 0,27 m3/s
- Q total aporte= 0,1947 m3/s + 0,27 m3/s = 0,467 m3/s

- Capacidad de transporte de la calle Q= 7,19 m3/s

- Q total aporte < Capacidad de transporte de la Calle VERIFICA
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e Funcién Complentaria: Tr = 10 afios

- Caudal de salida del emprendimiento Q = 0,0702 m3/s
- Caudal de aporte de lotes vecinos (Por Método Racional) Q= 0,17 m3/s
- Q aporte total = 0,0702 m3/s + 0,17 m3/s = 0,24 m3/s

- Capacidad de transporte de la calle Q= 3,67 m3/s
- Q aporte total < Capacidad de transporte de la Calle VERIFICA

En resumen, se ha verificado que la calle en estudio cumple con la funcién basica y
complementaria del sistema de drenaje.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

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

Tal como fue explicado anteriormente, el desarrollo del emprendimiento produce un
aumento de los caudales y una aceleracion en el tiempo en que se produce el caudal pico,
lo cual es de esperar dado el cambio en el uso del suelo y en el sistema de drenaje actual.
A causa de ello, se propone una obra de regulacion para los excesos propios de este
emprendimiento.

Dicha obra, que consiste en una Laguna de Regulacion, a la cual llegan las diversas
caferias que captan los escurrimientos de los distintos tipos de superficies del proyecto,
permiten retener el agua en las mismas y luego descargarla progresivamente a la via
publica buscando aproximarse de la mejor manera al escenario actual (previo a la
urbanizacion del lote).

De este modo se logra regular el incremento de caudales producto del desarrollo del
emprendimiento.

Por otro lado, como futuro profesional considero importante que los desarrollistas de este
tipo de emprendimientos tengan en claro desde un principio que debe reservarse un
espacio del terreno para destinarlo a las obras necesarias para la regulacion de los caudales
excedentes que se generan, para evitar tener que realizar cambios de Gltimo momento en
el proyecto arquitectdnico. Para ello es necesario una continua comunicaciéon entre los
desarrollistas y la consultora a la cual se le encargue el estudio de drenaje.

Finalmente, desde el punto de vista personal, se han cumplido todos los objetivos
propuestos, integrando, incrementando y adquiriendo nuevos conocimientos.
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A.1: COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

COMPLEJO SAINT JORDI

PROYECTO DE DRENAJE
COMPUTO METRICO

. 3 s . 2 .
Un: unidad; m™: metro cubico; m*: metro cuadrado; m: metro lineal

ITEM DESCRIPCION DEL ITEM UNIDAD CANTIDAD
I Excavacién m? 272.88
Il Hormigdn Armado H-21 m? 5.26
" Provisién y Colocacién de Rejas Metalicas Un 1.00
COMPLEJO SAINT JORDI
PROYECTO DE DRENAIJE
PRESUPUESTO
Un: unidad; m®: metro cubico; m’: metro cuadrado; m: metro lineal
PRECIO
ITEM DESCRIPCION DELITEM UNIDAD CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO
I Excavacion m’ 272.88 S 200.00 $ 54,576.00
I Hormigdén Armado H-21 m’ 5.26 S 2422439 S 127,299.17
[l Provisiény Colocacién de Rejas Metalicas Un 1.00 S 875000 $ 8,750.00
TOTAL = s 190,625.17
MUSTE, Lucas 99



Fecha Impresion: 01/05/2019

Documento: CSJ-UB-R00.dwg

PROVINCIA DE CORDOBA CIUDAD DE CORDOBA SAINT JORDI VILLA BELGRANO
ESC= 1:150.000 ESC= 1:1500
\ _ / / Tk 7 , ¥ 1w
W \ Ry
s / U . ) e ¥
[ £ @ /ﬁquug’ General ‘!,f» |
/ 3 . A .'/7 7" L 33 n ‘Marﬁn P P e
f HH‘ . o ; e « & v ..x}t-‘
,L ﬁ- - ' '8 ' 4 ‘i b4 ‘1’
TN e MENDIOLAZA
S te ~
. ) B ;D R 3
P <y % UAREZ J’
- L ELMAN .
i . Y
P L
IS, |
Ho—— —
/ | ) —
v = =
@ T -
) % /ﬁ- ]
¢ =
LAC RA
5 j
L~
™
==
>
MALAGUENO E'IR
T
an
Comitente: Revision:  |Escalas: Equidistancia: Norte: : LAMINA N°
=l \/ | | ndcadas - Goograca COMPLEJO SAINT JORDI , , 01
:' A Salnt Jordl O Proyeccion: Faja: Datum: Proyecto: N PLANIMETRIA DE UBICACION ITOTAL LAMINAS|
E : YAF(;L:Y:W www.vaingenieria.com.ar - = - . D re n aj e 0 1



AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 3

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 3

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 3

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 3

AutoCAD SHX Text
Eje canal 

AutoCAD SHX Text
Canal Maestro Sur

AutoCAD SHX Text
Canal Maestro Sur

AutoCAD SHX Text
97.600

AutoCAD SHX Text
97.600

AutoCAD SHX Text
98.100

AutoCAD SHX Text
98.100

AutoCAD SHX Text
98.100

http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar

Cuenca de Aporte Actual

Fecha Impresion: 17/07/2019

o
2
°
=}
S
&
2
Q
3
(9]
o
g
c
15}
£
3
o
a

Comitente: Revision:  |Escalas: Equidistancia: Norte: Obra: LAMINA N°
. . : - eografico COMPLEJO SAINT JORDI ’
SaintJordi | O ke o e ) PLANIMETRIA DE CUENCAS fors s
www.vaingenieria.com.ar = - - D re n aJ e 02



http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar

Fecha Impresién: 17/07/2019

Documento: CSJ-CU-R00.dwg

. " b .7 ]
Cuenca de Aporte Futura (™ L ,
: - p »~ \-‘
~ e 4 % b ENB .
W ry
= S
b
L
g’ 4 3
t
N ‘:‘f‘ ‘ ‘
/\/\/ . / = 3 * &( :
' 4 g .
//
s ~
# ///////// T ///,,///1/// l /
— \
\ -~
-
o 44 Cuenca Unica
. Superficie = 1 Ha
Cal,
v e Enl'[que :
Vendish
- I3 s
- -
o, W L PLANIMETRIA
- . ‘! ¥ p . o
\ ,:‘ “ l ¢ " Referencia Grafica
r B — Limite de Cuenca
- ’ ¢ —— Sentido de Escurrimiento
L E Comitente: Revisién: |Escalas: Equidistancia: Norte: Obra: LAMINA N°
b . . 1:750 - Geografico COMPLEJO SAlNT JORD' P 02
:' Sa I nt J Ord I O Proyeccion: Faja: Datum: Proyecto: . PLAN I M ETRIA D E CU ENCAS ITOTAL LAMINAS|
- VANOLIy ASOCIADOS y D re n aJe
. ingenicria www.vaingenieria.com.ar - - - 02



AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 3

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 3

http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar

Fecha Impresion: 17/07/2019

LAGUNA DE REGULACION

nH

PLANIMETRIA
Referencia Grafica

Torres Residenciales y Techos
Espacio Verde

Laguna de Regulacion

Piscina

Deck

Senderos

Comitente: Escalas: Equidistancia:  Norte: Obra:

Samt Jord| 1:750 - Geografico COMPLEJO SAINT JORDI

www.vaingenieria.com.ar - - D re n aj e

Documento: CSJ-PG-R00.dwg



AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 3

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 3

http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar

sion: 18/07/2019

Fecha Impre:

Documento: CSJ-DE-R01.dwg

Planta General Escala 1:300
e S i <A i
o % /o st AN N <
/IR o A\ . ,
y 0008 hbugu°° ‘. \\\\\.\
000 0 SN\S QNN
“uu q / Zﬂ Wi ,‘. | \\\
e BT \\\>
| « ZANNNNNNN
\\ AN “\\\&X&\\\\‘ : @ \ /
«\\\ , ~\  , \\Xx\x\\ o — “\ ' \\\\\\\\\\\\ \ /
RN & NN N\ NN
\ = \
\E
X .
“\:\“ qg nnbooo Yy \\
£ =
Zg: Da_/_//
A
b0 booo o_,él
0y %
./'ﬂ. 55 ”:;o <
/o §:§:§ N\ W
NN AN \
sidh 7=
;:‘Z N \\'V,‘ 7 A : 4‘\%\ !'!\\ fi/ //
\XQ\\\R\\\\\\\\\\ Conducto Rectangular 0,5% I_iil n\\\
W e Sl Sl S S g oTmx0tem T/
%%%%% I el e | | %%= W=t —
N NN NN W S\Z- S\
A\ \ \ \ A\ N AN NS
E/'fm E %/A\i& %M\\ %)ﬂ\\ %’1&:““&”%- Revision: |Escalas: Equidistancia: Norte: Obra: %RN% %%ﬂh\& %N LAMINA N°
‘//\ Saint Jordi (O L COMPLEJO SAINT JORDI DETALLES s
R AL ] Voo s S - : : Drenaje 03



AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 1

AutoCAD SHX Text
BLOQUE 2

http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar

é Planta Laguna Regulacion 1:150

VAN W\
AN \

S\
— \§\
>

X / 0
.

TS TN

Q
8
doF:
:

[

ingenieria

Comitente:
Saint Jordi

Revision:

Escalas:

Datum:

COMPLEJO SAINT JORDI
Drenaje

DETALLES

[TOTAL LAMINAS|
03



http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar
http://www.vaingenieria.com.ar

Fecha Impresion: 18/07/2019

Documento: CSJ-DE-R01.dwg

Planta Descargador Escala 1:100

A

Conducto tipo cajéon rectangular (0,5%) /

Descargadores
@110 mm

Pendiente 0,50%

0,67 x 0.15m !
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Vista A-A Escala 1:25

Conducto tipo cajon rectangular
0.67mx0.15m

Corte B-B Escala 1:25
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