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1. Introduccion

La Plaza Espafia constituye un elemento de vital importancia en la vida diaria de los habitantes
de la Ciudad de Cérdoba. Esta rotonda vial se encuentra emplazada en la zona sur de la ciudad,
mas precisamente en el barrio Nueva Cérdoba, concentrando la mayoria de los desplazamientos
gue se producen desde el sur y hacia el centro de Cérdoba.

Como es de publico conocimiento para aquel que le toca transitar diariamente por alli, la
capacidad de la rotonda se ve ampliamente superada en horas pico, generando grandes
congestionamientos de transito. Esto trae aparejado no sélo demoras para los vehiculos
particulares y transporte publico que por alli circula, sino también un dafio ambiental
importante en cuanto a contaminacion (del aire y sonora) y mayor gasto de recursos
(combustible, infraestructura, etc.).

En octubre de 2016, y por pedido de la Municipalidad de Cérdoba, el Instituto de Ingenieria del
Transporte (ISIT) de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la UNC publicé un
extenso informe que contiene el estudio completo de transito de la Plaza Espafia. En él no solo
se explica el relevamiento realizado en el lugar sino también que se proponen alternativas de
solucidn, utilizando ademas software de simulacidn para visualizar el estado actual de la rotonda
y el funcionamiento de las distintas alternativas propuestas.

Del andlisis de diversas alternativas funcionales y estructurales para disminuir los tiempos de
viaje se obtuvo que la propuesta que traia mejores beneficios era plantear una interseccién a
distinto nivel, mas precisamente un tunel que capte el transito de la via de mayor circulacién.

Con el fin de poner en practica las conclusiones obtenidas del estudio de transito, la
Municipalidad de Cérdoba solicité a la Universidad Nacional de Cérdoba el proyecto ejecutivo
para la construccién de un tunel en el sentido Yrigoyen Sur-Chacabuco Norte. Este trabajo fue
realizado por la Catedra de Disefio Vial Urbano de la Maestria de Ciencias de la Ingenieria,
mencidn en Transporte a partir del anteproyecto de disefio suministrado por la Direccién de
Obras Viales de la Municipalidad de Cérdoba.

En este informe se detalla el disefio y cdlculo del sistema de drenaje para el proyecto en cuestion
como parte de la Practica Supervisada de la carrera de Ingenieria Civil. En una primera etapa se
explica el relevamiento bibliografico y tedrico necesario para la definicién de criterios a seguir,
siguiendo con el relevamiento de campo que contiene los datos necesarios para ajustar el disefio
de drenaje, para finalizar con el calculo propiamente dicho de cada uno de los componentes del
sistema.
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2. Marco Teorico

En todo proyecto es de fundamental importancia el relevamiento de informacion de diversas
fuentes. Esto permite el conocimiento de las diversas teorias y practicas, y como deben aplicarse
segln las condiciones intrinsecas de cada obra.

En este capitulo se dard una introduccién tedrica al Proyecto Plaza Espaiia, con un pequeiio
repaso del estudio de trénsito realizado para definir cual era la mejor alternativa de solucién
para la problematica de transito en el sector. Esto es a los fines de reconocer el entorno y el tipo
de obra de la que se trata.

Posteriormente, y teniendo en cuenta las caracteristicas tipicas que posee esta obra, se
desarrollaran las teorias sobre drenaje urbano y disefio hidrdulico aplicables al caso.

1. Definicidn del Proyecto Plaza Espaiia

La Plaza Espafia es una rotonda vial ubicada en el barrio Nueva Cérdoba, que nuclea 8 accesos,
6 de los cuales tienen doble sentido de circulacién, involucrando en total 21 carriles entrantes y
20 salientes. Estos accesos son:

Consulado de
Espafa en Cérdoba

)
on i
Estilo Fitness
B
Il Panino
Q@
Q O 4 ,
; Museo Emilio
BVA Francés Heladeria Grido &)
O Plaza Espafia
Simnasio
Jetlag
A McDonald's Plaza Espafa A
] pal 'i'] O e

Isabel La Caté
5] Plaza del
Bicentenario
B
Figura 1: Mapa de Plaza Espafia
Fuente: Google Maps

- José Manuel Estrada
- Avenida Ambrosio Olmos
Bulevar Chacabuco Sur



Proyecto Plaza Espaiia | Lucila Martinazzo

- Avenida Hipdlito Yrigoyen Sur

- Deodoro Roca

- Avenida Poeta Lugones

- Bulevar Chacabuco Norte (sentido Unico)

- Avenida Hipdlito Yrigoyen Norte (sentido Unico)

En hora pico un dia de semana, aproximadamente 7300 vehiculos y 3300 peatones circulan por
la plaza®. Estos nimeros superan ampliamente la capacidad de la rotonda, lo que genera grandes
congestionamientos de transito.

Segun el estudio realizado por el ISIT, los mayores problemas se producen en horas de la mafiana
(aproximadamente entre las 7 y las 9hs) y que la via mas cargada con 1700 a 2000 veh/hs es
Yrigoyen Sur. Esta via canaliza la gran mayoria de los traslados de la zona sureste de la ciudad
hacia el centro.

Ademas, las encuestas de origen y destino realizadas en el marco de este estudio de transito
dieron como resultado que mas del 70% de los vehiculos que ingresan por Yrigoyen Sur, salen
de la plaza por Chacabuco Norte.

Todo esto indica claramente que la via donde es mas factible realizar una intervencioén es en el
sentido Yrigoyen Sur-Chacabuco Norte, que canaliza la gran mayoria de los desplazamientos
dentro de la rotonda.

En el estudio de transito del ISIT se evaluaron alternativas de operacién y de infraestructura.
Dentro de las primeras encontramos dos opciones: eliminar los semaforos existentes y evitar el
acceso de las lineas de dmnibus a la rotonda. En las soluciones que implican un cambio de
infraestructura se evalud en primera instancia el agregado de un quinto carril. Posteriormente
entre las opciones de interseccién a distinto nivel se optd por opciones bajo nivel considerando
aspectos ambientales y de conservacion del patrimonio cultural, teniendo como direcciones
candidatas:

- Yrigoyen Norte — Yrigoyen Sur

- Yrigoyen Sur — Chacabuco Norte
- Olmos — Lugones

- Lugones — Olmos

Los resultados de la simulacion arrojaron que el mayor ahorro en tiempos de viaje se produce
en el par Yrigoyen Sur — Chacabuco Norte, el par origen — destino que nuclea la mayor cantidad
de viajes.

Por este motivo, y teniendo en cuenta ademas que desde la perspectiva de eficiencia econdmica
su prioridad es evidente, su contribucidn al escenario de 20 afios es aceptable y que canaliza el
par OyD de mayor flujo, soluciona el acceso de mayor volumen de transito y demoras, el estudio
de transito concluye que la mejor opcidn para solucionar los congestionamientos de transito en
Plaza Espafia es la construccidn de un tunel en la direccién Yrigoyen Sur — Chacabuco Norte.
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2. Drenaje Urbano

a. Caracterizacion del drenaje urbano

Para el andlisis del drenaje en una urbanizacién, es necesario identificar el tipo de inundaciones
que pueden presentarse. Estas son:

- Inundaciones provocadas por el crecimiento urbano tradicional:

Son aquellas en que el aumento de su frecuencia y magnitud se debe fundamentalmente al
proceso de ocupacién del suelo con superficies impermeables y redes de conductos de
escurrimiento. El desarrollo urbano puede producir ademas obstrucciones al escurrimiento
(terraplenes, pilas de puentes, colmatacion de conductos y canales, etc.), hecho que agrava
también estas inundaciones. Igualmente probables son las obstrucciones debido a hojas, basura,
sedimentos u otros elementos, aunque en estos casos las inundaciones no son repetitivas y
desaparecen con el mantenimiento del sistema.

- Inundaciones riberefias:

Se asocian a la urbanizacién indebida de areas inundables aledafias a los cursos de agua. En
general estas inundaciones se asocian a eventos severos. Las razones por las que ocurre este
tipo de inundaciones son: falta de restricciones municipales sobre el loteo de areas con alto
riesgo de inundacion, secuencias de afios relativamente secos y falta de alternativas de la
poblacién de baja renta para acceder a lotes relativamente baratos.

Es preciso ademas caracterizar los subsistemas que forman parte del sistema de drenaje, que
son:

- Macrodrenaje:

Corresponde al sistema natural, comprendiendo todos los cursos de escurrimiento definidos por
la topografia de la cuenca. El drea de drenaje depende del tamafio de la ciudad y del relieve de
la regidén, por lo general abarcando dreas mayores a 5km2. Una caracteristica fundamental es
que siempre existe, aun cuando no se ejecuten obras especificas. A los fines de proyecto se
utilizan tiempos de recurrencia de 25, 50 o 100 afios.

- Microdrenaje:

Constituye el sistema artificial, muy importante para lluvias frecuentes (con periodos de
recurrencia menores a 10 afios). Comprende las obras en areas donde el escurrimiento no se
encuentra definido, o se encuentra condicionado por la ocupacién del suelo. Tipicamente
incluye las obras de captacidn, las de conduccidn superficial y los sistemas de conduccién por
debajo del nivel de calle como conductos, estructuras de detencidn, etc.

Al hablar de drenaje urbano, se debe tener en cuenta el impacto que tienen los distintos
elementos de las ciudades en el ciclo del agua. Chocat (1997) destaca cinco principales:



1) Impermeabilizacion del suelo
2) Aceleracién de los escurrimientos
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3) Construccién de obstaculos al escurrimiento

4) “Artificializacion” de acequias, arroyos y rios en areas urbanas

5) Contaminacidon de los medios receptores

La urbanizacién de una cuenca tiende a llenar aquellas areas bajas que funcionaban como

reservorio, y a impermeabilizar otras areas que proveian infiltracion. Cémo puede observarse

en la figura de la siguiente pagina, los tres primeros impactos de los que habla Chocat son los

que tienen mayor incidencia en las inundaciones urbanas, ya que significan un aumento del

caudal que debe captar y transportar la infraestructura de drenaje.

40% Evapotrasnpiracion

25%
Escurrimiento 259,
Subsuperficial Escurrimiento
Subterraneo

Cobertura Natural del Terreno

35% Evapotrasnpiracion

20%
Sibsmetca [ 1%
scurrimiento
Subterraneo

35% - 50% Superficie Impermeabilizada

38% Evapotrasnpiracion

A 20%
Escurrimiento

21%
Escurrimiento 21%
Subsuperficial Escurrimiento
Subterranco

10% - 20% Superficie Impermeabilizada

30% Evapotrasnpiracion

:

10%
Escurrimiento

Subsuperficial 5%
“Escun'imiemo

Subterraneo
75% - 100% Superficie Impermeabilizada

Figura 2: Relacién entre impermeabilizacion y aumento del escurrimiento

Fuente: Clases de Ingenieria Sanitaria, FCEFyN

Por todo lo detallado anteriormente se puede concluir que el andlisis no solo debe

circunscribirse al dimensionado de los componentes del drenaje urbano como acciones u obras

correctivas (vision meramente hidraulica), sino por el contrario debe orientarse a la elaboracién
de propuestas preventivas con efectos de minimos costos e impacto ambiental.
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b. Medidas preventivas y correctivas sobre el drenaje urbano

Se constituyen como metas del drenaje urbano evitar al maximo posible los dafos que las aguas
de lluvia puedan ocasionar a las personas y bienes (interés individual), a las propiedades, y al
medio ambiente y garantizar el normal desenvolvimiento de la vida diaria y sus actividades en
las poblaciones, permitiendo un apropiado transito de personas y vehiculos durante la
ocurrencia de las precipitaciones.?

Con el fin de cumplir estas metas, pueden plantearse dos tipos de medidas a adoptar cuando se
desarrolla un sistema de drenaje urbano: medidas preventivas y medidas correctivas. Las
primeras actian modificando directamente el espacio fisico a través de obras de ingenieria,
normativa, regulacion de uso de suelo, de edificacién, normas constructivas, educacién de la
ciudadania, etc. En cambio, las medidas correctivas (también llamadas no estructurales) son
tendientes a armonizar las caracteristicas naturales de la cuenca con el crecimiento de la ciudad,
complementando a las preventivas.

Las acciones intensivas que se pueden llevar a cabo mediante las medidas estructurales son:

- Acelerar el escurrimiento mediante la correccion del cauce y la reduccion de la
rugosidad del mismo, lo que traslada el problema aguas abajo.

- Retardar el escurrimiento con reservorios de retencién, lagunas de almacenamiento o
regulacién mediante compuertas, solucionando el inconveniente en el lugar.

- Derivar el escurrimiento para transferirlo a sectores que originalmente no tienen
problemas, con vertederos o trasvasando cuencas.

- Aumentar la seccién de escurrimiento, ensanchandola, profundizandola y limpiando el
cauce.

Como medida extensiva estructural se puede optar por la aplicacién de normativa para regular
el uso del suelo (FOS, FOT, usos alternativos, cultivos, siembra, reforestacion, etc.). Estas
medidas se aplican a toda la cuenca.

Dentro de las medidas no estructurales se pueden llevar a cabo las siguientes acciones:

- Zonificacion de areas inundables.

- Sistema de alerta y prondstico de crecidas.

- Ejecucién de construcciones adaptadas a la posibilidad de inundacion.

- Seguros contra inundaciones.

- Politica fiscal que desincentive la ocupacidn de areas inundables, gravandolas mas.

Si estas posibles tareas no contribuyen a solucionar los problemas de drenaje urbano, la Unica
opcion restante es convivir con ellos, estableciendo niveles de inundacidn aceptables y
ejecutando obras especificas para que esto sea posible, como compuertas y barreras.
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¢. Grado de proteccion

Las medidas estructurales y no estructurales se llevan adelante con el objetivo bdsico de evitar
danos a las personas y propiedades, y como objetivo complementario permitir el trdnsito normal
de personas y vehiculos, asegurando asi el desenvolvimiento de la vida urbana.

Para cumplir con estos objetivos se debe determinar el grado de proteccidn, que define el grado
de riesgo de ocurrencia de dafios o molestias que se esté dispuesto a asumir.

Es determinado por el periodo de retorno seleccionado segun el tipo de obra a realizar y los
eventos considerados y el nivel de inundacidn aceptable para cada sector. Tratdndose de una
zona urbana también es de gran incidencia el uso de suelo predominante en el lugar (residencial,
comercial, industrial, etc.). A continuacion se explicaran cada uno de estos parametros.

- Periodo de retorno o recurrencia

Es el numero promedio de afios entre dos eventos de igual intensidad. Si la probabilidad de
ocurrencia anual, P, de un evento es:

Y la probabilidad de no ocurrencia es:

La probabilidad de que un evento igual o mayor a uno dado, para determinado Tg, ocurra en n
afios es:

j=f—{f—P],|n
j:j_{Pr]" 3

Los factores que se tienen en cuenta para determinar el periodo de retorno son:

1) Funcién a satisfacer: para la funcidn basica se considera un Tz mayor que para la
complementaria, lo que implica una menor probabilidad de ocurrencia de un evento
severo. En general para la primera se utilizan TR de 50 a 100 afios, mientras que para la
segunda entre 2 y 10 afos.

2) Uso de suelo: segun la densidad de ocupacién y el tipo de actividad predominante. Para
cumplimentar con el objetivo bdsico y seglin la normativa de la Municipalidad de
Cordoba el periodo de retorno a utilizar es de 100 afios, indistintamente del uso de suelo
del sector. Los valores para la funcién complementaria son variables y pueden
observarse en la siguiente imagen.
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TIPO DE USO DE LA TIERRA TR (arios)
« Zona de actividad comercial, edificios publicos y sanitarios y
zona de actividad industrial. 25
= Zona residencial de alta densidad
{(mas de 150 habitantes por hectarea). 10

= Zona residencial de baja densidad
(menos de 150 habitantes por hectarea).

= Zona recreativa de alto valor e intenso uso por el publico
= Otras areas recreativas y/o rurales.

Tabla 1: Periodo de retorno para la funcion complementaria segun uso de suelo para drenaje urbano
Fuente: Municipalidad de Cérdoba

3) Clasificacidn tipoldgica-funcional de la via: las calles se clasifican en locales, colectoras y
arteriales. Para satisfacer la funcion complementaria se utilizan los siguientes valores:

TIPOLOGIA DE LA ARTERIA TR (anos)
= Avenidas de circulacién arterial y accesos a instalaciones
especiales y de seguridad. 25
= Vias colectoras de la circulacion local o que la alimenta. 5
= Vias locales cuya importancia no traspasa la zona servida. 3ab

Tabla 2: Periodo de retorno para la funcion complementaria segun tipo de via para drenaje urbano
Fuente: Municipalidad de Cordoba

4) Consideraciones de tipo estratégicas: existencia de hospitales, cuarteles de bomberos,
policia, centrales eléctricas o importantes para la seguridad nacional como instalaciones
militares, entre otros elementos que se pueden mencionar.

La seleccién de un determinado periodo de recurrencia conlleva una tormenta de disefio de una
determinada intensidad. Esto repercute directamente en el valor del derrame maximo de la
cuenca y esto se encontrara directamente asociado a la magnitud de las obras a construir y por
supuesto al costo de las mismas

Por tal motivo, dentro del anadlisis desarrollado para la eleccidn de un periodo de recurrencia se
deberad incluir un analisis econdmico de beneficios vs. costos para adoptar el valor definitivo del
periodo de recurrencia que cumpla las condiciones enumeradas anteriormente y ademas
contemple la concrecién de obras cuyos costos se encuentren dentro de las posibilidades de la
reparticion publica.?

- Niveles de inundabilidad

Son las alturas maximas de agua aceptables en los diferentes sitios de la ciudad. Estan asociadas
al cumplimiento de exigencias preestablecidas, que son las funciones basica y complementaria.
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Figura 3: Niveles de inundabilidad en el perfil transversal de una calzada urbana
Fuente: Clases de Ingenieria Sanitaria, FCEFyN

Nivel de inundabilidad ideal: correspondiente a una ocupacién de no mas de 0,80 a 1,00
m del ancho de la cuneta; de manera que asegure el transito vehicular sin restricciones,
y el cruce de las bocacalles por parte de los peatones.

Nivel de inundabilidad deseable: Posibilita la circulacidn vehicular con restricciones por
el centro de la calzada, y la imposibilidad (transitoria) del cruce de peatones. Se mide
entre el nivel anterior y la flecha maxima de la calzada (no se superponen los caudales
de ambas cunetas). Se acepta que suceda una vez entre 6 meses a 1 afio.

Nivel de inundabilidad de cota de corddn: nivel superior del cordén, que asegura la
ausencia de agua en la vereda. Se restringe mas la circulacion de vehiculos por la calzada
hasta el limite de que no deberia haber transito vehicular ni cruce de peatones. Puede
aceptarse un evento de este nivel una o dos veces cada 5 afios.

Nivel de inundabilidad limite absoluto: maxima cota absoluta admisible, en funcidén de
los umbrales de acceso a las propiedades (peatonal y vehicular).

Segln normativa de la Municipalidad de Cérdoba para satisfacer la funcidn basica viviendas

residenciales, edificios publicos, industriales y comerciales no deben ser inundados. Ademas, la

altura maxima de inundacién admisible es el nivel de umbral de los edificios, jardines, playas y

toda zona fuera de los edificios que no esté protegida. La altura de agua sobre el fondo de la

cuneta o badén no debe sobrepasar los 0,50 m., y para el caso de las arteriales la altura del agua

sobre el coronamiento no superara los 0,15 m.

Respecto a la funcidn complementaria la Municipalidad de Cérdoba indica lo siguiente:
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CLASIFICACION DE LAS CALLES LIMITE ADMISIBLE

Locales No sobrepasar la altura del cordon ain
cuando se pueda alcanzar el coronamiento

Colectoras No sobrepasar la altura del cordén debiendo
quedar al menos un carril libre de agua.

Arteriales No sobrepasar la altura del cordon debiendo
quedar al menos un carril libre de agua en
cada sentido de circulacion.

Tabla 3: Niveles de inundabilidad en distintas arterias para la funcion complementaria
Fuente: Municipalidad de Cordoba

3. Caudales de diseino

Para caracterizar la tormenta de disefio para un determinado proyecto se deben definir dos
elementos fundamentales: la lamina total precipitada y su distribuciéon temporal.

En la hidrologia de disefio el pardmetro de interés es el caudal obtenido de los dos elementos
mencionados anteriormente. Su determinacion depende fundamentalmente del tipo de
informacidn con la que se cuente del area del proyecto, a saber:

1) Si hay datos de caudal en la cuenca, se obtienen curvas de caudal vs. tiempo de
recurrencia mediante series histdricas de caudales.

2) Sino existen datos de caudal en la cuenca o cuencas de interés, pero si hay datos de
cuencas vecinas de similares caracteristicas se puede realizar una regionalizacién de
caudales.

3) Silos datos con los que se cuenta son de lluvias se procede a graficar curvas intensidad-
duracién-frecuencia (IDF) mediante el proceso llamado “transformacion lluvia-caudal”.

4) En caso de que los datos de lluvia provengan de cuencas vecinas se puede realizar una
regionalizacion con las lluvias similar al caso de caudales.

En general en el diseiio hidroldgico no se encuentran series de caudales por lo que se recurre a
las transformaciones lluvia-caudal. Para llevarlas a cabo se requiere definir una lluvia de disefio,
para lo cual se utilizan las curvas IDF.

En cuencas de pequefio tamano se considera la duracidn de la tormenta aproximadamente igual
al tiempo de concentracion que se definird a continuacién. La determinacion de este parametro
de la cuenca resulta de fundamental importancia, debido a que se encuentra directamente
vinculado con el caudal proveniente de la tormenta que se utilizara en el proyecto.

10
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a. Curvas IDF de la Ciudad de Cérdoba de series pluviogrdficas.

La determinacién de las curvas IDF parte de un trabajo realizado por el C.I.H.R.S.A. y DI.P.A.S. en
Junio de 1994. Este trabajo se desarrolld sobre la base de datos pluviograficos que cuenta la
estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional en el Observatorio Meteorolégico de la Ciudad de
Cérdoba.

La metodologia utilizada para el trazado de las curvas IDF consistié en la determinacién de los
maximos valores de precipitacién anual para distintas duraciones, en este caso particular dichas
duraciones fueron de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 360, 720 y 1440 minutos. Con estos valores,
que abarcan todo el periodo comprendido entre el 1 de septiembre y el 31 de agosto
(correspondiente al afio pluviométrico) se calcularon las intensidades correspondientes a las
mismas. Las series observadas de intensidad maxima se utilizaron posteriormente para la
determinacion de las curvas IDF.

Los pasos seguidos a fin de determinar las curvas IDF fueron:

1) Determinaciéon de las curvas i-d-T mediante la seleccién de distribuciones de
probabilidad adecuadas para cada duracion.

2) Determinacion de las curvas i-d-T mediante ajuste de los valores calculados segln una
distribucion tedrica de probabilidad, por posterior aplicacién del método de minimos
cuadrados.

Para la realizacién del punto 1 se probé utilizando distribuciones de Weibull, Gumbel, Pearson,
Normal y Lognormal. Luego se realizé6 una seleccidn en funcidn de diversos test de ajuste.
Posteriormente se calcularon los valores de intensidades para cada duracién y distintos periodos
de recurrencia, dichos intervalos de recurrencia fueron 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios.

De la observacion y analisis de los resultados alcanzados por los indicadores de la bondad de
ajuste se concluyé que la distribucion Lognormal es la seleccionada para el estudio. A
continuacién se muestran los valores de intensidad duracidn para los distintos periodos de
recurrencia indicados anteriormente.

Duracion (minutos)

Tret 5 10 15 30 60 120 | 180 | 360 720 | 1440
(anos)

2 116,5 | 89,6 | 79,3 54,2 |33,2 |20 145 | 8,4 49 | 2,7
5 156,1 | 120,6 | 107 75,2 | 45,7 | 263|191 |10,8 |6,2 |3,5

10 181,9 | 140,9 | 125,3 |89,2 |541 (305|221 (123 |71 |4

20 206,4 | 160,2 | 142,6 |102,7 | 62,1 |34,41249 |13,7 |79 (4,4

25 214,1 | 166,3 | 148,1 107 64,6 | 356|258 |14,2 | 8,1 |4,6

30 220,4 | 171,2 | 152,6 |110,6 | 66,7 | 36,6 | 26,5 | 145 |83 |4,7

50 237,9 | 185 165 120,4 | 72,5 | 393|285 | 155 (89 |5

100 261,6 |203,7|181,9 |133,9|80,4 |43 31,2 (16,8 | 9,6 |54
Tabla 4: Curvas IDF para distintos periodos de retorno

Fuente: RIHA, César. “Modelacion Hidroldgica de una cuenca de la Ciudad de Cordoba”.

11
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b. Cdlculo de caudales mediante Modelo DIT.

La estimacion de laminas de disefio demanda conocer una funcién que relacione la intensidad
(i), la duracién (d) y la recurrencia (T) de las lluvias, conocida como funcidn i-d-T. Caamafio Nelli
y Garcia (1999), desarrollaron un algoritmo conceptual denominado Modelo DIT, que permite
encontrar la relacion i-d-T a partir de series de lluvias méximas diarias. Fue calibrado utilizando
informacidn de mas de 150 estaciones de lluvia de la Provincia de Cérdoba.

El algoritmo parametriza el rol de la lluvia diaria en el vinculo i-d-T y permite transponer este
como una superficie tridimensional continua. El modelo asume distribucidn probabilistica log
normal de las [dminas maximas anuales de cualquier duracién y se calibra sobre ternas i-d-T
extraidas de funciones de distribucion log normales (FDP) de las duraciones elegidas. El modelo
se basa en la ecuacion, en forma logaritmica:

Inigr =A*¢@, —B=*6,+C[1]

Donde oy es el factor de frecuencia normal y 8y es el factor de persistencia, que depende a su
vez de las variables independientes, es decir, la recurrencia y la duracién de la lluvia. La
aproximacion algebraica para ambos es:

@y = 2,584458 + InT*37% — 2,252573 [2]
8, =1Ind? [3]

DIT tiene 4 parametros: A, By C de la ecuacidon [1] y q de la ecuacidn [3]. Los exponentes qy B
son parametros de cada zona, mientras que Ay C dependen de las caracteristicas locales. Estos
Ultimos fueron deducidos como sumas, entre cuyos términos se encuentran, respectivamente,
KLy o, la media y el desvid estdndar de los logaritmos de la serie de [dminas maximas diarias
anuales.

Para los pluvidmetros, la informacién local sobre lluvias méximas estd contenida en esa serie y
se expresa a través de sus estadisticos en la funcion. Esa propiedad permite transponer la i-d-T
a cada puesto, sustituyendo los valores de Wy o para incorporar sus rasgos especificos.

Calibrado DIT para un pluvidgrafo, la transposicion a los puestos pluviométricos asociados es
muy sencilla: basta con sustituir dos estadisticos (de los logaritmos de ldaminas diarias maximas),
la media (u) y del desvié estandar (s) de la primer serie, por los de la segunda, u'y s'.

El reemplazo se efectia en los parametros Cy A de la ecuacidn [1], ajustada para el pluvidgrafo,
y se obtienen los correspondientes C' y A' del pluvidmetro sin nueva calibracién:

A =A-0+cdC=C—-—p+y

Tal proceder es valido debido a que el significado conceptual de los parametros (y la forma
modular resultante de la ecuacion), permite identificar que cambia de un sitio a otro, ademas
de incorporar valiosa informacion local.

Tal como esta planteado el modelo, su aplicabilidad esta sujeta a cuatro requisitos:

12
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- Las ldminas de lluvias maximas, de duracién dada, son representables por funciones de
densidad log normales.

- La expresidn no paramétrica de ¢y permite sustituir en forma biunivoca el factor de frecuencia
normal por el periodo de retorno.

- Las relaciones entre laminas (para d y T) se mantienen en la zona de cada pluvidgrafo base, lo
gue permite transponer la funcion i-d-T a los pluvidmetros satélites.

- Por la forma en que estd planteado el factor de persistencia, es valido estimar en conjunto
todos los términos afectados por la duracién de la lluvia.

Para el estudio de las lluvias de disefio (Caamano Nelli, Dasso, 2003) la provincia de Cérdoba fue
dividida en siete zonas, en funcion de 141 estaciones pluviométricas existentes, representada
cada zona con una estacion base pluviografica. A cada estacion base se le asigno
representatividad sobre los pluvidmetros satélites existentes en cada zona.

Figura 4: Division en zonas de la Provincia de Cordoba en funcion de los siete Pluviégrafos
Fuente: Caamano Nelli, Dasso, 2003

13
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Sigla I o A B C
Puesto Media Desvio

Ceres 4,2549 0,3735 0,2910 0,1443 5,2115
La Suela 4,1863 0,4166 0,3650 0,1363 4,9551
M.Juarez 4,4444 0,3875 0,4100 0,1474 5,1078
V. Dolores 3,9714 0,3226 0,3180 0,1706 5,0586
Cérdoba Obs. 4,2476 0,3439 0,3370 0,1591 5,1932
Rio Cuarto 4,2772 0,3568 0,3557 0,1483 5,0034
Laboulaye 4,3398 0,3350 0,3940 0,1612 5,2191

Tabla 5: Datos de las regiones pluviogrdficas de la provincia de Cordoba
Fuente: Caamafo Nelli, Dasso, 2003

c. Método racional

Otro método indirecto para cdlculo de caudales de disefio es el método racional. Calcula el
caudal pico con base a la intensidad media del evento de precipitacion de duracién igual al
tiempo de concentracidn y a un coeficiente de escurrimiento o escorrentia.

Q=0278xC*i*xA
Q = Caudal maximo producido por la lluvia. (m3/seg)
C = Coeficiente de escorrentia (tabulado)
i = Intensidad media maxima para la duracién establecida (mm/hr).
A = 4rea de aporte de la cuenca (km?).
Las premisas bdsicas del método racional son:

1) El caudal pico corre cuando toda la superficie de la cuenca pasa a contribuir al
escurrimiento.

2) Lalluviase presenta uniforme temporal y espacialmente en una duracién igual al tiempo
de concentracion.

3) Lascondiciones de permeabilidad de la cuenca se mantienen constante durante la lluvia.

Como principal ventaja de este método se puede destacar su simplicidad, aunque resulta una
limitacion el hecho de que se obtiene sélo un caudal pico asociado al periodo de recurrencia de
la [dAmina utilizada para el célculo. Ademas, cuando existen varias sub cuencas, el método se
torna complicado y tiende a sobre estimar el caudal, ya que no considera el flujo canalizado,
sumado a las incertidumbres en la determinacién del parametro C.

Es aplicable a pequefias cuencas de hasta una hectarea, y muy utilizado para casos de drenaje
urbano.

14
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d. Tiempo de concentracion

Se entiende por tiempo de concentracion de una cuenca como el tiempo que tarda una gota de
agua en llegar desde el punto mas alejado de la cuenca en términos de tiempo, hasta el punto
de aporte o descarga de la cuenca. Es decir, el tiempo de concentracion sera aquel tiempo en
donde toda la cuenca se encuentra aportando al punto de descarga.

En las cuencas urbanas este tiempo se encuentra directamente relacionado con parametros
como la forma de la cuenca, la longitud de su cauce principal, la pendiente longitudinal del
mismo, el uso de suelo en el sector y el material de revestimiento de las calzadas.

Debido a las caracteristicas propias de las cuencas urbanas en donde la gran parte del recorrido
del agua se efectla sobre superficies de muy baja rugosidad, se desprende que los tiempos de
concentracién de las cuencas urbanas serdn considerablemente menores que los tiempos de
concentracién de cuencas de iguales caracteristicas pero ubicadas en la zona rural.

Dentro de la bibliografia existente actual sobre el tema, se encuentran infinidades de
expresiones para determinar los tiempos de concentracion de cuencas urbanas, siendo algunas
aplicables solamente a casos con condiciones particulares. A continuacidon se transcriben
algunas de las expresiones mas cominmente utilizadas y que mejor se ajustan a las condiciones
locales de nuestra regién.

- Férmula de Kirpich

0.77
tc =0.0078 * L

i
Ddnde: tc= Tiempo de concentracion de la cuenca (min)
L= Longitud del cauce principal (Pies)

i = Pendiente del curso principal

- Férmula de Benham (S.C.S.)

3 0.385

tc=0.87* —

H
Dénde: tc= Tiempo de concentracién de la cuenca (hrs)
L = Longitud del curso principal (km)

H = Desnivel maximo de la cuenca

15
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- Férmula de Bransby Williams

L
tc = F*(AOA *SO-ZJ

Ddnde: tc= Tiempo de concentracion de la cuenca (min)
A = Area de la cuenca

S = Pendiente del curso principal (m/km)

F =58.5si A (km)

F=92.7siA(ha)

La determinacion correcta de este parametro resulta de fundamental importancia para que
posteriormente se seleccione aquella tormenta de disefio que cause la condicién mas
desfavorable en términos hidroldgicos sobre el drea de estudio.

4. Diseno hidraulico

El objetivo del sistema de drenaje es el de gestionar las aguas pluviales, a fin de evitar dafios
materiales y personales, y permitir el normal desenvolvimiento de la vida urbana. De este
sistema depende en gran medida el correcto funcionamiento de las vias durante su vida util.

Con este objetivo se disefian diversos componentes hidraulicos que forman parte del mismo:

1) Obras de conduccién: cunetas, tuberias de conexidn, colectoras.

2) Obras complementarias: comunes, dentro de las cuales se encuentran los sumideros y
camaras de inspeccidn, o especiales como los sifones, estaciones elevadoras, etc.

3) Obras de embalse o regulacidn: lagunas de retardo o de retencidn.

a. Ecuaciones generales de cdlculo

1) Ecuacidn de continuidad: considerando flujo incompresible y permanente (es decir que
sus condiciones no cambian en el tiempo), la ecuacién toma la forma:

Q=AxV; =4 +V,
Q =Capacidad (m?3/s),
A1, =Area de las secciones 1y 2(m?),

V1,2 =Velocidad a través de las secciones 1y 2(m/s),

16
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2) Ecuacién de Bernoulli: integrando para densidad constante (fluido perfecto) la
expresion:

dp
7+g*dz+v*dv=0

Teniendo en cuenta ademas que es un fluido no viscoso (u=0), movimiento irrotacional
(rot(V)=0), solo fuerza gravitatoria (F=(0,0,-g)) y movimiento permanente dV/dt=0.

Se obtiene la siguiente ecuacién. Sus términos representan de izquierda a derecha, la energia
potencial, la energia de flujo y la energia cinética:
v p
g *z+—+— = constante
2 p
Esta ecuacidn establece que la energia es constante a lo largo de la trayectoria.

3) Ecuacién de Chézy: obtenida experimentalmente por el ingeniero francés Antoine Chézy
en 1769 expresa:

v=CVi*R

Donde el coeficiente de friccion C se conoce como coeficiente de Chézy, y varia desde
aproximadamente 30 m1/2/s para pequefios canales rugosos hasta 90 m1/2/s para grandes
canales lisos. Es valida si se considera flujo incompresible, turbulento a régimen permanente.

4) Ecuacién de Darcy-Weisbach: de un razonamiento similar al utilizado para llegar a la
ecuacion de Chézy, se obtiene esta formulacion para el caso de canales de seccién
circular para régimen permanente y uniforme:

Donde hy son las pérdidas debidas a la friccion en un tubo, con D=diametro y f=coeficiente de
friccion determinado experimentalmente.

5) Ecuacién de Manning: para un flujo incompresible a régimen permanente con
profundidad constante en un canal prismatico abierto, se usa la férmula de Manning. Se
obtiene de la férmula de Chézy escribiendo:

C:C_m*R1/6

D)

_m

n
El valor de C,,, esigual a 1 (para unidades del Sistema Internacional), V es la velocidad promedio
en la seccién transversal, R es el radio hidraulico (definido como la relacion entre el area de la
seccion transversal y su perimetro) y S la inclinacidn de la superficie del agua paralela al fondo
del canal. El coeficiente n se consideré como un coeficiente de rugosidad absoluta, es decir,
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depende sdlo de la rugosidad de la superficie. Los valores del coeficiente n determinados por

muchas pruebas en canales reales son los dados en la siguiente tabla®:

Material de fa pared n de Manning
Madera cepillada 0,010
Madera sin eepillar D:ﬂl 1
Hormigdn scabado . 0,010
Hormigdn ¢n bruto I:I1{:I|1
Hierro fundido 0,012
Ladrille l:lIIZIIB
Acera roblonado ﬂ,lﬂlJS
Metal con arrugas 0018
Mamposterin ﬂ-IIII!I
Teerra I:I:NI
Tierra con piedras o hierbag 0,029
Grrava 0,034

Tabla 6: Valores promedio del factor de rugosidad de Manning para varios materiales de pared.
Fuente: STREETER, Victor. “Mecdnica de los fluidos”

Si se multiplica la ecuacién de Manning por el area de la seccién se obtiene:
Cn 2 1
Q:V*A:—*R3*SZ*A
n

nxQ
1
S2

2

La expresidon A-R?? se denomina factor de seccién para el calculo del flujo uniforme, y depende
solamente de la geometria de la seccion. El segundo miembro de la ecuacién depende de las
caracteristicas fisicas del canal (ny S) y del caudal (Q). Por lo tanto, la ecuacidn muestra que para
una seccién geométrica dada hay sélo un tirante posible para mantener el flujo uniforme, ya
que los valores de A-R?3 siempre se incrementan con la profundidad.

b. Cunetas

Constituyen la primera etapa del escurrimiento pluvial. Este comienza con la conduccién de las
aguas por la seccion triangular que constituye el corddn de la vereda y los primeros centimetros
de calzada, denominada cuneta. Sobre las mismas se localizan las bocas de tormenta que daran

entrada a los excedentes hidricos del escurrimiento al sistema de desagle.

Las cunetas funcionan hidraulicamente como canales abiertos, lo que quiere decir que tiene una
superficie libre expuesta a la presidon atmosférica. Por este motivo el movimiento del fluido es

dado por la diferencia de elevacidn entre un punto y otro del canal.

Son disefiadas para tormentas cuyas recurrencias varian entre 2 a 10 afios segun la importancia
de la via, para estas tormentas las cunetas deberan ser capaces de permitir una correcta

circulacion del transito y de los peatones.
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Las pendientes transversales y longitudinales de las calles son asimismo de fundamental
importancia para lograr una correcta conduccidon del agua a través de la cuneta como asi
también para mantener despejada la zona de circulacidon del transito y reducir los dafios
ocasionados al pavimento por la presencia del agua de lluvia

Las cunetas deberdn poseer una pendiente longitudinal minima del 0,4% para brindar una
correcta conduccién de la corriente y evitar una sedimentacién excesiva que perjudique su
funcionamiento, la pendiente transversal debera tener un valor minimo del 1%. Ademads por
cuestiones de seguridad (para evitar arrastre de personas y flotabilidad de vehiculos) la
velocidad del flujo debe ser menor a 3 m/seg. En cuanto a sus dimensiones geométricas su ancho
no debe ser mayor de 0,90m en calles donde no se permite el estacionamiento y 0,60m de ancho
donde si se permita estacionar. Ademas, la altura del corddn es en general de 15 cm.

Para su calculo, estas estructuras pueden ser asimiladas a canales de seccidon triangular y su
capacidad puede ser determinada mediante la férmula de Manning modificada por lzzard:

8 1
Q=V+xA=0375+h3 xi,*i;2

Donde:

Q= Caudal (m3/seg)

l== Pendiente transversal
li= Pendiente longitudinal
h= Tirante (cm)

Para determinar el ancho libre de circulacion vehicular, resulta de interés conocer el ancho
ocupado por la corriente de agua que escurre por la cuneta, el mismo puede ser determinado
mediante la siguiente expresion:

T= Ancho de la corriente (m)
l= Pendiente transversal de la calzada (m/m)
h= Tirante (m)

z= Inversa de la pendiente transversal.

c. Sumideros

En el disefio de los sistemas de desagtlies pluviales hay tres tipos de bocas de tormenta: a) las
que van en la solera de la cuneta; b) las que se abren en la pared vertical del cordén y c) una
combinacion de ambos, como pueden observarse en la imagen de la pdagina siguiente. La
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capacidad de cada una depende de su tamafio, de la pendiente longitudinal, la pendiente
transversal, la rugosidad de la calle y la profundidad de depresidn (para los tipos a 'y c).

Prescindiendo del tipo de boca de tormenta hay algunas consideraciones generales para su
disefo que deberdn ser tenidas en cuenta y que se enuncian a continuacion:

En puntos de pendiente continua: el espaciamiento de las bocas de tormenta debera
ser calculado para que el 90 a 95% de caudal que viene por la cuneta sea interceptado
por la boca. Cuando la pendiente longitudinal de la calle supera el 5% se recomienda
utilizar bocas de tormenta en solera de cuneta, pudiéndose colocar con depresién o no.
Si existe riesgo de obstruccidn con residuos se recomienda utilizar una boca de tormenta
mixta.

En puntos bajos: se recomienda la utilizacion de bocas de tormenta en corddn o
combinadas por el riesgo que existe de obstruccion en las bocas de tormenta colocadas
en solera de cuneta.

Eficiencia de las bocas: resulta menor al valor calculado por obstrucciones causadas por
residuos, irregularidades de las cunetas junto a las bocas de tormenta e hipdtesis de
calculo que no siempre corresponden a la realidad. Por tal motivo se debera afectar a
las capacidades calculadas de los siguientes coeficientes de reduccion:

Localizaciéon de la cuneta Tipo de boca de tormenta Factor de reduccion
Punto bajo En corddn 0,8
En solera de cuneta 0,5
Combinadas 0,65
Punto de pendiente continua | En corddn 0,8
En solera de cuneta 0,6
1,1 del valor de solera de
Combinada cuneta

Tabla 7: Factores de reduccion de eficiencia en sumideros.
Fuente: RIHA, César. “Modelacion Hidroldgica de una cuenca de la Ciudad de Cdrdoba”.

a) De banqueta. b) De banqueta, deprimida ¢) De banqueta, con
canalizaciones
d) De piso y banqueta. e) De piso y banqueta,
) deprimida.
,, ==
,%5 —
) De piso, deprimida. g) Transversal, combinada

con una de piso y banqueta.
Figura 5: Tipos de sumideros
Fuente: Clases de Ingenieria Sanitaria, FCEFyN
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1) Bocas de tormenta en solera de cuneta o sumideros de rejas.

Es una abertura en la cuneta, a través de la cual el agua es admitida en el sistema de desaglie
pluvial. La capacidad de la boca de tormenta decrece con el aumento de la pendiente
longitudinal y crece con el aumento de la pendiente transversal, con el ancho y el largo de la
reja, y la magnitud de la depresidn, si la hubiere. La eleccidon de una boca de tormenta en solera,
puede no depender de su capacidad solamente. La interferencia de un transito intenso, la
posibilidad de taponamiento de la reja con desechos, puede aconsejar el uso de bocas de
tormenta en corddn o combinadas. También se debe agregar que las barras longitudinales de la
reja pueden ser peligrosas para la circulacion de bicicletas y que la depresién para la colocacion
de la reja puede serlo para un transito muy veloz.

Las bocas de tormenta localizadas en un valle actian como sumideros y todo el caudal
concurrente debera ser captado. El caudal de ingreso serd funciéon del tirante de agua sobre la
reja. Para tirantes menores de 0,09 metros la boca de tormenta actiia como vertedero, mientras
gue para tirantes que excedan los 0,12 metros la reja trabaja como un orificio, con las siguientes
formulaciones:

Vertedero — Q = C % L » H?/3

Orificio - Q=C=*S=*,/2g*H

I DETALLE DE CAMARA
y R

i
d

@

1,02 K174 1,20
PLANTA

Figura 6: Detalle cdmara en sumidero de rejas.
Fuente: Clases de Disefio Vial Urbano, FCEFyN
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|n1u,.-‘15—\ 3 1|I|::_,-‘15—\ 1'“"”5_".,_' 2
N 5 e N &5
== =
"\-,1-. y \ "\uu I
I e~ I
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RIET2IN "
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GORTE E-E SOEREDE

Figura 7: Corte de sumidero de rejas.
Fuente: Clases de Disefio Vial Urbano, FCEFyN
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2) Bocas de tormenta en corddn o sumideros tipo ventana.

Este tipo de bocas estd localizado directamente en el corddn, por ello genera menos dificultades
en el transito que el visto anteriormente. Es también menos susceptible de taponamiento y
puede ser utilizado en calles de poca pendiente. La capacidad de estas bocas de tormenta es
funcidn de la pendiente transversal, de la pendiente longitudinal, de la rugosidad de la calzada
y de la rapidez que tenga el agua que fluye por la cuneta para cambiar de direccién e ingresar a
la boca de tormenta, este ultimo parametro puede incrementarse utilizando una depresidn en
la cuneta en coincidencia con la abertura de la boca de tormenta, estas estructuras presentan
un bajo rendimiento cuando son colocadas en calles con una fuerte pendiente longitudinal.

Estas bocas de tormenta pueden funcionar basicamente en dos regimenes distintos, cuando el
tirante se encuentra por debajo de la altura de la abertura trabajaran como vertederos, mientras
que cuando el tirante supere el valor de 1,4 veces la altura de la boca trabajaran como orificios,
siendo el comportamiento entre h y 1,4 h una combinaciéon de ambos. Se utilizan las mismas
ecuaciones que para rejas, dependiendo del comportamiento del sumidero.
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Figura 8: Detalle sumidero tipo ventana.
Fuente: Clases de Disefio Vial Urbano, FCEFyN
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En general, las bocas de tormenta deben localizarse en todos los puntos bajos del perfil
longitudinal de la cunetay en la intersecciones evitando el cruzamiento de las corrientes de agua
con la zona de transito vehicular o de paso de peatones; y cuando el caudal que escurre toma
valores que excedan los valores deseados del tirante en cuneta o del ancho de ocupacion. A

continuacion se pueden observar imagenes ilustrativas al respecto:

@) CURVA EN CALLE LOGAL

A

€ ) CEMUCE CALLE LOCAL ¥ ARTENIAL

== — . - —
e |
a '

—— -— - ———

-~

>~ .- bi— e 3
I b~

C) ENSANCHAMIENTO ENM CALLE LOCAL
T ) CALLE LOCAL CONPFUENTE JORRE
cCANAL L RL-]

SISLCCION OCL FLUID BUSEN P ITTAL

—
— - — LiImEA DE COMONMNATION
( 3 ) SUMIBERR AECFAARA IS S0LD s =AY
B "™ iCEmD CONMEC TaAME~TE i iCand BOBREFASD (IMSERCABLET
BLUMION S0 IRCGARET TAMEN TE Uit a0o D) TUMIAEAD NECETARID 31 KL AMKEA INSHDADA
MEMANESTY F% EXCE A IVA

Figura 9: Localizacion de sumideros
Fuente: Clases de Disefio Vial Urbano, FCEFyN
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Figura 10: Ejemplo de localizacion de sumideros
Fuente: Clases de Disefio Vial Urbano, FCEFyN

d. Cafierias colectoras

Son las que transportan las aguas pluviales hasta el punto de descarga seleccionado. Suelen ser
de hormigdn, pero existen de diversos materiales.

En la siguiente imagen puede observarse un corte de la disposicion general de los colectores,
con las tuberias de conexién que provienen de los sumideros:
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I/CALZADA 9 @
§5) 2, m —— = })

n SUNIDERD DE REVAS

/
SUNIDERO DE VENTANA '
TUSERIA OE CONEX ION
COLECTOR

NIVEL PIEZOMETRICCDERTAD SUMIDERD DE
VENTANA PARAFUNCION COMPLEMENTARIA

NIVEL PIEZONETNICO ENELCOLECTOA
POR DEBAJO CE TUBERIAS DE CONTXION

ACALLETFANZ
NIVEL PIETOMETRICO ENLA TUBERIA PICZOMETRICO ENL

DECONEXION

NIVEL
FUNCION COMPLEME NTARIA

NIVEL PIEIONETRICO DENTHO DEL SUMIDERC
DEREJAPARA FUNCION COMPLEMENTARIA

NIVEL PIEZOMETRICO EN LA CALLE PARA
FURGION aasICA

NIVEL PIEZONETRICO PARA TUBERIA
A SECCION FLENA

QE® ®

NIVEL PIEZOMETRICO PARA COLECTOR
A FRESION

@ ®® 0

Figura 11: Corte de seccion tipica de sistema de drenaje
Fuente: Clases de Disefio Vial Urbano, FCEFyN

Considerando que la tuberia funciona parcialmente llena, el tirante que proporciona el radio

hidraulico maximo (lo que significa caudal maximo a igualdad de otras variables) corresponde al
valor de a que hace minima la expresién:

1—!__,.’—-_‘1 sina

a

Donde a=angulo al centro medido en radianes (¢ si el dngulo estd en
¥ grados sexagesimales.

Figura 12: Seccion circular trabajando parcialmente llena
Fuente: https.//es.wikipedia.org/wiki/Radio_hidr%C3%A1ulico

Circular

La primera solucion de esta ecuacién (que es la que vale para obtener el angulo y el calado
buscados), obtenida por métodos numéricos es:

sina
a = 44,4934 rad, o =—-0,2172

Por tanto el radio hidrdulico mdximo de una conduccion circular es:

Riax =7 * 0,6086

Con r =radio de la tuberia.
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Se recomienda la utilizacién de didmetros mayores o iguales a 300mm, verificando velocidades
maximas de 5 m/seg, y minimas de 0,75 m/seg, para evitar obstrucciones, depdsitos de
sedimentos y dafos a la infraestructura. En la siguiente imagen pueden observarse secciones
tipicas de colectoras:

) Rectanguiar [cajpon)

e) Boveda
Figura 2.3 Secciones transversales de conductos cerrados

¢) Trianguiar d) Combinada

Figura 13: Secciones tipicas de colectoras
Fuente: Clases de Ingenieria Sanitaria, FCEFyN

e. Cdmaras de inspeccion

Se utilizan principalmente para tareas de mantenimiento y saneamiento de la red de drenaje
urbano. Ademas se colocan en aquellos lugares que se debe realizar empalme de cafios por
cambios de pendiente o alineamiento. Debe destacarse ademds que los sumideros poseen una
camara de inspeccién para permitir tareas de limpieza y permitir la conexién mediante caferias
a las colectoras.

En la siguiente imagen se puede observar una seccién tipica de una cdmara de inspeccion. Las
dimensiones minimas recomendadas son de 1,2m de lado interno, con paredes de 15 a 18 cm.
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Su dimensionado depende principalmente de las dimensiones de las caferias que llegan y salen
de las mismas.
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Figura 14: Secciones tipica de camara de inspeccion
Fuente: Clases de Disefio Vial Urbano, FCEFyN
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3. Relevamiento de campo

Como se ha comentado en el capitulo anterior, el sistema de drenaje urbano estd compuesto
por dos subsistemas: el macro y el microdrenaje.

Para poder identificar y detallar estos subsistemas debe tenerse un amplio conocimiento no sélo
de la obra proyectada, sino también del entorno donde esta emplazada. Esto implica el uso de
una herramienta fundamental para el desarrollo de cualquier obra de ingenieria como es el
levantamiento topografico y relevamiento de detalles. En esta etapa se incluye no sélo los datos
sobre el terreno natural, sino también otros puntos de interés como lineas de agua y hechos
existentes.

Para complementar este relevamiento se debe ademas recolectar otro tipo de informacion,
como otros servicios y redes que puedan interferir en el proyecto en cuestion (red eléctrica,
cloacas, red de gas, otras redes de drenaje existentes, etc.)

En éste capitulo se explicard el relevamiento de campo llevado a cabo para el caso de este
proyecto, especificamente el necesario para diseiar la red de drenaje. Ademads, se expondran
mayores detalles respecto al alineamiento planimétrico y altimétrico del tunel.

1. Levantamiento topografico

El levantamiento topogrdfico es la realizacidn de un muestreo de puntos del terreno que sean
representativos del relieve del terreno natural, es decir, la determinacién de la posicidn respecto
a un sistema de referencia de tres ejes ortogonales (x, y, cota en z) de aquellos puntos de
importancia para el desarrollo de un proyecto.

El desarrollo cientifico y tecnolégico de los ultimos tiempos ha impactado fuertemente en los
sistemas de captura y tratamiento de datos espaciales. En este sentido, la cartografia y los planos
topograficos, que tradicionalmente consisten en representaciones en dos dimensiones en
formato papel, pasaron a ser modelos digitales del terreno en tres dimensiones.

En los Modelos Digitales de Terreno (MDT) las relaciones de correspondencia con la realidad se
establecen a través de vectores, coordenadas espaciales (X, Y, Z), ecuaciones, matrices y
algoritmos matematicos, que al estar codificados en cifras, permiten su manejo y archivo en
computadoras.?

El MDT es el resultado final, englobando el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), cuya variable
principal es la cota, ademds de otras propiedades del terreno de importancia para el proyectista.

La captacidon de la informacidn planialtimétrica constituye el paso inicial en el proceso de
construccion del MDT y MDE, e incluye la fase de transformacién de la realidad geografica a la
estructura digital de datos manipulables por medios informaticos. Sin dudas la calidad del
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modelo dependera del software utilizado, pero principalmente depende de la calidad y densidad
de la captura de datos.

Para el caso del Proyecto Plaza Espafia, el método utilizado para el relevamiento de datos fue el
levantamiento topografico terrestre. Esto se justifica por las caracteristicas de la obra y su
emplazamiento, por ser un proyecto muy costoso en una via principal de la ciudad de Cdrdoba,
ubicado en una zona altamente urbanizada. Todo esto implica que la observaciéon en campo sea
fundamental, por la gran cantidad de puntos de interés existentes.

A los fines de esta obra, se buscaban principalmente tres resultados del relevamiento
topografico: un plano de hechos existentes, una red de puntos fijos y un MDT. Estos tres trabajos
completos permiten:

- Conocer en detalle el entorno de la obra.

- Evaluar alternativas de trazado con conocimiento del terreno.

- Obtener planimetrias y altimetrias completas del proyecto.

- Obtener perfiles transversales del desarrollo de la obra.

- Conocer el macrodrenaje del sector, mendiante el conocimiento de las curvas de nivel
que caracterizan el sector.

- ldentificar lineas de agua de calles existentes, a fin de definir el microdrenaje.

- ldentificar servicios que puedan resultar una interferencia para el proyecto.

- Permitir la georreferenciacion del proyecto, atado a puntos fijos que faciliten el
reconocimiento de puntos de interés para las tareas de construccion.

- ldentificar puntos de control para el drenaje, etc.

El relevamiento de los puntos de interés se realizd con estacién total, obteniendo como
resultados lo que se observa en las siguientes imagenes:

e
~ s
Sy
H i
- A L
= S S50 ~ = - "'»“"':F:\ ~ ’, S
e \] ( i} : =3 —~
), N ) SOS G
=" A /s ®
% “ " | I -
%, K
N ; . T 2
o
‘ A
i e
i ‘
% 7\"5

Figura 15: Red de puntos fijos
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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Figura 16: Abalizado de puntos fijos
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

e

Figura 17: Estado actual de Plaza Esparfia y hechos existentes
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

Figura 18: MDT y curvas de nivel

Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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Los resultados finales del relevamiento topografico fueron mdltiples y tienen diversas
aplicaciones. Para el caso del disefio del sistema de drenaje se utilizd principalmente el plano de
MDT vy curvas de nivel, y el de hechos existentes, que se encuentran adjuntos en el anexo de
este informe.

2. Proyecto vial

Como se ha mencionado en el marco tedrico, el Proyecto Plaza Espafia busca solucionar los
problemas de congestionamiento de transito en este sector tan importante de la Ciudad de
Cdordoba. La alternativa adoptada luego de un riguroso estudio de transito es la construccion de
un tunel en el sentido Yrigoyen Sur-Chacabuco Norte, con dos carriles de circulacion. Al ser la
via de mayor transito se espera que esta interseccién a distinto nivel descongestione el resto de
los accesos vy la circulacién general en la rotonda.

La definicion del trazado definitivo de esta alternativa fue muy dificultoso. Esto se debe por un
lado a las caracteristicas del transito, no sélo por el gran caudal de vehiculos, sino también
porque muchas lineas de transporte publico circulan por esta via. Por otro lado, y como
condicionante fundamental, debe mencionarse que el lugar donde se emplaza la obra es
altamente urbanizado, siendo Nueva Cérdoba un barrio consolidado de la ciudad y el sector
especifico de Plaza Espafia centro de lugares importantes para la vida urbana, como museos y
edificios publicos.

Un punto de control importante para la definicion del trazado es el patrimonio cultural y
arquitectdnico que representa la Plaza Espafia, por lo que debe preservarse todo lo posible su
estructura y elementos distintivos.

Figura 19: Vista de Plaza Espaiia

Fuente: http://www.miquelangelroca.com.ar/plaza-espaa?lightbox=imageléea
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Sin dudas que para lograr este objetivo el alineamiento debid basarse en el relevamiento
topografico explicado en el punto anterior. Sumado al estudio de transito a fin de evaluar las
mejores alternativas para el transporte publico, se llegd a un trazado que sigue los siguientes
puntos generales:

- Larampa sur del tunel ingresa al bajo nivel por el lado izquierdo de la Avenida Yrigoyen
Sur, atravesando la rotonda de Crisol.

- El bajo nivel cruza la calle Crisol y atraviesa la Plaza Espafia por el este de la misma. Se
recalca la importancia de cuidar la afectacion del patrimonio cultural en el sector.

- Lasalida del tunel se produce por el lado izquierdo de Bulevar Chacabuco, ocupando la
totalidad de la calzada. Esto cierra el acceso a calle Derqui Oeste, que se transforma en
una “calle de uso vial restringido”, posiblemente con un pavimento especial.

- En el sector del puente peatonal ubicado en el ingreso a la rotonda por Yrigoyen Sur
debera colocarse un control de gdlibo para los vehiculos que ingresen al tunel.
- Se materializara una ddrsena de colectivos al sur del puente peatonal. El espacio de esta

darsena es del orden de 60 metros, por 3 metros de ancho.
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Figura 20: Planimetria PPE
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

Figura 21: Planimetria PPE
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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Figura 22: Altimetria PPE
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

Por el importante uso que tuvieron estos planos para el proyecto se incluyen adjuntos en el
anexo al final de este informe.

Otra informacidon importante obtenida del proyecto vial son las secciones transversales en cada
progresiva de la traza. Son importantes para conocer caracteristicas como cunetas, espacio
disponible para obras de arte, area del tunel afectada por la precipitacion, etc.

Como ejemplo en la siguiente imagen puede observarse el perfil transversal en el punto mas
bajo del tunel, correspondiente a la progresiva 0+320. Se adjunta plano de seccién transversal

tipica en los anexos de este informe.
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Figura 23: Perfil transversal progresiva 0+320
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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3. Relevamiento de campo aplicado al disefio del sistema de drenaje

De los datos obtenidos de lo explicado en los dos puntos anteriores, pudo definirse el macroy
microdrenaje intrinseco en el sector.

Respecto al macrodrenaje puede observarse que la pendiente general del sector es hacia el
norte, especialmente hacia la Avenida Yrigoyen Norte y el Bulevar Chacabuco Norte. Siguiendo
Yrigoyen Sur, que es la calle que afecta la construccidn del tunel, al comienzo del trazado las
aguas bajan hacia el norte e ingresan al parque Sarmiento que se encuentra a la derecha. Una
vez que pasa la rotonda que se observa en la siguiente imagen, los escurrimientos se concentran
en la mano derecha de Yrigoyen Sur y hacia el norte.

Linea de agua

Figura 24: Macrodrenaje en el ingreso al tiunel
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

Al ingresar a Plaza Espafia, la linea de agua se ubica en el borde interno de la calzada que rodea
la rotonda, observando que los escurrimientos que provienen del parque Sarmiento (en la parte
inferior de la imagen), se dirigen hacia la plaza:

Figura 25: Macrodrenaje en la rotonda de Plaza Espafia

Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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Atravesada la plaza, los escurrimientos en la mano izquierda de Chacabuco Norte se ubican en
la margen izquierda de la calzada, bajando también hacia el norte:

Figura 26: Macrodrenaje en la salida del tinel

Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

De la observacion general de las curvas de nivel en el lugar de emplazamiento de la obra, se
puede apreciar que la rotonda de Plaza Espafia concentra los escurrimientos de varias calles
alrededor de ella. Para evitar que el tunel, al resultar el punto mas bajo del sector, concentre
todos estos escurrimientos se buscara aislar esta macrocuenca que aporta a la zona de la
rotonda. Para hacerlo efectivo se resolvié materializar curvas verticales tanto al ingreso como a
la salida del tunel, para asi lograr mantener los escurrimientos proveniente de calles y lugares
aledafios en superficie, impidiendo su ingreso al tunel.

Esto permite considerar, a los fines del disefio del sistema de drenaje del tinel, solo el caudal
proveniente de la precipitacidn sobre el drea especifica que ocupa el tunel. Al constituirse por
dos trincheras, una de ingreso y otra de salida, con un sector intermedio que se encontrara
techado, el area de interés para calcular el caudal de disefio sera el de las dos trincheras.

En las siguientes imagenes pueden observarse las caracteristicas de las curvas verticales
mencionadas:
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Figura 27: Curva vertical de ingreso al tunel
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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Figura 28: Curva vertical en la salida del tunel
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

! BERARDO, Maria Graciela y otros (2015). “Manual de Disefio Geométrico Vial”. Primera edicidn.
Cérdoba, Editorial Brujas. Pagina 84.
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4. Procesamiento de datos

En este capitulo se desarrollara el trabajo realizado sobre el disefio y calculo del sistema de
drenaje completo, desde el andlisis de las diversas alternativas posibles hasta el computo
métrico del sistema disefiado, verificando cada uno de sus elementos componentes.

Lo que se expone a continuacién tiene como base todo lo explicado en capitulos anteriores,
teniendo en cuenta el marco tedrico para la adopcién de criterios y el relevamiento de campo
para los detalles del disefio.

1. Analisis de alternativas

Teniendo en cuenta el componente topografico o macrodrenaje del terreno existente, el
microdrenaje definido por las componentes viales y el trazado planialtimétrico de la obra en
cuestion, se define como punto de desagtie aquel correspondiente a la cota mas baja dentro del
tunel. Este punto coincide con el punto mds bajo de la curva vertical correspondiente a la
progresiva 0+320, con una cota de rasante 444,318.
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Figura 29: Punto de desagiie, detalle curva vertical
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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Considerando el lugar de emplazamiento de la obra se plantean tres opciones posibles para el
punto de descarga del sistema:

1) Descarga por Av. Hipdlito Yrigoyen hasta camara ubicada en cercanias al Paseo del Buen
Pastor (sobre calle Buenos Aires).

2) Descarga por Av. Poeta Lugones.

3) Extraer el caudal de agua que ingresa al tunel mediante bombeo hasta el nivel de
superficie. Esta opcidn fue descartada en primera instancia debido a la dificultad que
supone el mantenimiento del sistema de bombeo.

La captacidon de las aguas dentro del tunel se realizard mediante dos sumideros tipo SV2,
ubicados a cada lado de la calzada, conectados entre si al conducto de desagiie de 800mm de
didmetro mediante una cdmara ubicada a la izquierda de la calzada. Esto corresponde a la
propuesta existente en el anteproyecto realizado por la Municipalidad de Cérdoba.

La opcidn de descarga por Av. Yrigoyen consiste en un conducto paralelo a calle Larrafiaga
conectando la cdmara de los sumideros a otra cdmara en la interseccion de Larrafiaga con Av.
Yrigoyen. Alli se desprende otro conducto paralelo esta via, con su eje en coincidencia con el eje
de la bicisenda que se encuentra a mano izquierda. En un principio el conducto de desagtie tiene
una pendiente de 0,3%, hasta la progresiva 0+160 donde cambia para adecuarse a la pendiente
natural del terreno; por este motivo puede apreciarse que no tendra grandes volimenes de
excavacion. Esta opcién para la descarga tiene una longitud total de 380 metros.
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©, Camara pluvial

#m Medialunas Calentitas
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8 Q] Puntode Figura 30: Alternativa 1 de drenaje
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En la segunda opcion, dado que el terreno en superficie asciende hasta Av. Lugones, el conducto
va en contrapendiente, lo que incrementa la profundidad de excavacién hasta 8 metros por una
longitud de aproximadamente 250 metros. Posterior a este tramo la pendiente aumenta
significativamente, lo que hace disminuir la profundidad de excavacion. La longitud total del
conducto es de aproximadamente 614 metros hasta el cuenco de salida del desagiie interno del
parque Sarmiento, que es el punto de descarga.
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Figura 31: Alternativa 2 de drenaje
Fuente: Google Maps

Con estos datos y un trazado tentativo de ambas opciones se realizé un computo a fines de
poder compararlas cuantitativamente, considerando los siguientes items:

- Rotura de pavimento existente

- Excavacion

- Provision y colocacién de conducto

- Rellenoy compactacién

- Reposicién de pavimento

- Hormigdn armado de camaras y conducto bajo calzada

Los resultados obtenidos para ambas opciones son:
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Desaglie Alternativa por Hipdlito Yrigoyen

ftem | Designacion Unidad Cantidad
I Rotura de Pavimento Existente m2 988

Il Excavacion m3 3198

I Provisién y colocacién de Conducto ml 380

v Relleno y Compactacion m3 3198

\Y Reposicién de pavimento m?2 988

VI H2 A2 de Camaras y Conducto bajo calzada m3 16,81

Tabla 8: CoOmputo métrico alternativa 1.
Fuente: Elaboracion propia

Desaglie por Alternativa Poeta Lugones

ftem | Designacién Unidad Cantidad
| Rotura de Pavimento Existente m2 1593,8

Il Excavacion m3 12040,6
11 Provision y colocacién de Conducto ml 613,96
v Relleno y Compactacion m3 12040,6
\ Reposicion de pavimento y/o solado m?2 1593,8
\ H2 A2 de Camaras y Conducto bajo calzada m3 39,86

Tabla 9: Computo métrico alternativa 2.
Fuente: Elaboracion propia

A simple vista puede apreciarse que la opcidon mas econdmica es la alternativa de descarga por
Av. Yrigoyen, principalmente porque los volimenes en los items "excavacién” y “relleno y
compactacién” son mucho menores que los obtenidos para la segunda opcion. Ademas de una
cuestiéon econdmica, el movimiento de grandes volimenes de suelo plantea un problema
operativo y de almacenamiento, al encontrarse la obra emplazada en una zona urbana de gran
transito.
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Por estos motivos se resuelve que la mejor alternativa como punto de descarga para el sistema
de drenaje es la cdmara ubicada en la interseccién de calle Buenos Aires y Av. Yrigoyen,
disponiendo dos tramos de conducto (sobre calle Larrafiaga y sobre Av. Yrigoyen) con una
camara intermedia para la conexidn de ambos conductos y para la realizacidon de tareas de
mantenimiento.

2. Determinacion de la lluvia de diseio

a. Periodo de retorno

Debido a la importancia que tiene la obra para la circulacién de la ciudad de Cérdoba, teniendo
en cuenta la gran cantidad de vehiculos que circulardn por la misma y las caracteristicas
especiales que posee, deberan adoptarse tiempos de recurrencia mayores que los propuestos
por la Municipalidad de Cérdoba, explicados en el capitulo 2, inciso 2 sub. c, en la pagina 7 de
este informe.

Se adopta este criterio a fin de conseguir un mejor resguardo frente a eventos de tamafio
considerable. Por este motivo se realiza la evaluacidn de la tormenta de disefio para periodos
de recurrencia de 50 y 100 afios.

b. Aplicacion del modelo DIT

Se utiliza el modelo propuesto por Caamafio Nelli y Garcia (1999) para estimar la relacion i-d-T
entre intensidad (i) de lluvia, su duracion (d) y el periodo de retorno (T) a partir de series
pluviograficas con distribucidn Log-normal, desarrollado oportunamente en el capitulo 2, inciso
3 sub. b, en la pagina 12 de este informe.

Al tratarse del caso de la ciudad de Cérdoba que cuenta con un pluviégrafo (Cérdoba
Observatorio), no debera realizarse la transposicién para estaciones pluviométricas, utilizando
como datos para la aplicacidon del método:

- p=4,2476
- 0=0,3439
- A=0,370

- B=0,1591
- (=5,1932

Utilizando la formulacién dada por el modelo DIT para pluvidgrafo se obtienen los siguientes
resultados:
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TR 50

) 2,057851116

Duracion [mins] | 6 Ini ilmm/hs]
5 2,210329631 | 5,53503238 | 253,4
10 4,015067164 | 5,24789864 | 190,2
15 5,261317593 | 5,04962020 | 156,0
30 7,692244149 | 4,66285978 | 105,9
60 10,47869775 | 4,21953501 | 68,0
120 13,59920112|3,72306293 | 41,4
180 15,57248268 | 3,40911383 | 30,2
360 19,18874431|2,83376661 |17,0
720 23,10082279|2,21135492 | 9,1

Tabla 10: Cdlculo de intensidad de precipitacion para TR=50 afios.
Fuente: Elaboracion propia

i-d-T: TR=50 afios
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

d[min]

Figura 32: Curva i-d-T para TR=50 afios
Fuente: Elaboracion propia
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TR 100

[0) 2,329759621

Duracion [mins] | 6 Ini ilmm/hs]
5 2,210329631 | 5,62666555 | 277,7
10 4,015067164 | 5,33953181 | 208,4
15 5,261317593 |5,14125336 |170,9
30 7,692244149 | 4,75449295 | 116,1
60 10,47869775|4,31116818 | 74,5
120 13,59920112 | 3,81469609 | 45,4
180 15,57248268 | 3,50074700 | 33,1
360 19,18874431 |2,92539977 | 18,6
720 23,10082279 | 2,30298809 | 10,0

Tabla 11: Cdlculo de intensidad de precipitacion para TR=100 aifios.
Fuente: Elaboracion propia

i-d-T: TR=100 anos

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

d[min]

Figura 33: Curva i-d-T para TR=100 afios
Fuente: Elaboracion propia




Proyecto Plaza Espaiia | Lucila Martinazzo

300,0

250,0 \'

200,0 J‘.

ifmm/hs]

150,0 ¢
==@=TR=50 aios

TR=100 aios
100,0

50,0

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

d[min]

Figura 34: Comparativa de curvas i-d-T para el modelo DIT
Fuente: Elaboracion propia

En los estudios realizados por el CRSA (1994) se establecieron distintas caracteristicas en las
precipitaciones de la Zona Sierras y Centro a partir del analisis de los eventos registrados en las
estaciones pluviogrdficas de La Suela y Cdérdoba Observatorio respectivamente. De las
conclusiones de dicho estudio se desprende que las duraciones de tormentas mas frecuentes
superan 1 hora, ubicdndose la mayor cantidad de eventos entre las 3 y 6 horas.

Por este motivo se tomardn tormentas de duracidn 2, 3 y 6 horas, evaluando posteriormente
cual situacion es la mas desfavorable.

TR[AfRos] | Duracidn[hs] | iimm/hs] P[mm)]
2 41,4 82,8
50 3 30,2 90,7
6 17,0 102,1
2 45,4 90,7
100 3 331 99,4
6 18,6 111,9

Tabla 12: Cdlculo de Idmina mdxima para distintos TR y d.
Fuente: Elaboracion propia
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c. Aplicacion de las curvas IDF de la Ciudad de Cérdoba

Siguiendo recomendaciones del personal de desaglies de la Municipalidad de Cérdoba, se
utilizaron las curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia (IDF) obtenidas para la Ciudad de Cérdoba,
cuya determinacion parte de un trabajo realizado por el C.I.H.R.S.A. y DI.P.A.S. en Junio de 1994.
Este trabajo se desarrollé sobre la base de datos pluviograficos que cuenta la estacion del
servicio meteoroldgico nacional en el Observatorio Meteorolégico de la Ciudad de Cérdoba, y
fue explicado en el capitulo 2, inciso 3 sub. a, de la pagina 11 de este informe.

Tomando valores de intensidad para periodos de recurrencia de 50 y 100 afios, se calcularon las
[dminas mdximas para tormentas de disefio de distinta duracion, incorporando d=10 minutos
por recomendacion de la especialista en desagtlies de la Municipalidad de Cérdoba.

TR[Af0s] Duracion[hs] | iimm/hs] P[mm)]
0,17 185 30,8
2 39,3 78,6
50
3 28,5 85,5
6 15,5 93,0
0,17 203,7 34,0
2 43 86,0
100
3 31,2 93,6
6 16,8 100,8

Tabla 13: Cdlculo de Iamina mdxima segun curvas IDF Cérdoba.
Fuente: Elaboracion propia

d. Comparativa entre modelos utilizados

Si se traza una comparativa entre las IDF de la Ciudad de Cérdoba del punto anterior y las
obtenidas con el modelo DIT, puede observarse que los valores de ladmina maxima difieren muy
poco, especialmente para una tormenta de disefio de duracién 10 minutos, que serd la utilizada
para disefiar el desagiie del tunel:
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Figura 35: Comparativa curvas IDF para los dos modelos usados. TR=50 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36: Comparativa curvas IDF para los dos modelos usados. TR=100 afios
Fuente: Elaboracion propia
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TR[AfRos] | Duracidon[hs] | i[mm/hs] IDF | P[mm]IDF |i[mm/hs] DIT |P[mm]DIT |Dif.P[mm]
0,17 185 30,83 190,17 31,69 -0,86
2 39,3 78,60 41,39 82,78 -4,18
50
3 28,5 85,50 30,24 90,72 -5,22
6 15,5 93,00 17,01 102,06 -9,06
0,17 203,7 33,95 208,42 34,74 -0,79
2 43 86,00 45,36 90,73 -4,73
100
3 31,2 93,60 33,14 99,42 -5,82
6 16,8 100,80 18,64 111,85 -11,05

Tabla 14: Diferencia de P[mm] para los dos modelos utilizados.
Fuente: Elaboracion propia

3. Calculo de la superficie afectada por la precipitacion

Tal como se tratd en el capitulo 3, inciso 3, una vez evaluado el macrodrenaje en Plaza Espafia y
alrededores, se definid el trazado de curvas verticales al ingreso y a la salida del tunel a fin de
aislar la macrocuenca que escurre sus aguas hacia la rotonda.

Por ello la superficie considerada como afectada por la Idmina de precipitacidn serd solamente
la de las trincheras de ingreso y egreso al tunel, que puede observarse en las siguientes

imagenes:

Figura 37: Planimetria trinchera de ingreso al tunel
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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Figura 38: Planimetria trinchera de egreso del tunel
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

Entonces, el sector que aportara lluvia al interior de esta estructura y que el sistema de desagiie
debera evacuar estara comprendida por:

- Rama de ingreso:

Comprendida entre las progresivas (P0+055 hasta PO+130) con una longitud de 75 m.
- Rama de egreso:

Comprendida entre las progresivas (P0+275 hasta P0+447) con una longitud de 172 m.

Con lo cual tendremos 75 m + 172 m = 247 m. A los fines del calculo adoptaremos 250 m. Asi
siendo el ancho de la via de 8,20 m, obtenida de los planos de perfiles transversales del proyecto
vial, se tendrd una superficie de aporte de 2050 m?.

4. Calculo del caudal de disefo

Considerando una intensidad maxima de 203,7mm/hs (tabla 13, pagina 45), obtenida para una
tormenta de diseiio de duracién 10 minutos con un periodo de retorno de 100 afios, se realiza
el calculo del caudal que debe evacuarse del tunel.

3 3

m m m l
Q = 0,2037— % 2050m? = 417,6— = 0,12 — = 116-
hs hs S S
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5. Verificacion de los elementos componentes del drenaje

a. Cafo de desagiie

Se considera utilizar un conducto de 800mm, funcionando a seccién parcialmente llena. Para
considerar el conducto con la maxima eficiencia hidrdulica tal como fue explicado en el capitulo
2, inciso 4 sub. b, de la pagina 24 de este informe, se adoptan las siguientes caracteristicas de la
seccion:

- D=800 mm=0,8m

- ©0=4,4934 rad=257,45°
- $=0,003m/m

- n=0,012

Por Manning®:

R2/3 * 51/2

|4
n

Con:

1,.2
A 7(a—sina)
R=—=*>——"7_

= 0,24
P axr

0,242%/3 % 0,0031/2
B 0,012

>V = 1,78m/seg

Q=V+A=Vs*ax*r=3.2m3/seg

Debido a que el caudal a transportar obtenido de la tormenta de disefio adoptada es mucho
menor que la capacidad del conducto podemos concluir que es correcta la utilizaciéon del
conducto propuesto.

Este conducto a pesar de ser de una capacidad de conduccién mucho mayor de lo que se estimé
como caudal a desaguar se empleara debido a que con este didmetro es posible inspeccionarlo
y mantenerlo en forma adecuada.

b. Bocas de tormenta

Como medio de captacion del agua de lluvia circulante por corddn cuneta, se consideran bocas
de tormenta de tipo ventana en corddn?. Estas se ubicardn en el punto mas bajo del tunel,
posicidon en la cual aumenta su eficiencia. Se prescinde del empleo de llamadas para no afectar
el confort de marcha del usuario.

49



Proyecto Plaza Espaiia | Lucila Martinazzo

La capacidad de estas bocas de tormenta es funcidn de la pendiente transversal, de la pendiente
longitudinal, de la rugosidad de la calzada y de la rapidez que tenga el agua que fluye por la
cuneta para cambiar de direccién e ingresar a la boca de tormenta.

Se verificaran los sumideros como vertedero y no como orificio, debido a que este ultimo
funcionamiento supone que la cuneta estd colmada de agua, condicidn que no se espera que
suceda dentro del tinel. Ademas el sumidero funcionando como orificio es mas eficiente que
funcionando como vertedero, y lo que se busca es evaluar la condicién mas desfavorable.

Empleando la siguiente formula se tiene que:

3

m
Q) 3
= 1,707 xh2 ;h = 0,20m
L(m)
3
m
Q=)
= 0,153 = 0,15
L(m)

Siendo:

- y=altura maxima del agua a la salida de las cunetas (m).
- h= Abertura de la boca (m).

- L=longitud de la abertura de la boca de tormenta (m).
- Q(m3/s)= caudal que ingresa por la boca de tormenta.

Asi se observa que la capacidad de evacuacion de este tipo de sumidero es de aproximadamente
150 litros por segundo, por cada metro lineal de sumidero.

Se optard por la utilizacién de bocas de tormenta SV2 de 2 m de longitud cada una a fin de que
su capacidad de evacuacién sea congruente con el caudal que puede transportar el conducto de
desaglie dispuesto. Se dispondran dos sumideros ubicados uno a cada lado de la calzada a fines
de que al menos uno se encuentre en funcionamiento permanentemente.
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Figura 39: Planta sumideros SV2

Fuente: Capturas de planos de proyecto vial
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Figura 40: Corte A-A sumideros SV2
Fuente: Capturas de planos de proyecto vial

Se adjunta en anexo el plano completo del sumidero utilizado, incluyendo planta, cortes,
detalles de armaduras y tapas.

c. Cunetas

El perfil transversal del pavimento del tinel no cuenta con cunetas propiamente dichas, por lo
gue es la misma calzada la que oficia de conduccidén de las aguas pluviales que ingresan al mismo.
Por este motivo, se considera que la seccidn a verificar es triangular, con pendiente transversal
de 2% y longitudinal de 2,8%, obtenida del perfil longitudinal de la obra.

Considerando que el caudal que ingresa al tunel es 116 litros por segundo, se calcula segun la
superficie de cada trinchera el caudal que deberan transportar las cunetas de ambos sectores.
La trinchera de acceso al tunel tiene una superficie de 1435m?, lo que multiplicado por la ldamina
de disefio considerada de 203,7mm/hs da como resultado un caudal al ingreso de 0,081m?3/seg.
Para el caso de la trinchera de salida, que tiene un drea de 615m?, se obtiene un caudal de
0,035m3/seg. Se supone que éste caudal se divide en partes iguales entre la cuneta izquierda y
derecha.

Utilizando la ecuacién de Manning-lzzard (1946) para el caso de cunetas en “V”3, puede
obtenerse el tirante que llevard la cuneta para el caso mds desfavorable, que son las cunetas al
ingreso que transportan mayor caudal:

8 1
Q=VxA=0375*h3 xi,*i;2
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it[m/m]=

0,02

ifm/m]=

0,0283

i|1/2:

0,1682

Qo[m3/seg]=

0,04

h[cm]=

3,68

Tabla 15: Cdlculo de lamina en cuneta.

Fuente: Elaboracion propia

Considerando una pendiente z = ﬁ = 50, la distancia sobre la calzada que alcanza la ldamina

de agua es de 1,84m. Este valor no es aceptable si tenemos en cuenta un nivel de inundabilidad

ideal de 0,8 a 1 metro, debido a la jerarquia de |la obra y a que se trata de una via principal de la

ciudad®.

Por este motivo se propone como posible solucidn la realizacion de una canaleta de desagle

paralela al corddn dentro de la calzada de una profundidad de 5cm por debajo de la cota de la

carpeta de rodamiento y de un ancho de 20cm, como puede observarse en la siguiente figura.

La misma no representa un obstdculo para el flujo de transito.

0,25

—

0,20

2%

Figura 41: Solucidn al drenaje con canaleta

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula entonces el caudal que puede transportar la nueva seccidn considerada, suponiendo

que la interseccién de las secciones de cuneta y canaleta es despreciable, por lo que ambas

trabajan completas:
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b[m]= 0,2
ylm]= 0,05
Ai[m?]= 0,01
R= 0,03
n= 0,014
R#/3 4 53/
V=
n
V[m/seg]= 1,2446
Qi[m3/seg]= 0,01
Qi[l/segl= 12,45

Tabla 16: Calculo de caudal en seccion de canaleta.
Fuente: Elaboracion propia

Restando el caudal transportado por la canaleta al caudal total que debe llevar la cuneta puede
recalcularse la longitud que ocupa la Iamina de agua sobre la calzada:

if[m/m]= 0,02
ifm/m]= 0,0283
RS 0,1682
Qo[m3/seg]= 0,03
h[cm]= 3,20
z= 50,0
zy[cm]= 160
zy[m]= 1,60

“y, 2

Tabla 17: Cdlculo de tirante en cuneta y “zy” sobre la calzada.
Fuente: Elaboracion propia

Puede observarse que la influencia de la canaleta en el funcionamiento de la cuneta es minimo,
y no reduce la ldmina lo suficiente para verificar el nivel de inundabilidad deseado.
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Por este motivo se propone una nueva solucién al problema, que es la construccién de una
canalizacién bajo vereda a lo largo de todo el tlnel, con el fin de captar los escurrimientos y
evitar que la ldmina de agua invada la calzada.

En principio, se propone una seccidn como la que se observa en la siguiente figura:

4
=
Iy}
o 1——2%
Ip}
0,2 .
et — o
S|
0,2 0,3

Figura 42: Solucidn al drenaje con canaleta
Fuente: Elaboracion propia

El caudal a transportar por la nueva canalizacién resulta:

b[m]= 0,2
ylm]= 0,15
Ai[m?]= 0,03
R= 0,06
n= 0,013
R34 542
V=
n
V[m/seg]= 1,9833
Qi[m3/seg]= 0,06
Qa[l/seg]= 59

Tabla 18: Cdlculo de caudal en seccion de canalizacion bajo vereda.
Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que la seccién de la canalizacidn bajo vereda transporta aproximadamente 20 litros
por segundo mas que el caudal de disefio, por lo que en este caso no habria escurrimiento en la
cuneta.

Para realizar un disefio mds ajustado, se verifica el tirante necesario para transportar
exactamente el caudal de disefio de la cuneta de 0,04m?3/seg, utilizando la férmula de Manning
para una seccion rectangular:

Q+*n 0,34 x y5/3

0,2+ S1/2 (0,2 + 2y)2/3

Q[m*/seg]= 0,04
b[m]= 0,2
S[m/m]= 0,0283
n= 0,013

Tabla 19: Datos de la seccidn de canalizacion bajo vereda.
Fuente: Elaboracion propia

y 12 término |29 término
1 0,015 0,201
0,11 0,015 0,015

Tabla 20: Aplicacion de la Ec. de Manning para cdlculo del tirante normal en canalizacion bajo vereda.
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el tirante necesario para transportar todos los escurrimientos dentro del tunel
con los datos considerados es de 11cm. El disefio final puede verse en la siguiente figura,
adoptando un tirante de 12cm:

Chapa plegada
Loseta de HeA® / pa pleg
—F
|
[
1|-.f_.l
=) 1—2%
0.2 of
of
Espacio para instalaciones — RO of
0.2 0.3

Figura 43: Disefio definitivo de canalizacion bajo vereda
Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se verificaron las cunetas a la salida para el nivel de inundabilidad deseable, siguiendo

los mismos criterios adoptados en la verificacion de cunetas anterior:

itf[m/m]= 0,02
ifm/m]= 0,0423
i/?= 0,206
Qo[m3/seg]=|0,02
h[cm]= 2,48
z= 50,0
zy[cm]= 124
zy[m]= 1,24

Tabla 21: Verificacion de nivel de inundabilidad de cunetas a la salida del tunel.

Fuente: Elaboracion propia

Ya que la ldmina invade la calzada mas de los 0,8 a 1m del nivel de inundabilidad ideal, se

concluye que la canalizacién bajo vereda debe realizarse en las cunetas de mano derecha e

izquierda, tanto en la trinchera de entrada como la de salida.

6. Disefo plani-altimétrico

El disefio definitivo del sistema de drenaje se observa en las siguientes imagenes, que incluyen

el desarrollo en planta y altimetria de la caferia de desagilie y las cdmaras ubicadas en los

cambios de alineamiento y pendiente de la tuberia.

I

Figura 44: Planimetria sistema de drenaje

Fuente: Elaboracion propia
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p

Linea de drboles Interflere en excavacidn

Figura 45: Planimetria sistema de drenaje

Fuente: Elaboracion propia

®
CAmara existente o democler
amplazar para la conexién

del \nueve conducto

STA: 0+000.000
OFF3ET: 0.190 R

Figura 46: Planimetria sistema de drenaje
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47: Altimetria sistema de drenaje
Fuente: Elaboracion propia

Estos planos se incluyen en el anexo al final de este informe.

7. Computo métrico

Una vez definidas todas las caracteristicas del sistema de drenaje, se procedid a la realizacién
del cdmputo de materiales que conlleva la colocacién del conducto de 800mm hasta el punto
de desaglie, teniendo en cuenta los siguientes items:

- Remocién y reposicién de adoquines

- Rotura de pavimento de hormigdn

- Rotura de pavimento asfaltico

- Excavacion

- Provision y colocacion de conducto

- Rellenoy compactacion

- Reposicion de pavimento de hormigdén
- Reposicion de pavimento asfaltico

- Hormigdn armado de cadmaras

A continuacién se muestran las tablas de calculo de cantidades segun planos y del cémputo final.
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Progresiva 0+000 0+010 0+020 0+030 0+040 0+050 0+060 0+070

Cota terreno 440,78 1 440,94 | 441,18 | 441,42 | 441,67 | 441,90 | 442,11 | 442,37

Cota invertido |439,00|439,21|439,42 (439,63 | 439,84 | 440,05 | 440,26 | 440,47

Diametro cafio 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80

Pared cafio o,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11
Excavacion 1,67 1,62 1,65 1,68 1,72 1,74 1,74 1,79
Corte 1,78 1,73 1,76 1,79 1,83 1,85 1,85 1,90
Excavacién [m2] 16,45 | 16,35 | 16,65 | 17,00 | 17,30 | 17,40 | 17,65

0+080 0+090 0+100 0+110 O0+120 O0+130 0+140 0+150 O0+160 0+170

442,62 | 442,87 | 443,13 | 443,38 | 443,64 | 443,91 | 444,19 | 444,42 | 444,61 | 444,80

440,68 | 440,89 | 441,10 | 441,31 | 441,52 | 441,73 | 441,94 | 442,15 | 442,31 | 442,34

0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80

0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

1,83 1,87 1,92 19 | 2,01 | 2,07 | 2,14 | 2,16 | 2,19 | 2,35

194 | 198 | 2,03 | 2,07 | 2,12 | 2,18 | 2,25 | 2,27 | 2,30 | 2,46

18,10 | 18,50 | 18,95 | 19,40 | 19,85 | 20,40 | 21,05 | 21,50 | 21,75 | 22,70

0+180 0+190 0+200 0+210 0+220 0+230 0+240 0+250 0+260 0+270

445,01 | 445,24 | 445,63 | 446,00 | 446,28 | 446,53 | 446,83 | 447,13 | 447,42 | 447,70

442,37 | 442,40 | 442,46 | 442,46 | 442,49 | 442,52 | 442,55 | 442,58 | 442,61 | 442,64

0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80

o011 | o411 | 0,112 | 0,112 | 0,11 | O,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11

2,53 2,73 | 3,06 | 3,43 3,68 | 390 | 4,17 | 4,44 | 4,70 | 4,95

264 | 2,84 | 3,17 | 3,54 | 3,79 | 401 | 428 | 4,55 | 4,81 5,06

24,40 | 26,30 | 28,95 | 32,45 | 35,55 | 37,90 | 40,35 | 43,05 | 45,70 | 48,25

0+280 0+290 0+300 0+310 0+320 O0+330 0+340 0+350 0+360 0+370 0+380

447,99 | 448,25 | 448,54 | 448,80 | 449,02 | 449,15 | 449,29 | 449,49 | 449,65 | 449,76

442,67 | 442,70 442,73 442,76 | 442,79 | 442,82 |442,85| 442,88 | 442,91 | 442,94

0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80

o011 | o411 | 0,112 | 0,112 | 0,21 | O,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11

521 | 544 | 570 | 5,93 6,12 6,22 | 6,33 6,50 | 6,63 6,71

532 | 555 | 581 | 604 | 623 | 633 | 644 | 6,61 | 6,74 | 6,82 | TOTAL

50,80 | 53,25 | 55,70 | 58,15 | 60,25 | 61,70 | 62,75 | 64,15 | 65,65 | 66,70 |1283,00

Tabla 22: Cdlculo de excavacion para colocacion del cafio de desagiie segtn altimetria de proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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Cdmara progresiva 0+310,41

Lado[m] 1,80
Area[m2] 3,24
Profundidad[m] 6,04
Volumen[m3] 19,57
Volumen He[m3] 9,36

Tabla 23: Cdlculo de volumenes de cdmara de inspeccion en progresiva 0+310,41
Fuente: Elaboracion propia

Cdmara progresiva 0+154,4

1
Lado[m] /60
Area[m2] 2,56
Profundidad[m] 2,25
Volumen[m3] 5,76
Volumen H2[m3] 2,52

Tabla 24: Cdlculo de volumenes de cadmara de inspeccion en progresiva 0+154,4
Fuente: Elaboracion propia

Cdmara progresiva 0+000

Lado[m] 3,40

1,90
Area[m2] 6,46
Profundidad[m] 1,78
Volumen[m3] 11,52
Volumen H2[m3] 3,49

Tabla 25: Cdlculo de volumenes de cdmara de inspeccion en punto de desagiie
Fuente: Elaboracion propia
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ITEM DESIGNACION Largo | Ancho | Alto | Area |\, |cantidades
[m] [m] [m] [m2] Totales
1 Rotura
1.1 Remocién y reposicion de adoquines 54,20 3,00 - 162,60 m2 162,60
1.2 Rotura de pavimento de hormigén 313,00 0,90 - 281,70 | m2 281,70
1.3 Rotura de pavimento asfaltico 308,70 3,00 0,12 926,10 | m3 111,13
2 Construccion
2.1 Excavacion 362,90 3,00 - 1.283,00| m3 3.885,85
2.2 Provisién y colocacion de conducto 362,90 - - - mi 362,90
2.3 Relleno y compactacion 362,90 3,00 - 1.283,00 | m3 3.885,85
2.4 Reposicién de adoquines 54,20 3,00 - 162,60 | m2 162,60
2.5 | Reposicion de pavimento de hormigén | 313,00 0,90 - - m2 281,70
2.6 Reposicion de pavimento asfaltico 308,70 3,00 0,12 926,10 tn 264,49
2.7 Hormigdn armado de camaras - - - - m3 15,38

Tabla 26: Computo métrico del sistema de drenaje

Fuente: Elaboracion propia

Afinando el trazado y la altimetria se obtiene el siguiente perfil longitudinal del sistema de
desagiie:

VOLUMEN DE EXCAVACION

AREA 2= B459.06 m2
/O] LIMEN=1047

AREA 1= 315.82 m2 Sk

VOLUWEN=9%7

=

AREA|4= 12.05 m2

UREN=36 m3

AREP Cl= 3.43 m2

VOLMEN=12 m3

VOLUMEN TOTAL=4054 m3

JaTat ELE
438,000

[FROCRESIVA

COTA TERRENG.

INTRADOS DESAC

GUE]

CORTE

=

Figura 48: Altimetria sistema de drenaje con volumenes de excavacion

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo como resultado para el computo:
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ITEM DESIGNACION Largo | Ancho | Alto | Area |, Cantidades
[m] [m] [m] [m2] Totales
1 Rotura
1.1 Remocién y reposicion de adoquines 54,20 3,00 - 162,60 m2 162,60
1.2 Rotura de pavimento de hormigén 313,00 0,90 - 281,70 | m2 281,70
1.3 Rotura de pavimento asfaltico 308,70 3,00 0,12 926,10 | m3 111,13
2 Construccion
2.1 Excavacion 362,90 3,00 - 1.333,22| m3 4.036,51
2.2 Provisién y colocacion de conducto 362,90 - - - mi 362,90
2.3 Relleno y compactacion 362,90 3,00 - 1.333,22| m3 4.036,51
2.4 Reposicién de adoquines 54,20 3,00 - 162,60 | m2 162,60
2.5 | Reposicion de pavimento de hormigén | 313,00 0,90 - - m2 281,70
2.6 Reposicion de pavimento asfaltico 308,70 3,00 0,12 926,10 tn 264,49
2.7 Hormigén armado de camaras - - - - m3 15,38

Tabla 27: Computo métrico del sistema de drenaje ajustado

Fuente: Elaboracion propia

Este cdmputo corresponde sélo a la colocacién de la cafieria de desagiie, por lo que resta
computar los materiales necesarios para la ejecucién de los sumideros y la cdmara que conecta

a los mismos. Ademas, se debe computar el item “reposicion de hechos existentes”, luego de

realizar un relevamiento de aquellos elementos que interfieran con la ejecucidn de la obra.

! Capitulo 2, inciso 4 sub. a, pagina 17
2 Capitulo 2, inciso 4 sub. ¢, pagina 22
3 Capitulo 2, inciso 4 sub. b, pagina 19
4 Capitulo 2, inciso 2 sub. ¢, pagina 8
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5. Conclusiones y recomendaciones

En el desarrollo de este informe se ha explicado el disefio completo de un sistema de drenaje
urbano, desde el planteo del problema y la evaluacién de alternativas hasta el disefio y
verificacidon de cada uno de sus componentes.

Sin dudas el trabajo no termina aqui, ya que es importante, a partir del diseio final del drenaje,
identificar el impacto que tiene la construccidn de la obra en el funcionamiento actual de la Plaza
Espafia, considerando principalmente dos aspectos:

- La forma en que se produce el escurrimiento superficial de las aguas pluviales antes y
después del proyecto, identificando puntos de control para evitar inconvenientes
posteriores a la construccion del tunel.

- Interferencias que pueden afectar o verse afectadas por la obra, debido a la gran
cantidad de redes de servicio existentes en el lugar (redes de agua, gas, cloacas, etc.),
realizando un relevamiento completo de la informacién que posee la Municipalidad de
Cdrdoba.

Tener en cuenta estos items es fundamental para que el proyecto esté completo, ya que se
toman previsiones a futuro que eviten posteriores inconvenientes.

El Proyecto Plaza Espaiia, como la obra publica en general, es de vital importancia para la vida
cotidiana de los habitantes de una urbanizacién. Su emplazamiento neurdlgico y la gran cantidad
de movimientos diarios que agrupa la hacen ain mas fundamental para la Ciudad de Cérdoba.

En el desarrollo completo de este proyecto ejecutivo, no solo en lo que abarca este informe, se
ve reflejada la gran capacidad técnica con la que cuenta la regién, y mas especialmente la
Universidad Nacional de Cérdoba.

Como conclusién general de la Practica Supervisada, puedo destacar la importancia que tiene
para la correcta insercién del joven profesional en el dmbito laboral, aprendiendo no sélo los
conceptos técnicos necesarios para realizar cada labor sino también valores muy importantes
para el desarrollo humano.

Personalmente, me siento orgullosa por los resultados que pueden obtenerse cuando un grupo
comprometido de personas pone manos a la obra en pos del bien comun y, ademas, agradecida
por haber podido formar parte de un proyecto que puede mejorar la calidad de vida general de
muchas personas.

Como reflexion final, puedo destacar laimportancia de la Ingenieria Civil como herramienta para
«hacer cosas», sobre todo en un pais como el nuestro, tan necesitado de profesionales con
valores y compromiso social, que trabajen para que todos, dia a dia, podamos vivir mejor.

63



Proyecto Plaza Espaiia | Lucila Martinazzo

Bibliografia

BERARDO, Maria Graciela y otros (2015). “Manual de Disefio Geométrico Vial”. Primera
edicion. Cérdoba, Editorial Brujas.

CHOW, V.T. (2004). “Hidraulica de Canales Abiertos”. Colombia, Editorial Nomos.
FATTORELLI, Sergio y otros. (2011). “Disefo Hidroldgico”. Segunda edicién. Zaragoza.

FRENCH, Richard. (1993). “Hidraulica de Canales Abiertos”. México, McGraw-
Hill/Interamericana de México.

INSTITUTO SUPERIOR DE INGENIERIA DEL TRANSPORTE (ISIT) de la FCEFyN. “Informe
final: Estudio de Trdnsito Plaza Espaifia”. Convenio con Municipalidad de Cérdoba.
Octubre de 2016.

RICCARDI, Gerardo y otros. (2012). “lll Taller sobre Regionalizacién de Precipitaciones
Maximas”. Rosario.

RIHA, César. (2003). “Modelacion Hidroldgica de una cuenca de la Ciudad de Cérdoba”.
Tesina de Vialidad Urbana. Cérdoba.

STREETER, Victor y otros (1996). “Mecanica de los fluidos”. Octava edicién. México,
McGraw-Hill.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA. FCEFyN. Apuntes de catedra Disefio Vial Urbano
de la Maestria de Ciencias de la Ingenieria, mencidn en Transporte. S/D

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA. FCEFyN. Apuntes de catedra Ing. Sanitaria. S/D

64



ANEXOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Planimetria situacion actual

a. Rotonda Dean Funes

b. Plaza Espaiia

c. Yrigoyen Norte y Chacabuco Norte
Planimetria de T.I.N. Curvas de Nivel

a. Progresiva 0+000 a 0+180

b. Progresiva 0+180 a 0+360

c. Progresiva 0+360 a 0+459,25
Seccién transversal tipica del tunel. Progresiva 0+210
Detalle de sumideros. Progresiva 0+320.
Detalle cdmara 1

Detalles camaras 2y 3

Planimetria sistema de drenaje

Altimetria sistema de drenaje

Célculo de volumen de excavacion



