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1 RESUMEN

El presente Trabajo Final se realizd con el fin de estudiar y disefiar tres etapas
fundamentales en el marco del proyecto de una urbanizacion al norte de la ciudad de Alta Gracia,
provincia de Cordoba, Argentina, a la vera de la Ruta Provincial C 45, que comunica dicha ciudad
con la localidad de Falda del Carmen.

Dentro de los alcances del mismo se abarcé el estudio hidroldgico, la red de agua potable y
la red colectora de liquidos cloacales.

Se estudié de manera exhaustiva el compartimiento y las condiciones hidroldgicas del
emplazamiento, tanto en estado actual (previo urbanizar) como asi también en estado futuro
(post urbanizacidn). A su vez, se disefié el conjunto de obras hidraulicas tendientes a atenuar el
impacto del emprendimiento, con el respectivos cdmputo y presupuesto.

Se disefid la red de agua potable y la red colectora liquidos cloacales, ajustando el
dimensionado de las mismas a las normas ENOHSA (Ente Nacional de Obras Hidricas de
Saneamiento).

2 PALABRAS CLAVE:

Cuenca — Analisis estadistico — Hidrologia — Infiltracidn - Loteo.
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3 ABSTRACT

This final work was performed with the purpose of studying and designing three key stages in the
project of an urbanization north of the town of Alta Garcia, Cérdoba, Argentina, on the banks of
the Provincial Route C 45, connects that city with the town of Falda del Carmen.

Within the scope of the same hydrological study, the drinking water and sewage collection
network was covered.

Exhaustively he studied the magazine and hydrological conditions of the site, both in current state
(prior urbanize) as well as in future state (post urbanization). In turn, the whole designed to
mitigate the impact of the venture, with the respective counting and budget waterworks was
designed.

The drinking water and sewage collection system was designed, adjusting sizing them to ENOHSA
(National Agency of Water and Sanitation Works) standards.

4 KEY WORDS:

Cuenca - Statistical analysis - Hydrology - Infiltration - Allotment
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5 INTRODUCCION

Todas las obras de Ingenieria nacen con el surgimiento de una idea de proyecto precursora,
sin embargo, rara vez dichas ideas se mantienen inmaculadas o invariables. A partir de ellas, el
siguiente paso consiste en realizar un anteproyecto que permita establecer ciertos parametros
econdmicos y técnicos que permitan tomar la decision de desarrollar, o no, la idea original.

En un contexto general, un anteproyecto puede definirse como: “una tarea que pretende describir
los recursos o los medios fisicos indispensables para que un emprendimiento se desarrolle de
manera normal, esto con el objeto de lograr poder contar con el presupuesto adecuado para
procurarse los mismos.” Esta definicion presentada por Sabino (1994), destaca que es necesario
organizar nuestras ideas, definir metas claras y elaborar un programa de trabajo antes de
emprender una accion que puede resultar dilatada en el tiempo y en el espacio.

El presente Trabajo Final, apunta al Estudio Hidroldgico, Hidraulico y Estructural para el diseio, a
nivel de anteproyecto avanzado, de un puente carretero en la Ruta Provincial C-45 sobre el Arroyo
Falda del Carmen, en la provincia de Cérdoba.
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6 OBJETIVOS

6.1 OBJETIVOS GENERALES:

- Desarrollar, a nivel de anteproyecto avanzado, el estudio hidrolégico, hidraulico y
estructural necesario para el disefio de un puente carretero.

- Vinculary aplicar los conocimientos adquiridos durante el cursado de diversas materias de
la Carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, Universidad Catdlica de Cérdoba.

6.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

- Profundizary aplicar los conocimientos adquiridos en las materias de Hidrdulica I y II.

- Profundizar y aplicar los conocimientos adquiridos en las Materias de Calculo I y II.

- Trabajar de manera interdisciplinaria entre ambas ramas de la Ingenieria Civil.

- Recopilar, analizar y aplicar los reglamentos vigentes a nivel Nacional para el diseiio de
puentes vehiculares.

- Adquirir y aplicar programas computacionales de Hidrologia (HEC HMS), Hidrdulica (HEC
RAS) y Estructuras (RAM-Advanse)

- Realizar de manera integral, el Proyecto completo de una obra de Ingenieria.

- Completar los requisitos necesarios para culminar con la Carrera de Ingenieria Civil.
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7 CARACTERIZACION FISICA DEL ENTORNO

7.1 UBICACION

En la provincia de Cdrdoba.

( San Juan

! Mendoza

Neuguén

Chubut

Santa

Cruz

La Riojd

L Jujuy

Formosa

Salta

R Chaco
Tucuman

| Catamarca

Santiago
del
Estero

Cérdoba

Buenos Aires

La Pampa

Rio Negro

Misiones

Ciudad Auténoma de

| Tierra del Fuego

Elaboré:  Bertero - Horvat Cadigo: TRABAJO FINAL 2015
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 11 de 155
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

En el departamento de Santa Maria.
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El predio se encuentra a 3,5 km al norte de la Ciudad de Alta Gracias, yendo por la ruta 45,
con una superficie de 14ha. Sus coordenadas son 31°37°05,83” de la Latitud Sur y 64°26’15,63" de
Longitud Oeste. La altura sobre el nivel del mar es de aproximadamente unos 601 m.

Google earth
)

FIGURA 1

El predio se encuentra delimitado al Norte por el barrio Valle Alegre, al Sur por Pozo del Tala, al
Oeste por la ruta provincial 45 y al este por un campo.

7.2 HIDROLOGIA

La Provincia de Cérdoba se caracteriza por su abundante cantidad de arroyos, vertientes,
rios, lagunas y embalses. Desde el punto de vista hidrografico, las cuencas de la Provincia de
Cérdoba son cuencas sedimentarias con drenaje al Mar Atlantico, a través del Rio Parana y el Rio
de la Plata, o cuencas que no drenan al mar, sino que desaguan a lagunas, la mas importante es la
inmensa laguna salada de Mar Chiquita.

Los rios mas destacados nacen en las Sierras Grandes y de Comechingones siendo de norte a sur
los siguientes: Rio Suquia (o Primero), Rio Xanaes (o Segundo), Rio Calamochita (o Tercero),
Rio Chocancharava (o Cuarto) y rio Popopis (o Quinto), que nace en las sierras de San Luis y
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recorre la provincia en direccidén oeste-este. Estos rios y sus afluentes presentan maximos caudales
durante el verano, con crecidas violentas e inesperadas tras las lluvias.

7.3 VIAS DE COMUNICACION

El loteo se encuentra ubicado a 3,5 km de la localidad de Alta Gracia, se accede por la Ruta
Provincial N°45. Esta vincula la localidad de Rio Segundo con Alta Gracia, Villa Carlos Paz y sirve de
enlace con otras importantes rutas que llevan a los valles de Punilla, Calamuchita, Paravachasca y
Traslasierra. Posee una extensién de 73,7km.

%aida del'Carmen

£P0z0 del Tala

‘La'Gruta

( (?()(SQQIC earth

Fecha de'las'imagene: 455°31237'00.25" S | 64 elevy 602'm! = alt. 0jo 9.44 km

Figura 2

A modo de referencia se enumeran algunas ciudades y su forma de llegas hasta el loteo:

» Desde el Sur, por Rio Cuarto, tomando la Ruta Nacional N2 36. Al llegar a lo
localidad de Alta Gracias se sigue por la ruta N245 donde se llega al loteo.

» Desde Villa Maria por la Ruta Nacional N2 9 tomando luego la Ruta Nacional N2 36
y por la Ruta Nacional 20-C-45.
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» Desde Cérdoba Capital, por la Autovia Ruta Provincial N2 5 (alrededor de 36 km),
por Ruta Provincial N2 36 y por Ruta Nacional 20-C-45.

» Desde Carlos Paz transitando por autopista hacia Cérdoba, hasta la salida por la
Ruta C-45.

» Desde Mina Clavero, pasando por El Céndor, El Observatorio Astrondmico Bosque
Alegre hasta la localidad de Falda del Carmen, luego por la Ruta C-45.

7.4 POBLACION

De acuerdo al Censo Nacional de la poblacidon realizado por el INDEC (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos) en el afio 2012, la ciudad de Alta Gracia cuenta con una poblacion de 48335
personas.

7.5 USO DE SUELO

De acuerdo a las leyes y normativas sobre el Impacto Ambiental, el loteo en estudio se ve
afectado por la Ley N2 25.675: Los arts. 11 a 13 (Ley general del ambiente). Estos prevén la
obligacidon de realizar un procedimiento de evaluacién de impacto ambiental previo a la ejecucion
de toda obra o actividad que en el territorio de la Nacidon sea susceptible de degradar el ambiente,
alguno de sus componentes, o afectar la calidad de vida de la poblacion en forma significativa.

7.6 ASPECTOS FiSICOS

7.6.1 Geografiay topografia.

Segun la pagina web de la Provincia de Cérdoba, |a geografia del departamento Santa Maria
presenta hacia el oeste un ambiente serrano en el cual se halla el cordén montanoso de las Sierras
Chicas y aun mds hacia el oeste el cordéon montafioso de las Altas Cumbres, cuyo punto maximo es
el cerro de la Ventana con 2.410 m sobre el nivel del mar (msnm). En esta zona se encuentra un
significativo sistema de drenaje que incluye -en el extremo sur de este departamento- ala
espectacular Quebrada del Yatadn cuyos.

A excepcidn de la parte oeste, donde hay sierras y se destaca el Valle de Paravachasca, el resto del
territorio es todo una hermosa y fertilisima penillanura cubierta principalmente por praderas,
pasturas y sembradios. El departamento estd regado por los Rios Anisacate, San José, Segundo o
Xanaes y Del Medio; y algunos arroyos que nacen en sus sierras cercanas.
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7.6.2 Condiciones climaticas

El clima de la regién ha sido considerado como uno de los mas saludables por presentar
condiciones ambientales de extraordinaria bondad, sobre todo en los meses de invierno con gran
exposicion solar, sequedad del aire, poca nubosidad y escasez de lluvias, todo ello debido a la
situacidn geografica mediterranea, a su altitud y a la barrera montafiosa que a la vez de impedir la
accion de los vientos del oeste condiciona las variaciones de la temperatura y la distribucién de las
lluvias. En la zona las estaciones se suceden paulatinamente sin presentar a pesar de la situacién
mediterranea marcadas diferencias entre ellas. La temperatura maxima media anual es de 25,2 °C
y la minima media anual es de 12,1 °C. La presién barométrica normal es de 960 hPa. Esta regién
es normalmente un centro ciclonal de baja presidn aspirador de vientos, siendo al mas
predominante el norte, caliente y seco, soplando normalmente con cielo sereno y marcando
considerablemente descenso barométrico, el viento sur viene acompaifiado de altas presiones
barométricas, temperaturas bajas, acentuada humedad y notable nubosidad.

La humedad atmosférica es poco frecuente en estas regiones, siendo la humedad relativa anual
del 62%, razén por la cual la nubosidad es infima. En la zona la distribucién de las precipitaciones
es muy irregular, siendo comunes las sequias prolongadas que perjudican en gran medida el
desarrollo del agro de la region, generalmente la época de lluvias es de los meses de octubre a
marzo culminando en el mes de diciembre, la época menos lluviosa es la comprendida entre los
meses de abril a septiembre siendo por lo comun el mas seco el mes de agosto, en la ciudad la
precipitacién media anual es de 720 mm.

Finalmente, ateniéndonos a los fendmenos meteoroldgicos ya vistos y a la clasificacién general del
clima en la regidn predomina ampliamente el clima templado continental moderado.
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GRAFICO 2

7.6.3 Sismicidad.

La sismicidad de la region de Cérdoba es frecuente y de intensidad baja, y un silencio
sismico de terremotos medios a graves cada 30 afios en areas aleatorias. Sus Ultimas expresiones
se produjeron:

e 22 de septiembre de 1908, a las 17.00 UTC-3, con 6,5 Richter, escala de Mercalli
VII; ubicacién 30°30'0"S 64°30'0”0; profundidad: 100 km; produjo dafios en Dean
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Funes, Cruz del Eje y Soto, provincia de Cérdoba, y en el sur de las provincias de
Santiago del Estero, La Rioja y Catamarca.

e 16 de enero de 1947, a las 2.37 UTC-3, con una magnitud aproximadamente de
5,5 en la escala de Richter (terremoto de Cordoba de 1947).

e 28 de marzo de 1955, a las 6.20 UTC-3 con 6,9 Richter: ademds de la gravedad
fisica del fendmeno se unid el desconocimiento absoluto de la poblacidon a estos
eventos recurrentes (terremoto de Villa Giardino de 1955).

e 7 de septiembre de 2004, a las 8.53 UTC-3 con 4,1 Richter.

e 25 de diciembre de 2009, a las 21.42 UTC-3 con 4,0 Richter.

e 11 de septiembre de 2013, alas 22.42 UTC-3 con 4.2 Ritcher.

7.6.4 Flora.

La flora autéctona de la zona corresponde a la Regidon Neotropical, Distrito Chaquefiio, con
la formacién del Bosque Serrano que se extiende al oeste como una extensa faja que ocupa el
faldeo frondoso y exuberante, y otras en el bajo y achaparrado llegando a desaparecer en partes
siendo reemplazado por faldeos rocosos y pelados poblados de gramineas, carquejas y liquenes.

En la formacién boscosa los arboles dominantes son: los cocos, que crecen primero en grupos
aislados para continuar en bosques en las laderas y valles; los molles que crecen a mayor altura
para disminuir diseminados en los montes y matorrales al igual que los talas, quebrachos,
garabatos, romerillos y guayacanes; es muy notable en los faldeos de las sierras, entre medio de
los grandes arboles que cubren, los bosques de tabaquillo, las matas de peperina, tomillo, vira-
vira, zarzaparrilla y ruda, las alfombras de musgos, liquenes y helechos que crecen debajo de las
rocas, y finalmente los conglomerados de cactos, hongos y plantas silvestres de las mas variadas.

En las zonas llanas, estas especies desaparecen para dar nacimiento a la formacién Espinal, que es
la mas extensa y homogénea pero menos desarrollada y acahaparrada, presentando el dominio de
los algarrobos y chafiares, y los bosquecillos de arbustos con: jarillas, espinillos, piquillines, talillas,
retamos, duraznillos, poleos, palos amarillos, carquejillas y romerillos.

En las regiones himedas a orillas de los arroyuelos y corrientes de agua se distinguen los sauces,
alamos, mimbres, lecherones, colas de caballo, cortaderas, mentas, hierbas buenas, berros,
redonditos de agua, etc.
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En otras partes se extiende la pampa con toda su caracteristica cubierta de gramineas y otras
especies herbdceas encontrando principalmente rosetas, seatillas, yuyos colorados, tolas, yaretas,
tomatillos y churquis; apareciendo de tanto en tanto algunas manchas de pequefios montes en los
campos proximos a las sierras.

A todo lo largo de la serrania y especialmente en los faldeos y quebradas la flora autéctona se
nutre de un sinnimero de arbustos e hierbas de multiples aplicaciones medicinales.

7.6.5 Fauna.

La fauna debido a su uniformidad pertenece a la Regidon Neotropical, Distrito Pampasico-
Cordobense, que se extiende en toda la regién serrana a lo largo de los faldeos de mediana altura
con las mismas caracteristicas y determinaciones naturales.

Los quirdpteros se encuentran representados por varias especies de murciélagos, los felinos por el
puma y el gato montés comun; los caninos por el zorro y los mustélidos por el hurén y el zorrino,
entre los marsupiales encontramos a las comadrejas, entre los roedores a la tipica vizcacha, los
ratones, los cuises, la liebre comun y los conejos del monte; los desdentados estan representados
por los peludos y los quirquinchos, en el orden de los rumiantes cabe mencionar la cabra, que
aunqgue domesticada es el animal tipico de la regidn serrana debido al as caracteristicas que posee.
Entre las aves de la region encontramos rapaces como los caranchos, jotes, chimangos y lechuzas;
trepadoras como los carpineros, crispines, gallitos, caseritas, urracas, loros barranqueros y catitas
de las sierras; en el orden general de los pdjaros podemos citar a los gorriones, canarios, mixtos,
cabecitas negras, corbatas, cachirulos, cardenales, monjitas, churrinches, viuditas, tijeritas,
horneros, Martin-pescadores, pijuis, dormilones, jilgueros, chingolos, calandrias, ratonas y los
picaflores, cuya especie mas comun es el rundun.

Entre las gallinaceas hallamos la perdiz del monte, la montaraz y la martineta; en las palomaceas
varias especies diferentes siendo la torcaza la mas difundida; en el orden de las zancudas
encontramos los teros y en las palmipedas existen una serie de patos que viven espontaneamente
en los bafiados y estanques de agua de la region.

Los reptiles estdn representados por varias especies, pudiendo mencionar la iguana overa, la
lagartija verde comun, y los chelcos en la zona serrana; los ofidios estdn caracterizados por las
culebras, vibora falsa coral, yarara o de la cruz y de cascabel; en el orden de los batracios hallamos
a los escuerzos, los sapos y las ranas.
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Entre los peces encontramos en los arroyos: las viejas del agua, las mojarras, los bagres y las
anguilas, e introducidas en los lagos y rios serranos: los pejerreyes, las truchas, los dientudos y las
palometas; en el grupo de los moluscos encontramos varias especies de caracoles siendo los mas
conocidas las babosas, los espirales, las Ampullaria y Pulmonata.

Los insectos bien representados en toda la zona por los “ciempiés”, bichos bolitas, “choncacos”,
arafias, juanitas, garrapatas, bichos colorados, piojos, pulgones, vinchucas, pulgas, cogollos,
chicharras, tucos, escarabajos, taladros, abejorros, bichos moros, vaquitas, luciérnagas, hormigas,
abejas, sanjorges, avispas, “bicho del cesto” y una variedad extraordinaria de mariposas que
resultan muy interesantes por la diversidad de formas y combinacion de colores.

8 MARCO TEORICO

8.1 8.1. URBANIZACIONES

Al hablar de urbanizacion se hace referencia al complejo proceso de transformacion de una
region (ver Fig. N°1) o, simplemente, a la tarea concreta de urbanizar una reducida porcion de
territorio, es decir convertir en poblado una porcion de terreno o prepararlo para ello,
abriendo calles y dotdndolas de luz, pavimento y demads servicios urbanos. En este caso,
urbanizar es llevar a cabo las actuaciones precisas para dotar a ese terreno de las
infraestructuras de conexion, abastecimiento y saneamiento.

+ _ = ==
PR i = B 1)

Materia prima Proceso de Transformacion Producto

-Trazado y Subdivisidn de parcelas
-Servicios de Infraestructura

-Servicios de Transporte SUELO Y
SUELO RURAL -Dotacion SERVICIOS URBANOS

-Dotacion de Espacios Verdes

-Edificacion

Figura N°1 — Transformacidn del suelo rural en urbano

La urbanizacion no es algo independiente, sino que responde a un orden social y cultural
concreto, del que pasa a formar parte. Debe tenerse en cuenta que la urbanizacién es un proceso
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de organizacion de la sociedad sobre el espacio en la busqueda de las formas mas idéneas, de
acuerdo con unas determinadas aptitudes técnicas y dentro de un cierto encuadre cultural.
Cuando en una regién tiene lugar su proceso de urbanizacidn crece en ella mas rapidamente la
proporcidon de la poblacidn y aumenta el espacio urbano mediante la transformacién del suelo
rural.

En lo que respecta a la Provincia de Cérdoba, segln datos se observo que a lo largo de los
anos se ha producido un crecimiento de las urbanizaciones, dado a una transferencia rural-urbana
de la poblacion. Esto implica una serie de cambios en la estructura y composicion de las ciudades,
como asi también la influencia de los distintos usos de suelo que van modificando la naturaleza y
configuracion espacial de las cuencas fluviales, dando lugar a cuencas urbanizadas, es decir cuyos
procesos y funciones difieren notablemente de los naturales, que existian antes de ser ocupadas.
Para comprender estas modificaciones o cambios del uso del suelo es necesario estudiar los
conceptos de: tasas de impermeabilizacién, coeficientes de escorrentia, capacidad de
almacenamiento potencial de agua, entre otros aspectos asociados a los cambios de usos y
coberturas de suelos causados por la urbanizacién sobre el sistema hidrico y sus componentes,
especificamente la escorrentia. Se define como escorrentia superficial al flujo del agua, lluvia,
nieve, u otras fuentes, que se desplaza sobre la tierra. Dicho concepto es importante tenerlo en
cuenta ya que cuando realizamos una urbanizacidn el valor de escorrentia aumenta, esto se debe
al crear superficies mas impermeables, como pavimento y edificios, que no permiten la filtracién
del agua hasta el acuifero. En vez de filtrarse al suelo, el agua es forzada directamente hacia
corrientes o drenajes, donde la erosién y sedimentacién pueden ser problemas importantes,
incluso cuando no hay inundacidon. El aumento de escorrentia reduce la recarga de agua
subterrdnea, bajando asi la capa fredtica y empeorando las sequias, sobre todo para los
agricultores y quienes dependen de pozos de agua.

8.2 PRECIPITACIONES

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae a
la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacion de precipitacién requiere la
elevacion de una masa de agua en la atmésfera de tal manera que se enfrie y parte de su
humedad se condense. Los tres mecanismos principales para la elevacién de masas de aire son la
elevacién frontal, donde el aire caliente es elevado sobre aire frio por un pasaje frontal; la
elevacioén orografica, mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar por encima de una
cadena montafnosa; y la elevacion convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accién
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convectiva, como ocurre en el centro de una celda de una tormenta eléctrica. Las celdas
convectivas se originan por el calor superficial, el cual causa una inestabilidad vertical de aire
himedo, y se sostienen por el calor latente de vaporizacion liberado a medida que el vapor del
agua sube y se condensa.

A medida que el aire sube y se enfria, el agua se condensa de un estado de vapor a un estado
liqguido. Si la temperatura se encuentra por debajo del punto de congelamiento, se forman
cristales de hielo. La condensacién requiere de una semilla llamada el nucleo de condensacién
alrededor del cual las moléculas del agua se pueden unir o nuclear. Algunas particulas de polvo
gue flotan en el aire pueden actuar como nucleos de condensacidn; las particulas que contienen
iones son efectivas como nucleos debido a que los iones atraen por electrostatica las moléculas de
agua enlazadas polarmente. Los iones en la atmdsfera incluyen particulas de sal que se forman a
partir de la evaporaciéon de espuma marina, y compuestos de sulfuro y nitrogeno resultantes de
procesos de combustién, Los didmetros de estas particulas varian desde 10-3 hasta 10 um vy se
conocen como aerosoles. Como comparacion, el tamafio de un 4tomo es aproximadamente de 10-
4 um lo cual significa que los aerosoles mas pequefios pueden componerse sélo de algunos cientos
de atomos.

Las pequefias gotas de agua crecen mediante la condensacion e impacto con las mas
cercanas a medida que se mueven por la turbulencia del aire, hasta que son lo suficientemente
grandes para que la fuerza de gravedad sobrepase la fuerza de friccidon y empiezan a caer,
incrementando su tamano cuando golpean otras gotas en su descenso. Sin embargo, a medida
gue la gota cae, el agua se evapora de su superficie y su tamafo disminuye, de tal manera que
puede reducirse nuevamente al tamafio de un aerosol y desplazarse hacia arriba en la nube
debido a la turbulencia. Una corriente ascendente de solamente 0.5 cm/s es suficiente para
arrastrar una pequefia gota de 10 um. Algunos cristales de hielo del mismo peso, debido a su
mayor forma y tamafio, pueden ser arrastrados por velocidades aun mas pequefias. El ciclo de
condensacion, caida, evaporacion y elevacion se repite en promedio unas diez veces antes de que
la gota alcance un tamafio critico de alrededor de 0.1 mm, que es suficientemente grande para
gue caiga a través de la base de la nube. Las gotas permanecen esféricas hasta un didametro de
alrededor de 1 mm, pero empiezan a aplanarse en el fondo cuando aumenta su tamafio, y dejan
de ser estables en su caida al atravesar el aire dividiéndose en pequefas gotas de lluvia. Las gotas
de lluvia normales que caen a través de la base de una nube tienen de 0.1 a 3 mm de didmetro.
Algunas observaciones indican que en las nubes pueden existir gotas de agua a temperaturas por
debajo del punto de congelamiento, hasta unos -352C. A esta temperatura, las gotas super
enfriadas se congelan aun sin la presencia de nucleos de congelamiento. La presidon de vapor de
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saturacion del vapor de agua es menor en hielo que en agua liquida; luego si las particulas de hielo
se mezclan con gotas de agua, estas particulas creceran por efecto de la evaporacién de las gotas y
la condensacién de los cristales de hielo. Los cristales de hielo normalmente forman racimos
mediante colisidén y fusién y caen como copos de nieve. Sin embargo, algunos cristales de hielo
pueden crecer tanto, que caen directamente a la tierra como granizo o nevisca. La siembra de
nubes es un proceso mediante el cual se nuclean artificialmente las nubes para inducir la
precipitacion. El yoduro de plata es un agente nucleaste comin que puede esparcirse desde un
aeroplano, donde una solucién de este quimico se evapora al utilizar un quemador de propano
para producir particulas. A pesar de que ha habido muchos experimentos en los cuales se
considerd que la siembra de nubes indujo precipitacion, la gran variabilidad de los procesos
meteoroldgicos implicitos en la produccién de precipitacion hace dificil obtener resultados
consistentes.

8.3 VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION

La precipitacion varia en el espacio y en el tiempo de acuerdo con el patrén general de
circulacidon atmosférica y con factores locales. El promedio de una variable climatica, a lo largo de
algunos afios de observacidn, se conoce como su valor normal.

La precipitacidon promedio anual sobre el drea continental de la Tierra es aproximadamente de 800
mm (32 pul), pero existe gran variabilidad desde Arica, Chile, con un promedio anual de 0.5 mm
(0.02 pul) hasta Mt. Waialeale, Hawai, que recibe 11,680 mm (460 pul) por afio en promedio.

8.4 LLUVIA

Las lluvias presentan una gran variacion en el espacio y en el tiempo. Estas pueden
representarse por mapas de isoyetas; una isoyeta es un contorno de lluvia constante.

Los mapas de isoyetas se construyen interpolando informacién de lluvia que se registra en sitios
con pluvidgrafos. Un registro de pluvidgrafo estd compuesto por un conjunto de profundidades de
lluvia que se registra para incrementos de tiempo sucesivos. Un hietograma de lluvia es una
grafica de profundidad de lluvia o intensidad en funcién del tiempo.

La maxima profundidad de lluvia, o intensidad (profundidad/tiempo) que se registra en un
intervalo de tiempo de referencia, para una tormenta, se establece calculando las profundidades
de lluvia totales corrientes para ese intervalo de tiempo empezando en algunos puntos de la
tormenta, para luego seleccionar el valor maximo de esta serie.
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8.5 LLUVIA SOBRE UN AREA

El método de la media aritmética es el mds simple para determinar la lluvia promedio sobre
un drea. Se promedian las profundidades de flujo que se registran en un nimero dado de
pluviémetros. Este método es satisfactorio si los pluviémetros se distribuyen uniformemente
sobre el area y sus mediciones individuales no varian de manera considerable de la media.

Si se tiene en cuenta que algunos de los pluviémetros son mds representativos del area en
cuestion que otros, pueden asignarseles pesos relativos para el calculo del promedio del area. El
método de Thiessen establece que en cualquier punto de la cuenca la lluvia es igual a la que se
registra en el pluviometro mds cercano; luego la profundidad registrada en un pluviometro dado
se aplica hasta la mitad de la distancia a la siguiente estacion pluviométrica en cualquier direccién.
Los pesos relativos de cada pluviometro se determinan de las correspondientes areas de
aplicacién en una red de poligonos de Thiessen, cuyas fronteras estdn formadas por los bisectores
perpendiculares a las lineas que unen pluvidmetros adyacentes, si existen J pluviémetros y el drea
de la cuenca que se asigna a cada uno de ellos es Aly P1 es la lluvia registrada en el pluviometro j-
ésimo, la precipitacion promedio para la cuenca sobre el area es

P= %Z§=1 A;P; Ecuacion 1

El método de Thiessen generalmente es mas exacto que el método de la media aritmética,
pero es inflexible, debido a que se tiene que construir una nueva red de Thiessen cada vez que
haya un cambio en la red de pluvidmetros, tal como ocurre cuando falta informacion en alguno de
ellos. Ademads, el método de Thiessen no tiene en cuenta en forma directa las influencias de la
orografia en la lluvia.

El método de las isoyetas supera algunas de estas dificultades mediante la construccion de
isoyetas, utilizando profundidades que se observan en los pluviémetros e interpolando entre
pluviémetros adyacentes. Cuando existe una red densa de pluviometros, los mapas de isoyetas
pueden construirse utilizando programas de computador para dibujar curvas de nivel. Una vez que
el mapa de isoyetas se construye, se mide el drea Aj entre cada par de isoyetas en la cuenca y se
multiplica por el promedio P1 de las profundidades de lluvia de las dos isoyetas adyacentes para
calcular la precipitacion promedio sobre el drea. El método de las isoyetas es flexible, y el
conocimiento de los patrones de la tormenta puede influir en la grafica de las mismas, pero es
necesaria una red de medidores mds o menos densa para construir correctamente el mapa de
isoyetas de una tormenta compleja.
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Se han propuesto otros métodos para ponderar los registros de pluviémetros, tales como el
método del cuadrado de la distancia reciproca, donde la influencia de la lluvia en una estacion
para el calculo de la misma en cualquier otro punto, es inversamente proporcional a la distancia
entre los dos puntos (Wei y McGuinness,1973). Singh y Chowdhury (1986) estudiaron varios
métodos para calcular la precipitacién promedio sobre un area, incluyendo los descritos
anteriormente, y llegaron a la conclusidon de que todos los métodos dan resultados comparables,
especialmente cuando el periodo es largo; esto quiere decir que los diferentes métodos varian
mas de uno a otro cuando se aplican a la informacién de precipitacion diaria que cuando se aplican
a la precipitacién anual.

8.6 EVAPORACION

Los dos factores principales que influyen en la evaporacién desde una superficie abierta de
agua son el suministro de energia para proveer el calor latente de vaporizacién, y la habilidad para
transportar el vapor fuera de la superficie de evaporacidn. La radiacién solar es la principal fuente
de energia caldrica. La habilidad de transporte del vapor fuera de la superficie de evaporacion
depende de la velocidad del viento sobre la superficie y del gradiente de humedad especifica en el
aire por encima de ella.

La evaporacidon desde la superficie terrestre comprende la evaporacién directa desde la
superficie del suelo y desde la superficie de la vegetacion, y la transpiracion a través de las hojas
de las plantas, mediante la cual el agua es extraida por las raices de éstas, transportada hacia
arriba a lo largo de sus tallos y difundida a la atmdsfera a través de pequefias aberturas en las
hojas llamadas estomas. Los procesos de evaporacién desde la superficie terrestre y de
transpiracion de la vegetacion se conocen con el nombre de evapotranspiracidon. La
evapotranspiracion es influida por los dos factores descritos anteriormente para la evaporacién
desde una superficie abierta de agua, y también por un tercer factor, el suministro de humedad
hacia la superficie de evaporacién. La evapotranspiracion potencial es la evapotranspiracién que
puede ocurrir desde una superficie bien cubierta por vegetacion cuando el suministro de humedad
es ilimitado, y se calcula de una forma similar a la que se aplica para la evaporacién sobre una
superficie abierta de agua. La evapotranspiracion real cae por debajo de su nivel potencial a
medida que el suelo se seca.

8.7 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es la combinacion de evaporacién desde la superficie del suelo y la
transpiracion de la vegetacion. Los mismos factores que dominan la evaporacién desde una
superficie de agua abierta también dominan la evapotranspiracidn, los cuales son: el suministro de
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energia y el transporte de vapor. Ademas, el suministro de humedad a la superficie de
evaporacién es un tercer factor que se debe tener en cuenta. A medida que el suelo se seca, la
tasa de evapotranspiracion cae por debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo bien
humedecido.

8.8 INFILTRACION

La infiltracién es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el suelo. Muchos factores influyen en la tasa de infiltraciéon, incluyendo la condicién de la
superficie del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad y la
conductividad hidraulica, y el contenido de humedad presente en el suelo. Estratos de suelos con
propiedades fisicas diferentes pueden superponerse unos sobre otros formando horizontes; por
ejemplo, un suelo limoso con una conductividad hidrdulica relativamente alta puede estar
superpuesto sobre una zona de arcilla de baja conductividad. Los suelos también presentan una
gran variabilidad espacial aun dentro de pequefias areas. Como resultado de estas grandes
variaciones espaciales y de las variaciones temporales de las propiedades del suelo que ocurren a
medida que cambia el contenido de humedad de éste, la infiltracién es un proceso muy complejo
gue puede describirse mediante ecuaciones matematicas solamente en forma aproximada.

Existen cuatro zonas de humedad: una zona saturada cerca de la superficie, una zona de
transmisién de flujo no saturado y contenido de humedad aproximadamente uniforme, una zona
de mojado en la cual la humedad decrece con la profundidad y un frente de mojado en el cual el
cambio de contenido de la humedad con la profundidad es tan grande que da la apariencia de una
discontinuidad aguda entre el suelo mojado arriba y el suelo seco debajo. Dependiendo de la
cantidad de infiltracién y de las propiedades fisicas del suelo, el frente de mojado puede penetrar
en el suelo desde unas pocas pulgadas hasta varios pies.

La tasa de infiltracidn f, que se expresa en pulgadas por hora o centimetros por hora, es la tasa a la
cual el agua entra al suelo en la superficie. Si el agua se encharca en la superficie, la infiltracién
ocurre a la tasa de infiltracién potencial. Si la tasa de suministro de agua en la superficie, por
ejemplo, por lluvia, es menor que la tasa de infiltracién potencial, entonces la tasa de infiltracion
real también serd menor que la tasa potencial. La mayor parte de las ecuaciones de infiltracion
describen la tasa potencial. La infiltracion acumulada F es la profundidad acumulada de agua
infiltrada dentro de un periodo dado y es igual a la integral de la tasa de infiltracion en ese
periodo:

Fe = fot fmdr Ecuacidn 2
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Donde Tt es una variable auxiliar de tiempo en la integracidn. A la inversa, la tasa de infiltracion es
la derivada temporal de la infiltracion acumulada:

dF 9
fio = ©) Ecuacion 3
® = ar

8.9 HIDROGRAMA DE CAUDAL

Un hidrograma de caudal es una gréafica o una tabla que muestra la tasa de flujo como
funcién del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el hidrograma es "una expresién
integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la
escorrentia de una cuenca de drenaje particular" (Chow, 1959). Dos tipos de hidrogramas son
particularmente importantes: el hidrograma anual y el hidrograma de tormenta.

8.10 HIDROGRAMA ANUAL

El hidrograma anual, una grafica de caudal vs tiempo en un afio, muestra el balance de largo
plazo de la precipitacion, la evaporacion y el caudal en una cuenca. Principalmente se pueden
mencionar tres tipos de hidrogramas anuales, los cuales los vamos a mencionar mediante un
ejemplo:

- El primer hidrograma, del riachuelo Mili cerca de Belleville, Texas, tiene un régimen
perenne o de flujo continuo caracteristico de climas hiumedos. Los picos, que se originan
por las tormentas, se conocen como escorrentia directa o flujo rdpido, mientras que el
flujo con pocas variaciones en los periodos sin lluvias se Ilama flujo base. El volumen total
de flujo bajo el hidrograma anual es la capacidad de la cuenca. La mayor parte de la
capacidad de la cuenca proviene del flujo base para un rio con flujo perenne, lo cual indica
gue una gran proporcion de la lluvia se infiltra en la cuenca y alcanza el rio como flujo
subsuperficial. (Grafico 3)
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a) Riachuelo Mill cerca de Belville Texas (idrea de la cuenca = 376 miz)
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de tormentas grandes. (Grafico 4)
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El segundo hidrograma, del rio Frio cerca de Uvalde, Texas, es un ejemplo de un rio
efimero en un clima arido. Existen largos periodos durante los cuales el rio estd seco. La
mayor parte de la lluvia se convierte en escorrentia directa y se presenta muy poca
infiltracion. En este caso la capacidad de la cuenca es el resultado de la escorrentia directa

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.
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T

- \. 1981
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b) Rio Frio cerca de Uvalde. Texas (4rca de la:cuenca = 661 miz)

GRAFICO 4
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- El tercer hidrograma, del rio East cerca de Almont, Colorado, es tipico de un rio que se
alimenta por el derretimiento de nieve. La parte principal de la capacidad de la cuenca
ocurre en la primavera y a comienzos del verano debido a dicho derretimiento. El gran
volumen de agua que se almacena en la nieve, en conjunto con su permanente salida,
crean un hidrograma anual que varia en forma mas suave a lo largo del afio que los de las

corrientes perennes o efimeras que se ilustran. (Grafico 5)
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8.11 HIDROGRAMA D

El estudio de los hidrogramas anuales muestra que los picos de crecientes se producen en
forma poco frecuente y son el resultado de la lluvia por si sola 0 acompaiada por el derretimiento
de nieve. La siguiente figura muestra cuatro componentes de un hidrograma de caudal durante
una tormenta. Antes de que comience la lluvia en forma intensa, el flujo base esta disminuyendo
gradualmente (segmento AB). La escorrentia directa empieza en B, alcanza su pico en Cy termina
en D. Luego sigue el segmento DE en el cual nuevamente empieza la recesidon normal del flujo

base. (Grafico 6)

GRAFICO 5
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C Componentes de un hidrograma

AB - recesion de flujo base

BC — segmento de aumento
CD - segmento de disminucién
DE - recesién de flujo base
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GRAFICO 6

8.12 HIDROGRAMA UNITARIO

El hidrograma unitario es la funcion respuesta de pulso unitario para un sistema hidrolégico
lineal. Propuesto por primera vez por Sherman (1932), el hidrograma unitario (conocido
originalmente como grafica unitaria) de una cuenca, se define como el hidrograma de escorrentia
directa (DRH, por sus siglas en inglés) resultante de 1 pul (usualmente tomado como 1 cm en
unidades del SlI) de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa
constante a lo largo de una duracién efectiva. Originalmente, Sherman utilizé la palabra "unitario"
para denotar un tiempo unitario, pero desde entonces se ha interpretado frecuentemente como
una profundidad unitaria de exceso de lluvia. Sherman clasificé la escorrentia en escorrentia
superficial y escorrentia de agua subterrdnea, y definié el hidrograma unitario para ser usado
Unicamente con la escorrentia superficial.

El hidrograma unitario es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir el hidrograma
resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia. Las siguientes suposiciones bdasicas son
inherentes en este modelo:

1. El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracidn
efectiva.
2. El exceso de precipitacidn estd uniformemente distribuido a través de toda el area de

drenaje.
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3. El tiempo base de DRH (la duracién de la escorrentia directa) resultante de un exceso
de lluvia de una duracién dada es constante.

4. Las ordenadas de todos los DRH de una base de tiempo comun son directamente
proporcionales a la cantidad total de escorrentia directa representada por cada
hidrograma.

5. Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las
caracteristicas no cambiantes de la cuenca.

En condiciones naturales, dichas suposiciones no se satisfacen en forma perfecta. Sin
embargo, cuando la informacion hidrolégica que va a utilizarse se selecciona cuidadosamente de
tal manera que llegue a cumplir en forma aproximada dichas suposiciones, los resultados
obtenidos por el modelo de hidrograma unitario generalmente son aceptables para propédsitos
practicos. A pesar de que el modelo fue desarrollado originalmente para cuencas grandes, se ha
encontrado que puede aplicarse a cuencas pequefias desde menos de 0.5 hectdreas hasta 25 km2.
En algunos casos no puede usarse el modelo debido a que una o mas de las suposiciones no son
satisfechas ni siquiera en forma aproximada. Por ejemplo, se considera que el modelo es
inaplicable a la escorrentia originada por la nieve o el hielo.

Con relacién a la suposicion (1), las tormentas seleccionadas para el analisis deben ser de corta
duracidn, debido a que es mas probable que éstas produzcan una tasa de exceso de lluvia intensa
y aproximadamente constante, arrojando un hidrograma bien definido, con pico Unico y de tiempo
base corto.

Con relacién a la suposicién (2), el hidrograma unitario puede volverse inaplicable cuando el area
de drenaje es demasiado grande para ser cubierta por una lluvia distribuida aproximadamente en
forma uniforme. En tales casos, el area debe dividirse y cada subdrea analizarse para tormentas
gue cubran toda la subarea.

Con relacién a la suposicién (3), el tiempo base del hidrograma de escorrentia directa (DRH) es
generalmente incierto, pero depende del método de separacién de flujo base. Usualmente el
tiempo base es corto si se considera que la escorrentia directa solamente incluye la escorrentia
superficial, pero es largo si la escorrentia directa también incluye la escorrentia subsuperficial.

Con relacion a la suposiciéon (4), los principios de superposicién y proporcionalidad se suponen
validos. El hidrograma resultante es solamente una aproximacion, que es satisfactoria en muchos
casos practicos.
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Con relacién a la suposicion (5), el hidrograma unitario se considera Unico para una cuenca dada e
invariable con respecto al tiempo. Este es el principio de invarianza temporal, el cual junto con los
principios de superposicion y proporcionalidad es fundamental para el modelo del hidrograma
unitario. Los hidrogramas unitarios se aplican solamente cuando las condiciones del canal
permanecen sin cambio y las cuencas no tienen almacenamientos apreciables. Esta condicién se
viola cuando el drea de drenaje contiene muchos embalses, o cuando las crecientes fluyen por las
planicies de inundacién, produciendo asi considerable almacenamiento.

Los principios del analisis de sistemas lineales forman la base del método del hidrograma unitario.

8.13 HIDROGRAMA ADIMENSIONAL SCS

El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se
expresa por la relacién del caudal g con respecto al caudal pico gP y el tiempo por la relacién del
tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, TP. Dados el
caudal pico y el tiempo de retardo para la duracidon de exceso de precipitacion, el hidrograma
unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional para la cuenca dada. Los
valores de qP y TP pueden estimarse utilizando un modelo simplificado de un hidrograma unitario
triangular, en donde el tiempo estd dado en horas y el caudal en m3/s. cm (Soil Conservation
Service, 1972).

Con base en la revisién de un gran niumero de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation Service
sugiere que el tiempo de recesidon puede aproximarse como 1.67 TP. Como el area bajo el
hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1 cm (o 1 pul), puede

demostrarse que:
CA
Ap = 7 Ecuacion 4
Ty
Donde C = 2.08 (483.4 en el sistema inglés de unidades) y A es el area de drenaje en kildémetros
cuadrados (millas cuadradas).

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes y
pequefias indica que el tiempo de retardo t, = 0.6 TC donde TC, es el tiempo de concentracion de
la cuenca. El tiempo de ocurrencia del pico Te puede expresarse en términos del tiempo de retardo
t, y de la duracién de la lluvia efectiva t,.
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T,=—+t, Ecuacion 5

8.14 HIDROGRAMAS UNITARIOS PARA DIFERENTES DURACIONES DE
LLUVIA

Cuando se encuentra disponible un hidrograma unitario para un exceso de lluvia dado,
pueden deducirse los hidrogramas unitarios para otras duraciones. Si las otras duraciones son
multiplos enteros de la duracién dada, el nuevo hidrograma unitario puede calcularse facilmente
aplicando los principios de superposicién y proporcionalidad. Sin embargo, puede utilizarse un
método general de deduccidn aplicable a hidrogramas unitarios de cualquier duracién requerida,
con base en el principio de superposicion. Este es el método del hidrograma S.

El hidrograma S tedrico es aquel que resulta de un exceso de lluvia continuo a una tasa constante
de 1 cm/h (o 1 pul/h) durante un periodo indefinido. Es la funcién de respuesta de paso unitario
para un sistema de cuenca. La curva adopta una forma de S deformada y sus ordenadas
finalmente se aproximan a la tasa de exceso de lluvia en el tiempo de equilibrio.

Tedricamente, el hidrograma S derivado deberia ser una curva suave, debido a que se supone que
el exceso de precipitacidon de entrada tiene una tasa constante y continua. Sin embargo, el proceso
de suma producird una forma ondulatoria, si existen errores en las abstracciones de lluvia o en la
separacién de flujo base, o si la duracidn real del exceso de lluvia no es la duracion deducida para
el hidrograma unitario. Una duracién que produce ondulacion minima puede encontrarse
mediante procesos de prueba y error. La ondulacidn de la curva también puede originarse por una
distribucién temporal y de area no uniforme de la lluvia; adicionalmente, cuando la informacion
natural no es lineal, las oscilaciones inestables del sistema resultante pueden producir ordenadas
negativas. En tales casos, debe utilizarse una técnica de optimizacién para obtener un hidrograma
unitario mas suave.

Una vez que el hidrograma S ha sido construido, el hidrograma unitario para una duracién dada
puede deducirse como sigue: Se avanza, o compensa, la posicién del hidrograma S un periodo
igual a la duracién deseada At' y se llama a este hidrograma S el hidrograma S compensado.

8.15 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

Si el exceso de lluvia es una cantidad unitaria y su duracion es infinitesimal, el hidrograma
resultante es una funcién impulso respuesta que se denomina el hidrograma unitario instantaneo
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(IUH, por sus siglas en inglés). Para un IUH, el exceso de lluvia se aplica al area de drenaje en el
tiempo cero. Por supuesto, este es solamente un concepto tedrico el cual no puede utilizarse en
cuencas reales, pero es util porque el IUH caracteriza la respuesta de la cuenca a lluvia sin
referencia a la duracién de ésta. Por consiguiente, el IUH puede relacionarse con la geomorfologia
de la cuenca.

La integral de convolucidn es:

t
Qv = jo u(t = Dlmyde Ecuacion 6

Si las cantidades /(7) y Q(r) tienen las mismas dimensiones, [as ordenadas del
[UH deben tener dimensiones de [7"']. Las propiedades del IUH son las siguientes,
conl=t— 7

0 = u(ly= algin valor pico positivo para | >0
u(H)=0 para [l =0
u(H—0 cuando [ — =

J”M(E)df= | y f wulhldl =t
0 0

La cantidad tL es el tiempo de retardo del IUH. Puede demostrarse que tL es el intervalo de tiempo
entre el centroide del hietograma de exceso de lluvia y el centroide del hidrograma de escorrentia
directa. Nétese la diferencia entre tL y la variable tP utilizada para el tiempo de retardo en
hidrogramas unitarios sintéticos; tP mide el tiempo desde e | centroide del hietograma de exceso
de lluvia hasta el pico, no hasta el centroide del hidrograma de escorrentia directa. La forma ideal
de un IUH semeja aquella de un hidrograma con un pico Unico de escorrentia directa; sin embargo,
un IUH puede tener ordenadas negativas y ondulatorias.

Existen varios métodos para determinar un IU H de un ERH y un DRH. Como una aproximacion la
ordenada del IUH en el tiempo t se iguala a la pendiente en el tiempo t de un hidrogramas
construido para una intensidad de exceso de lluvia de profundidad unitaria por unidad de tiempo.
Este procedimiento se basa en el hecho de que el hidrograma S es una curva integral del IUH; esto
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es, su ordenada en el tiempo t es igual a la integral de area bajo el IUH desde 0 hasta t. El ITUH
obtenido de esta manera es generalmente una aproximacidon porque la pendiente de un
hidrograma S es dificil de medir en forma exacta.

9 CUENCAS

Conocida mas formalmente como cuenca hidrografica, una cuenca hidrica es un area de terreno
que drena agua en un punto comun como un arroyo, rio o lago cercano. Cada cuenca pequeiia a
su vez drena agua en una cuenca mayor que puede desembocar en un rio principal, en un
depdsito natural de aguas, en un pantano o bien directamente en el mar.

Se trata de una unidad territorial en la cual el agua que cae por precipitacion se relne y escurre a
un punto. Los limites de la cuenca o “divisoria de aguas” se definen naturalmente y en forma
practica corresponden a las partes mas altas del area que encierra un rio.

Una cuenca no solamente abarca la superficie, a lo largo y ancho, sino también la profundidad,
comprendida desde el extremo superior de la vegetacidén hasta los estratos geoldgicos limitantes
bajo la tierra.

9.1 TIPOS DE CUENCAS

De acuerdo al relieve de cada lugar, las cuencas pueden ser de tres tipos. Las cuencas
exorreicas son aquellas cuyas aguas llegan al mar o al océano (la cuenca del Rio de la Plata, por
ejemplo).

Las cuencas endorreicas, por su parte, son aquellas cuyas aguas no llegan al mar, sino que
desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen comunicacién al mar (cuenca del rio
Desaguadero, en Bolivia).

Finalmente, se distinguen las cuencas arreicas, que son aquellas en que las aguas se evaporan o se
filtran en el terreno antes de encauzarse en una red de drenaje.

10 TIPO Y USO DE SUELO

El nimero de curva (CN) es un pardmetro empirico que se calcula con el método desarrollado
por el Servicio de Conservaciéon de Suelos (SCS) actualmente Servicio de Conservacion de los
Recursos Naturales (NRCS) de los EEUU (SCS, 1972). Debido a su facilidad de célculo se ha
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difundido ampliamente. Se basa en una relacién simple donde los volimenes de precipitacion neta
deben ser equivalentes a los volimenes de escorrentia directa. Toma en cuenta las condiciones de
humedad antecedente (AMC) del suelo (seco, normal y humedo) determinada a partir de la
precipitacion total en los cinco dias previos (Chow et al., 1994). Se representa mediante un
numero adimensional, en curvas estandarizadas, las que varian entre 0 y 100; donde un area con
CN =0 no tiene escurrimiento y otra con CN = 100 es impermeable y toda la precipitaciéon genera
escorrentia. Segun el método simplificado de Ponce y Hawkins (1996), el CN se puede determinar
empleando solamente la informacidn del uso de suelo y del tipo de suelo.

En los ultimos afos, la modelizacién hidroldgica ha tenido un gran auge y se han difundido
numerosos modelos desarrollados con diversos propdsitos y aplicaciones. Casi todos, no obstante,
requieren como dato de entrada el CN o informacion derivada de este parametro. A este respecto,
se puede mencionar la implementacién del SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting
Model) (Georgakakos y Baumer, 1996) en la cuenca del rio Arrecifes, donde la falta de una serie
prolongada y confiable de registros de caudal a la salida de la cuenca impide la calibracién de los
pardmetros del modelo por métodos convencionales. Los mismos pueden, sin embargo, ser
ajustados preliminarmente en funcién de caracteristicas de cuenca, incluyendo el CN entre otras
variables (Koren et al., 2000; Anderson et al., 2006).
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Tabela [1.3. Valores de CN para bacias urbanas ¢ suburbanas

Utilizagdo ou coberwra do solo A|B|C|D
Zonns cultivadas: sem conservagdo do solo 72 |81 {88 |91

com conservacdo do solo 62 |71 {78 (81
Pasmgens ou terrenos em mds condigdes 68 [79 [86 39 |
Baldios & boas condigdes 39 |61 |74 |80 :
Prado em boas condigdes |30 [s8 [7L (78 | |

54 .

Bosques ou zonas- cobertura ruim 45 |66 |77 |83 :
Florestais: cobertura boa 251155 3110% 77
Espagos abeﬁos. relvados, parques, campos
de golf, cemitérios, boas condigdes
com relva em mais de 75% da érea § 39 |61 |74 |80
com relva de 50 a 75% da 4rea 49 169 |79 §4
Zonas comerciais ¢ de escritérios 89 |92 |94 |95

Zonas industriais 81 88. 91 |93

Zonas residénciais -

lotes de (m?) % médla impermedvel — {
—>|<500— a2 S M B 1 fp 90 {92
1000 38 61 83 |87
1300 30 57 |72 |81 |86
2000 25 i 54 |70 (80 |85
14000 20 51 |68 |79 84

Pnrque's de estacionamentos, telhados, viadutos, etc|98 |98 |98 |98

Aﬁuamemos ¢ estradas 5
 |asfaltadas e com d:enagem de dguas pluviais 98 198 |98 |98
|76 -185 |89 |91
72 |82 |87 (89
X -
TABLA 1
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11 LAGUNAS DE RETENCION

11.1 DESCRIPCION.

Una laguna de retencién mantiene un volumen permanentemente ocupado por agua, el
cual es reemplazado total o parcialmente durante las tormentas. Sobre este volumen permanente
se provee de un volumen adicional destinado a amortiguar las crecidas provocadas por las aguas
lluvias. Estas lagunas de retencion son similares a los estanques de retencién ya que estdn
disefiadas para captar y retener un volumen de agua determinado para las tormentas mas
frecuentes. La diferencia es que en este caso el agua que se incorpora en cada tormenta se mezcla
con el agua retenida anteriormente en el volumen permanente al almacenarse sobre él. El
volumen captado adicional al volumen permanente se evacua después de cada tormenta en un
periodo del orden de 12 horas. Habitualmente estas lagunas de retencion requieren la
alimentacién de un flujo continuo durante los periodos entre tormentas para mantener el
volumen de agua permanente.

Las lagunas de retencién pueden emplearse para controlar la escorrentia urbana procedente de
calles, estacionamientos, barrios residenciales, areas comerciales y sitios industriales. Este tipo de
lagunas puede emplearse en conjunto con otras obras alternativas de control de las aguas lluvias
en el mismo lugar tanto aguas arriba como hacia aguas abajo. El volumen de retencién requerido
incluye el volumen permanente mas el volumen minimo a capturar para la amortiguacién de
crecidas. Pueden ser muy efectivas en la remocidn de contaminantes, y, bajo ciertas condiciones,
pueden satisfacer multiples objetivos, como proveer de agua para incendios, riego y recreacion.

Frente a los cinco objetivos basicos propuestos para las obras alternativas de drenaje urbano los
gue se pueden lograr con las lagunas de retencién son los siguientes:

e Disminuyen el caudal maximo

® Permiten otros usos alternativos

e Mejoran la calidad del efluente

e NO Disminuyen el volumen escurrido

e NO Recargan la napa de agua subterrdnea

Para cumplir con el objetivo principal de disminuir los caudales maximos se debe colocar la laguna
inmediatamente aguas abajo de la zona urbanizada que sirve, descargando hacia el sistema de

drenaje.
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11.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES.

Las lagunas de retencidon pueden ser muy apropiadas para areas aportantes relativamente
grandes. Ademas de la amortiguacién de crecidas urbanas, con ellas se puede lograr una remocién
de moderada a alta de la mayoria de los contaminantes urbanos, crear o proveer de espacio para
la recreacion, paisajismo y areas abiertas, almacenar agua para otros fines como riego de areas
verdes y volumenes de incendio entre las tormentas. Por otra parte, la mayoria de los sedimentos
que puedan atraparse en la laguna quedan depositados en la zona cubierta permanentemente con
agua, de manera que no son vistos por el publico.

Una de las principales desventajas de este tipo de obras son los problemas de seguridad. Ademas,
en ellas resulta mas dificil limpiar los sedimentos atrapados que en los estanques, y si reciben
aguas poco limpias pueden observarse problemas de cuerpos flotantes, espumas, crecimiento
indiscriminado de algas, olores y en algunos casos mosquitos. El crecimiento de plantas acuaticas
puede causar problemas en los elementos de evacuacién. El volumen de agua permanente puede
atraer una sobrepoblacién de aves acudticas, lo cual puede producir suciedad por materia fecal y
exceso de nutrientes que entran y salen de la laguna, haciendo mas dificil la mantencidn del lugar
y el control de la calidad del agua retenida.

11.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El procedimiento de disefio para este tipo de obras considera tres etapas. Un andlisis de
factibilidad de la obra de acuerdo a las condiciones locales, en segundo lugar, un
dimensionamiento de los elementos principales y finalmente el disefio de los elementos de
detalle. A continuacidn, se plantea lo que debiera considerarse en cada una de estas etapas para el
caso de una laguna de retencién.

11.4 FACTIBILIDAD:

En base a los antecedentes que consideran las condiciones climaticas, las caracteristicas
del suelo, la existencia de agua subterrdnea y su nivel, las propiedades de la urbanizacion,
incluyendo la disponibilidad de espacio, sus destinos y tipo, asi como el comportamiento esperado
de los usuarios y vecinos, se debe decidir si es conveniente recurrir a una laguna de retencién para
amortiguar el efecto de las aguas lluvias.

Para decidir la factibilidad de la laguna de retencion es necesario que el proyectista redna los
siguientes antecedentes:
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11.5 LEGISLACIONES VIGENTES
11.5.1 Introduccion

Con lo que respecta a las legislaciones vigentes en la Provincia de Cérdoba, es necesario
gue se establezcan diferentes normativas regulatorias, con el fin de lograr una organizacion
territorial coherente, para esto se deberia proceder a realizar un planeamiento integral desde una
vision sistémica que tenga por objeto el ordenamiento urbanistico de la totalidad del territorio. En
este caso de estudio se hara referencia a lo referido al fraccionamiento en loteos.

Sera considerado a loteo como todo fraccionamiento de tierra con el fin fundamental de ampliar
el nucleo urbano ya existente, con ampliacién o modificacién de la red vial, con la provision de
espacios verdes y/o espacios libres para uso publico. También se considerara urbanizacion o loteo
todo fraccionamiento, aun sin apertura de calles, cuando las parcelas resultantes superen el
nucleo de 10 (diez), (segun ordenanza N°8060 —Fraccionamiento de Tierras- de la Provincia de
Cérdoba- Capitulo Il — Art.4).

A continuacién, se describen algunas de las legislaciones existentes en la Provincia de Cérdoba,
como asi también en el municipio de Alta Gracia donde se encuentra ubicado el loteo
correspondiente.

11.5.2 Ley Provincial N° 4146

Dicha ley hace referencia en su Art. 1 que todo fraccionamiento de tierra en el territorio
de la Provincia, hecho con el fin de formar o ampliar centros de poblacién, se ajustara a las
disposiciones de la presente Ley. También hace referencia a que cada municipalidad podran
acogerse a las disposiciones de la presente ley, incorporando en sus ordenanzas todos aquellos
preceptos que sean compatibles con sus actividades urbanisticas.

Requisitos Previos para fraccionar:

El propietario que quiera fraccionar su inmueble o inmuebles debera presentar a la Direccidn
General de Catastro:

a) Solicitud de aprobacion del loteo, indicando:
1) Zona en que esta ubicado.

2) Medios de comunicacion y transporte.
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3) Posibilidad de obtencién de agua y energia eléctrica, indicando claramente si se
compromete a dar agua y energia eléctrica a cada comprador de lotes.

b) Plano de loteos del inmueble o inmuebles a fraccionarse, en seis copias, confeccionado
por un profesional universitario con titulo habilitante. En el plano se indicaran, ademas, todos los
elementos indispensables para que se conozca la real conformacion planialtimétrica del terreno,
adjuntandose memoria descriptiva del plan de trabajo a desarrollar en el loteo.

c) Dos planillas de los lotes en que se fraccionard el inmueble o inmuebles especificando
numero de orden y superficie.

d) Informe de la Direccién General de Hidraulica de la Provincia, sobre:

1) Existencia de agua: si existe rio, arroyo o napas subterraneas, indicando
profundidad.

2) Potabilidad de la misma.

La Direccidn General de Hidraulica determinara si hay agua disponible y suficiente para las
necesidades de todos los lotes, y requisito a llenar para la satisfaccién de las mismas.

e) Informe de la Direccion General de la Energia Eléctrica de la Provincia, sobre:

1) Existencia de usina cercana o posibilidad de hacer llegar energia eléctrica al
lugar del loteo.

2) Posibilidad de que pueda proveerse de energia eléctrica a todos los lotes.

La reparticiéon técnica provincial referida obrard de la misma manera que se indica para la
Direccién General de Hidrdulica en el inciso anterior.

f) Titulo de dominio con correlacidon del mismo, certificada por un escribano de registro
sobre su idoneidad legal, acompafiado de un certificado del Registro General de la Propiedad en el
que se informe que el dominio consta a nombre del o de los propietarios y sobre inhibiciones a
nombre de los mismos, e informe asimismo sobre los gravdmenes que soporte la propiedad.
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Lotes:

Estos tendran un frente minimo de diez (10) metros en los lugares simplemente
habitables. En zonas de turismo sera de dieciocho (18) metros y una superficie minima de
setecientos (700) metros cuadrados.

Espacios Verdes:

En todo fraccionamiento de tierra en que se deban aplicar las disposiciones de la presente
Ley, se destinara con ubicacién y dimensiones adecuadas, el 10% de la superficie total de lotes,
para espacios verdes.

Calles y avenidas (Infraestructura vial):

El trazado de los barrios o nuevas poblaciones debera realizarse en un todo de acuerdo a
la situacién de los caminos y calles existentes y facilitando el enlace racional con los mismos. Se
abrirdn calles de un ancho minimo de 12 metros, debiéndose dejar por lo menos 6 metros de
calzada. No menos del 20% de la longitud total de calles estara constituido por avenidas, que
tendran un ancho minimo de 20 metros. Las calles podran tener las siguientes pendientes
maximas: a) En tramos rectos, el 12%. b) En tramos curvos, el 7%.

Servicios Publicos:

El propietario podra prometer agua y energia eléctrica, cuando haya obtenido el permiso
0 autorizacion necesarios.

11.5.3 Ley Provincial N° 5735

Dicha ley hace referencia a la aplicacion de la ley nacional n°14005 con relacién al
fraccionamiento de loteos destinados a viviendas y ventas de las parcelas resultantes por el
loteador o terceros vendedores ubicados en el territorio de la Provincia de Cérdoba. Regula el
procedimiento de subdivisién y los requisitos que deben cumplir los instrumentos por los cuales se
transfieren los lotes que surgen de la subdivision.

11.5.4 Ordenanza Municipal de Alta Gracia N° 9257

ART.1: Establézcase para todo el ejido municipal de Alta Gracia el cumplimiento y la
aplicacion de la resolucion normativa tnica N°01/2011, que define las procedimentales a aplicar
con referencia a la competencia catastral y urbanistica.
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ART.2: Considérese urbanizacidn o loteo a todo fraccionamiento de tierra con apertura de
calles de uso publico y todo fraccionamiento por el que se generen mds de 25 parcelas, aunque no
haya apertura de calles.

ART.3: Exijase todo tipo de subdivisiones de hasta 25 parcelas, para su aprobacion, contar
con el tendido de redes de agua y luz y la habilitacion correspondiente emanada por los
prestadores de los servicios mencionados.

11.6 DIMENSIONAMIENTO.

El dimensionamiento de la laguna de retencién y de sus elementos principales requiere
disponer de las caracteristicas del terreno y del suelo base, asi como también de estudios
hidroldgicos e hidrogeoldgicos. Ademas de los antecedentes mencionados en la Factibilidad para
el dimensionamiento el proyectista reunira los siguientes:

Plano a una escala adecuada en el que se muestren las superficies que drenan a la laguna y la
naturaleza de cada una.

Cuadro de superficies, con indicacidon de dreas y coeficiente de escorrentia de cada tipo, (techos,
pavimentos impermeables, porosos, dreas verdes con y sin vegetacion, calles, veredas y otros).

Con los antecedentes mencionados se abordardn los siguientes aspectos:

11.7 HIDROLOGIA.

Estimar las crecidas de periodos de retorno entre 5 y 200 afios afluentes al lugar, tanto en
condiciones naturales como totalmente urbanizadas. Se requiere conocer el uso del suelo, las
caracteristicas de las lluvias, y la topografia del sector.

11.8 TERRENO.

Disponibilidad de espacio, elementos de la red de drenaje natural del sector. Existencia de
redes de colectores hacia aguas abajo. Limites de la zona y el comportamiento de las aguas lluvias
gue pueden llegar por escurrimiento superficial. Estimar la capacidad maxima de descarga o
evacuacion del sistema hacia aguas abajo, la forma en que se realizarad la descarga y su efecto.
Cantidad y calidad del agua disponible para otros usos, o la que se empleara para mantener el
volumen minimo de la laguna permanentemente lleno. Ubicacidon de la superficie de agua
subterrdnea y la posibilidad de emplearla para mantener la laguna llena. Fluctuaciones esperadas

de este nivel.
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11.9 VOLUMEN DE LA LAGUNA.

Con los antecedentes disponibles se procede a determinar el volumen de almacenamiento
necesario de la laguna. Se determinan los volimenes del nivel inferior y el superior. Establecer las
cotas de cada nivel, asi como de los umbrales de los elementos de descarga, evacuacion y entrada.
Hacer un disefio en planta de la laguna que considere los volimenes mencionados de acuerdo al
espacio disponible y los usos que se les daran a los terrenos adicionales al control de crecidas.
Determinar el volumen necesario para el almacenamiento permanente, asi como la operacién
requerida de la laguna para satisfacer esas necesidades. Establecer las curvas de volumen
almacenado y de drea inundada en funcién de la altura de agua en el estanque.

11.10 DESCARGA.

Seleccionar un disefio para el elemento de descarga y proceder a su dimensionamiento para
la crecida de diseno. Seleccionar un disefio para el evacuador de crecidas y proceder a su disefio.
Determinar la curva de descarga en funcidn de la altura de agua en la laguna, considerando ambos
elementos.

11.11 VERIFICACION DE LOS VOLUMENES DE ALMACENAMIENTO

necesarios procediendo a realizar un rastreo de las crecidas de disefio de los elementos de
descarga y evacuacion, con las propiedades predeterminadas. Realizar los cambios necesarios de
volumen y en los elementos de descarga y evacuacion si es necesario.

11.12 DISENO DE DETALLE.

El disefio de detalle normalmente se traduce en los planos para la construccion de la obra
y sus elementos. En esta etapa se debe proceder al disefio y dimensionamiento de los elementos
auxiliares como son la obra de entrada y su disipador de energia si es necesario, el desarenador,
los muros de la laguna, los caminos de acceso para la manutencidn de la obra y su operacidn, la
colocacién de barandas, rejas, letreros. También debe considerarse la vegetacion, necesidades de
plantacién, el riego y otros requisitos. Considerar el disefio de los elementos correspondientes al
empleo del volumen permanente si se requieren. Ademas, debe agregarse todos los elementos
necesarios para el empleo del lugar con propdsitos multiples como recreacidn, paisajismo,
deportes si se consideran como parte del proyecto.

11.13CONDICIONES GENERALES.

El principal requisito del lugar es la necesidad de disponer de un flujo de agua continuo de
buena calidad para mantener el volumen de agua permanente. Para ello se debe realizar un
balance hidrico completo para asegurar que el agua disponible permite superar las condiciones de
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evaporacién, evapotranspiracién y filtraciones. Normalmente se trata de decidir entre un
estanque o una laguna de retencién, dependiendo de las condiciones climaticas y la disponibilidad
de agua. Una manera de asegurar un flujo de agua permanente es colocar la laguna bajo el nivel
del agua subterrdnea del lugar, si no estd muy profundo. En las obras nuevas las altas tasas de
filtracién iniciales pueden hacer dificil mantener el volumen de agua permanente, pero
normalmente el fondo rdpidamente se llena de sedimentos finos e impermeabiliza al poco tiempo.
Sin embargo, es mejor sellar tanto el fondo como las paredes del volumen permanente y dejar
solamente las areas de contacto con los volumenes superiores sin sellar.

11.14DIMENSIONAMIENTO

Determinacién del tamafio de la laguna y de sus elementos principales.

LOS VOLUMENES COMPROMETIDOS EN UNA LAGUNA DE RETENCION, ASi COMO LOS NIVELES DE LAS
PRINCIPALES OBRAS EN RELACION A ELLOS SE ILUSTRA EN LA FIGURA 5GRAFICO 7

e

Volumenes de almacenamiento: VI1.- Laguna permanente,
V2.- Crecidas frecuentes, V3.- Crecidas medianas, V4.- Crecidas mayores,
100 o mas arios de periodo de retorno. Niveles: 1.- Fondo de la laguna,
2.- Umbral del orifico de vaciamiento, 3.- Umbral de la camara de descarga,
4.- Umbral del vertedero de seguridad, 5.- Umbral de los muros de la

laguna.
GRAFICO 7
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Volumenes de almacenamiento: VI1.- Laguna permanente,
V2.- Crecidas frecuentes, V3.- Crecidas medianas, V4.- Crecidas mayores,
100 o mas arios de periodo de retorno. Niveles: 1.- Fondo de la laguna,
2.- Umbral del orifico de vaciamiento, 3.- Umbral de la camara de descarga,
4.- Umbral del vertedero de seguridad, 5.- Umbral de los muros de la
laguna.

GRAFICO 8

Las figuras siguientes muestran un esquema general de la planta, un perfil longitudinal y otro
transversal de este tipo de obras, con los principales elementos que deben considerarse en el
disefio. En general los criterios de disefio son muy similares a los propuestos para los estanques de
retencidn, excepto que debe ponerse mayor atencién a los problemas de filtraciones.
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10

Disposicion en planta de los elementos tipicos de una laguna
de retencion: 1.- Entrada, 2.- Disipador de energia (opcional), 3.-
Sedimentador (opcional), 4.- Zona de la laguna permanente, 5.- Zona
litoral,(opcional) y de inundacion, 6.- Camara de descarga, 7.- Vertedero de
seguridad, 8.- Tuberia de descarga, 9.- Conexion a la red de drenaje,
10.- Acceso para mantencion.

GRAFICO 9

Elementos en el perfil longitudinal de la laguna: 1.- Entrada,
2.- Disipador de energia, 3.- Sedimentador, 4.- Zona litoral, 5.- Zona de
laguna permanente, 6.- Zona de inundacién, 7.- Umbral camara de descarga
y reja, 8.- Camara de descarga, 9.- Descarga de fondo para vaciamiento
total, 10.- Umbral de muros, 11.- Muros de la laguna, 12.- Vertedero de
seguridad, 13.- Anillos para evitar filtraciones, 14.- Tuberia de descarga,
15.- Conexion a la red de drenaje.

GRAFICO 10
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GRAFICO 11

11.15 GEOMETRIA DE LA LAGUNA.

La forma en planta de la laguna debiera considerar una expansion gradual desde la zona de
entrada del flujo y una contraccién hacia la salida, de manera de evitar el efecto de cortocircuito
del flujo en condiciones de disefio. La razén entre el largo y el ancho maximo no debe ser menor
de 2, y cuando sea posible al menos del orden de 4.

11.15.1 Disefio en dos niveles

Se recomienda un disefio con dos niveles de la laguna, considerando una zona litoral de
menor profundidad y otra central mds profunda. La zona litoral debiera tener profundidades del
orden de 0,15 a 0,5 metros y ocupar entre el 25% y el 50% de la superficie de la laguna. En esta
zona, que debiera tener un ancho de al menos 3m, se favorece el crecimiento de plantas acudticas
y actia ademds como borde de seguridad. La zona central con profundidades entre 1,2m y hasta
2,5m permite la sedimentacion y la digestién de nutrientes por parte del fitoplancton. La
profundidad méaxima no debiera ser mayor que 3,5m para el nivel de agua permanente.

11.15.2 Usos multiples.

Los usos multiples de estas lagunas se orientan a proveer de volumenes de regulacion para
otros usos, como riego o incendios, y a la recreacion, incluyendo la pesca o navegaciéon de
pequenos botes. Para ello se puede proveer de muelles y sectores litorales protegidos y disefiados
especialmente. No se recomienda el lugar para nadar ni para bafarse.
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11.15.3 Area aportante y coeficientes de escurrimiento.

El drea impermeable equivalente aportante de la cuenca que drena hacia la laguna se
calcula como la suma de las areas de cada tipo ponderadas por el coeficiente de escurrimiento que
les corresponda. Para el conjunto conviene calcular un coeficiente de escorrentia como esta suma
ponderada dividida por el area total, considerando tanto la situacién original previa a la
urbanizacién como la totalmente desarrollada, con el maximo de superficies impermeables, al
final del plazo de previsién o de la vida util de la obra.

11.15.4 Tiempo de concentracion.

Para seleccionar lluvias de disefio adecuadas es necesario conocer el tiempo de
concentracién de la cuenca. Se debe estimar un tiempo de concentracion de la cuenca aportante
en condiciones naturales, o previas al proyecto, y otro en condiciones de maximo desarrollo futuro
para el fin del plazo de previsidn o vida util de la obra.

11.15.5 Lluvias de disefio.

Para dimensionar los voliumenes de la laguna y los elementos de captacién, entrada,
vaciamiento, descarga y vertido hacia aguas abajo es necesario conocer las propiedades de las
crecidas que llegan a la laguna. Para ello se seleccionan lluvias de diferentes periodos de retorno.
Se recomienda emplear las mdximas de entre las siguientes:

Si hacia aguas abajo existe un sistema de drenaje, natural o artificial, desarrollado:
T=5 afios para las lluvias menores.
T=10 afios para las lluvias medianas
T=100 afios para las lluvias grandes
Si hacia aguas abajo no existe una red de drenaje desarrollada:
T=5 afios para las lluvias menores
T=10 afios para las lluvias medianas

T=200 aiios para las lluvias grandes
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11.15.6 Interpretacion de los datos de lluvia

Para realizar una adecuada interpretacion de los registros de precipitacion se deben tener
en cuenta la [dmina, la intensidad y la duracién de la lluvia, con las cuales se construyen diagramas
como el hietograma que considera la distribucidn en el tiempo de la lluvia. Se entiende por lamina
(L) el total de la lluvia caida en determinado tiempo (1 hora-24 horas-1 mes-1 afio, etc.) en un
punto (lluvia puntual) o sobre un area (ldmina media). Se expresa en milimetros (mm), asi 1 mm
de ldmina sobre un area de 1 hectarea equivale a un volumen de agua de 10 m3.

Se define duraciéon (D) como el periodo de tiempo durante el cual llueve; ésta tiene importantes
implicaciones en el disefio.

Se entiende por intensidad la tasa de la precipitacidn caida en un intervalo de tiempo (L/D)
expresada generalmente en milimetros por hora (mm/hora). Es un valor importante en el disefio
hidrolégico, por ejemplo, una lluvia de intensidad de 60 mm/dia tiene efectos y consecuencias
muy diferentes a una de 60 mm/hora. La lluvia en funcidn de su intensidad, puede ser identificada
como: suave (valores hasta 3 mm/h), moderada (mayor de 3 y hasta 10 mm/h) y fuerte (mayor de
10 mm/h).

El hietograma es un grafico de [dmina o intensidad de lluvia en funcién del tiempo que
generalmente se aplica, en disefo hidroldgico, a tormentas individuales.

Uno de los métodos de construir un Hietograma es por el bloque alterno: usa curvas de IDF y
genera una distribucién triangular. Se realiza de la siguiente manera:

a) Seleccionar el periodo de retorno.

b) Leer en tablas o curvas IDF las [dminas para dt, 2dt, 3dt, etc.

c¢) Tomar diferencias entre valores sucesivos.

d) Ordenar los bloques de modo que el mayor quede al centro y las siguientes
alternativamente en cada lado.

(Ing. Sergio Fattorelli, 2011)
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11.15.7 Crecidas de disefo.

Una vez conocidas las lluvias de disefio es necesario estimar las caracteristicas de las
crecidas de disefio correspondientes, incluyendo los caudales maximos, tiempos de ascenso del
hidrograma y volumen. Para ello puede emplearse el Método Racional Modificado suponiendo un
hidrograma triangular con un tiempo al maximo igual al tiempo de concentracién de la cuenca y
un gasto maximo, en m3/s, dado por:

Q=— FEcuacion 7

donde C es el coeficiente de escorrentia equivalente de toda la cuenca de drea A, en km?, i la
intensidad de la lluvia en mm/hora.

11.15.8 Caudal méaximo de descarga.

El caudal maximo que puede descargar la laguna a través de la obra de descarga depende
de las condiciones de aguas abajo, es decir de la capacidad de recibir caudales que tenga el
sistema de drenaje, (natural, artificial o inexistente formalmente), hacia el cual la laguna entrega el
agua retenida. Este caudal se determinara como el menor entre los siguientes:

El gasto maximo generado por la lluvia de diseio de periodo de retorno correspondiente a lluvias
medianas, en condiciones naturales de la cuenca aportante.

La capacidad estimada con que puede operar el sistema de drenaje receptor para tormentas de
periodo de retorno de lluvias medianas.

La capacidad de la obra que recibe los gastos descargados si la laguna opera en serie como
elemento de regulacidon de otra obra alternativa (otra obra de retencién, obras de infiltracion,
canales de drenaje urbano, etc.).

11.15.9 Construccion.

La construccidon de obras de almacenamiento es muy similar ya se trate de estanque de
retencidn o lagunas. En general este tipo de obras empleadas en drenaje urbano son de pequeias
dimensiones en comparacidon con embalses y tranques para otros usos. Los aspectos mas
complejos de la construccién estdn ligados a la materializaciéon de los muros de retencidn, para los
cuales deben tomarse todas las precauciones posibles. Las recomendaciones que se mencionan a
continuacién son vélidas sélo para muros de tierra de pequefia altura, menores de 3 metros.
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Las lagunas de retencion corrientemente se construyen excavadas en el terreno con
pequefios muros que represan las zonas bajas. Ademas, por condiciones de disefio las alturas de
agua son pequeias, menores de 2 metros en los puntos mas profundos, lo que reduce las cargas
hidrostaticas y los problemas que pueden generar las filtraciones. Por efectos y consideraciones de
otros usos, preocupaciones estéticas y de mantencidn, la inclinacién de los taludes estd muy por el
lado de la seguridad, de manera que la estabilidad de taludes en cortes y muros de tierra, no es
habitualmente una condicion critica.

Las principales consideraciones de construccidon se relacionan con los siguientes aspectos: a)
preparacion del terreno antes de la construccidn, b) estudios y andlisis de los suelos para ser
empleados en las diferentes estructuras, c) precauciones en la construccion de excavaciones y
terraplenes.

11.15.10 Preparacion del terreno.

Se deben apreciar previamente todos los aspectos que pueden resultar en conflictos o
problemas durante la construccidn. Estos incluyen sitios con problemas geolégicos o ambientales
como escombros, rellenos recientes y basurales. Especial importancia debe darse a la existencia de
otras obras o construcciones, necesidades de servidumbres de transito o accesos, existencia de
redes de servicios ya sea aéreas o subterraneas, que puedan entrar en conflicto con las faenas de
construccién. Considerar cuidadosamente la época del afio, los factores climaticos y la duracién de
las faenas, evitando estar en medio de la construccion cuando empiezan las tormentas y las
crecidas.

Las estructuras temporales deben disefiarse dependiendo del tiempo que necesitan ser usadas y
de la época del afio en que lo haran. Entre ellas son relevantes las que evitan la llegada de aguas
lluvias a las faenas, conduciéndolas hacia aguas abajo mediante obras provisorias de desvio. En el
caso de lagunas con partes permanentemente inundadas debe considerarse la forma en que se
realizaran trabajos en los sectores bajo agua, las necesidades de agotamiento y control.

11.15.11 Estudios y analisis de suelos.

Es recomendable realizar algunos estudios complementarios que confirmen los realizados
durante la etapa de proyecto y que permitan controlar el avance y la colocacion adecuada de los
materiales empleados en excavaciones y terraplenes. No existe un programa tipo de
reconocimiento, ya que cada proyecto tiene sus propias singularidades impuestas por las
caracteristicas del sitio. La mayoria de estos estudios dependeran en gran medida del tamafio del
muro o de la magnitud de las excavaciones necesarias, pudiéndose alterar durante el proyecto la
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cantidad, el tipo y frecuencia de los ensayos. Todas las recomendaciones que se mencionan a
continuacién son vélidas para muros y excavaciones de pequefia altura, menores de 3m.

Sondajes bajo la fundacidon del muro. Estos sondajes se realizan para asegurar que la
fundacion serd hecha en un lugar adecuado y que no se verificaran problemas de falla en el suelo.
Ellos pueden variar mucho de una obra a otra y normalmente serdn necesario si existen dudas
sobre las condiciones de fundacion. Lo mas comun es recomendar sondajes de reconocimiento,
ubicados a lo largo del eje del muro y en forma perpendicular a este eje en el lugar mas alto del
muro o ensayos en el lugar repartidos en el eje y el pie del muro en sectores que pueden
esperarse como conflictivos. Las zonas a priori mas criticas son las de mayor altura del muro, los
extremos y los anclajes de obras en hormigdn incluidas en el muro como cdmaras de descarga,
tubos de desaglie y vertederos. Todas estas zonas deben estar particularmente bien
caracterizadas. En el caso de muros pequefios, o suelos de fundaciéon uniformes, estos sondajes
pueden reemplazarse por calicatas.

11.15.12 Reconocimiento del sitio

Tiene por objeto principal la confirmaciéon de los estudios y antecedentes disponibles
sobre la impermeabilidad del vaso de la laguna y la utilizacion de las tierras del lugar obtenidas de
las zonas con excavacién o nivelacion para la construcciéon del muro o terraplenes. En el caso de
lagunas en contacto con la napa de agua subterranea es importante conocer los niveles del agua
en las diferentes zonas de construccion para adecuar los procedimientos constructivos cuando
corresponda.

Si es necesario es el momento de verificar y comprobar las condiciones y caracteristicas de
infiltracion para comparar los valores considerados en el disefio y hacer los ajustes que sean
necesarios, o tomar las providencias para proceder a impermeabilizar las zonas que corresponda si
ello se requiere.

11.15.13 Ensayos de laboratorio.

Las muestras recolectadas durante el reconocimiento deben llevarse al laboratorio para
los ensayos de identificacién y de comportamiento de suelos. Los objetivos de estos ensayos son la
definicién de posible reutilizacién del suelo, estabilidad de la obra y permeabilidad del suelo. En
las especificaciones de construccion debe indicarse la cantidad, tipo y frecuencia de estos ensayos.

Los ensayos de laboratorio recomendados para este tipo de obras son los que se indican a
continuacién: a) ensayos de identificacion como granulometria y limites de Atterberg, b) ensayos
especificos de los movimientos de tierra para caracterizar el estado de los materiales entre los que
se incluyen el contenido de humedad y proctor normal, c) ensayos especificos para verificar las

Elaboré:  Bertero - Horvat Cadigo: TRABAJO FINAL 2015
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 53 de 155
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

hipétesis de calculo de estabilidad de las obras como son los de peso volumétrico himedo y seco,
compresion simple, triaxial, cizalle y compresibilidad. d) ensayos destinados a medir el coeficiente
de permeabilidad k, como por ejemplo el ensayo LEFRANC (?) para terreno u otro en laboratorio

bajo carga constante o variable.

11.15.14 Excavaciones y movimientos de tierra

Para efectuar y controlar las excavaciones debe establecerse los puntos en los cuales se
medirdn y controlardn los voliumenes excavados, la forma en que se considerard la sobre
excavacion y lo rellenos necesarios, el destino de los materiales, ya sea provisorios si van a ser
empleados en otras etapas de la construccién o definitivos si no van a ser empleados. En caso de
necesitarse empréstitos, su origen y reglas de aceptacién.

Los trabajos previos a la excavacion comprenden el talado de los arboles (si los hay y se requiere
su remocion de acuerdo a las condiciones del proyecto), la remocién de la tierra vegetal,
demoliciones varias, el desplazamiento de redes, la instalacién de la faena (entre ellas el
laboratorio si se haran ensayos en terreno), la disposicién de canchas de acopio y almacenamiento
de materiales. Considerar la desviacién eventual de cursos de agua o evacuacion de aguas
estancadas.

La excavacidon propiamente tal comienza después de esta preparacién inicial en las zonas de
desmonte y de terraplén con la remocion y recuperacion de la tierra vegetal en las zonas de
fundacion y anclaje de los muros, la eliminacidén de estratos o parte de estratos de suelo de calidad
insuficiente en la base de los muros y obras o estructuras de hormigdn, la nivelacién de zonas altas
y bajas en sectores que serdn empleados para otros usos.

El movimiento de tierra debe considerar un sistema de extraccién dependiendo del estado
de humedad que se encuentre. Si existen grandes rocas que no pueden removerse por medios
mecanicos se puede considerar la posibilidad de incorporarlas al proyecto como elementos
naturales.

Los materiales extraidos del sitio pueden servir para la fabricacidon del muro, si sus caracteristicas
mecanicas e hidraulicas lo permiten. En caso contrario, se deben disponer en otro sitio y con otros
usos.

Un aspecto importante en el control de los movimientos de tierra es el relacionado con los niveles
en las condiciones de terminacidn para asegurar el correcto funcionamiento hidrdulico de la obra.
Debe establecerse un sistema de control topografico que asegure la correcta posicién de la obray
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el nivel de las estructuras de operacion y control, incluyendo las pendientes del fondo, la
inclinacion de los taludes, las cotas de umbrales, desaglies, vertederos, camaras, y demas
estructuras consideradas.

11.15.15 Mantencién

Las principales actividades de mantencion de este tipo de lagunas estan relacionadas con
la remocion de sedimentos, cuya frecuencia depende de la produccion de ellos en la cuenca
aportante, y por lo tanto de las medidas de control de erosidon y actividades de construccién que
se desarrollen. Con un programa de control de erosidn bien desarrollado en la cuenca aportante
se estima que la frecuencia de remocidn de sedimentos de estas lagunas es del orden de una vez
cada 5 a 20 afos. Si la generacién de sedimentos es importante, la mantencién de las laguna
puede ser frecuente, o quedar inutilizada, sin volumen de almacenamiento suficiente, después de
cada tormenta de consideracion.

La responsabilidad por estas funciones, de acuerdo con las reglas generales de la legislacién, recae
sobre el propietario de las obras, el cual serda una persona particular o publica segun sea el
dominio del terreno en el cual se encuentran emplazadas. Conviene distinguir los problemas de
mantencién derivados del aseo y ornato de la obra, en cuyo caso implican una responsabilidad
municipal, de aquellos que significan una conservacidn técnica propiamente tal. En este ultimo
caso tratdndose de vias publicas, como calles, avenidas, veredas, pasajes y similares. Algo similar
podria ocurrir con las obras alternativas de drenaje de aguas lluvias en zonas urbanas. Sin
embargo, es necesario que esta responsabilidad quede claramente establecida desde el punto de
vista legal. Si las obras se encuentran en recintos privados, la responsabilidad por su mantencion
es del propietario o de quienes detenten legalmente el recinto.

A continuacion, se resumen las labores bdsicas de mantencion y su frecuencia, considerando una
mantencidn preventiva y otra curativa.

11.15.15.1  Mantencion preventiva.
Considera inspecciones, limpieza y cuidado de la vegetacion.

Inspecciones. Observar el funcionamiento de la laguna de acuerdo a sus condiciones de disefio.
Poner atencion en la obstruccién de los elementos de descarga. Notar erosiones, niveles de
sedimentacién, crecimiento excesivo de plantas, integridad de los muros y el vertedero, dafios
estructurales en los disipadores de energia y capacidad de los elementos de evacuacion hacia
aguas abajo.

Elaboré:  Bertero - Horvat Cadigo: TRABAJO FINAL 2015
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 55 de 155
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Rutinario. Al menos anualmente de las estructuras hidrdulicas y los elementos estructurales de la
obra. Una vez por lo menos en condiciones de operacion durante tormentas significativas.

Cuidado y corte del pasto. Cortar el pasto ocasionalmente para limitar el crecimiento de

vegetacion indeseada. Césped de riego mantenerlo en 5-10cm y pasto natural entre 10 y 15 cm.
Rutina, dependiendo de las necesidades estéticas

Remocidn de basuras y objetos extrafios. Recolectar y retirar todo tipo de basuras y objetos

extraios de la superficie total de la laguna y sus alrededores para minimizar la obstruccion de las
descargas y por necesidades estéticas. Considerar la remocidon de objetos flotantes en la superficie
del agua.

Rutina. Incluir justo antes de la época de tormentas y después de las tormentas importantes. Retiro
de hojas y ramas durante el otofio.

11.15.15.2  Mantencion (No rutinaria)
Corregir problemas de erosion, sedimentacion y ambientales, asi como reparaciones
estructurales si es necesario.

Control de erosion y sedimentacion. Reparar y resembrar vegetacion en las zonas erosionadas que

rodean la lagunay a lo largo de los canales. Reparar zonas daiadas en los disipadores de entrada y
salida.

No rutinario. Periddico o reparar de acuerdo a las necesidades detectadas en las inspecciones

Control ambiental. Controlar problemas ambientales como malos olores, insectos y crecimiento

excesivo de malezas con medias apropiadas.

No rutinario. De acuerdo a las necesidades segun antecedentes de la inspeccion o por quejas de los
vecinos.

Control de crecimiento de plantas acudticas. Remover las plantas acudticas de crecimiento

excesivo y disponer de ellas fuera de la laguna.

No rutinario. Puede ser cada 2 a 5 afios o de acuerdo a las necesidades para controlar la
acumulacion excesiva.
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Remocion de sedimentos. Se requiere vaciar totalmente la laguna, redireccionar el flujo base para

gue no entre a ella durante la faena, y retirar los sedimentos del fondo de la laguna.

No rutinario. De acuerdo a las indicaciones de la inspeccion o segun el ritmo de acumulacion de
sedimentos.

Reparaciones estructurales. Reparar elementos tales como entradas y descargas y revestimientos

de disipadores de energia y canales. Estabilizar los muros y bermas. Reparar dafios causados por
tormentas importantes. Revisar mecanismos, compuertas, pintura de estructuras metalicas.

No rutinario. De acuerdo a las necesidades detectadas en la inspeccion.

12 DETALLES DEL LOTEO

12.1 CANTIDAD DE MANZANAS, LOTES, DIMENSIONES DE LOTES

El loteo tiene una superficie total aproximada de 17 hectareas, dentro de estas hectdreas se
distribuyen los lotes, calles, espacios verdes y obras de drenaje.

La superficie de los solares varia entre los 320 y los 500 m2 aproximadamente, y se encuentran
divididos entre las 9 manzanas disefadas. Los lotes estan, principalmente, orientados de Norte a
Sur, aunqgue en el sector medio podemos encontrar algunos con orientacién Este-Oeste.

A continuacion, colocamos una imagen con el disefio interno del loteo.
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GRAFICO 12

13 HIDROLOGIA:

13.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

Desde el punto de vista hidroldgico, el loteo estd afectado por una cuenca externa,
dividida a su vez en dos subcuentas, cuyo punto de salida se encuentra en una alcantarilla
transversal a la ruta y en el ingreso del loteo, por lo que toda esa agua proveniente del
escurrimiento superficial ingresa al loteo y transita por el mismo. La misma estd delimitada por la
linea parte aguas y por accidentes antrépicos: la ruta C45, un camino rural, una alcantarilla en el
extremo norte, y la alcantarilla de cierre que oficia como punto de salida.

Ademads, dentro del loteo se delimitaron tres cuencas presentes antes de la urbanizacion;
vale hacer la salvedad que toda el agua de lluvia proveniente de la cuenca externa va a circular por

las cuencas internas del loteo.
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13.2 CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DE CUENCAS DE APORTE
13.2.1 CUENCAS DE APORTE A LA ALCANTARILLA

A partir del estudio de las cartas IGN de la zona en observacion, pudimos determinar la
superficie y la forma de la cuenca de aporte a la alcantarilla que se encuentra ubicada en la
entrada de nuestro loteo. Es de gran importancia conocer el aporte de agua de las cuencas
externas, ya que luego ese caudal sera transportado por un canal construido dentro del loteo.

Empezamos por marcar los limites de la cuenca en los puntos mas altos, para luego ir uniendo las
distintas curvas de nivel para completar el cerramiento. Como podemos ver uno de los bordes de
la cuenca esta definido por la ruta C45.

Dentro de la cuenca principal, encontramos 2 subcuencas. En cada una de ellas se determiné el
cauce principal.

GRAFICO 13
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De la imagen anterior también obtuvimos como datos las cotas de inicio y de final de los

cauces, y a partir de la diferencia entre cotas dividido por la longitud del cauce podemos

determinar la pendiente media del mismo.

Todos los calculos expuestos, lo podemos resumir para una mejor visualizacién en la siguiente

tabla resumen.

Area[m?] = Area[km?] Per. [m] Per. [km]
Cuenca 2634788 2,63 8671 8,67
Subcuenca 1 2379782 2,38 7873 7,87
Subcuenca 2 255006 0,26 2133 2,13
TABLA 2
L[m] | L[km] | Hsup.[m] | Hinf.[m] AH[m] | i[m/m]  i[%] Lp [pies]
Cauce 1 3228 3,23 725 610 115 0,0356 3,56 10591
Cauce 2 777 0,78 625 604 21 0,0270 2,70 2549
ia::le 3792 3,79 725 604 121 0,0319 3,19 12441
TABLA 3
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Luego de esto, se determinaron los CN o NC (nimero de curva) de cada cuenca, necesarios
para calcular el tiempo de concentracidon de cada una. Los CN estan en funcién de los usos de
suelo presentes en cada drea. Se superpuso la cuenca dibujada en el AutoCAD con una imagen
satelital del Google Earth.

HH Bosque normal NC=60
Pastos normales NC=59
&5 Soia powmal NC=69
[kTAgoten filas rectas NC=75
[ Tierrd*NC=82

7/ Ehacras, granjas NC=75

llustracion 1

Estos se obtuvieron de la Tabla 1
La misma plantea 4:

e Suelo A: suelos que producen bajo escurrimiento superficial y alta infiltracién;
suelos arenosos profundos con poca arcilla.

e Suelo B: suelos menos permeables que el anterior, suelos arenosos menos
profundos que el tipo A y con permeabilidad superior a media.

e Suelo C: suelos que generan escurrimiento superficial encima de la media y con
capacidad de infiltraciéon debajo de la media, contienen un porcentaje
considerable de arcilla y son poco profundos.

e Suelo D: suelos que contienen arcillas expansivas y poco profundos con muy baja
capacidad de infiltracion, con una mayor proporcion de escurrimiento superficial.
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El suelo de la zona se caracteriza como suelo B.

Para cada subcuenca se ponderaron los distintos CN en funcidn del drea que abarcaba
cada uso de suelo, entonces, multiplicando cada CN por el porcentaje de area de aporte al area
total de la subcuenca, da como resultado los CNi ponderados; sumando cada CNi se obtiene el CN
ponderado de la subcuenca.

Bosque normal 60 1492525 62,72 38
Pastos normales 59 248573 10,45
Chacras, granjas 75 70656 2,97

Trigo en filas rectas 75 529639 22,26 17

Tierra 82 34146 1,43 1

Total = 64

. Subcuencaz  NC  Area[m] Area[%]  NCiponderado

Bosque normal 60 93076 36,50 22

Pastos normales 59 23026 9,03 5

Soja normal 69 110705 43,41 30
Trigo en filas rectas 75 4075 1,60

Chacras, granjas 75 21134 8,29 6

Total = 65

A continuacidn, se calculd el almacenamiento maximo S de cada subcuenca, el cual esta en
funcidn del uso de suelo, es decir, del CN. Este almacenamiento va a ser necesario para calcular el
tiempo de concentracion de las subcuencas.

Ahora ya se estd en condiciones de calcular el tiempo de concentracion T; el cual se
calculé a través del método del SCS (Soil Conservation Service).
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1000
o108 ()
1900 * (S * 100)05

Donde L, es la longitud del cauce de la subcuenca o cuenca, expresado en pies; S es el
almacenamiento maximo de la cuenca; y NC es el numero de curva. Luego de esto, se calcularon
otros parametros que seran necesarios para la modelacién de las cuencas. Estos son: las pérdidas
iniciales I, y el tiempo de relajacion Te.

Io,=02%S
Te=06x*Tc
Cuenca 3,53 212 127 142 28
Subcuenca 1l 2,96 178 107 144 29
Subcuenca 2 1,07 64 38 139 28

13.3 CUENCAS DE APORTE INTERNAS DEL LOTEO

El loteo cuenta con una superficie de 17.5 hectareas, en el que observando las curvas de
nivel pudimos observar 3 subcuencas en la superficie del mismo; las mismas son:
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Cuenco A

Luego, al igual que con la cuenca externa, se obtuvieron las caracteristicas fisiograficas y
los valores que luego van a ser necesarios para la modelacion.

Cuenca A 49146 0,049 1385 1,39 1,09 65 39 119,5
Cuenca B 90175 0,090 1549 1,55 0,93 56 33 119,5
Cuenca C 44889 0,045 892 0,89 0,38 23 14 119,5 23,9
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Cauce cuencaA 535 0,54 1755 48,8 42,4 6,4 0,0120 1,20

Cauce cuencaB | 490 0,49 1608 49,6 42,6 7,0 0,0143 1,43

Cauce cuencaC 250 0,25 820 49,6 42,2 7,4 0,0296 2,96
Residencial 20 % 68

impermeabilizado

13.4 CUENCAS DE APORTE LOTEO URBANIZADO

13.5 DETERMINACION DE LLUVIA DE DISENO

A partir de las IDF proporcionadas por la catedra, pudimos obtener las lluvias de disefio con
una duracion de 180min para la cuenca de aporte a la alcantarilla a la entrada del loteo, y una
duracién de 60min para las cuencas internas. Se analizaron con recurrencias de 5, 10, 25y 100
afios. La relacion, intensidad-duracion-frecuencia se defina en la siguiente tabla.

5 55,07 26,30
10 63,83 30,49
25 77,59 37,06

100 104,24 49,79
TABLA 4

El resultado del producto entre la Intensidad y la duracidn de la lluvia, es la lamina de agua

caida expresada en mm.
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55,07 78,9
63,83 91,47
77,59 111,18
104,24 149,37
TABLA 5

Luego, para determinar los hietogramas correspondientes a la lluvia de disefio se utilizé la
distribucién porcentual de la lluvia a partir de sextiles, con el pico en el segundo sextil. Esta
distribucién fue propuesta por Gabriel Caamafio Nelli y Clarita M. Dasso; caracteristica propia de

las lluvias de la zona.

1 12,00%

2 49,00%

3 23,00%

4 9,00%

5 4,00%

6 3,00%
TABLA 6

Conocido esto, se calcularon los Hietogramas para las lluvias de 60 minutos de duracion,
para las recurrencias dadas obteniendo los siguientes resultados.
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Hietograma TR 5 afios p/ 60 min

30 26,0843

B Hietograma

GRAFICO 14

Hietograma TR 10 aiios p/ 60 min

35 31,2767

M Hietograma

1 2 3 4 5 )
GRAFICO 15
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Hietograma TR 25 anos p/ 60 min

20 38,0191

17,8457

20 .
m Hietograma

15
10

5

0

1 2 3 4 5 6
GRAFICO 16

Hietograma TR 100 anos p/ 60 min

60

51,0776

40 ~

30

B Hietograma
20 A

9,3816
10

4,1696 3,1272

0
1 2 3 4 5 )
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Los mismos calculos se realizaron para las mismas recurrencias, pero con lluvias de duracidn de
180 minutos.

Hietograma TR 10 afnos p/ 180min

44,8203

H Hietograma

8,2323

3,6588  2,7441

GRAFICO 18

Hietograma TR 25 afios p/ 180min

60 54,4782

50

40

30

B Hietograma
20 A

10

4447233354

0
1 2 3 4 5 )
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Hietograma TR 100 afios p/ 180min

80 73,1913

B Hietograma

GRAFICO 20

13.6 MODELACION HIDROLOGICA DE CUENCAS - ESTADO ACTUAL

13.6.1 Modelo computacional utilizado

Para la modelacion hidrolégica se utilizdé el programa HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center’s Hydrologic Modeling System), del centro de ingenieria hidroldgica del ejército de
ingenieros de los Estados Unidos.

El HEC-HMS es un programa de simulacion hidroldgica tipo evento, lineal vy
semidistribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias
subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvias,
aplicando para ello algunos de los métodos de cdlculo de hietogramas de disefio, pérdidas por
infiltracidn, flujo base y conversion en escurrimiento directo.

El programa incluye una interfaz grafica para el usuario que le permite introducir la
informacién necesaria para una simulacidon, manejar los componentes de analisis hidroldgico a
través de mddulos integrados, y obtener respuestas graficas o tabuladas de facil comprension e

impresion.
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Para definir la estructura de las cuencas, el programa considera los siguientes elementos:

e Subcuencas

e Tramos de transito
e Uniones

e Embalses

e Fuentes

e Sumideros

o Derivaciones

Con estos siete componentes, se puede elaborar una cuenca tan compleja como se
requiera. Ademads, el programa trabaja con tres mddulos basicos que definen en su conjunto el
proyecto de simulacidn de la cuenca:

e Mobdulo de precipitacién: permite seleccionar el patron de precipitacidon
(hietograma) del evento tormenta que mas se ajuste a las posibles condiciones de
la cuenca, incluyendo la introduccion manual de los datos de lluvia de disefio.

e Mobdulo de la cuenca: permite la representacidon del sistema fisico con los
elementos antes citados, y la inclusién de las caracteristicas morfo métricas y de
condicion del suelo para cada uno de ellos.

e Moddulo de control: incluye las fechas de inicio y culminacion de los datos de lluvia
y caudal para la simulacion, y los intervalos de tiempo para realizar los célculos.

Lo segundo que se hizo fue crear las dos subcuencas en el programa y cargar los datos
fisiograficos de las mismas, obtenidos ya anteriormente. EIl método utilizado, tanto para las
pérdidas como para la transformacién de lluvia a caudal, fue el del SCS, del Nimero de Curvay del
Hidrograma Unitario.

Dentro de la subcuenca 1y al norte del loteo se encuentra una alcantarilla longitudinal a la
ruta, correspondiente a la cuenca externa, que hace de embalse a toda el agua proveniente del
escurrimiento superficial y que viaja por la cuneta. Algo similar ocurre con la alcantarilla de ingreso
al loteo, nada mas que en este caso es la ruta la que oficia como embalse. En ambos casos, hay
una gran parte del agua que se pierde y sale hacia afuera de la cuenca, tanto por encima de la ruta
en el primer caso, como por encima de la alcantarilla en el segundo caso. Todo esto debid ser
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modelado en el HMS; por lo que se cargaron dos embalses y dos divergencias, con sus respectivas
pérdidas, en cada alcantarilla.

Debido a esto, se tuvo que calcular el almacenamiento (volumen) de cada “embalse” y el
caudal de paso por cada alcantarilla, haciendo especial diferencia entre el caudal que quedaba
dentro de la cuenca y el que se “perdia” y salia de ésta por encima de la ruta, el cual no interesa
para este analisis.

Para calcular los caudales de salida de por las alcantarillas, se utilizaron la formula de
Manning para canal a cielo abierto, la formula de caudal erogado por un orificio, y la formula de
caudal a través de un vertedero. Tanto el orificio como el vertedero se consideraron de pared y
cresta gruesa respectivamente.

1 2 1
Q=—xAxR3xS2
n

Férmula de Manning

Ddénde:

e Qes el caudal a flujo permanente que pasa a través de una seccion de un canal a
cielo abierto, en [m3/s].

e N es el coeficiente de rugosidad de Manning, que depende de la rugosidad de las
paredes y fondo del canal, fue usado un n = 0.017 correspondiente a canal de H°
sin pulir. El mismo se obtuvo de la tabla 5-6 del libro: Chow, Ven Te.  Hidrdulica
de canales abiertos.

e Aes el drea mojada de la seccidn en estudio del canal, en [m?].

e Res el radio hidraulico, expresado en [m].

e Pes el perimetro mojado de la seccidn, en [m].

e Ses la pendiente de la linea de energia, en este caso, al ser a cielo abierto, es la
pendiente del fondo del canal. Se usé como pendiente 0.5%.

Q:CD*AO* 2*g*H

Elaboré:  Bertero - Horvat Cadigo: TRABAJO FINAL 2015
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 72 de 155
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Caudal a través de un orificio a presién.

Dénde:

Cp es el coeficiente de orificio. Se usé 0.65.

A, es el area del orificio, en [m?].

G es la gravedad, en [m?/s].

H es la distancia entre el pelo de agua y el centro de gravedad del orificio.
Q=C=xL=xH?*3
Caudal a través de un vertedero.
Dénde:

o Ces el coeficiente de vertedero. Se usé 2.60.
e Leslalongitud del vertedero, en [m].
e Hesladistancia entre el pelo de agua y el vertedero, en [m].

Ademas, se tuvo en cuenta que, a cierta altura de llenado del embalse, el agua comienza a
“perderse” por encima de la ruta, por lo que fue computado como un aumento de la longitud de
vertedero. Para computar estas “pérdidas”, se sacé una relacién entre los caudales, dividiendo la
longitud de vertedero por encima de la alcantarilla que quedaba dentro de la cuenca, con la
longitud total del vertedero; luego con esta relacidon se diferencié entre caudal a través de la
alcantarilla y caudal perdido. Estos son los datos necesarios para cargar en el HMS para modelar
los embalses y las divergencias.

Luego se cargd la cuneta de la ruta, que transporta el agua de la subcuenca 1 hasta el
punto de salida de toda la cuenca, o sea hasta la alcantarilla de entrada al loteo. La misma tiene
una longitud de aproximadamente 400 m con una pendiente del 0.7 %; el coeficiente de Manning
utilizado fue de 0.03, correspondiente a pasto; su seccién es trapezoidal con una base de 9 my un
talud de 4H: 1V.

Con esto quedd concluida la modelacidn de las cuencas externas.
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13.6.2 Modelacion Hidrologica Cuencas Externas — Estado Actual

Cargando los hietogramas obtenidos anteriormente y los datos en el programa HMS,
obtuvimos los hidrogramas de entrada en la cuenca, con el caudal, y pico maximo, para 100, 25, 10
y 5 aflos como los podremos ver ahora:

¥

. oUbCUENCE 1
N Ernbalse Alcantarilla 1

\: Divergencia 1

Subcuencs 2 _"’ Pérdidas 1

2‘- Cuneta

| Embalse alcantarilla 2
Divergencia 2

+3 Unian cuneta-cauce?
[
Ferdidas 2
GRAFICO 21
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A lo cual el resultado del hidrograma de ingreso al loteo para las diferentes recurrencias fue el

siguiente:
Junction "Unién cuneta-cauce2" Results for Run "Situacion actual TRS"

20
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,5

Flow {crms)

0,6
0,4
0,2

0,0 T T T T T T

o0:00 03:00 0g:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
| 01Janz015

Legend {Compute Time: 29nov2015, 21:25:58)

Run:Situaci?n actual TRS Element:UNI?N CUNETA-CAUCEZ Result: Outflow ——— Rum:SITUACI?N ACTUAL TRS Element:DIVERGENCIA 2 Result: Outflow

Grdfico 1
Junction "Unidn cuneta-cauce2" Results for Run "Situacion actual TR10"
3,0
2.5
2,04
g 1,59
=
Z 1.0
0,5
0,0 T T T T T T T
ao:oo 03:.00 0600 049:00 12:00 15:00 18:00 21:.00
| 01Jan2015
Legend {Compute Time: 29nov2015, 21:30:19)
Run:Situaci?n actual TR10 Element:UNI?N CUNETA-CAUCEZ Result: Dutflow — —— Runm:SITUACI?N ACTUAL TR10 Element:DIVERGENCIA 2 Result: Dutflow
Grdfico 2
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Junction "Unign cuneta-cauce?" Results for Fun "Situacion actual TR23"

Flow {cms)
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Legend (Compute Time: 29nov2015, 21:32:37)

Run:Situaci?n actual TR25 Element:UNI?N CUNETA-CAUCEZ Result: Dutflow ——— Rum:SITUACI?N ACTUAL TR25 Element:DIVERGEMNCIA 2 Result: Dutflow

Grdfico 3
Junction "Unidn cuneta-cauce2" Results for Run "Situacion actual TR100"
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Legend {Compute Time: 29nov2015, 21:33:42)
Run:Situaci?n actual TR100 Element:UNI?N CUNETA-CAUCEZ Result: Dutflow — —— Run:SITUACI?H ACTUAL TR100 Element:DIWVERGEHNCIA 2 Result:Outflow

Grdfico 4
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Tabla resumen:

Q picos de salida [m3/s]
TR 5 10 25 100
Caudal 1,84 2,83 4,18 5,69
Tabla 7

13.7 SITUACION EXTERNA AL LOTEO

Luego de hacer el estudio de las cuencas externas al loteo se tuvieron que estudiar dos
alcantarillas que funcionaban de laguna de retencidn, y a su vez generaban distribucién del caudal,
de tal manera no todo lo escurrido de las cuencas A y B termina ingresando al loteo.

13.8 UBICACION DE LAS CUNETAS:

La primera laguna ubicada sobre la alcantarilla de la ruta 45 frente al loteo, que solo regula
el caudal de la cuenca A, y luego la laguna mas al sur, que cruza la ruta 45 para ingresar al loteo,
gue regula el caudal de ambas cuencas.
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GRAFICO 22

13.9 DETALLE DE LAS LAGUNAS

Laguna norte:

Estd conformada por un ingreso a un campo, y la mima cuenca con dos cafios de hormigdn
de 80 cm y uno de 60 cm para el paso del agua, la altura hasta funcionar como vertedero es 130
cm, cuando la misma empieza a subir el nivel, el ancho de vertedero empieza a aumentar, y el
caudal que sobre pasa la cota de la ruta se pierde, generando una divergencia. Para la misma se
generaron tablas con los siguientes resultados.
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h [M] Vv [M?] Qt [M?]
0 0 0
0,1 4,29 0,07
0,2 17,14 0,28
0,3 38,57 0,59
0,4 68,57 0,98
0,5 107,14 1,36
0,6 154,29 1,64
0,7 210,00 2,02
0,8 274,29 2,01
0,9 347,14 2,68
1 428,57 2,92
1,1 518,57 3,15
1,2 617,14 3,36
1,3 724,29 3,56
1,35 781,07 4,40
1,4 840,00 5,85
1,5 964,29 10,66
1,6 1097,14 16,46
Tabla 8
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Y las divergencias segun altura y largo de vertedero resultando:

altura Long Long cauda caudal

Vertedero Perdida alcantarilla perdido

[m] [m] [m] [m3/s] [m3/s]

1,3 14,32

1,35 19,92 5,6 4,19 0,21

1,4 25,52 11,2 4,93 0,92

1,45 28,945 14,625 7,26 3,40

1,5 32,37 18,05 9,57 6,90

Tabla 9
Laguna sur

La misma esta conformada por un canal cerrado de hormigdn de 100 cm de alto por 200
cm de ancho, y esta cruza la ruta n° 45, generando antes de ingresar al loteo una laguna que
regula el ingreso, y a grandes lluvias, genera una divergencia ya que el talud que se encuentra
posterior a la entrada de la cuneta es sobre pasado al superar los 65cm de altura de agua.

Profundidad @ almacenamiento descarga descarga descarga hacia
[m] [1000 m?3] total [m3/s] ingreso a cuneta
loteo [m3/s] longitudinal
[m?/s]
0,06 0,02 0,00 0,00 0,00
0,25 0,07 0,14 0,14 0,00
0,45 0,21 0,52 0,52 0,00
0,65 0,50 2,03 0,94 1,09
0,85 0,90 2,91 1,25 1,66
1,05 1,43 3,64 1,37 2,27
1,25 2,12 5,49 1,49 4,00
1,45 3,00 8,80 3,00 5,74
1,65 4,12 12,39 5,99 6,40
1,85 5,38 19,18 12,18 7,00
2,05 6,63 36,07 20,66 7,55
Tabla 10
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13.10 MODELACION HIDROLOGICA CUENCAS INTERNAS - ESTADO
ACTUAL

De la misma manera anterior, cargamos los datos en HMS, teniendo en cuenta que las
cuencas son mucho mas pequefias se va a tomar un tiempo de control de 10 minutos para
poder ver bien los cambios en el hidrograma, ya que los tiempos de concentracién son
menores también, obteniendo como resultado:

LA Mﬂ—gmerre A

1

—LE—M ¥ Cierre b
Lo B == cierre ¢
Grdfico 5
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El resultado de los hidrogramas de salida de las cuencas Cierre A, Cierre B y Cierre C es el siguiente

Sink "Cierre cuenca A" Results for Run "Situacion actual TRS"
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Legend (Compute Time: 29nov2015, 22:03:48)

Run:SITUACI?M ACTUAL TRS Element:CIERRE CUENCA A Result:Outflow — — — Run:Situaci?n actual TRS Element:Cuenca A Result:Dutflor

Hidrograma de salida de la cuenca interna A para TR5.

Sink "Cierre cuenca B" Results for Run "Situacion actual TRS"
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Legend (Compute Time: 29nov2015, 22:03:48)
Run:Situaci?n actual TRS Element:CIERRE CUENCA B Result: Qutflow — —— Run:Situaci?n actual TRS Element:Uni™n cauce B Result:Outfloy

Hidrograma de salida de la cuenca interna B para TR5.
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Sink "Cierre cuenca C" Results for Run "Situacion actual TRS"
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Legend (Compute Time: 29nov2015, 22:03:48)

Run:Situaei?n actual TRS Element: CIERRE CUEMCA C Result:Outflow — —— Run:Situaci?n actual TRS Element:Cuenca C Result:Outflow

Hidrograma de salida de la cuenca interna C para TR5.

Sink "Cierre cuenca A" Results for Run "Situacion actual TR10"
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Legend {Compute Time: 29nov2015, 22:06:13)

Run:SITUACI?N ACTUAL TR10 Element:CIERRE CUEMCA A Result: Outflow — — — Run:Situaci?n actual TR0 Element:Cuenca A Result:Outflou

Hidrograma de salida de la cuenca interna A para TR10.
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Sink "Cierre cuenca B" Results for Run "Situacion actual TR10"

0,30

0,25

0,20

Flowe {cms)
_D
pr
L

=1

o
1

0,05

0,00 T T T T T T
0000 0300 0g:00 09:00 12:00 14:00 18:00

| 01Janz015
Legend (Compute Time: 29nov2015, 22:06:13)

Run:SITUACI?N ACTUAL TR10 Element: CIERRE CUEMCA B Result:Outflow ——— Rum:Situaci?n actual TR10 Element:Uni?n cauce B Result:Oui

Hidrograma de salida de la cuenca interna B para TR10.

Sink "Cierre cuenca C" Results for Run "Situacion actual TR10"
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Legend {Compute Time: 29nov2015, 22:06:13)

Run:ZITUACI?N ACTUAL TRA0 Element:CIERRE CUENCA C Result: Outflow — —— Run:Zituaci?n actual TRA0 Element:Cuenca C Result:0utflor

Hidrograma de salida de la cuenca interna C para TR10.

Elaboré:  Bertero - Horvat Cadigo: TRABAJO FINAL 2015
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 84 de 155
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Sink "Cierre cuenca A" Results for Run "Situacion actual TR25"
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Legend (Compute Time: 29nov2015, 22:07:51)

Run:SITUACI?N ACTUAL TR25 Element:CIERRE CUENCA A Result: Dutflow — —— Run:Situaci?n actual TR25 Element:Cuenca A Result:Outflo

Hidrograma de salida de la cuenca interna A para TR25.

Sink "Cierre cuenca B" Results for Run "Situacion actual TR25"
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Legend (Compute Time: 29nov2015, 22:07:51)
Run:SITUACITMN ACTUAL TR2S Element.CIERRE CUENCA B Result: Dutflow

— — — Run:Situaci?n actual TRZS Element:Uni?n cauce B Result:Ou

Hidrograma de salida de la cuenca interna B para TR25.
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Sink "Cierre cuenca C" Results for Run "Situacion actual TR25"
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Legend (Compute Time: 29nov2015, 22:07:51)

Run:Situaci?n actual TR25 Element:CIERRE CUENCA C Result: Outflow ——— RumSituaci?n actual TR2Z5 Element:Cuenca C Result:Outflon

Hidrograma de salida de la cuenca interna C para TR25.

Sink "Cierre cuenca A" Results for Run "Situacian actual TR100"
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Legend {Compute Time: 29nov2015, 22:09:47)
Run:SITUACI?H ACTUAL TR100 Element:CIERRE CUENCA A Result:Outflow — — — Run:Situaci?n actual TR100 Element:Cuenca A ResultOutfl

Hidrograma de salida de la cuenca interna A para TR100.
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Sink "Cierre cuenca B" Results for Run "Situacion actual TR100"

Flow {cms)
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Legend (Compute Time: 29nov2015, 22:09:47)

Run:SITUACI?H ACTUAL TR100 Element:CIERRE CUEMCA B Result:Outfl ow ——— Run:Situaci?n actual TR100 Element:Uni?n cauce B Result:C

Hidrograma de salida de la cuenca interna B para TR100.

Sink "Cierre cuenca C" Results for Run "Situacion actual TR100"
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Legend (Compute Time: 28nov2015, 22:09:47)

Run:SITUACI?H ACTUAL TR100 Element:CIERRE CUENCA C Result:Outflow — — — Run:Situaci?n actual TR100 Element:Cuenca C Result:Oul

Hidrograma de salida de la cuenca interna C para TR100.
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Resultados:

Q picos de salida [m3/s]

Cuenca A 0,08 0,13 0,25 0,41
Cuenca B 0,17 0,26 0,44 0,86
Cuenca C 0,13 0,21 0,35 0,69

13.11 RESULTADOS MODELACION HIDROLOGICA EXTERNAS MAS
INTERNAS

Analizando la propuesta completa, a la salida de las cuencas bajas, la descarga de las
cuencas que aportan a la alcantarilla, estas aportan a la cuenca del loteo en estado natural cierre
B, por lo que la salida de las Cuencas cierre A y cierre C no se ven afectadas por el caudal externo,
a continuacién, se muestran los resultados obtenidos.

9- Subcuencal
N Embalse Alcantarilla 1

\+ Divergencia1

Subcuenca 2 +" Pérdidas 1

3 -
Embalse alcantarilla 2 Cierre cuenca &
= Qu Cuenca B =
Dwergenma 2
Cauce B
—_—

= Unidn cauce B

+,|, Unidn cuneta-cauce2
==
Pérdidas 2 & i
& Cierre cuenca B

g S LRNCE O
‘ i
Cierre cuenca G

GRAFICO 23 - CUENCAS EXTERNAS MAS INTERNAS EN HMS ANTES DE URBANIZACION
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Sink "Cierre cuenca B" Results for Run "Situacian actual TRS"
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Legend (Compute Time: 30nov2015, 00:30:05)
Run:Situaci™n actual TRS Element:CIERRE CUENCA B Result:Outflow — —— Run:Situaci?n actual TRS Element:Uni?n cauc:

Hidrograma de salida cuenca B para TR5.

Sink "Cierre cuenca B" Results far Run "Situacian actual TR10"

Flow {cms)
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Legend (Compute Time: 30nov 2015, 00:29:32)

Run:SITUACI?N ACTUAL TRA0 Element:CIERRE CUENCA B R esult:Outfl aw — — — Rum:Situaci?n actual TR10 Element:Unin ca

Hidrograma de salida cuenca B para TR10.
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Sink "Cierre cuenca B" Results for Run "Situacian actual TR28"
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Legend {(Compute Time: 30nov2015, 00:28:52)

Run:SITUACI?N ACTUAL TR25 Element:CIERRE CUENCA B Result: Dutflow — — — Run:Situaci?n actual TRZS Element:Uni?n ca

Hidrograma de salida cuenca B para TR25.

Sink "Cierre cuenca B" Results for Run "Situacion actual TR100"
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Legend (Compute Time: 30nov2015, 00:27:35)

Run:SITUACITH ACTUAL TR100 Element:CIERRE CUENCA B Result:Outfl ow ——— Run:Situaci?n actual TR100 Element:Uni™n ¢z

Hidrograma de salida cuenca B para TR100.
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Los hidrogramas resultantes son:

Q picos de salida [m3/s]

TR 5 10 25 100

Cuenca A 0,08 0,13 0,25 0,41

Cuenca B 1,84 2,83 4,18 5,69

Cuenca C 0,13 0,21 0,35 0,69
Tabla 11

13.12 MODELACION HIDROLOGICA CUENCAS INTERNAS - ESTADO
FUTURO

Lo primero que se hizo fue delimitar las cuencas, con sus respectivas subcuencas. Para
llevar esto a cabo, se tuvo en cuenta que el agua de lluvia que cae sobre los lotes escurre hacia el
frente de los mismos, salvo en ocasiones excepcionales donde el desnivel es muy pronunciado. A
su vez, las calles funcionan como los cauces de cada una de las subcuencas. Las cuencas A, By C
son aproximadamente de similares dimensiones que las antes de la urbanizacién, como asi sus
puntos de salida.

Teniendo todos estos criterios en cuenta, se determinaron las cuencas con sus respectivas

subcuencas.
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13.12.1.1 DEFINICION DE CUENCAS INTERNAS CON LOTEO
DESARROLLADO: ESTADO FUTURO

GRAFICO 24

Con los datos obtenidos, mediante el programa AutoCAD, se calcularon:

e Areade las cuencas

e Cauces principales

e Pendiente

e Y elvalorde curva nimero (CN) ponderado
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Subcuenca Al 23729 0,023729 736 0,736 0,27 16,3 9,8 44,8 9,0
Subcuenca A2 5805 0,005805 306 0,306 0,23 13,6 8,2 44,8 9,0
Subcuenca A3 32685 0,032685 845 0,845 0,78 46,6 28,0 44,8 9,0
Subcuenca B1 3361 0,003361 275 0,275 0,16 9,7 5,8 44,8 9,0
Subcuenca B2 14036 0,014036 610 0,61 0,28 16,7 10,0 44,8 9,0
Subcuenca B3 10391 @ 0,010391 617 0,617 0,50 30,2 18,1 44,8 9,0
Subcuenca C1 9302 0,009302 475 0,475 0,43 25,9 15,6 44,8 9,0
Subcuenca C2 3972 0,003972 291 0,291 0,18 10,7 6,4 44,8 9,0
Subcuenca C3 10759 0,010759 622 0,622 0,22 13,2 7,9 44,8 9,0
Subcuenca C4 5439 0,005439 332 0,332 0,27 16,0 9,6 44,8 9,0
Subcuenca C5 3868 0,003868 264 0,264 0,07 3,9 2,4 44,8 9,0
Subcuenca C6 7678 0,007678 380 0,38 0,31 18,4 11,0 44,8 9,0
Subcuenca C7 5586 0,005586 299 0,299 0,18 10,7 6,4 44,8 9,0
Subcuenca C8 4062 0,004062 351 0,351 0,26 15,9 9,5 44,8 9,0
Subcuenca C9 3608 0,003608 263 0,263 0,27 16,5 9,9 44,8 9,0
Subcuenca C10 4743 0,004743 396 0,396 0,43 25,9 15,6 44,8 9,0
Subcuenca C11 4051 0,004051 314 0,314 0,07 4,3 2,6 44,8 9,0
Subcuenca C12 4448 0,004448 291 0,291 0,19 11,5 6,9 44,8 9,0
Subcuenca C13 6845 0,006845 430 0,43 0,14 8,6 5,1 44,8 9,0
Tabla 12
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Cauce Al (calle 2) 254 0,254 833 0,0208 2,08
Cauce A2 (calle 5) 97 0,097 318 0,0064 0,64
Cauce A3 (calle 2) 310 0,31 1017 0,0035 0,35
Cauce B1 (calle 1) 89 0,089 292 0,0110 1,10
Cauce B2 (calle 4) 221 0,221 725 0,0159 1,59
Cauce B3 (calle 4) 180 0,18 591 0,0035 0,35
Cauce C1 (calle 1) 179 0,179 587 0,0047 0,47
Cauce C2 (calle 1) 95 0,095 312 Los datos de las pendientes 0,0101 @ 1,01
Cauce C3 (calle6) 187 0,187 614 longitudinales se sacaron del 0,0196 1,96
Cauce C4 (calle 3) 118 0,118 387 plano de la red vial del loteo 0,0063 @ 0,63
Cauce C5(calle5) 59 0,059 194 proporcionado por la catedra ~ ,0345 3,45
Cauce C6 (calle5) 121 0,121 397 0,0050 0,50
Cauce C7 (calle 5) 84 0,084 276 0,0083 0,83
Cauce C8 (calle 6) 93 0,093 305 0,0044 | 0,44
Cauce C9 (calle 7) 86 0,086 282 0,0036 0,36
Cauce C10 (calle7) 149 0,149 489 0,0035 0,35
Cauce C11 (calle 8) 80 0,08 262 0,0480 4,80
Cauce C12 (calle 8) 54 0,054 177 0,0035 0,35
Tabla 13

Curva numero:

Se estimd que como era urbanizado se tomaria para todas las cuencas un porcentaje
totalmente impermeable (las calles) que estan pavimentadas, y otro porcentaje, las manzanas,
gue se encuentran urbanizadas. De esa manera se llegé a un promedio de (CN=85) en todas las

cuencas.
Urbanizado (superficie 85
lotes < 500 m2)
Tabla 14
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13.12.2Modelacion hidroldgica de cuencas internas con loteo desarrollado

Lo primero que se hizo fue cargar las cuencas con sus subcuencas y cauces, y las
caracteristicas fisiograficas de éstas y éstos. Como se dijo anteriormente, los cauces de las
subcuencas son las calles del loteo, por lo que se debid cargar las secciones de las mismas. Se
identificaron dos tipos de secciones de calles.

Seccién de calle tipo 1.

Seccion de calle tipo 2.
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Luego de cargar todo en el HMS:

[ [
E#{Lumujn 2182 l:-hi_
& R - +y
= Cierre A
Cauce A3 LJI a3 __
& o2 hidn
G g 2‘ B2 2 B4 Linidn B3
- Unidn B2
~I; H Cierre B
Cauce B3
22
By O
Lnidn C10-C11
B C11
Cuencas internas en HMS después de la urbanizacion.
Resultados:
Q picos de salida [m3/s]
TR 5 10 25 100
Cuenca A 0,55 0,70 0,96 1,50
Cuenca B 0,31 0,40 0,56 0,88
Cuenca C 0,84 1,09 1,51 2,42
Cuenca B+C 1,15 1,49 2,07 3,30
Tabla 15
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13.12.3Analisis de estado futuro: obras de conduccién y atenuacion propuestas

13.12.3.1 Obras de conduccién propuestas
Luego de haber modelado las cuencas tanto externas como internas antes y después del
desarrollo del loteo, lo que se tuvo que hacer fue conectar las externas con las internas; es decir,

hacer pasar el agua proveniente de la cuenca externa por el loteo y sacarlo fuera de éste.

Para ello se propuso una serie de canales en serie que comienzan en la salida de la
alcantarilla de entrada al loteo y terminan en la salida de la cuenca interna A. Lo que se hizo fue
conducir toda esa agua proveniente de la cuenca externa a través de la cuenca interna A, y sacarla
fuera del loteo, es decir, dejarla pasar sin que afecte al mismo. Antes del desarrollo del loteo,
como se mostrd anteriormente, el agua de la cuenca externa transitaba y salia fuera del loteo a
través de la cuenca interna B. Se ha cambiado el recorrido natural de ésta, para lo cual fue

necesario realizar dichos can

Los canales son tres:

ales.

e Primero un canal rectangular de H° con un ancho de base de 3 m.

e Luego un canal entubado de H°, de base igual a 2.5 m y una altura de 1 m.

e Finalmente, un canal trapezoidal de pasto de base igual a 9 m y taludes 1: 1. Este

ultimo es el que lleva el agua a través de la cuenca A y la saca fuera del loteo.

Al conectar las cuencas, los caudales de salida para las internas cambiaron, quedando asi:

Q picos de salida [m3/s]

TR 5
Cuenca A 1,84
Cuenca B 0,31
Cuenca C 0,84

Cuenca B+C 1,15

El Unico caudal de salida que ha cambiado luego de conectar la cuenca externa con las

internas, lédgicamente, es el de la cuenca A.

10
2,83
0,40
1,09
1,49

25
4,18
0,56
1,51
2,07

100
5,69
0,88
2,42
3,30
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13.12.3.2 Obras de atenuacion propuestas

Luego de que se construya el loteo el territorio quedara altamente afectado desde el
punto de vista hidroldgico; el agua de lluvia escurrird superficialmente mucho mas rapido y la
capacidad de infiltracién del terreno se vera disminuida drasticamente. Debido a esto, y porque la
normativa exige que el agua de escurrimiento superficial que sale por la salida de una cuenca,
debe ser la misma antes y después de la urbanizacion del sector, para un TR de 25 afios; se
deberan realizar obras de atenuacidn.

Para ello se han propuesto dos lagunas de retencidn, cuyo objetivo es atenuar el pico de
salida del hidrograma, para que de esta forma el caudal de salida sea igual antes y después de Ia
urbanizacién. Se ha propuesto una laguna N que se encuentra en la salida de la cuenca A, y una
laguna S que se encuentra al sur del loteo, entre la salida de la cuenca B y la C, por lo que atenua el
pico de éstas dos ultimas sumadas.

MLUnmnm-m \%»i_ Laguna Norte
+p -
s ﬁ____——_]—l-_-JCuarreA

Cauce A3 ]
&7 4o nian A3
gy Sy B2 S B3 Unidn B3
= i Unim
Cauce B2 T Cauce B3

P
!

ELLIRjANC 3- GG T ) c12
. = ]
= Unidn C8-Ca "'/
=g

:F}}—E Unidn C12

LInidn ©10-C11

Cauce 2110
S5 c1

Cuencas internas con lagunas de retencién en HMS.
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Reservair "Laguna Naorte" Results for Run "Situacion Futura TRS"
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Legend (Compute Time: 30nov2015, 01:07:28)
Run:Situaci®n Futura TRS Element:LAGUNA HORTE Result:Storage Run:Situaci?n Futura TRS ElementLAGUNA NORTE Result:Pool Elevation
Run:Situaci?n Futura TRS Element:LAGUNA NORTE Result: Dutflow — — — Run:Situaei?n Futura TRS ElementLAGUNA NORTE Result:Combined Flow
Resultados de HMS para Laguna N para TR5.
Reservoir "Laguna Norte" Results for Run "Situacion Futura TR10"
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Legend {Compute Time: 30nov2015, 01:03:07)
Run:Situaci?n Futura TR10 Element LAGUNA NORTE Result:Storage Run:Situaci?n Futura TR10 Element:LAGUNA NORTE Result:Pool Elevation
Run:Situaci™n Futura TR10 ElementLAGUNA NORTE Result:Dutflow — —— Run:Situaci?n Futura TR10 Element:LAGUNA NORTE Result:Combined Flow
Resultados de HMS para Laguna N para TR10.
Reservoir "Laguna Norte" Results for Run "Situacidn Futura TR25"
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Legend (Compute Time: 30nov2015, 01:28:17)

Elev (M)

Elev (M)

Elev (M)

Run:SITUACI?HN FUTURA TR25 Element:LAGUNA NORTE Result:Pool Elevation
——— Run:SITUACI?N FUTURA TR2S Element:LAGUNA NORTE Result:Combined Flow

Run:SITUACI?N FUTURA TR25 Element LAGUNA NORTE Result:Storage
Run:SITUACITH FUTURA TR2S Element LAGUNA HORTE Result:Qutflow

Resultados de HMS para Laguna N para TR25.
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Reservoir "Laguna Sur" Results for Run "Situacion Futura TRS"
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Legend {Compute Time: 30nov2015, 00:57:44)

Run:Situaci?n Futura TRS ElementLAGUNA SUR Result:Storage Run:Situaci?n Futura TRS Element:LAGUNA SUR Result:Pool Elevation

Run:Situaci?n Futura TRS Element:LAGUNA SUR Result:Outflow — —— Run:Situaci?n Futura TRS Element:LAGUNA SUR ResuttCombined Flow

Resultados de HMS para Laguna S para TR5.
Reservoir "Laguna Sur' Results for Run "Situacién Futura TR10"
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Legend (Compute Time: 30nov2015, 01:01:29)
Run:SITUACITH FUTURA TRAO ElementLAGUNA SUR Result:Storage Run:SITUACI?N FUTURA TR0 Element:LAGUNA SUR Result:Pool Elevation
Run:SITUACI?N FUTURA TRAD Element:LAGUNA SUR Rezult: Qutflow ——— Rum:SITUACI?N FUTURA TR10 Element:LAGUNA SUR Result:Combined Flow
Resultados de HMS para Laguna S para TR10.
Reservoir "Laguna Sur' Results for Run "Situacian Futura TR25"
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Legend (Compute Time: 30nov2015, 01:03:05)
Run:SITUACI?H FUTURA TR26 ElementLAGUNA SUR Result:Storage Run:SITUACI?N FUTURA TR25 Element:LAGUNA SUR Result:Pool Elevation
Run:SITUACITH FUTURA TR256 Element LAGUNA SUR Result: Outflom — — — Run:SITUACI?N FUTURA TRZ5 Element:LAGUNA SUR Result:Combined Flom

Resultados de HMS para Laguna S para TR25.
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Finalmente, conectando la cuenca externa con la interna con sus respectivas lagunas:

G &
Subcuenca 1 FaA Unignataz  [FSS Laguna Morte

| F T

T Cierre A

T C ]
Cauce A3

Unidn A3

| Embalse Alcantarilla 1
Unidn 2 canal [y A2

& o)
Sopr BBl S5 ynianas
Canal Tuba H” \—’K Unian B2 Cierre C
el (}
o bd &, c12
L\ b

Divergencia 1 =

EJ Pérditias 1

Subcuenca 2
&

Cuneta

=5 Unidn canal Cauce B2 Cauce B3
Embalse Alcantarilla 2

2. o2 2. 2" c7 2. ca 2"09
- Canal rect H i == | aguna Sur
T = ELLInjan 3-CECT
Divergencia QH;L—C 2 Unidn cuneta-cauce? & 7 [+ = Unidn CE-C9
! =5 Cauce CB
i o Cauez C10 —5—1=" Unidn €12
iy Feridas 2 =fB Unidn C4-C5 e oot
By cs g et

Situacion Futura Regulada en HMS.

Como se ve, el Unico hidrograma de salida que se ve afectado por la conexidn de la cuenca
externa con las internas, es el de la cuenca A, ya que por dicha cuenca se hace pasar el agua
excedente proveniente de la cuenca externa.

TR 5 10 25 100
Laguna N 1,82 2,80 4,16 5,69
Laguna S 0,30 0,40 0,79 3,30
Laguna N 0,13 0,17 0,25 1,48
sin cuenca
externa
Tabla 16
.~ Tientelagunasiml
TR 5 10 25 100
Laguna N 0,88 0,93 0,99 Desborda
Laguna S 0,55 0,67 0,82 Desborda
Tabla 17
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Reservoir "Laguna Morte" Results for Run "Situacion Futura TRS"
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Legend (Compute Time: 30nov2015, 00:57:44)

Flow (crms)

Run:SITUACI?H FUTURA TRS Element:LAGUNA NORTE Result:Storage Run:SITUACI?H FUTURA TRS Element:LAGUNA NORTE Result:Pool Elevation
Run:SITUACI?N FUTURA TRE Element:LAGUNA NORTE Result:Outflow ——— Run:EITUACI?N FUTURA TRS ElementLAGUNA NORTE Result:Combined Flow

Resultados HMS para Laguna N con cuenca externa para TR5.

Reservoir "Laguna Morte" Results for Run "Situacion Futura TR10"
2,54 =

2,01 F0,77
1,59 =
1,09 F0,38
0,54 L

Storage (1000 m3)

0,0 Lo,00
3,0

2,01
1,0 - #
R -
0,0 T T T T T T T
oo:oo 0300 06:00 0900 1200 14:00 18:00 21:00 o000
| 1.Janz01s
Legend (Compute Time: 30novw2015, 01:01:29)

Flow {cms)

Run:SITUACI?N FUTURA TR10 Element LAGUNA NORTE Result:Storage Run:SITUACI?N FUTURA TR10 Element LAGUNA NORTE Result:Pool Elevation
Run:SITUACI?N FUTURA TR10 ElementLAGUNA NORTE Result:Outflow ——— Run:SITUACI?N FUTURA TR10 Element: LAGUNA NORTE Resul:Combined Flow

Resultados HMS para Laguna N con cuenca externa para TR10.

Reservoir "Laguna Norte" Results far Run "Situacion Futura TR25"
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Legend {Compute Time: 30nov2015, 01:03:05)

Run:SITUACITN FUTURA TR2S Element:LAGUNA NORTE Result:Storage Run:SITUACITN FUTURA TR25 Element:LAGUNA NORTE Result:Pool Elevation
Run:SITUACITN FUTURA TR2S Element:LAGUNA NORTE Result:Outflow ——— Run:SITUACI?N FUTURA TR2S ElementLAGUNA NORTE Result:Combined Flow

Resultados HMS para Laguna N con cuenca externa para TR25.
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Debido a que la normativa exige la verificacion de las lagunas para un TR igual a 25 afios,
las mismas se disefiaron para ese TR, por lo que para un TR de 100 afios éstas se ven desbordadas
y no atenuan el pico. Lo cual no genera problemas en la realidad, ya que el momento del pico es
un tiempo corto y no llega a afectar estructuralmente a las lagunas.

13.12.4 Obra de conduccion de agua excedente de cuencas externas al loteo

Como se dijo anteriormente, para conducir el agua excedente de las cuencas externas al
lote, se propusieron tres canales en serie, cuyas caracteristicas se presentan a continuacion.

Canal rectangular H° 266 0,266 873 48,90 48,10 0,80 0,0030 0,30

Canal cajonrect. De H° | 119 0,119 390 46,00 45,64 0,36 0,0030 @ 0,30

Canal trapezoidal 392 0,392 1286 43,63 43,24 0,39 0,0010 0,10
pasto

Canal Rectangular de H*:

S[]= 0,003
B[m]= 3
H[m] = 1

Seccién canal rectangular de H°
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Canal entubado de H°:

n= 0,014
S[1= 0,003
B[m]= 2,5
H[m]= 1

Seccidn canal entubado de H°.

Canal trapezoidal de pasto:

n= 0,035
S[]= 0,001
B[m]= 9
xH:1V 1
Elaboré:  Bertero - Horvat Cédigo: TRABAJO FINAL 2015
Revisé: Fontana - Ganancias Emisidn: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 104 de 155

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATto6Lica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Seccidn canal trapezoidal de pasto.

13.12.5Lagunas de retencién temporal

Se disefiaron dos lagunas de retencidn, la laguna sur se encuentra en un espacio verde al
sur este del loteo, y la laguna norte es propiamente el canal trapezoidal de pasto, es decir que el
mismo funciona como laguna de retencion

4—"/. —
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Los cierres de las lagunas se disefiaron de manera tal que atenuara el pico del hidrograma
de salida para un TR de 25 afios, esto quiere decir que el agua que sale por los puntos de salida de
cada cuenca es la misma antes y después de la urbanizacidn, gracias a estas lagunas de retencion.

Vale hacer una salvedad con respecto a la laguna norte, ésta se encuentra en la cuenca A,
gue es por la que pasa el agua proveniente de la cuenca externa. A esta agua hay que dejarla
pasar, por lo que el cierre de la laguna norte se disefid de tal manera que deje pasar el agua
proveniente de afuera del loteo, pero que atenue el hidrograma de salida de la cuenca interna A
cuando no estd conectada con la cuenca externa.

Seccién laguna norte.

Seccién laguna sur.

Para modelar las lagunas, se calculé el almacenamiento y el caudal de salida por cada una
de ellas, segun su tirante. Luego se cargaron los resultados en el HMS y asi quedaron modeladas
las mismas.
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Laguna Norte:

I

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

0,00
11,38
46,00

104,63
188,00
296,88
432,00
594,13
784,00
907,50
1035,00
1167,40
1303,60
1446,50
1592,20
1752,10
1909,60
2096,20
2299,00
2483,50
2674,00

0,000
0,004
0,012
0,023
0,035
0,049
0,064
0,081
0,099
0,118
0,138
0,159
0,181
0,204
0,228
0,253
0,583
1,165
2,310
3,252
4,315

Laguna Sur:
Coyiml velmd o at(mi/s)

0,00 0,00 0,000

0,05 4,47 0,023

0,10 26,40 0,066

0,15 137,59 0,121

0,20 283,14 0,122

0,25 413,01 0,145
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0,30 587,34 0,164
0,35 783,90 0,181
0,40 980,46 0,197
0,45 1177,02 0,212
0,50 1373,58 0,248
0,55 1570,14 0,304
0,60 1766,70 0,371
0,65 1963,26 0,384
0,70 2159,82 0,418
0,75 2356,38 0,448
0,80 2552,94 0,650
0,85 2749,50 0,994

13.13COMPARACION DE RESULTADOS PARA LOS TRES ESCENARIOS

Se tienen 3 escenarios:

e Sijtuacién actual: correspondiente al estado antes del loteo.

e Sijtuacidn futura: correspondiente al estado luego del loteo.

e Sjtuacién futura regulada: correspondiente al estado luego del loteo y con las
lagunas de retencion.

Ademas, hay que darle un trato especial al tema del agua proveniente de la cuenca
externa, ya que en la situacion actual ésta pasa y sale por la cuenca interna B, y en la situacion
futura pasa y sale por la cuenca interna A. Debido a esto, se van a analizar los escenarios tanto
para el loteo conectado con la cuenca externa como para el loteo individual sin la cuenca externa.

Como ya se dijo, los efectos que genere el loteo sobre el escurrimiento superficial del agua
de lluvia deben ser nulos, ademas, el agua proveniente de la cuenca externa debe dejarse pasar
sin alteraciones.

13.13.1Comparacion de los escenarios sin la cuenca externa

Luego de la modelacidn se obtuvieron los siguientes resultados:
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Q picos de salida [m3/s]

TR 5 10 25 100

Cuenca A antes loteo 0,08 0,13 0,25 0,41
Cuenca A luego loteo 0,55 0,70 0,96 1,50
Laguna Norte 0,13 0,17 0,25 1,48
Cuenca B antes loteo 0,17 0,26 0,44 0,86
Cuenca B luego loteo 0,31 0,40 0,56 0,88
Cuenca C antes loteo 0,13 0,21 0,35 0,69
Cuenca C luego loteo 0,84 1,09 1,51 2,42
Cuenca B+C antes loteo 0,30 0,47 0,79 1,55
Cuenca B+C luego loteo 1,15 1,49 2,07 3,30
Laguna Sur 0,30 0,40 0,79 3,30

Como se explicé anteriormente, debido a que las lagunas son dos, la cuenca B y la cuenca
C tienen en la situacién futura un Unico punto de salida, por lo que para la comparacién de
resultados se deben sumar sus caudales pico de salida.

Como se puede ver en la tabla, en los valores resaltados con amarillo y celeste, los
caudales pico de salida han sido efectivamente atenuados para todas las cuencas. Por lo que el
caudal pico que sale es el mismo tanto antes como después del desarrollo del loteo.

13.13.2Comparacion de los escenarios con la cuenca externa

Luego de la modelacién se obtuvieron los siguientes resultados:
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Q picos de salida [m3/s]

TR 5 10 25 100

Cuenca A antes loteo 0,08 0,13 0,25 0,41
Cuenca A luego loteo 1,84 2,83 4,18 5,69
Laguna Norte 1,84 2,83 4,18 5,69
Cuenca B antes loteo 1,84 2,83 4,18 5,69
Cuenca B luego loteo 0,31 0,40 0,56 0,88
Cuenca C antes loteo 0,13 0,21 0,35 0,69
Cuenca C luego loteo 0,84 1,09 1,51 2,42
Cuenca B+C antes loteo 1,97 3,04 4,53 6,38
Cuenca B+C luego loteo 1,15 1,49 2,07 3,30
Laguna Sur 0,30 0,40 0,79 3,30

Como se puede apreciar en la tabla, el agua proveniente de la cuenca externa es
conducida a través de la cuenca A, y no de la B como es antes de la urbanizacién. Ademas, se
puede notar que la laguna norte deja pasar toda esta agua excedente.

Con todo lo explicado anteriormente, se concluye que luego de la construccion de las
lagunas de retencidn, el impacto que genera el loteo con respecto al escurrimiento superficial del
agua de lluvia es nulo.
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13.14 VERIFICACION HIDRAULICA DE CALLES DEL LOTEO

En cuanto a la verificacion hidrdulica de las calles, hay varios criterios que se tienen que

cumplir segln la normativa:

e Paraun TR de 5 afios el tirante en la calle no debe llegar a mas de 15 cm del fondo

de la cuneta, es decir, no debe sobrepasar el cordén.

e Para un TR de 100 afios, el tirante en la calle no debe llegar a mas de 45 cm del

fondo de la cuneta, es decir, no debe superar el umbral de las viviendas.

Ademds, existe una condicion de seguridad que se debe cumplir:

e La velocidad del agua no debe superar los 2 m/s; para que no arrastre a las

personas que puedan pisar en las zonas por donde escurre el agua.

Como se explicd anteriormente, hay dos tipos de secciones de calles, a continuacidn, se

presentan los datos de las mismas que fueron necesarios para la verificacion hidraulica.

Ancho

deLMalM[m]=

Ancho de vereda [m] =

Ancho de calle [m] =

Pendiente calle [%] =

Pendiente calle[] =

H cen

tro de calle [m] =

H cuneta a cordon [m] =

H cord

6n a umbral [m] =

Pendiente vereda [%] =

Pendiente vereda[] =

Para la verificacion de las mismas, se utilizé la férmula de Manning. Se calculé el caudal y
la velocidad correspondientes a cada calle de acuerdo a las secciones tipo antes descriptas, para

n=

12,00

2,50
7,00
2,00
0,02
0,07
0,15
0,30
2,00
0,02

0,014

20,00
2,50
15,00
2,00
0,02
0,15
0,15
0,30
2,00
0,02

Elaboré:  Bertero - Horvat Cadigo: TRABAJO FINAL 2015
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 111 de 155
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

cada valor de tirante, desde 0 a 30 cm, cada 1 cm. Luego se compard dichos cdlculos con el caudal
proveniente de la modelacion en HMS para cada calle, entonces de ahi se obtuvo el tirante en
cada una de las calles, como asi también la velocidad del agua. Esto se hizo tanto para TR de 5
afios como para TR de 100 aios. Ver anexo planilla N° x a x+15.

Resultados:
QS yTRS[em] VTRS[m/s] QTR100 yTR100[cm] VTR100(m/s]
Cauce A2 (calle5) 0,08 3 0,34 0,22 8 0,66
Cauce B1 (calle 1) 0,05 4 0,54 0,14 6 0,71
Cauce B2 (calle4) 0,22 7 0,95 0,65 10 1,43
Cauce B3 (calle4) 0,31 10 0,67 0,90 21 0,81
Cauce Cl(callel) 0,10 7 0,52 0,28 9 0,70
Cauce C2 (calle 1) 0,06 5 0,61 0,16 7 0,76
Cauce C3 (calle6) 0,31 8 1,25 0,80 11 1,74
Cauce C4 (calle 3) 0,07 5 0,48 0,20 8 0,71
Cauce C5 (calle5) 0,07 4 0,96 0,20 6 1,26
Cauce C6 (calle 5) 0,23 9 0,63 0,60 13 0,381
Cauce C7 (calle5) 0,08 6 0,62 0,25 8 0,75
Cauce C8 (calle 6) 0,60 13 0,96 1,75 25 1,17
Cauce C9 (calle7) 0,05 5 0,36 0,13 8 0,53
Cauce C10 (calle7) 0,70 14 0,92 2,00 27 1,15
Cauce C11 (calle 8) 0,07 4 1,14 0,21 6 1,49
Cauce C12 (calle8) 0,77 15 0,97 2,16 28 1,20

Como se puede ver, las calles cumplen con todos los criterios necesarios explicados
anteriormente, por lo que se concluye que todas verifican.

13.15VERIFICACION DE CANALES DENTRO DEL LOTEO

La verificacién de los canales se hizo de similar manera que las calles, esto es utilizando la
formula de Manning e iterando hasta llegar al tirante correspondiente. El mismo no debe superar
la altura de los canales, es decir, los mismos no deben desbordar. Ademas, la velocidad no debe
superar los 2.5 m/s en los de H° y el 1 m/s en el de pasto.
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Resultados:
TRS Q [m3/s] 1,84 1,84 1,84
y[m] 0,36 0,42 0,40
v [m/s] 1,72 1,81 0,47
TR10 Q [m?/s] 2,83 2,83 2,83
y [m] 0,48 0,55 0,55
v [m/s] 2,00 2,05 0,57
TR25 Q [m3/s] 4,18 4,18 4,18
y [m] 0,62 0,72 0,70
v [m/s] 2,26 2,32 0,66
TR100 Q[m?/s] 5,70 5,70 5,70
y [m] 0,77 0,90 0,80
v [m/s] 2,50 2,50 0,71

Como se puede ver en la tabla de resultados, ningin canal desborda ni supera las
velocidades admisibles, por lo que todos los 3 verifican.

13.16 OBRAS DEL PROYECTO - ESPECIFICACIONES TECNICAS

13.16.1Descripcion de las obras hidraulicas

Las obras hidraulicas a realizar son las siguientes:

e Cordones cuneta.

e Badenes.

e Bocacalles.

e Canal rectangular de H°.

e Canal entubado de H°.

e (Canal trapezoidal de pasto.

e Obrade cierre de laguna de retencion Norte.

e lLaguna de retencidn Sur con su respectivo cierre.
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Cordones cuneta:

Los mismos tendran un ancho de 60 cm y un alto de 15 cm y serdn de H°; el espesor del
mismo sera de 10 cm. La pendiente transversal de los cordones sera del 4 %.

Secciéon de corddn cuneta.

Badenes:

Los badenes seran también de H° con un ancho de 60 cm al igual que los cordones cuneta.
Boca calles:

Los mismos serdn de H°, para evitar la erosién por parte del agua que escurre.

Canal rectangular de H°:

Serd de H°, con la losa de fondo de un espesor de 20 cm y las paredes de 10 cm.

Canal entubado de H*:

El mismo sera de H°, con la losa de fondo de 20 cm de espesor y las paredes y la tapa de 10
cm.

Canal trapezoidal de pasto:

Este canal estard todo revestido en pasto, con tres saltos disipadores de energia
recubiertos por colchonetas.

Obra de cierre de laguna de retencién Norte:

La misma serd una pantalla de H° de 50 cm de espesor y enterrada en el fondo y las
paredes del canal unos 30 cm, para proporcionar agarre.

Elaboré:  Bertero - Horvat Cédigo: TRABAJO FINAL 2015
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 114 de 155
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Laguna de retencidn Sur con su respectivo cierre:

Esta laguna estara hecha de H°, sus paredes tienen un espesor de 1 m en la base y 50 cm
en la punta, con una altura de 85 cm. El cierre de la misma tiene un espesor de 50 cm y estad hecho
de H°® también.

13.17COMPUTO Y PRESUPUESTO DE HIDROLOGIA

Excavacidn de suelo m3  2555.125 $150.00 $383,268.75
Gaviones un 138 $1,180.99 $162,976.86
Colchonetas (Gaviones) un 184 $880.17 $161,950.41

Subtotal item $708,196.02

Canal
Interno

Excavacion de suelo m3 3539.05 $150.00 $530,857.50

Gaviones un 3 $1,180.99 $3,542.98
Colchonetas (Gaviones) un 12 $880.17 $10,561.98

Subtotal item $544,962.46

Rotonda + Canal Puente

Excavacion de suelo m3 311.85 $150.00 $46,777.50

Hormigon m3 89.1 $1,100.00 $98,010.00
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_ Hierro 910 un 1049 $132.20 $138,677.80
Subtotal item $283,465.30

Laguna de Retardo Norte

Excavacion de suelo m3 16000 $150.00 $2,400,000.00
Hormigon m3 161.6 $1,100.00 $177,760.00
Hierro 910 un 15 $132.20 $1,942.14

Subtotal tem  $2,579,702.14

Laguna de Retardo Sur

Excavacion de suelo m3 2750 $150.00 $412,500.00
Hormigon m3 2.274 $1,100.00 $2,501.40
Hierro 910 un 25 $132.20 $3,305.00

Subtotal item $418,306.40

Total $4,534,632.32
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Cordén Cuneta, Boca Calles y Badenes

Unidad Cantidad
Area del Perfil de Cordon
Cuneta: m2 0.085
M1 mi 610.00 51.85
M2 ml 172.00 14.62
M3 ml 547.50 46.54
M4 ml 343.00 29.16
M5 mi 451.30 38.36
M6 ml 230.32 19.58
M7 ml 427.70 36.35
M8 ml 343.50 29.20
M9 ml 193.60 16.46
B1 ml 378.40 32.16
B2 ml 627.00 53.30
C1 ml 448.82 38.15
C2 ml 579.74 49.28
Total de Hormigon 45499 m3
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Unidad |Cantidad
Espesor de Boca Calle: m 0.10

\ Denominacién Unidad Cantidad Volumen de Hormigén
Al m2 298.00 29.80
A2 m2 1302.00 130.20
A3 m2 200.15 20.02
A4 m2 376.15 37.62
A5 m2 190.25 19.03
A6 m2 200.15 20.02
A7 m2 200.13 20.01
A8 m2 460.70 46.07
A9 m2 190.22 19.02
A10 m2 1111.40 111.14
Al1 m2 174.40 17.44
Rotonda en A2 m2 227.00 22.70
Badenes m2 11.85 1.19
Total de
Hormigoén 494.24m3
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| 949.23 m3 1100 $1,044,158.28|

14 AGUA POTABLE

14.1 INTRODUCCION

Se conoce como red de abastecimiento de agua potable al sistema que permite que llegue
el agua desde el lugar de captacidn al punto de consumo en condiciones correctas, tanto en
calidad como en cantidad. Este sistema se puede clasificar por la fuente del agua en: agua de mar,
agua superficial; esta procede de lagos o rios; agua de lluvia almacenada, agua subterrdnea vy las
aguas procedentes de manantiales naturales. Esta agua, antes de ser enviada a las viviendas, se
transformard en agua potable luego de estar afectada por varios procesos de saneamiento y
desinfeccion, fisicos, quimicos y bioldgicos. Se llama agua potable al agua que se puede consumir o
beber sin que exista peligro para la salud. Por esto, el agua cruda se trata en una planta
potabilizadora antes que llegue a las viviendas. Desde estas plantas, el agua es enviada a su
destino a través de una red de tuberias, llamada red de distribucién de agua.

El sistema de abastecimiento de agua potable mas complejo, que es el que utiliza aguas
superficiales, consta de cinco partes principales:

> Captacion.

> Almacenamiento de agua bruta.
> Tratamiento.

> Almacenamiento de agua tratada.
> Red de distribucién.

La captacién consiste en captar agua cruda desde las fuentes de la naturaleza, sean éstas
superficiales o subterrdaneas y conducirla mediante gravedad o impulsién hacia la planta de
tratamiento.

Cuando la fuente de agua no tiene un caudal que satisfaga el consumo necesario de agua
durante todo el afio, se necesita del almacenamiento del agua bruta, para lo cual se construyen los

embalses.
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En la planta de tratamiento se realiza la potabilizacidon del agua cruda, mediante procesos
fisicos, quimicos y/o bioldgicos. Luego del tratamiento se almacena el agua en estanques de
distribucidn, para luego ser conducida a los usuarios mediante una red de distribucion.

14.2 LA DISTRIBUCION DE AGUA

Una red de distribuciéon de agua es el conjunto de tuberias trabajando a presiéon, que se
instalan en las vias de comunicacién de los urbanismos y partir de las cuales seran abastecidas las
diferentes parcelas o edificaciones de un desarrollo.

La distribucion de agua puede ser abierta o cerrada:

Abierta: se caracteriza por tener una tuberia principal de distribucion (la de mayor didmetro)
desde la cual parten los ramales que terminan en puntos ciegos, es decir que no se conectan con
otras tuberias.

Figura 3 - Red Abierta

La principal desventaja de este tipo es que ante la falla o rotura de alguna tuberia se deja
sin servicio a todos los usuarios que estén suministrados desde la tuberia aguas debajo de la
rotura mientras se realiza la reparacion.

Cerrada: este tipo de red se logra formando mallas o circuitos a través de la interconexidn entre
los ramales de la red.
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Por otro lado, la ventaja principal que tienen las redes cerradas es que son mas eficientes y
dan garantia de servicio, es decir antes la rotura de alguna cafieria, se afecta a la menor cantidad

de usuarios debido a que exi
Los elementos que integran

e Tuberias
e Depbsitos.
e Bombas.

Figura 4 - Red Cerrada

sten caminos alternativos.

una red son:

e Otros elementos singulares (valvulas, hidrantes, etc.)

Las tuberias son el elemento de transporte de fluidos por excelencia. Las mismas vienen
definidas por su diametro, material de constitucion y tipo de junta. El didmetro viene definido del
calculo hidrdulico de la red y tanto el material como los tipos de juntas se recogen en otra

exposicidon de este curso.

Los depésitos tienen las funciones de almacenamiento y de regulacién de caudales y presiones.
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Se aconseja que el volumen de los depdsitos sea equivalente al consumo del dia punta (24 horas).
Ahora bien, conforme sean las caracteristicas de las fuentes de suministro esta premisa puede ser
mayor o menor.

Otros elementos singulares pueden ser:

e Enlaces entre alineaciones (codos, te, reduccién, etc.).
e Vilvulas de corte.

e Ventosasy purgadores.

e Desaglies y purgas manuales.

e Valvulas de retencion.

e Valvulas reguladoras de presién y caudal.

e Valvulas de sobre velocidad o sobrepresidn.
e Hidrantes.

e Dispositivos de riego.

e Fuentes publicas.

e (Camaras de descarga.

e Estaciones de toma de muestras.

e Estaciones de adicidn de aditivos.

e Entradas de hombre y registros.

e Caudalimetros y contadores.

Las solicitaciones que debe satisfacer una red son, exceptuando los consumos domeésticos, las
siguientes:

e Proteccién contra incendios.
e Uso publico.

e Espacios verdes.

e Gastos no controlados.

Los usos publicos comprenden los gastos producidos por edificios publicos, establecimientos
educacionales, ya sean publicos y privados, riego de parques y areas verdes, campos recreativos,
lavado de calles, hospitales, etc.

Los gastos no controlados se refieren a pérdidas por filtraciones visibles e invisibles, inevitables en
una red con cierto tiempo de explotacion.
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14.3 CALCULO HIDRAULICO DE LAS CONDUCCIONES

Para el cédlculo debe determinarse la linea piezométrica y verificar que la cafieria se
encuentre siempre por debajo de la misma. Linea piezométrica es la linea que une los puntos
hasta los que el liquido podria ascender si se insertan tubos piezométricos en distintos lugares a lo
largo de la tuberia; es una medida de la altura de presién hidrostatica disponible en dichos puntos.

En ocasiones, en ciertos tramos la cafieria puede trabajar a conducto semi-lleno; esto
ocurre cuando la piezométrica corta a la cafieria, por tener ésta mayor pendiente que aquella.
Para la iniciacién del trazado de una linea piezométrica siempre debe comenzarse por un nivel
conocido del punto de llegada de la conduccion.

La seccion de las conducciones en presidon, generalmente tienen forma circular,
utilizdndose secciones rectangular-circulares Unicamente en conductos en tunel. Cuando las
presiones son grandes se utilizan solamente secciones circulares y cafierias prefabricadas.

Cuando la linea piezométrica ideal corta el terreno en algun punto del trazado, a fin de
aprovechar al maximo el desnivel, puede profundizarse la cafieria, incluso ejecutarla en tunel,
hasta que la misma quede por debajo de aquella, o bien realizar un rodeo, si la topografia lo
permite, siendo el balance econdmico el que decide la mejor solucion.

La altimetria de las conducciones debe estar formada por tramos en pendiente evitando
en lo posible tramos horizontales que dificultan el vaciado de las mismas y la eliminacién del aire.

Con respecto a este ultimo aspecto, no existen valores definidos de pendientes minimas,
pero suele aconsejarse como regala practico que la cafieria debe tener como minimo, la misma
pendiente que la linea piezométrica cuando el aire tiene que ascender en contra de la direccion
del agua.

14.4 PARAMETROS DE DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

El dimensionamiento de cada una de las estructuras que integran un sistema de
abastecimiento de agua potable, nos exige calcular los volimenes de agua que la instalacion debe
tratar, elevar, almacenar o distribuir. Para la determinacion de dichos volimenes se debe calcular
la poblacidn a servir y la dotacidén a suministrar.

El consumo diario per cdpita o dotacién es la cantidad media de agua utilizada diariamente
por un habitante, que generalmente se expresa en litros. Muchos son los factores que afectan el
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consumo de agua, unos de orden general y otros especificos, es decir relacionados con el propio
abastecimiento de agua.

Factores genéricos:

e Tamaiio de la poblacion.

e (Caracteristicas de la poblacion.

e C(Clima.

e Habitos higiénicos.

e Disposicion de los liquidos residuales.

Factores especificos:

e Modalidad de abastecimiento.
e (Calidad del agua.

e Presiénenlared.

e Control de consumo.

e Costo del agua.

Con respecto a la fijacién de la dotacion de calculo, el ingeniero, en la mayoria de los
casos, debe basarse en su propio criterio al establecer las hipdtesis basicas, haciendo uso de su
conocimiento de la region, de los factores que inciden en el consumo, y de las particularidades del
proyecto.

Hay que tener en cuenta que la dotacién anteriormente fijada representa el promedio
anual de consumo, y que dicho consumo no se realiza de una forma uniforme durante el dia, ni en
forma similar durante todos los dias del afo, sino siguiendo una variacién horaria y estacional. La
capacidad de la red debe ser lo suficientemente amplia para poder hacer frente a la maxima
demanda horaria del dia de mayor consumo. Para poder calcular esa maxima demanda horaria
afectamos a la dotacién media anual futura ya calculada de dos coeficientes o'y o tales que:

e o nos permite pasar del consumo medio anual al consumo medio del dia de mayor
consumo; oscilaentre 1,2y 1,5.

e 0o nos permite pasar del consumo medio al consumo méaximo dentro del dia de
mayor consumo; varia entre 1,3y 1,6.

e a=oa *a permite pasar del consumo medio anual al maximo del dia de mayor
consumo; varia entre 1,56y 2,4.
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También resulta interesante estudiar las variaciones del consumo unitario a través del
tiempo, habiéndose comprobado que a medida que mejoran las condiciones de vida e higiene,
aumenta el consumo unitario.

Otro valor importante que debe tenerse en cuenta al proyectar la red es la presién minima
con que debe contarse en los puntos mas desfavorables de la misma, los mas alejados del tanque
o los mas altos.

En general se fija una presidon tal de poder alimentar directamente a los tanques
domiciliarios de la gran mayoria de las casas, asi si h es la altura media de la edificacion
dominante, la presién minima serd h + 4 m (de columna de agua). Cuanto mas alto sea el tanque
elevado, menores serdn los diametros de la red de distribucién y por lo tanto menor serd su costo,
pero mayor sera el costo de la energia para realizar el bombeo. Por el contrario, cuanto menor sea
la altura del tanque menor serd el costo de bombeo, pero en este caso aumentara el costo de la
red.

Hay dos sistemas principales de distribucion de agua: de red abierta o de mallas cerradas.
Proyectando mallas cerradas los extremos de las tuberias estan conectados entre si, con lo que
suprimen los ramales y en consecuencia zonas de aguas muertas o estancadas, ya que la misma
circula continuamente por toda la red.

Las cafierias interiores de las mallas (secundarias) no se calculan, se les asigna
directamente un didmetro minimo, que en general es funcién de la longitud del tramo, cantidad
de usuarios a servir y tipos de usuarios y de conexién. La adopcion de este didmetro es un
problema de orden econdmico, ya que en la mayoria de los casos constituird la mayor parte de la
longitud de la red. Si es grande, elevara el costo de la red y las bajas velocidades provocaran mas
frecuentes problemas de depdsitos y sedimentaciones; pero si es reducido, puede dar origen a
pérdidas de carga elevadas, altas velocidades, obstrucciones, etc. Se ha fijado un diametro minimo
de caferias de 50 mm. Aceptandose que, en ramales abiertos, en extremos de la red para servir a
pocos usuarios y donde no se vaya a producir un aumento de densidad de poblacién, diametros
minimos de 25 mm en longitudes no superiores a los 100 m.
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14.5 CALCULO DEL CAUDAL

Para el calculo del caudal es necesario hacer una serie de simplificaciones, que se
detallaran a continuacidn.

a) Puntos de equilibrio:

Se consideran mallas abiertas en ciertos puntos, llamados de equilibrio, y los célculos se
hacen entonces como si las cafierias fueran ramales. Existen puntos de equilibrio totales y puntos
de equilibrio parciales.

La ubicacién de los puntos de equilibrio se hace con el siguiente criterio. Partiendo del
tanque elevado se siguen dos caminos o ramales distintos para llegar a un punto alejado.
Tomando distancias iguales por ambos caminos, donde estos se encuentran se ubica el punto de
equilibrio. Como se supone, en primera aproximacion, que la pérdida de energia en las cafierias es
proporcional a la longitud de las mismas, en el punto de equilibrio la energia disponible es Ila
misma por cualquiera de los dos caminos que se haya seguido, luego no hay posibilidad de que el
caudal pase de un ramal a otro. Es decir, en el punto de equilibrio el gasto es cero. Al colocar los
puntos de equilibrio, queda determinado el sentido de recorrido del agua en la red.

Al colocar los puntos de equilibrio la red queda dividida en ramales. Estos deben ser
divididos en tramos en los cuales el didmetro es constante. Para realizar esta division es necesario
en primer lugar ubicar en la red, los puntos obligados de cambio de didmetro. Una vez ubicados
dichos puntos, como aun los tramos en que queda dividido el ramal son, en general, muy largos,
hay que seguir dividiendo; conviene que los tramos tengan una longitud comprendida entre 200 y
500 m. Si los mismos son muy cortos se dimensionan muchos didmetros diferentes y esto no es
practico ni econdmico; y si son muy largos se desperdicia material. Los tramos cercanos a los
puntos de equilibrio conviene que sean lo mas largos, pues en ellos el caudal es pequefio.

b) Caudal hectométrico:

El calculo del caudal hectométrico en cada uno de los tramos se calcula asi:

Pxdx*a

Qv = 36400 * L

Representa el caudal, expresado en |/s, por cada 100 m de cafieria, donde:

Qy es el caudal hectométrico en I/s¥*Hm, P es la poblacién futura en habitantes, & es la
dotacidén futura promedio en I/hab*dia, a es el coeficiente de pico (para pasar del valor medio
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anual al valor horario maximo del dia de mayor consumo), y L es la longitud de cafieria principal y
secundaria con caudal en ruta en Hm.

c) Caudal en los tramos:

En cada tramo ingresa cierto caudal que se llama caudal total Qr; parte del mismo lo
recorre totalmente y sale por el otro extremo. Ese caudal se llama caudal extremo Q.

Cada tramo tiene conexiones domiciliarias a lo largo de él, es decir en ruta. También
alimenta, en ruta, a las cafierias secundarias que le estdn atribuidas. Esta caudal en ruta Qg se
determina asi:

Qr = Qy * L, donde | es la suma de la longitud de la caferia principal del tramo mas la
cafieria secundaria en ruta atribuida al mismo.

Entonces el caudal total Qr de cada tramo es igual a la suma del caudal extremo mas el
caudal en ruta: Q7 = Qf + Qp

Los dbacos y tablas para el célculo de cafierias, que nos indican para cada diametro, las
pérdidas de energia que, debido a la friccién, origina cada caudal, han sido dimensionados con la
suposicién que todo el caudal recorre la cafieria (régimen permanente) y que no existe caudal en
ruta. Para que se puedan usar esas tablas, se ha demostrado que se puede usar un caudal ficticio,
llamado caudal de calculo Qc que recorre toda la cafieria y es igual a:

Q¢ = Qg + 0,55 % Qg , y que tiene la propiedad de producir la misma pérdida de energia
que se produce cuando por el tramo escurre el caudal extremo y el caudal en ruta
simultaneamente.

El célculo de los caudales se comienza a hacer por los tramos correspondientes a los
puntos de equilibrio.

14.5.1 Pérdida de energia

Cuando escurre cierto caudal por una cafieria recta, de didmetro constante, en presion,
debido a la friccién va disminuyendo la energia del liquido a lo largo de la misma. Si se desea medir
la diferencia de energia entre dos puntos de la cafieria separados por una distancia |, se puede
colocar en cada punto un tubo piezométrico. La diferencia de niveles piezométricos nos indica la
pérdida de energia hs entre esos dos puntos. Si a esa diferencia de energia se la refiere a la unidad

de longitud se obtiene el gradiente piezométrico j: j = % .
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Los cambios de direccion, ramales, valvulas, etc., y los aumentos de velocidades producen
una disminucion brusca de la energia del liquido que escurre. Pero como estas pérdidas estan en
funcién de la velocidad, y ésta es relativamente baja, se pueden despreciar, y considerar sdlo las
que se producen a lo largo de las cafierias.

14.5.2 Dimensionamiento

Se han preparado tablas de triple entrada, las cuales para diferentes didmetros
comerciales D, nos indican las pérdidas de energia j que producen diferentes caudales.

Para cada tramo se pueden adoptar diferentes diametros con sus respectivas pérdidas de
energia, en forma tal que se cumplan dos condiciones:

e la piezométrica real, que queda definida al ir adoptando en cada tramo del ramal
un valor de j, se aproxime lo maximo a la piezométrica tedrica.

e En cualquier punto del ramal debe haber una presién igual o superior a la presion
minima.

Esto se hace para todos los ramales, y se calcula la pérdida de energia en los puntos de
equilibrio, viniendo de un ramal y del otro, la diferencia entre estas dos pérdidas de energia no
debe ser mayor a un metro. De no ser asi, se deberan hacer otros tanteos permutando didmetros
adoptados hasta que ello ocurra. A veces, se necesario desplazar el punto de equilibrio y rehacer
los calculos.

14.6 DESARROLLO

Para el trazado de la red, lo primero que se debid ingresar son los nodos. En los mismos
fue necesario cargar las cotas de las esquinas de calle. Después se introdujo el elemento que
abastecerd a la red, para el proyecto se eligid un reservorio, siendo necesario definir la cota del
mismo. La cota maxima del terreno es de alrededor de 50 metros por lo que se eligié una cota de
65 metros de altura.

Por ultimo, se introdujeron las cafierias, uniendo los nodos entre si y a la cisterna. El material
utilizado es Polietileno de Alta Densidad (PEAD) de didmetro 63 y 110 mm. La unién de las cafierias
se hizo a través del proceso de soldadura por termofusion.
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Para calcular el caudal que llega a cada nodo fue necesario determinar los siguientes parametros:

14.7 POBLACION Y DOTACION:

Si en el lote hay definidos doscientos setenta y dos lotes (272), y existen ocho (8) macro lotes, se
determind la cantidad de lotes como la suma de ambas, obteniendo un resultado final de 280
lotes. A su vez se definid que cada lote posee en promedio cuatro habitantes.

Entonces, el calculo de la poblacidon del loteo fue el siguiente:
Poblacion=N° de lotesx(hab.) /lote=280x4=1120 hab.

Como conclusiéon al estudio de diversa informacion avalada por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) y de diversos articulos al respecto del consumo de agua potable en la Provincia de
Cérdoba, se estimd la siguiente dotacion:

Dotacion=250 | / (hab.x dia)

14.8 CALCULO DE CONSUMOS

Con los resultados de la poblacién y dotacidn se encontrd el volumen:

Volumen=1120 x250=280000 | / dia
Volumen=3,241/s

Como no existen registros confiables ininterrumpidos, de no menos de 36 meses, de consumo de
agua potable que permitan determinar los coeficientes de caudal, adoptamos los valores
especificados en la norma ENOHSA, a través de la siguiente tabla:

Poblacién servida o4 o o B B, B
500 h<Ps<3.000h 1,40 1,90 2,66 0.60 0,50 0.30
3.000 h <P,<15.000 h 1,40 1,70 2,38 0,70 0.50 0,35
15.000 h < P, 1,30 1,50 1,95 0,70 0,60 042

Figura 5 - Coeficientes de Caudal
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Al tener una poblacién comprendida entre 500 y 3000 habitantes se adopté al =1,40y a2 = 1,90.
Al multiplicar ambos se obtiene a = 2,66.

Los coeficientes significan lo siguiente:

al: es la relacién entre el caudal medio del dia de mayor consumo y el caudal medio
anual.

a2: relacidn entre el caudal maximo horario y el caudal medio del dia de mayor consumo.
a: relacién entre el caudal maximo horario y el caudal medio anual.
Con los coeficientes y el volumen se calculé el caudal:

Caudal=3,24x2,66=8,62 | /s

Para el calculo del caudal hectométrico fue necesario conocer la longitud total de la
cafieria, siendo la misma de 3031 metros, entonces al dividir el caudal por la longitud se obtuvo:

Qhectometrico= (8,62) /3031=0,0028 (|)/(S><m)
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Para conocer el caudal en los nodos, se tomaron la mitad de las longitudes de la cafieria que llegan
al nodo y se las multiplico por el caudal hectométrico.

Nodos Caudales
J-1 0.34
J-2 0.54
J-3 0.46
J-4 0.56
J-5 0.58
1-6 0.07
J-7 0.34
-8 0.07
J-9 0.48
112 0.74
J-11 0.39
J10 0.09
J13 0.59
J16 0.85
117 0.50
114 0.24
J15 0.78
J18 0.43
J19 0.47
120 0.68
121 0.24

Figura 6 - Caudales por nodo
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En la red fue necesario comprobar las presiones en los nodos, cafierias y las velocidades en las
mismas. Las presiones debian estar comprendidas entre 0,8 kg/cm? a 3 kg/cm?y las velocidades de
0,6 m/sa2m/s.

A continuacidn, se muestran las tablas con los resultados obtenidos:

Nodo Presion [kg/cm?]
J-1 1.51
J-2 1.47
J-3 1.66
J-4 1.8
J-5 1.57
J-6 1.38
J-7 1.94
J-8 1.96
J-9 1.88
J12 1.76
J-11 1.83
J10 1.87
J13 1.33
J16 1.7
J14 1.23
J15 1.35
J18 1.72
J19 1.72
J21 1.4
J20 1.66

Figura 7 - Presion por nodo

Elaboré:  Bertero - Horvat Cadigo: TRABAJO FINAL 2015
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: 03 de Diciembre 2015
Autorizé:  Fontana - Ganancias Revision: 01 Pagina 132 de 155
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Calle Velocidad [m/s]
Calle 11 0.97
Calle 111 0.93
Calle 6l 0.65
Calle6ll 0.51

Calle 5A-5B I 0.1
Calle 5A-5B 1 0.02

Calle 3 0.28
Calle 81 0.17
Calle 81I 0.02
Calle 61l 0.22

Calle 5A-5B 1 0.35
Calle 41l 0.05
Calle 411l 0.03
Calle 41 0.05
Calle 1111 0.68
Calle 711 0.11
Calle 71 0.04
Calle11V 0.54
Calle 2B | 0.46
Calle 2B I 0.13

Calle 2B 111 0.39
Calle 5A-5B IV 0.73
Calle 2B IV 0.25
Calle 2A 1l 0.34
Calle 2A 1l 0.13
Calle 2A | 0.13
Calle 5A-5BV 0.2

Figura 8 - Velocidad por cafieria
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Las cafierias utilizadas son las siguientes:

Calle Diametro (mm)
Calle 11 110
Calle 11l 110
Calle 6l 110
Calle6ll 110
Calle 5A-5B I 63
Calle 5A-5BI 63
Calle 3 63
Calle 81 63
Calle 811 63
Calle 61l 63
Calle 5A-5B 111 110
Calle 41l 63
Calle 4111 63
Calle 41 63
Calle 1111 63
Calle 711 63
Calle 71 63
Calle11Vv 63
Calle 2B | 63
Calle 2B I 63
Calle 2B 111 63
Calle 5A-5B IV 63
Calle 2B IV 63
Calle 2A 111 63
Calle 2A 11 63
Calle 2A | 63
Calle 5A-5BV 63
Figura 9 - Didmetros de caifierias
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14.9 CALCULO DE LA RESERVA (CISTERNA)

La cisterna para el proyecto se considerd circular, por lo cual fue necesario poner solamente
un rompeolas, lo que hace que el agua ingrese por un extremo y termine su recorrido por el otro,
evitando zonas de aguas muertas.

Para empezar el célculo se consideré que el consumo de operacidn en un dia es:

Consumo operacion = 280 [m?]

Para el volumen se definié que se necesitan 2 m3 por espacio verde, entonces, si contamos con
siete espacios verdes, se obtuvo un volumen de:

Volumen = 14 [m?]
Segun las normas, las pérdidas se consideraron el 20% del volumen de operacion, es decir:
Perdidas = 56 [m?]

A través de las normas Enosha, la reserva de incendios, se considerd para una poblacion entre 500
y 3000 personas como:

Reserva contra Incendios = 41 [m?]

Finalmente, el volumen de la cisterna se obtuvo como la suma de todos los puntos anteriores:

Vol.(cisterna) =280 + 14 + 56 + 41 = 391 [m?]

Para determinar el area fue necesario definir |a altura util de la cisterna, adoptando:
Altura util = 4,50 [m]
Con el volumen y la altura util se obtuvo el area, como el cociente entre ambas:

Area = (391 m3) / (4,50 m) = 86,90 [m?] = adoptando 90 [m?]
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Por ultimo, se obtuvo el diametro de la cisterna, a partir de la siguiente expresion:

Area = (nx0?) / 4

0 =11 [m]

14.10 RECOMENDACIONES

Las reservas deben estar protegidas contra cualquier peligro de contaminacion, para lo cual el
proyecto debe contemplar que:

Se construya a su alrededor una cerca provista de su correspondiente puerta con
cerradura, o se adopten otras precauciones adecuadas para impedir la entrada de personas no
autorizadas o animales.

Las cisternas enterradas y semienterradas estén ubicadas a cota superior a la del agua
fredtica y sobre la cota de inundaciones o crecientes. Alrededor de las mismas la superficie del
terreno ha de conformarse en forma apropiada para desviar los escurrimientos superficiales, con
pendiente suficientes para evitar el estancamiento de agua en sus cercanias.

Las cafierias de desbordes y desagiies no estén conectadas directamente a albafiales o
cloacas, sino que tengan sus bocas hacia abajo y con una caida libre de por lo menos dos
diametros de la tuberia de descarga (nunca menos de 15 cm.) sobre el nivel de aguas abajo.

Los extremos de los desbordes y ventilaciones estén protegidos con tela metdlica fina, en
lo posible colocada en bastidores removibles y dispuestos de tal manera que eviten la entrada de
lluvia, polvo, pajaros, insectos, roedores, y cualquier otro posible contaminante.

Cuando es necesario colocar tapas de inspeccion, éstas se instalen con un muro perimetral
gue sobresalga no menos de 15 cm de la superficie superior de la reserva. En este caso los accesos
deben tener un didametro o lado minimo no menor de 60 cm vy las tapas deben ser sdlidas y
herméticas, con bordes dispuestos hacia abajo y que encajen en el contramarco perimetral por lo
menos de 5 cm.

Estas tapas deben tener cerraduras fuertes y seguras disefiadas de tal manera que se mantengan
cerradas en todo tiempo, excepto cuando debe hacerse uso del acceso.
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Estén convenientemente alejados de depdsitos de basuras, letrinas, sumideros y cualquier
otra fuente de contaminacion.

14.11 MODELO UTILIZADO PARA EL CALCULO

El programa que se utilizé para la modelacidn es Bentley WaterCAD, el cual es un software para
analisis y gestién de redes a presion. El mismo otorga soluciones para el disefio, construccion y
operacién de redes de agua. A su vez permite la simulacion hidraulica de un modelo
computacional, representando diferentes elementos como ser: tramos de tuberias, nodos de
consumo, tanques, reservorios, bombas, valvulas, etc.

Se optd por usar este programa porque permite determinar las presiones, caudales y velocidades
en los diversos puntos del sistema. A si mismo el software ofrece diversas opciones de
visualizacidn de resultados, perfiles, graficos y anotaciones por color.

Las ventajas de utilizar este programa son:

e Facilidad de uso.

e Intercambio de datos con otro sistema.

e Permite exportar desde programas como AutoCAD.
e Optimizacién de disefio.

e Analisis de calidad.

14.12 UNION DE CANERIAS

La unién se hizo por medio de soldadura por termofusién a tope. El mismo es un método
simple/rapido para unir tubos y sus accesorios. El proceso de termofusion se puede describir de la
siguiente manera:

e Encender la maquina, la cual se apaga la luz de control llegada a los 260 °C

e Cortar los tubos a la medida necesaria.

e Marcar la profundidad de termofusion.

e Insertar simultdneamente los tubos y sus accesorios hasta la marca indicada.
e Unavez cumplido el tiempo de calentamiento, se quitan.

e Sedeja enfriar a temperatura ambiente durante el tiempo tabulado.

En las partes de los tubos donde se efecttan las soldaduras se verifico que el corte del tubo este
bien recto y los extremos a soldar estén completamente paralelos. Esto garantiza la imposibilidad
de movimiento axial.
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A continuacion, se expone una tabla indicativa de referencia:

20 14
25 16
32 18
40 20
50 23
63 27
75 31
90 35
110 42
Ventajas

e Maxima seguridad en uniones, conformando una sola pieza.

12
18
24
30
40
50

00 00 00 O O OY &

[
o

TABLA 1 - Proceso de Termofusion

NN

e & & M =

e Rdpidainstalacidn, ahorrando tiempo y costos de mano de obra.

e Vida (til de 50 afios como minimo.

e Mayor resistencia a presién interna, hasta 25 kg/cm?.

e Mayor resistencia a golpes y vibraciones.

e Totalmente atoxico.
e No sufre corrosion.

e Facil de transportar y operar.

e No produce ruidos.
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14.13COMPUTO DE MATERIALES Y PRESUPUESTO

Una vez definidas todas las tareas a realizar y la cantidad de material necesario para llevar a

cabo el proyecto se calculé el presupuesto del mismo obteniendo un total de $1.198.378,12.

N° Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario (S)l Total
Caiios
1 @ 63 - PEAD - Clase 10 ML 2552 43.29 110476.08
@ 110- PEAD - Clase 10 ML 487 254.35 123868.45
Tapones @63mm U 3 129.25 387.75
) Excavacion
Excavacion de suelo m3 2182.32 150 327348.00
Acarreo, colocacion de cafieria, cama de arena, tapada y compactacion y limpieza final de obra (MANO DE OBRA
3 - (63-200mm m3 2182.32 122.19 266657.68
Electrofusion caferia ML 3031 3.04 9214.24
Accesorios
4 Accesorio: T U 11 191.08 2101.88
Accesorio: Codos u 5 213.19 1065.95
5 Dispositivos de control
Valvulas exclusas V] | 28 2639.23 73898.44
Acometidas Domiciliarias (MATERIALES Y MANO DE OBRA TERCERIZADA)
Provisidn de Cafieria PEAD, D=25 mm, EF
ML 1632 8.39 13692.48
Excavacion m3 1175.04 150 176256.00
6 Accareo, colocacion, cama de arena, tapada
y compac. y limpieza - 25mm m3 1175.04 55.32 65003.21
Matena.les dNe Cf)nexmnes domiciliarias Nro 280 300.43 $4120.40
Corta (sin cafieria)
Prueba hidraulica
7 — - — —
Prueba hidrdulica y desinfecidn de caiieria ML 3031 6 18186.00
$ 1,198,378.12
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REDES COLECTORAS

INTRODUCCION

En este apartado se procede a realizar un andlisis a cerca del disefio de las redes colectoras de
liguidos cloacales. Se presentara el procedimiento de calculo de las caferias, asi como los criterios
utilizados para establecer el recorrido de la red. Para definir las cuestiones anteriormente
mencionadas, se recurrié a la busqueda de informacién en reglamentos y en bibliografia técnica
especifica.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EFLUENTES DEL
EMPRENDIMIENTO

El conocimiento de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los liquidos cloacales es
fundamental para el proyecto de las instalaciones destinadas a su recoleccidn, tratamiento y
evacuacion.

Puesto que los alcances del presente trabajo no involucran el tratamiento de los liquidos
recolectados, se limitara a mencionar que andlisis deberian tenerse en cuenta junto a una breve
explicacion de los mismos:

e Origen de las aguas residuales: En el caso del loteo, los residuos se consideraran de
procedencia exclusivamente residencial, debido a la no existencia de industrias en el
mismos.

e Andlisis de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual (Ver Imagen

16-1).
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Fisicos
Solidos Suministro de agua, residuos industriales y domésticos,
Temperatura Residuos industriales y domeésticos
Color Residuos industriales y domésticos
Olor Agua residual en descomposicidn, residuos industriales.
Quimicos
Orgdnico:
Proteinas Residuos comerciales y domeésticos
Carbohidratos Residuos comerciales y domésticos
Grasas y aceites Residuos industriales, comerciales y domeésticos.
Fenales Residuos industriales.
Pesticidas Residuos agricolas
lnarganico:
PH Residuos industriales
Cloruros Residuos industr:iales, suministro de agua doméstica e infiltracidn
de agua subterrdnea
Alcalinidad Residuos dnmésiticns, suministro de agua domestica e infiltracion
de agua subterrdnea
Nitrégeno Residuos domésticos y agricolas
Fosforo Residuos domésticos e industriales.
Azufre Residuos industriales y suministro de agua doméstica
Compuestos toxicos Residuos industriales e infiltracion de agua subterranea
Gases:
Oxigeno Suministro de agua domestica e infiltracion de agua subterranea
Sulfuro de hidrégeno | Descomposicidn de aguas domesticas
Metano Descomposicion de aguas domesticas
Bioldgicos
Protistas Residuos domésticos, plantas de tratamiento
Virus Residuos domésticos
Plantas Corrientes de agua al descubierto y plantas de tratamiento
Animales Corrientes de agua al descubierto y plantas de tratamiento

Imagen 16-1. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas a estudiar de las aguas residuales (Fuente:
Tesis Nicolds Tarquini, Obras Sanitarias de la Nacion)
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Composicién: En este sentido se hace referencia a los constituyentes, tanto fisicos, quimicos como
bioldgicos que se encuentran presentes en el agua residual. En funcién de la concentracién de
estos componentes, el agua residual se clasificara como fuerte, media o débil (Imagen 16-2).

CONCENTRACION
CONSTITUYENTE Fuerte |Media | débil

Salidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 1325|200 105
Suspendidos, en total 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Solidos Sedimentables (ml/l) 20 10 5
Demanda bioguimica de oxigeno, a los 5
dias 2 20 °C 300 200 100
Carbono Organico total 300 200 100
Demanda quimica de oxigeno 1000 | 500 250
Nitrogeno, en total 85 40 20
Orgénico 35 15 6
Amoniacal 50 25 12
Mitritos 0 0 0
Nitratos a 0 1]
Fasforo, en total 20 10 6
Organico 5 3 2
Inorganico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCOs) 200 100 50
Grasa 150 100 50

Imagen 16-2. Clasificacion del agua residual en funcion de la concentracion de sus componentes
(Fuente: Tesis Nicolds Tarquini, Obras Sanitarias de la Nacion)

Los liquidos cloacales de tipo residencial se componen principalmente de:

e Agua proveniente de deyecciones humanas.
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e Agua proveniente de higiene personal.
e Efluentes derivados de la cocina.
e Efluente derivado de la limpieza de distintos ambientes y elementos domiciliarios.

DESCRIPCION DEL CUERPO RECEPTOR

La red cloacal evacuara y concentrara los liquidos residuales para su posterior derivacion final al
cuerpo receptor. Este cuerpo receptor del total del liquido cloacal evacuado dentro de la
urbanizacién serd una cafieria troncal que desemboca en la planta depuradora de liquidos
cloacales de la ciudad de Alta Gracia. Esta cafieria recibe el efluente de otros 4 loteos ademas del
tratado en el presente informe.

PROYECTO RED CLOACAL
16.3.1 Criterios de disefio

Escurrimiento, ubicacion y pendiente de las cafierias
El criterio adoptado para trazar la red es que la circulacién del liquido se realice exclusivamente
por gravedad, es decir, no se plantean estaciones de bombeo. Es por esto, que la caiieria debe
tener pendiente hacia el cuerpo receptor, siendo la minima reglamentaria de 0,3%. Los cafios
colectores irdn por calzada y la tapada minima en este caso sera de 1,20 metros.

La relacién entre las pendientes del terreno natural “iterrene” y la de los cafios, “icaro” puede
presentar los siguientes casos (Imagen 16-3):

a.  lterreno = lcaiio: EN este caso el caiio es paralelo al terreno natural, de modo que mientras se
mantenga esta relacién, la tapada sera constante.

b.  lterreno > lcario: Cuando se presenta este caso se produce una reduccion de la tapada.

C. lterreno < lcario: Cuando se presenta este caso se produce aumento de la tapada.
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«Pendiente de cafos .

Imagen 16-3. Relaciones entre pendientes de terreno y de cafio

Por otro lado, se establece que la pendiente minima de los colectores “ivin”’, es de 0,3%. El terreno

natural puede presentar los siguientes casos:

a. lterreno = Imin: EN este caso, las cafierias se colocan paralelas al terreno natural (caso “a” del

punto anterior).

b. lterreno < Imin: En este caso, las cafierias se disponen con una pendiente igual a “Imin”,

presentdndose el caso “c” del punto anterior.

C. lterreno> Imin; cOn tapada minima: En este caso, se toma el mismo criterio que en el anterior.
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d. lterreno > lvin; cOn tapada mayor a la minima: Se proyecta la cafieria con una pendiente
menor a la de terreno natural (pero siempre mayor o igual a luin), buscando reducir la
tapada (caso b del punto anterior).

Didmetro y material de las cafierias
Por reglamento el didmetro nominal (diametro externo) minimo que se utiliza para las cafierias
que conforman la red cloacal es de 160 mm. El material a utilizar serd Polivinilo de Cloruro (PVC).
Esta eleccion tiene que ver con que este material ofrece un bajo coeficiente de rugosidad de
Manning (n = 0,013), lo cual representa una ventaja sustancial puesto que como se dijo
anteriormente, la circulacidn del liquido se realiza por gravedad. Ademas, para los tamafios con los
gue se estd trabajando, este material resulta una de las opciones mds econdémicas.

Colocacion de bocas de registro
Las bocas de registro constituyen recintos donde confluyen las caferias. Dentro de los mismos se
encuentran canales a media cafa conocidos con el nombre de cojinetes a través de los cuales se
puede acceder a los colectores y desobstruirlos. Estas construcciones estaran cerradas con tapas
circulares de hierro fundido por cuestiones de seguridad.

Las bocas de registro se colocan en los siguientes casos:

e Cambio de direccién de las cafierias.

e Confluencia de colectores.

e Cuando la distancia a la boca de registro llegase a los 120 metros.
e Cuando comienza un ramal colector.

Trazado de la red
El trazado de la red se hace buscando seguir la pendiente natural del terreno, para evitar que se
generen aumentos innecesarios de la tapada que derivan en un aumento del movimiento de
suelo. En algunos casos fue imposible ir paralelo al terreno natural, por los distintos casos que se
citaban anteriormente.

Velocidades maximas
Para el caudal de disefio debe cumplirse que no se vea superada la velocidad maxima “Vvax”, dada
por la siguiente expresion:
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v tmi_ @ émi, oo 6
v o~ 6 5% 24 RIM;

Ecuacion 16-1

Donde:
. g: aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?)
o R: radio hidraulico

Nota: Tanto el calculo de caudales y de velocidades seran tratados en detalle mas adelante.

16.3.1.1 Dimensionamiento de la red

Para dimensionar la red colectora de liquidos cloacales debe primeramente definirse el caudal de
disefio, el cual servira luego para realizar el calculo de los didmetros de las cafierias que conforman
la red.

16.3.1.2 Definicion de caudal de disefio para la red

El liquido cloacal producido sera directamente proporcional al consumo de agua potable. Se
espera que entre el 70% y 80% del agua suministrada sea evacuada por la red colectora (el
porcentaje restante se destina a riego, limpieza domiciliaria, lavado de automaviles, etc.), siendo
este ultimo el valor mds recomendable a considerar por ser el mds conservador (Trabajo Final
Brarda, Cahe, 2002).

Considerando lo mencionado anteriormente y remarcando que la urbanizacién en cuestion
dispone de servicio de distribucion de agua potable, se afecta la dotacion de ésta por un

”

coeficiente de minoracidon “Cy” igual a 0,8 obteniéndose lo propio para la red de cloaca (Tabla

16-1):
Tabla 16-1. Dotaciones consideradas para el disefio
Agua 250
Dotacién £ [L/hab,dia]
Cloaca 200
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Calculo de caudales

El caudal medio diario “Q¢” (Tabla 16-2) para cloaca se obtiene multiplicando este ultimo valor por
el de la poblaciéon a servir “dot”, valor calculado previamente en la seccién correspondiente a la
red de agua.

El criterio para establecer el caudal de disefio para la red sera el mismo que ya fue adoptado en la
seccion correspondiente a la red de agua potable. Si a Q¢ se lo afecta por el coeficiente a (iError! N
o se encuentra el origen de la referencia.), se obtiene el caudal de disefio “Qg0”, el cual es el

Qg=Pob-dot

maximo horario a 20 afios (Tabla 16-2):

Caudal hectométrico

Para el cdlculo del didmetro de la cafieria se usard el caudal hectométrico, cuyo calculo se efectua
dividiendo el caudal de disefio por la longitud total de cafieria que toma liquido (Tabla 16-3).

Tabla 16-2. Caudal medio diario y caudal de disefio

Caudal [L/dia] [L/s]

Q Medio 224000 2,59
loaca

€ Disefio 595840 6,90

Tabla 16-3. Caudal hectométrico

Qi Agua 0,294 (L/s.Hm]
Cloaca 0,259
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Célculo de didmetros para la red
Las colectoras cloacales serdn calculadas como canales de seccion de segmento de circulo, con una
relacién h/d (Imagen 16-4) que debe cumplir con las siguientes limitaciones:

o h/d £0,94 para el caudal de disefio (maximo horario proyectado a 20 afios).

. h/d £0,8 para el caudal maximo horario proyectado a 10 afios.

Imagen 16-4. Seccion de una caferia

En el caso analizado no se realizara la ultima verificacion ya que la red se planifica para recibir a
toda la poblacién de disefio de un momento para otro, no se proyecta el crecimiento poblacional
al ser una urbanizacién de tipo privada.

Para determinar el didmetro necesario a colocar de caferia, se propone un didmetro y luego se
calcula la capacidad maxima “Quax” que éste tiene para luego comparar este ultimo valor con el
caudal de cdlculo “Qcsicue”, €l cual representa el volumen de liquido por unidad de tiempo que
debe procesar la cafieria en la seccidén considerada. Para determinar la capacidad del cafio, se hard
uso de la ecuacidn de Manning:

QZE*RZ/S*SUZ*A
n

Ecuacion 16-3. Ecuacion de Manning

R A
- E Ecuacién 16-4
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Dénde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
R: Radio hidraulico.

S: Pendiente del fondo del canal.

A: Area mojada.

P: Perimetro Mojado.

Para obtener R, Ay P se recurrird a la Imagen 16-5, en la cual se presentan calculos simplificados
de estos valores en funcidn de la seccién que se esté analizando. La nomenclatura utilizada en esta
tabla es la del origen, es decir, puede no coincidir con la que se estd utilizando. Por otro lado, cabe
destacar que se debid apelar al uso de la trigonometria para obtener el dngulo 8, que esta en
funcion de h/d (equivalente a la relacion y/d de la Imagen 16-5).

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulice |Espejo de agua
seccidn A {m2) P {m}) Rh {m}) T (m})
—T—
I b
¥ ¥
—©b _|l by b+2y b+ 2y b
Rectangular
— T
ﬁf {b+zy)y b2y, /1422 _(btzyly b+2zy
Trapezoiaa b+2y 1+2*
71—
Ty | w2 |,
z
1 ] zy
Triangular 2 1+z
I~ "7 e
o B
(sen3)D
— [ (8-seng)D’ 8D (1.5en8)D 2
¥ 8 2 B 4 o
| foDo
Circular 2 ‘_V(D-‘}']
— 2 272
8y y 3A
y 23T T+ P
ﬁ Y 3T 3 T+ 8y’ 2y
Parabdlica

Imagen 16-5.Tabla de Geometria hidrdulica fundamental (Fuente: Hidrdulica de canales abiertos,
Ven Te Chow - 1982)
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16.4 COMPUTO Y PRESUPUESTO

PRESUPUESTO CLOACA
COMPUTO CANERIA CLOACAS
Denominacidn Unidad Cantidad S/m S final
Cl1-160 m 2707.72 $95.51 $258,614.34

MOVIMIENTO DE SUELO PARA ZANJA

Seccién zanja

Largo cafieria

Denominacién [m?] [m] m?3 a excavar S/m3 S final
Z1 0.9 2707.72 2436.948 $150.00 $365,542.20
COLOCACION DE TIERRA PARA ZANJA
Seccién zanja | Largo cafieria
Denominacion [m?] [m] m3arena |$/5,5m?3 S/md S final
Arena 0.27 2707.72| 725.3814191 1300 $236.36| $171,453.79
Rellenoy
compactacion 0.49 2707.72| 1332.19824 $450.00| $745,706.09
0-20 Suelo
seleccionado 0.12 2707.72 324.9264 2200 $400.00| $129,970.56
x: $1,047,130.44
BOCAS DE REGISTRO

Denominacion Unidades Cantidad S unitario Sfinal
BR un. 36 $1,891.40| $68,090.40
Acero Barra 36 $132.23| $4,760.33
Hormigén m3 7.74 $1,100.00| $8,514.00
Ladrillos un. 2880 $2.00 $5,760.00
Mortero m? 61.2 $9.18 $561.82
Cojinete m3 2.88 $1,100.00 $3,168.00
Mano de obra dia 43.2 $50.00| $2,160.00

$93,014.55

Costo TOTAL $1,764,301.52
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16.5 IMPACTO AMBIENTAL

El andlisis de la evaluacién del impacto ambiental llevado a cabo para el proyecto se realizd
a través del desarrollo de la matriz de Leopold. Esta matriz permite analizar los impactos
generados en las distintas etapas del proyecto, permitiendo de esta manera tomar decisiones mas
adecuadas con respeto al ambiente.

Cada casillero de la matriz se encuentra dividido en dos a través de una diagonal, donde el
numero del casillero superior representa la magnitud del impacto con respecto a la extensién del
mismo (puntual, parcial, extenso, total). Mientras que el nimero del casillero inferior indica el
valor del impacto de acuerdo a una escala del 0 a 5 con respecto a la intensidad del mismo (siendo
1 un impacto muy bajo y 5 un impacto muy alto).

Con respecto al andlisis elaborado a través de la Matriz de Leopold, se pudo determinar que
la etapa de la obra que mas impacto genera es la etapa constructiva, en particular la accion de
excavativa correspondiente a la parte hidraulica del proyecto. En general se pudo apreciar que la
etapa constructiva resulta mas nociva ambientalmente que la etapa de operacidn. La etapa de
abandono no fue considerada en el proyecto debido a que el loteo consiste en un complejo de
viviendas con fines comerciales y sociales. Ademas el proyecto se encuentra localizado hacia el
norte de Alta Gracia, direccion en la cual dicha ciudad experimenta un marcado crecimiento.

Se puede decir que la calidad del aire fue el pardmetro mas perjudicado por el proyecto.
Como contracara de esto, se determind también que los parametros de aumento de la actividad
econdmica, y del cambio del valor de la tierra, fueron los que obtuvieron el mayor impacto

positivo.
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17 MATRIZ DE LEOPOLD

18 RESUMEN Y CONCLUSIONES

e Cumplimento con los requerimientos para regularizar la materia Trabajo Final.

e Se ha Realizado de manera integral utilizando y aplicado lo aprendido durante toda la
carrera para un proyecto completo de una obra de Ingenieria.

e Se hatenido en cuenta el impacto social que tiene la facultad, ya que se tuvo en cuenta lo
que genera una urbanizacion.

e Se aplicaron los conocimientos adquiridos en Hidraulica I y Il

e Se aplicaron los conocimientos adquiridos en Planeamiento y Urbanismo.

e Se aplicaron los conocimientos adquiridos en Ingenieria Sanitaria.

e Se aplicaron los conocimientos adquiridos en Gestién Ambiental

e Setrabajo de manera interdisciplinaria entre ambas ramas de la Ingenieria Civil.

e Se Recopilaron, analizaron y aplicaron los reglamentos vigentes a nivel provincial para el
disefio de una urbanizacidn.

e Se profundizo y se aplicd programas computacionales de Hidrologia (HEC HMS),
WaterCad, Ms.Word y Ms. Excel.

e El Analisis hidroldgico implico la determinacion total de 2 cuencas externas y 3 internas al
loteo, de una superficie total de 2,98 km?.

e Las lluvias de disefio fueron obtenidas a partir de las curvas IDT de la estacion de La Suela

del CIRSA
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e La cantidad de lotes de la nueva urbanizacidn es de 280 lotes, con una poblacién de 1120
habitantes.

e Ladotacidn de agua se tom6 250 I/hab x dia, lo que da un Caudal medio anual de 8,62 I/s.
La cisterna disefiada para esta red tiene un volumen de 391 m3.

e La dotacion considerada para el disefio cloacal es de 200 I/hab x dia, El caudal de cloaca
fue disefiado para 6,90 |/s.

e En Hidrologia se ha realizado el estudio y hemos dado una solucién para el impacto
Hidroldgico sea nulo con la nueva urbanizacién.

e En Impacto Ambiental se ha realizado una red de agua que contempla la dotacién y

consumo necesario justo y en red colectora cloacal promovemos al saneamiento
ambiental para esta nueva urbanizacién
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