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PROLOGO

En los ultimos afios grandes extensiones de campos han sido enormemente afectadas
por anegamientos, resaltando aquellos ocurridos en el extremo noreste de la provincia de
Cérdoba. La topografia de la region, las modificaciones antrépicas sobre el ecosistema y el
marcado incremento del régimen de precipitacion, han producido significativas alteraciones
fisicas, econémicas, sociales y culturales.

En torno a lo expuesto, el presente proyecto titulado “Evaluacion hidrolégica e hidraulica
con énfasis en la prevencion y control de inundaciones de la cuenca superior oeste de la
localidad de Freyre, Cérdoba (Argentina)”, presenta un analisis integral de la cuenca de la
region, con el fin de determinar las posibles causantes de los desbordamientos y
anegamientos ocurridos. Conforme a ello, se plantean alternativas tendientes a dar solucion
a la problemética, las cuales se resumen en la modificacion de la traza del canal colector
principal, la adecuacién de las secciones transversales de las canalizaciones existentes y la
construccién de un reservorio de aguas pluviales; todo ello bajo el planteo de un
funcionamiento sistémico ante caudales de diversas magnitudes.

Con el fin de comprender la dinamica hidrica de la cuenca, se utilizaron los programas
Global Mapper y Arc Map 10.2.1; mientras que, para obtener los caudales erogados por la
misma, se hizo uso del modelo computacional HEC-HMS en su version 4.0. Ello permitié no
sélo el estudio de la capacidad de conduccién de las canalizaciones existentes, sino también
valorar el sistema propuesto, el cual dé solucién integral al problema.

Finalmente se plasma el computo y presupuesto del proyecto de mayor viabilidad, como
asi también el correspondiente estudio de impacto ambiental, las conclusiones y
recomendaciones para trabajos futuros en la region.

VIi



VIiI



INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1

MARCO TEORICO - GENERALIDADES .........coiitiitieiece ettt ee ettt ve e 1
1.1 CICLO HIDROLOGICO ...ttt ettt ata e e e eaeereaaens 1
1.2 CUENCA HIDROGRAFICA ......oouiiteeieeeee ettt sttt aeara e, 2
1.2.1 Caracterizacion morfométrica de UNa CUBNCA ...........ueeevieeeiiiiiiiiiiiiieee e aaiinreeeeens 4
1.2.1.1 PArametros de fOIMa.......ccooiiuuuiiiiiiiie et 4
1.2.1.2 Parametros de ElIEVE .........ccuuiiiiiiiiiiiiiei et 5
1.2.1.3 Parametros relativos a la red hidrografica ..............oocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciee e 6
1.2.2 Clasificacion simplificada de las cuencas y técnicas hidroldgicas a utilizar ............ 6
1.3 MACRO Y MICRO DRENAUJE ...ttt ettt e e e 8
1.4 CONCEPTO DE SISTEMA . ... ettt e et e et e e e ra s 9

1.4.1 Caracter SiStemiCo de & CUBNCA .........cuuviiiiiiiee e 10
1.5 LA HIDROLOGIA EN MEDIO URBANO .......coiiiiiiiitiieeeecee ettt eae e 11

1.5.1 Tratamiento tipico del problema de las inundaciones urbanas..................ccccceee. 13
1.5.1.1 Medidas Estructurales y NoO EStructurales ..............ccoceeeeiiieiiiiiiiiiiiiee e 13

CAPITULO 2

MARCO REGLAMENTARIO ... . et e e e et e e et e eeeaeans 15
2.1. LEGISLACION NACIONAL ....ooeiveiteeeeeeeeeee ettt ateaneenens 15

2.1.1 Constitucion Nacional, Arts. N°41, N°43 y N°124........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 15

2.1.2 Ley N°25.675 — Ley General del AmbDIente .............oviiieiiiiiiiiieiccee e, 16

2.1.3 Ley N° 25.688 — Régimen de gestion ambiental de aguas .............ccccvvveeeeeeennnns 16

2.1.4 Ley N°25.831 — Acceso a la informacion Ambiental ..............cccccovieeeen i, 16

2.1.5 Decreto PEN Nro. 674/89 — Proteccién de los Recursos Hidricos Superficiales y

SUDLEITANEOS ...ttt e e e e et e e e e e e s eaeeeeaaanns 17

2.1.6 Ley N°19.587 — Seguridad e Higiene - Reglamentarias y modificatorias.............. 17

2.2 LEGISLACION PROVINCIAL ....cveiveieieeeeee ettt aneane e, 18

2.2.1 ConstituCiON de COrdODA..........cueiiiieiiie e e e 18

A I Y NN A 7 o PP 19

2.2.3 Ley N°10.208- Politica Ambiental Provincial..............ccccccvvviviiiiiiiiiiiieeeeeeeee 20

2.2.4 Ley N°5.589 — COAIGO U8 QQUAS ....vvvrreeeeeiiiiiiiiiiiiaaeeeeaaiiiieeeeeae e e e e s sineaeeeeaaaeeaaanns 20

CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO......ciiiiiiirieieeeieieie e 21
T LU =1 07X [ ] R 21



3.2 CARACTERISTICAS GEOFISICAS DE LA REGION ......ccooviiiiieicieiceee e 22

3.2.1 Caracterizacion del suelo a nivel regional ...............oviiiiiiieeiiicicie e, 23
3.3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO ....coviiviiiiiieeiecee et 25
3.3.1 Caracterizacion SUEIO 10CAl ..............eeeiiiiiiiiiiiiie e 25
3.4 PROBLEMATICA DE LA CUENCA ..ottt 26
3.4.1 Imégenes satelitales de las zonas anegadas ...........coooviuuriiiiieieeeiiiiiiiiiieee e 30
CAPITULO 4
ESTUDIO HIDROLOGICOS ..ottt ettt ete et eaeeve e aeeaeareaneens 33
4.1, SISTEMA CUENC A . ..ot e e ettt e e e e e eeeaaaa s 33
4.1.1 Sistema Ri0 Pasaje 0 JUFEMENTO .........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 34
4.1.2 Subcuenca arroyo CUlUIU ........cooi i 35
4.1.3 Subcuenca canal Vila-Culull ................ooiiiiiiiiiii e 37
4.1.4 Perfil de elevacion segun traza generada ..........c.c.ueveeeeeeeriiiiiiiiiieei e 39
4.2 DELIMITACION DE LA MACROCUENCA........ooiieeeeeeeeeee e, 40
4.2.1 Valoracion de las &reas de apOre..........cuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
4.2.2 Relevamiento plani-altimétrico del SECLOr.............iiieiiiieiiiiccce e, 40
4.2.2.1 Metodologia - instrumental de trabajo...........ccccoeeeieiiiiiiiiiii e, 40
4.2.2.2 Georreferenciacion de PUNLOS ........cc.uuviiiiiiiieiiiiiiiiee e 43
4.3 VALORACION DE LAS MICROCUENCAS A NIVEL RURAL ......c.cooveieeeieceeeeaeene, 45
4.3.1 Relevamiento de 1as 0bras eXiStENtES...........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 45

4.3.1.1 Delimitacién de las areas de aportes segun las canalizaciones existentes.... 45

4.3.2 Alcantarillas asociadas a la Ruta Provincial N°1 ..., 46
4.4 VALORACION DE LA MICROCUENCA A NIVEL URBANO .......ccooooviviiiiieieeevene 47
4.4.1 Diagnadstico del sistema de desagues pluviales hasta el afio 2014 ..................... 47
4.4.2 Levantamiento tOPOGIAfiCO ... ..cciiii i 49
4.4.2.1 MiCrOCUENCAS UrDANAS ........oiiiiiiiiiiiiiieec e 49
4.4.2.2 Metodologia de trabajo ..........couuieiiiiiiiiiiiiee e 50
4.4.2.2.1 Instrumental Utilizado ... 50
4.4.2.2.2 EStacCiON POr @SOUINGS .......ceeiieieieeeeieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaeeeeees 51
4.4.2.2.3 Numeracion de l0s puntos a visualizar...........cccccoevciiiieiiieee e 51
4.4.2.2.4 Modelo de planillas de Nivelacion................eeevveeeiiiiiiiiiiiieee e 52
4.4.2.3. Sentido del escurrimiento segln Nivelacion ..............ccccccueeeiiieniiinnniniiiinnnns 53
4.4.2.4 Perfil longitudinal del canal principal del afio 2012 ...............evvviiiiiiiiiiiiiinnnn. 55
4.4.2.5 Valoracion del sistema de alcantarillado...............ccccccuvviiiiiiiiiiiiiiiinn. 57
4.4.3 Obras desarrolladas en el sector Oeste en el afio 2017 ........cccevvvvvivviiiiiiiiiiinennnn. 59



4.4.4 ResSultadOS PUNTUAIES ........covviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 60

4.4.5 CONCIUSIONES ...coeviiiiiiiiiiiiiittie ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e e et et e e e et aeteeeeeeeeeees 61
4.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS .......cccccceveuvene. 61
4.5.1 Caracteristicas morfométricas de la MiCroCUENCA ............ccvvvvvveveiieeiieieiiiiiiieieeee, 61
4.5.2 Tiempo de concentraCion (TC)......ccivviiiiiiiii e 62
4.5.2.1 Formulas consideradas para estimar el tiempo de concentracion.................. 62
4.5.2.2 Estimacion de los tiempos de concentracidén hasta el afio 2014 .................... 63
4.5.2.3 Estimacion de los tiempos de concentracion, segun proyecto propuesto ...... 64
CAPITULO 5
ELABORACION DE MAPAS BASE TOPOGRAFICO .......cveveieeiecte e, 65
5.1 CARACTERIZACION DEL SECTOR MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS
INFORMATICAS ...ttt ettt e e e e e e e st e e e e e e e e e s s taeeeaaeeeesaansssnnanaaaeeeaaanns 65
5.1.1 El Modelo Digital de Terreno (MDT)......ccoouuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 65
5.1.2 El Modelo Digital de Elevaciones (MDE)..........cccciviiiiiiiiiiii e 66
5.1.2.1 Estructuras de codificacion de la elevacion ...............cccccvvveiiiiiiiiiiniiiiinn. 66
5.1.2.2 Validacion de un Modelo Digital de Elevaciones. Deteccién y correccion de
L] S (0] £ PSP TPPTRUPPTRPPN 66
5.1.3 Procesamiento de la informacion mediante Global Mapper .........cccoeeeeeeiivviiinnnnnn. 67
5.1.4 Procesamiento de la informacién mediante ArcMap 10.2.1...........coccvivieeeeeeennnnnns 68
CAPITULO 6
DINAMICA HIDRICA DEL SECTOR EN ESTUDIO.......ccciiieieeeeeeeete e, 73
6.1 VALORACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL .....c.coovoviiiiieccieieeeeee 73
6.2 MODELACION DE LA CUENCA A NIVEL LOCAL MEDIANTE LA HERRAMIENTA
N O 1V N e 02 PN 74
6.2.1 Interpretacion de 10S reSUlados ..........oooeviiiiiiiiii e 75
6.3 REPRESENTACION DE LA DINAMICA HIDRICA POR MEDIO DE ARCSCENE...... 77
CAPITULO 7
PRECIPITACIONES ...ttt e e e e e e e et e e et e e et e e e e e e et e eeanaees 79
7.1 ANALISIS DE LA INFORMACION.......coiiiiitiitieeee ettt are e, 79
7.1.1 Andlisis de precipitaciones — Serie NiStOriCa. ..........cceuiiiiiiiiiiiiiie e 79
7.1.2 Precipitaciones tOtales .........ooiuiiii e 80
7.1.3 Distribucion de las precipitaCiONes ..........ccuvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 83
A% R T =T g v= e [0 11T o PP 83
7.1.5 Tiempo de ReTOMO (T1) .. e it e et e e e e e e eeeeeen s 84
SR B TU - Tox (o] o N (o) PP PR PO PPPPPRPRP 85
7.1.7 DistribuCion €SPaCial ...........cooeiiiiiiiiie 85



7.2 ESTIMACION DE LAS CURVAS “I-D-F”, PARA LA REGION ANALIZADA ................ 85

7.2.1 Distribucién temporal interna de las tormentas intensas ...........ccccceeeeeeeervevvvvnnnnnn. 87
7.2.2 Tormenta de disefio - Informacion pluviometrica............ccuveeeeeieeriiiiiiiiiieieeeeeee 89
7.2.3 Precipitacion efectiva - PEIrAIAdaS ..........coouiiiiiiiiiiiiiceeeeieeee e 91
CAPITULO 8
VALORACION DE LA FLUCTUACION DEL NIVEL FREATICO ......cocoviiiiceeeceeeeeee, 93
8.1 AREA DE ESTUDIO .....ccuiiuiieieiecie ettt ettt ettt ettt st ete e eaeeteareeneens 93
8.2 UBICACION DE LOS POZOS DE MONITOREO ......ccccoviiieiieceeieeee e 93
8.3 FLUCTUACION DEL NIVEL FREATICO .....oooiiieieceeeeeeee e, 94
8.3.1 Variabilidad nivel freatico (ZONa EStE) ........ccuuuiiiiiiieiieiiiiiiieee e 95
8.4 CONCLUSIONES......cctiiiiieiiiiiiitiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e s st aeaaaeeeaaannssaaneeaaeeas 98
CAPITULO 9
ELABORACION DEL MODELO HIDROLOGICO........cocueeieieieeeeteeeeieeeeeee e 99
9.1 MODELACION HIDROLOGICA. ......cceeieeieete ettt ateave e, 99
9.2 DESCRIPCION DEL MODELO APLICADO / HEC-HMS .......coooeieieececeeeeeee 99
9.2.1 Componentes del MOAEIO ..........coiieeeiiiiiiice e 101
1S I3 \V Lo To (=] [ o [T ot U L= o o= USSR 101
9.2.3 MOdelo MEteOrOIOQICO. .......oeeiiiiiie et 102
9.2.4 Especificaciones de CONIOl...........cooiiiiiiiiiiiiii 102
9.2.5 DAt0S d€ NrATA ......cceeieieeeieeeeee e 102
9.2.6 Fundamentos teéricos de los métodos adoptados de produccion y transferencia
................................................................................................................................... 103
9.2.6.1 Método para determinar las pérdidas: SCS Curve Number .............cccveeee.. 103
9.2.6.1.1Determinacion del nimero de curva (CN) ......coooviiiiiiiieiiieeeeiiiiiieeeeennn 108
9.2.6.2 Método para transformar la lluvia neta en escurrimiento ................cccevvveenn. 108
9.2.6.2.1 Hidrograma unitario definido por el usuario.............cccoeeeeeeiiiiiiiiienneeenen, 108
9.2.6.3 TransSito de CAUAAIES .........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiieiieieitieaeetaereeesesaaassannssassasssrnnnnnnnnne 111
9.2.6.3.1 Modelo de Transito de Caudales Método de Muskingum Cunge .......... 112
9.2.7 Calibracion del modelo y Verificacion .............uuveiiiieeiiiiiiiiiiecce e 115
9.2.7.1Sensibilidad de los parametros del Modelo HEC-HMS.............cccvvvvviiiinnnnns 116
9.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE DESAGUES HASTA EL ANO 2014.........cccevveeunn.. 116
9.3.1 Identificacidn de las areas de aporte existente hasta el afio 2014...................... 116
9.3.2 Determinacion de los parametros hidrol0giCoS............ccuvvvieeiieeeiiiiiiiiiiceeeeee 118
9.3.3 Esquema de subcuencas y causes adoptados en HEC-HMS ................cccceee. 118
9.3.3.1 Eleccién del método de SimUlaCiON............uuuvueueeeeiiiiiiiiiiiiiieiieieneeneeeeeennennnnes 119

Xl



9.3.4 Pruebas de Calibracion del Modelo HEC-HMS ........ooovieeiee e 119

9.3.4.1. Sensibilidad de los pardmetros del Modelo HEC-HMS.............ccccccvvvivnnnnns 122
9.3.4.2 Prueba de Validacion del Modelo HEC-HMS.........oooiiiiiiiiie e 122

9.4 RESULTADOS PRELIMINARES Y VERIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD DE LA
CANALIZACION EXISTENTE ...ttt e e et e e e e eeee e e e et e e e e e teeeeeaeieneean 122

9.4.1 Prueba 1: Sistema de evacuacién de aguas pluviales existente en el afio 2012 en
relacion a la tormMeENta A& AISEMID ......ve.iie ettt e e e e e e eenaeens 122
9.4.1.1 Andlisis del funcionamiento NIArAUIICO .........uvvvniiriie e 123
L I A ©0 | o Vo] 1§ 3 (o] (ST TP 125
9.4.2 Prueba 2: Sistema de evacuacion de aguas pluviales existente en el afio 2012, en
relacion a la tormenta de disefio con derivacion hacia canal secundario .................... 125
9.4.2.1 Andlisis del funcionamiento hidrAUIICO ..........oveeee e 126
0.4.2.2 CONCIUSIONES ...ttt ettt et et e et e e e et e e e e et r et e e e e e eaaretareaneenees 127
9.4.3 Prueba 3: Sistema de evacuacion de aguas pluviales existente en el afio 2012, en
relacion a una tormenta CoON TrdE 5 AM0S.......iieiie e e e eens 127
9.4.3.1 Andlisis del funcionamiento NIdrAUIICO ..........veeniieeeiee e 128
0.4.3.2 CONCIUSIONES . ... ettt ettt et et e e e e e e e e enaennas 128

9.4.4 Prueba 4: Sistema de evacuacién de aguas pluviales existente en el afio 2012,
con derivacion hacia canal secundario en relacidon a una tormenta con Tr de 5 afios. 128

9.4.4.1 Anadlisis del funcionamiento hidrAuliCO ............ccuviiiiiiiiiiiiii e 130
9.4.4.2 CONCIUSIONES......ceiiiiiiiiitie ettt e e e e e 130
9.4.5 Interpretacion global de [0S resultados.............coovvviiiiiiiiie e, 130
CAPITULO 10
PROYECTO DE DESAGUES PLUVIALES .......oooiiiecteeeeeee e, 133
10.1 SISTEMA DE DESCARGA PROPUESTO ..ottt 133
10.2 DELIMITACION AREAS DE APORTE SEGUN PROPUESTA .......ccocoveveeeeeeenen 134
10.3 DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE DISENO Y PREDIMENSIONADO .... 136
10.4. RESERVORIO DE AGUAS PLUVIALES ... 139
10.4.1 Relevamiento altimétrico Sector RESEIVOIIO ..........c..vvveeeieeeiiiiiiiiiiieeee e 140
10.4.1.1 Perfil tipo ReServorio de aguas............uuuuaiieeeeieeeiiiiaa e e e ee et eeeeeeeeees 141
10.4.1.2 Relacion Cota — Volumen de cada RESEervorio ...........cccceeveeeeeeniiiiinnneneeenn. 145
10.4.1.3 Ley de descarga de las estructuras de erogacion...............cccceceeeeeeeeeeeeennn. 145
CAPITULO 11
MODELACION HIDROLOGICA EN HEC-HMS DE LAS DIVERSAS PROPUESTAS. ........ 147

11.1 PRUEBA 5: SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SIN
DERIVACION HACIA CANAL SECUNDARIO EN RELACION A LA TORMENTA DE
DISENO TE 5 ANOS ... et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aeaeeereeeans 147



11.1.1 Andlisis del funcionamiento hidrAUlICO..........coou e 148
IO 2 @0 o3 [ 1= (0] [T 150
11.1.3 Verificacion para Tormenta Tr 10 afi0S ......ccoeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiieieee e 150

11.2 PRUEBA 6: SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES CON
DERIVACION DE 0.5 m®s HACIA CANAL SECUNDARIO EN RELACION A LA

TORMENTA DE DISENO Tr 5 ANOS .....oviiiiiiiiiiiiinieeiesss e 151
11.2.1 Analisis del funcionamiento NidrauliCoO..............oooiiiiiiiiiiiiiieeee e 152
11.2.2 CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e e 154
11.2.3 Verificacion para Tormenta Tr 10 afi0S ......ccooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieieee e 154

11.3 PRUEBA 7: SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES CON
DERIVACION DE 1.00 m®s HACIA CANAL SECUNDARIO EN RELACION A LA

TORMENTA DE DISENO Tr'5 ANOS .....oiiiiiiiieiiinisisieiess e 155
11.3.1 Analisis del funcionamiento NidrauliCoO..............oooiiiiiiiiiiiiiniiee e 156
11.3.2 CONCIUSIONES .....eeieiiieeeiiee ettt et e e e e e et e e e e e e 158
11.3.3 Verificacidon para Tormenta Tr 10 @f0S ........ccvvviiiiiieeriiieicee e 158

11.4 PRUEBA 8: SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES CON
DERIVACION DE 1.00 m®s HACIA CANAL SECUNDARIO, SEGUN NUEVO PLANTEO Y

EN RELACION A UNA TORMENTA DE DISENO Tr 5 ANOS.......ccooveeerieceecieeeeeavene, 159
11.4.1 Andlisis del funcionamiento NidrAuliCO..............uuuuuurimiiiiiiiiiiie. 160
8 R 3 @ o Tox (11 (o] =2 162
11.4.3 Verificacion para Tormenta Tr 10 @f0S ........ccvvviiiiiieeiiiieiccin e 162
CAPITULO 12
MODELACION HIDROLOGICA DEL PROYECTO DEFINITIVO.......cccoeeveeeeeeeeeeeen 163
12.1 CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS HIDRAULICAS QUE INTEGRAN EL
SISTEMA DE DESAGUES PLUVIALES PROPUESTO........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiinninninnnnnnnnnes 163
12.1.1 CanaliZaCiOn PrIMATIA. ........uuueeeeeeeeeeaaiiiieie e e e e e e e et e e e e e e e s aibbb e e aeaeeaaannnneeees 163
N A O T T= 11 4= ol (o] g ST U Lo F= 1 - 164
12.1.3 CAICUIO ESIIUCTUIAL........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it essasasssasassnsssssnsnnnnnnnnnes 166
12.1.4 Reservorio de aguas PIUVIAIES .........ueiiiiiiiiiieccce e 168
12.1.4.1 GeNEralidades ........oi e a e eaaee 168
12.1.4.2 DiSeflo GEOMELIICO.......cccee e e, 168
2 I T I V.- Lo [ o 1SS 170
12.1.2.4 Proteccion de taludes y Coronamiento .........cccovvevviuiieeieeeeeeiiiiiieeee e e e eeeeenens 170
12.1.2.5 Obras de eNtradal.........cccoveuuiiiiiii e e e et a e e aaane 170
12.1.2.6 ODBras de SAlIaA ......ccieeeeeieeeeiiiee e e e e e e e 170
12.1.2.7 FONAO A€l FESEIVOIIO. ...cciieeeiiiiiee e e e et e e e e e e eeeeees 172

XV



CAPITULO 13
MODELACION HIDROLOGICA DEL RESERVORIO EN CONDICIONES NATURALES... 173
13.1 MODELACION EN HEC-HMS.......cviiiiiiteeieeeee e, 173

13.2 VALORACION DEL SISTEMA PRINCIPAL Y SECUNDARIO DE EVACUACION DE
AGUAS PLUVIALES, CON VINCULACION DE ESTE ULTIMO CON EL RESERVORIO
NATURAL e e st e e et e a s a e e e e e eannes 174

13.2.1 Valoracion del reservorio para Tormenta con Tr 25 @fi0S.........cceeeeeeeeeiiiiinenee. 174

13.3 VALORACION DEL SISTEMA PRINCIPAL Y SECUNDARIO DE EVACUACION DE
AGUAS PLUVIALES, CON VINCULACION DEL CANAL PRINCIPAL AL RESERVORIO
NATURAL e e e et e e e e s e e ar e e e e e e eanne 175

13.3.1 Valoracion del reservorio para Tormenta con Tr 25 @fi0S.........ccveeeeeeeeiiiiiinnee. 176

13.4 VALORACION DEL SISTEMA PRINCIPAL Y SECUNDARIO DE EVACUACION DE
AGUAS PLUVIALES CON DERIVACION TOTAL DE CAUDALES DESDE LAS MISMAS

HACIA EL RESERVORIO NATURAL ...ttt e 176
13.4.1 Valoracion del reservorio para Tormenta con Tr 25 afi0S...........evvvevviviiiiiiinnnnns 178
13.4.2 Verificacion con tormenta Tr 100 @f0S .......c.coeiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiire e 179

CAPITULO 14
COMPUTO Y PRESUPUESTO ....oveitieeicieete ettt eteava et eeaesaeavaannans 181

14.1 INTRODUGCCION......cooueieeiecee ettt ettt e ete et e ste e e eaeereareaneas 181

14.2 METODO DE ANALISIS . ...ttt et e e e e aeees 181
14.2.1 DESCHPCION 8 TAICAS ..vvvvuiieeeeiieeiicee e eee e e e e e e e e e e e e e ra e e aeaeeas 182
14, 2.2 EQUIPOS ...ttt 184
14.2.3 MANO T8 ODI@.....eeeiiiieeiiiiiie ettt e e e e e e e e e e 186
14.2.4 MAEETIAIES ...t 187
14.2.5 RENIMIENTO......uiiiiiiieeiiiie et e e e e r e e e e e e e 187
14.2.6 GASIOS GENETAIES ... ..uuuiuiiiiiiiiiiitite bbb nee 188
14.2.7 BENETICIO ...ttt e e 188
14.2.8 COSLO FINANCIEIO ...ttt 188
14.2.9 INQIES0S BIULOS ... .cceuiiiii et ettt e e e e et e e e et e e e e e e aa e e eanneeaneeeens 188
LA, 2. 00 LV A e et e e et a e aaae 188

143 PRESUPUESTO ..ottt ettt e ettt e et s e e et e e e eatn s e e eaaa e aaees 189

CAPITULO 15
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIELTAL ..cvuuiiiiiiei ettt e s et e s e aaa e aeees 191

15.1 GENERALIDADES ... .ttt e et e e et e e e et e e e e eaa e aaees 191
15.1.1 Estudio de impacto ambiental ...............uuuuuumiimiiiiiiiiiiiiiieiie 191
15.1.2 Delimitacion del entorno eStudiado ..............coeviiiiiiiiiiiiiieieeii e 191

XV



15.1.3 Previsiones de los efectos que el proyecto generara sobre el medio ............... 192
15.2. PROCESO DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL- METODO PROGNOS

....................................................................................................................................... 193
15.2.1 Desarrollo MetodolOgICO ........cceiiiiiiiiiii e e e 193
15.2.2 Explicacién del desarrollo de la matriz semicuantitativa PROGNOS 1l ............. 193

15.3. ANALISIS DE RESULTADOS - ETAPA MOVILIZACION DE OBRA........c.ccocu..... 195

15.4. ANALISIS DE RESULTADOS — ETAPA DE CONSTRUCCION ........cocoveeveevenaen. 197
15.4.1 Resultados Etapa de €JECUCION.........c..uuiiiiiiieeiiiiiiiie e 197

15.5. ANALISIS DE RESULTADOS - ETAPA DE OPERACION.......c.cccooviveieceeieeveenn 199
15.5.1 Resultados Etapa de OPeracCion ...............eeeieeeiiiiiiiiiiieee e 199

15.6. RESULTADOS GLOBALES ...ttt e e e e 201
15.6.1 CONCIUSIONES FIN@IES ......uuiiiiiiiiiiiiiii e 202

CAPITULO 16

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ottt 203
REFERENCIAS ..ottt e et s ettt e e e e tb e e e e at e e ee et neaeee 205
ANEXO |: RELEVAMIENTO COLECTOR PRINCIPAL ..ot 209
ANEXO II: CARACTERIZACION MICROCUENCA DE ESTUDIO ......coveoiiviieieceee e 211
ANEXO lIl: REGISTRO DE PUNTOS PARA LA CONFORMACION DEL RASTER DE
TERRENO ...t e et e ettt e e et e e ettt a et aaeaaans 215
ANEXO IV: REGISTRO PRECIPITACIONES — SERIE HISTORICA 1967-2016................ 225
ANEXO V: REGISTROS PROFUNDIDAD NIVEL FRATICO — SERIE 2005-2016.............. 229
ANEXO VI: RELEVAMIENTO RESERVORIO DE AGUAS PLUVIALES ...........ccoiiiiiiiine. 235
ANEXO VII:PLANILLAS DESPIECE ARMADURA COLECTOR SECUNDARIO — SEGUN
PROYECTO .ttt e ettt e e et et e e et e ta e e e e et e eaerta e eaeatnaaaeee 239
ANEXO VIII: COMPUTO Y PRESUPUESTO - ANALISIS COSTOS UNITARIOS.............. 241
ANEXO IX: MATRIZ ESTUDIO IMPACTO AMBIENTAL ... 263
ANEXO X: PLANILLA MEDIDAS DE MITIGACION Y CONTROL — IMPACTO AMBIENTAL
.......................................................................................................................................... 267
ANE)~(O XI: RESULTADOS OBTENIDOS EN HEC-HMS SEGUN PROYECTO PARA Pr5y
20 AN OIS L e et e et e e et e e e ab e eeeans 269
ANEXO XII: RESUI:TADOS OBTENIDOS EN HEC-HMS SEGUN CANAL EXISTENTE ANO
2012 PARA Pr 5 ANOS ..ttt aaans 277
ANEXO XIE PLANOS .ottt e et e et e e e et e e e et e e e eatn e e e eata s 281

XVI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquema generalizador del Ciclo Hidrologico (Chow et al., 1994) ...........ccccee.ee. 1
Figura 2: Division de una cuenca HidrografiCa...........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 3
Figura 3: Influencia de la forma de la cuenca sobre el hidrograma de salida (Bell, 1999) ..... 4
Figura 4: Caracteristicas de cuencas pequefias (Bertoni, 2000) ...........cccceeeeiieerriieiiiiiiiieeeenn, 7
Figura 5: Caracteristicas de cuencas intermedias (Bertoni, 2000) ..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiieeneenn. 7
Figura 6: Caracteristicas de cuencas grandes (Bertoni, 2000).............cccieeeiieeerrieiiiiiinieeeenn, 8
Figura 7: Subsistemas asociados al drenaje urbano (Bedogni, 2019)...........cccoeveeeiieieeeenennn. 9
Figura 8: Representacion del comportamiento hidroldgico de una cuenca.............cccceeeen...... 9
Figura 9: Cuenca vertiente como sistema hidrologico (Chow et al., 1994) ............ccccco...... 10
Figura 10: Influencia de la urbanizacion sobre la respuesta hidrolégica de una cuenca
(=TT Lo [ T2 0 K ) TP 11
Figura 11: Ubicacion zona de @StUTIO ..........oocuuuiiiiiiiiee ettt 21
Figura 12: Temperaturas medias en enero y julio para provincia de Cérdoba (ACASE —

N W2 10 23
Figura 13: Mapa geomorfolégico de la Provincia de Cérdoba (Visor GeoINTA, 2015) ........ 24
Figura 14: Region a la que pertenece el area de estudio (Visor GeoINTA, 2015) ............... 24
Figura 15: Area de @STUMIO..........ceoveiveieieeeeee ettt ettt te et s e e e 25
Figura 16: Sector donde se realizaron los ensayos de penetracion dindmica ..................... 26
Figura 17: Anegamiento en Freyre Cordoba - A0 2012........cccooieeiiiiiiiiiiiii e, 26
Figura 18: Acciones técnicas realizadas luego del evento ocurrido — Afio 2012.................. 27
Figura 19: Imagenes representativas de las pérdidas econdémicas en la region.................. 27
Figura 20: Magnitud del anegamiento es zonas de bajos naturales ..............ccccevvvvvvieeneenn.. 28
Figura 21: Zona de bajos naturales, limite interprovincial Cérdoba-Santa Fe...................... 28
Figura 22: Fotografia representativa de los anegamientos evidenciados en zonas de bajos
NATUTAIES (ENEIO, 2007 ... 28
Figura 23: Anegamientos evidenciados sobre los caminos rurales ..........cccocoeeevvvviiieeneennn.. 29
Figura 24: Colapso del sistema de deSagUe .........ccoeieeeeiiiiiiiiiiieie e 29
Figura 25: Flujo de agua por medio de fisuras encontradas sobre la misma calzada.......... 30
Figura 26: Imagen Landsat, correspondientes al mes de enero de 2017 ...........ccccceeeeennenn.. 30
Figura 27 A: Mapa de areas con anegamiento en superficie, imagen de base, Landsat 8
(Composicion color RGB. Bandas 6-5-4, 2014) .........uueiiiiiiiiiiiiiiiieie et 31
Figura 28: Sistema de cuencas de la Republica Argentina (Gaspari et al., 2013) ............... 33
Figura 29: Sistema rio Pasaje o Salado (Adaptado de Visor GeoINTA, 2015) .........ccccee..... 34
Figura 30: Subcuenca correspondiente al sistema del rio Salado ...........ccccooooviiiiiiiieenenl. 35
Figura 31: Cuenca ArroY0 CUIUIU .........eeiiiiiiiiiiee e 36
Figura 32: Subcuenca a la que pertenece la zona de estudio.............cooeeeeeeiiiiiiiieeeeee, 37
Figura 33: Esquema estructural del noreste argentino (Iriondo, 2012) ..........ccceevevivvieneeennn. 38
Figura 34 A: Perfil de elevacion (Google Earth, 2015) ...........coviiieiiiiiiiiiiiiiieee e 39
Figura 35: Sentido de la escorrentia superficial en el sector rural ..., 40
Figura 36: Imagenes del instrumental UtiliZado ..............oooiiiiiiiiiiieiiiiieeee e 41
Figura 37: Puntos relevados conforme a la ubicacion de la estacion base “A”................... 41
Figura 38: Extension de terreno evaluada (primer dia de nivelacion)............cccccoeeeeeeeeeeen. 41
Figura 39: Extension de terreno evaluada (segundo dia de nivelacion) ..............ccccvvveeeeenn. 42
Figura 40: Sectores relevados a nivel de MICrOCUENCA ...........cveeeiviiiieriiiiii e e e e e e, 42

XVII


file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539292
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539293
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539294
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539295
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539296
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539297
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539298
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539299
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539300
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539301
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539301
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539302
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539303
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539303
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539304
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539305
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539306
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539307
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539308
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539309
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539310
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539311
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539312
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539313
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539313
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539315
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539316
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539317
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539318
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539318
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539319
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539320
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539321
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539322
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539323
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539324
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539325
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539326
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539327
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539328
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539329
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539330
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539331

Figura 41: Fotografias representativa de 10s puntos relevados...........ccccceevieeeviiiiiiiiienn e, 43
Figura 42: Puntos fijos en el sector este y noreste proximos a la localidad ......................... 43
Figura 43: Puntos fijos en el sector sur y sureste proximos a la localidad........................... 44
Figura 44: Georreferenciacion de los registros con los Puntos Fijos existentes en la zona. 44
Figura 45: Canalizaciones existentes a nivel MiCroCUENCA.............ccooveeeieiiiiieiee e 45
Figura 46: Areas de aporte sobre cada canalizacion existente (afio 2012) ...........c..ceevee.. 46
Figura 47 A: Sistema de alcantarillado existente en relacion a la Ruta Provincial N°1 (zona
(01T (o= L= W= Wl 1) =) 46
Figura 48: Canal Perimetral tramo OESLE..........cuuviiiiii i 47
Figura 49: Ubicacion del punto de cierre de la canalizacion principal............ccccooovviiieennnn. 48
Figura 50: Sector nivelado segUn planificacion .............cccccciiiiii i, 49
Figura 51: Microcuencas urbanas correspondientes al sector oeste.............cceeeeeeeeeeeeeeenn. 49
Figura 52: Etapas propuestas para la Nivelacion...............oviiiiii i 50
Figura 53: Instrumental utilizado para la nivelacion............cccccooei i, 51
Figura 54: Representacion de la metodologia adoptada para la nivelacion......................... 51
Figura 55: Modalidad para numerar [0S puUNtOS @ VISAI...........ceeeiieeiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 56: Sectores que evidencian un drenaje ineficiente ..., 53
Figura 57: Corrida de agua segun la nivelacion realizada...............cccccceeeeeeiiceiiiiiiee e, 54
Figura 58: Caracteristicas del canal principal en diversas progresivas del mismo .............. 55
Figura 59 A: Perfil longitudinal canal existente en el afio 2012 - progresiva 0.00 m a 667.46
1 T TP U PP PPPPPPP 56
Figura 60: Alcantarillas existentes hasta el afio 2014.............ccccceeiiiiiiiiiiiiiie e 58
Figura 61: Obras realizadas en marco del Proyecto de desagulies “Peri-Rurales” (Fuente:
adaptado del Proyecto Desaglies Perirurales, 2018) ..........cccceeiiieeiiiiiiiiiiiiee e 59
Figura 62: Anegamientos evidenciados durante el relevamiento aéreo del afio 2012......... 60
Figura 63: Modelo Digital de Terreno de la region .............cvieieieeeiiiiiiiicee e 68
Figura 64: Puntos considerados para la conformacion del Raster............ccccccoevviiiiiiiinennnn. 70
Figura 65: Raster generado a partir de los datos contenidos en las Planchetas del IGM.... 72
Figura 66: Sentido de la escorrentia superficial del sector evaluado.................coovvvveennen... 73
Figura 67: Nube de puntos para generar el Raster en el programa ArcMap ..............ccee..... 74
Figura 68: Raster generado, visto desde el programa ArcSCEeNE.........cccceeeeeeeeeiiieiiiiiieeeeennn, 75
Figura 69: Valoracién altimétrica del entorno a nivel miCroCuUencCa........cccceeeeeeeeviviiiinceeeennn.. 75
Figura 70: Validacion del Raster generado ............ccuieeiiiiiiiiiiiiieee e 76
Figura 71: Capas constitutivas del sistema configurado en ArcSCene ...........cccevvvvveeeennnn. 77
Figura 72: Anegamientos evidenciados segun el ascenso progresivo del Nivel freético ..... 78
Figura 73: Precipitaciones medias mensuales para un afio Hidroldgico..............ccccceee... 79
Figura 74: Precipitaciones para un afio calendario ..............ccccooviieeiiiiiiiiiiii e 80
Figura 75: Precipitaciones anuales y media total para el periodo 1967-2013...................... 81
Figura 76: Precipitaciones totales mes diciembre para el periodo 1967-2013..................... 81
Figura 77: Distribucion de la lluvia media anual en la provincia de Cérdoba (Garcia, 2000) 83
Figura 78: Curvas I-D-F EStacion MarCOS JUAIEZ...........ccocuuvviiiiieeeeaiiiiiiieeeea e e e siiineeeaaee s 86
Figura 79: Planilla de calculo hietograma - Tr 2 afioS........cccoeeeeeeeieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
Figura 80: Planilla de calculo hietograma - Tr5 afi0S........ccuuviiiiiieeiiiiiiiiiiecee e 88
Figura 81: Planilla de calculo hietograma - Tr 10 afi0S.........cceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 88
Figura 82: Planilla de calculo hietograma - Tr 25 @f0S..........uueviiiieeiiiiiiiiiiice e 89
Figura 83: Planilla de calculo hietograma - Tr 100 @fi0S..........cooruriieiniiimieeiiiieee e 89

XVIII


file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539332
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539333
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539334
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539335
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539336
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539337
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539338
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539338
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539339
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539340
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539341
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539342
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539343
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539344
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539345
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539346
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539347
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539348
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539349
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539350
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539350
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539351
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539352
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539352
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539353
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539354
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539355
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539356
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539357
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539358
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539359
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539360
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539361
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539362
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539363
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539364
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539365
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539366
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539367
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539368
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539369
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539370
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539371
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539372
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539373
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539374

Figura 84: Tormentas de disefio para 2,5, 10, 25y 100 afios de recurrencia (I-D-F)........... 90
Figura 85: Hietograma resultante segun lluvia local (elaboracion propia basada en Chow,
S ) PSPPSRI 91
Figura 86: Ubicacion de los pozos de monitoreo correspondientes al sector rural (Google

[ T T2 0 1 ) USSR 94
Figura 87: Ubicacion de los pozos de monitoreo dentro del ejido urbano (Google Earth,

120 1 ) PP 94
Figura 88: Fluctuacién del nivel freatico, sector Este - POZO N°L .........cccceeviiiiiiiiiiiiiien e, 95
Figura 89: Fluctuacién del nivel fredtico, sector Este - POZON°3 .........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiien e, 96
Figura 90: Fluctuacién del nivel freatico, sector Este - POZON°®4 ..o, 96
Figura 91: Fluctuacién del nivel freético, sector Este - POZON°5 .........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiien e, 96
Figura 92: Fluctuacion del nivel freatico, sector Oeste - POZ0 N°7 .........cceevvveeeiiiiiiiiiinennenn. 97
Figura 93: Fluctuacién del nivel freatico, sector Oeste - POzo N°8........cccoevvveiriiiiiiiiiieneeennn, 97
Figura 94: Fluctuacién del nivel freatico, sector Oeste - P0zo N°12.......cccoevieiiiiiiiiiiiieneeennn, 97
Figura 95: Esquema conceptual del modelo hidrologico HEC-HMS.............cccoooiiiiiienennnn. 100
Figura 96: Etapas de la modelacién hidroldgica con HEC-HMS (Freiria, 2014)................. 100
Figura 97: Variables del método SCS (Chow et al., 1994) ........cccooiiiiiiiiiiiiiieeniiiieeeenn, 105
Figura 98: Correlacién de CN para calcular el hidrograma de Precipitaciéon de Excesos .. 106
Figura 99: Modelo conceptual del hidrograma Unitario de Clark...........ccccccoeeieeiiriiiiiinnnnnn. 109

Figura 100: Efecto de retardo y atenuacién en un hidrograma entre la entrada y la salida 112
Figura 101: Efecto del transito a lo largo de un canal 0 un rio
Figura 102: Almacenamiento en prisma y en cufia en un tramo de cauce (Chow et al., 1994)

Figura 103: Areas de aporte sobre canal principal — sector Oeste
Figura 104: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulaciéon con el modelo
HEC-HMS del canal colector principal (afio 2012)
Figura 105: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacion con el modelo

HEC-HMS del canal colector principal y secundario (afio 2012) ...........ccooeeveeiiieieeeeeeeeee, 119
Figura 106: Campos considerados para la calibracion y validacién del modelo Hidrol6gico
.......................................................................................................................................... 120
Figura 107: Hidrogramas resultantes sobre colector principal............cccccovieieii e, 123
Figura 108: Hidrogramas resultantes sobre colector principal y derivacion....................... 126
Figura 109: Hidrograma resultante sobre colector principal - tormenta Tr 5 afios ............. 127
Figura 110: Hidrograma resultante sobre colector principal y derivacién — Tr 5 afios........ 129
Figura 111: Hidrograma resultante para el tramo 31-34 (canal principal) - Afio 2012........ 131
Figura 112: Hidrograma asociado al tramo 25-28 (canal secundario) - Afio 2012. ............ 131
Figura 113: Hidrograma correspondiente al tramo 25-28 (afio 2012) .........ccceeveevevveeeennnnnnn. 132
Figura 114: Hidrograma asociado al tramo 25-28 (canal secundario) - Tr. 5 afios ............ 132
Figura 115: Sistema de canalizaciones PropuestO ..........ccveeeuuruiiaiieeeeeieeiiiiaae e e e e 134
Figura 116: Areas de aporte sobre canalizaciones propUESLas ............c..cccvveveeveeververeanenns 135
Figura 117: Perfil tipico y efecto de un reservorio sobre el hidrograma de una cuenca
({1 Lo [ T2 01 K ) 140
Figura 118: Localizacion del &rea evaluada para conformar el Reservorio ....................... 140

Figura 119: Perfil N°1 segun relevamiento altimétrico del sector. Progresiva +0.00 m...... 142
Figura 120: Perfil N°3 segun relevamiento altimétrico del sector. Progresiva +140.00 m.. 142
Figura 121: Perfil N°6 segun relevamiento altimétrico del sector. Progresiva +350.00 m.. 143

XIX


file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539375
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539376
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539376
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539377
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539377
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539378
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539378
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539379
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539380
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539381
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539382
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539383
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539384
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539385
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539386
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539387
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539388
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539389
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539390
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539391
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539392
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539393
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539393
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539394
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539395
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539395
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539396
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539396
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539397
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539397
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539398
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539399
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539400
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539401
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539402
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539403
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539404
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539405
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539406
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539407
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539408
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539408
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539409
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539410
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539411
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539412

Figura 122:

Perfil N°7 segun relevamiento altimétrico del sector. Progresiva +420.00 m.. 143

Figura 123: Caracteristicas del sector en época de SeqUIa..........c.cevruvvrriiieeeereiiiiiiiieeeenn. 144
Figura 124: Caracteristicas del sector posteriores a precipitaciones recurrentes.............. 144
Figura 125: Relacion cota — volumen del reSErVOrio............uuueeiiieiiiiiiiiiiiiiee e 145
Figura 126: Hidrograma resultante sobre la canalizacion principal — Sin derivacion ......... 148
Figura 127: Hidrograma resultante sobre la canalizacién secundaria —Sin derivacion ...... 148
Figura 128: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacion con el modelo
HEC-HMS SEQUN PrOYECTIO.....uui i eeeeieeeeiiiie e e e et e e e e e e e e et e s e e e e e e e e e aaa e e e e aaeeeeenenannnes 151
Figura 129: Hidrograma resultante en la canalizacién principal — Derivacion 0.5 m3/s ..... 152
Figura 130: Hidrograma resultante sobre la canalizacion secundaria — Derivacion 0.5 m3/s
.......................................................................................................................................... 152
Figura 131: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacion con el modelo
HEC-HMS SEQUN PrOYECIO.....uuii e eeeieeitiiiee e e e e ettt s s e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e ettt e e e eaeeeeeereannnnns 155
Figura 132: Hidrograma resultante sobre la canalizacion principal — Derivacion 1.00 m3/s
.......................................................................................................................................... 156
Figura 133: Hidrograma resultante sobre la canalizacion secundaria — Derivacién 1.00 m3/s
.......................................................................................................................................... 156
Figura 134: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulaciéon con el modelo
HEC-HMS SegUN NUEVA PrOPUESTA .....cuuvuueiieeeeieiiiiiiee s e e e e e e e eettias s e e e e e e eeaattaaa s e e e aeeeessenaananns 159
Figura 135: Hidrograma resultante sobre la canalizacion principal — Derivacion 1.00 m3/s
.......................................................................................................................................... 160
Figura 136: Hidrograma resultante sobre la canalizacién secundaria - Derivacién 1.00 m3/s
.......................................................................................................................................... 160
Figura 137: Perfil tipo de la canalizacion principal............ccccccvviiiiiiiier i, 164
Figura 138: POrtico de MarCO CEITAUO.........ciiuuuiiiiiiie ettt e e aa s 165
Figura 139: Dimensiones del CONAUCTO .........cccoiiiiiiiiiiii e 165
Figura 140: Perfil transversal canalizacion SeCUNdarial.............cocccuvveeiniiiiieiiiiiee e 166
Figura 141: Planilla doblado armadura canalizacion secundaria — Marco cerrado............. 167
Figura 142: Corte transversal - disefio factible en el reservorio, progresiva 0.00 m. ......... 168
Figura 143: Propuesta paisajistica plantea en el sector del Reservorio...............cccuuveeen... 169
Figura 144: Canalizacion terciaria y puntos de descarga final............ccccccoeeeeiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 170
Figura 145: Curvas almacenamiento - descarga segun 3 Tubos de H°A° ® 0.60 m. ........ 171
Figura 146: Curva almacenamiento - descarga segun 3 Tubos de H°A° ® 0.80 m. .......... 172
Figura 147: Curva almacenamiento - descarga segun 3 Tubos de H°A° ® 1.00 m. .......... 172
Figura 148: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulaciéon con el modelo
HEC-HMS segun propuesta definitiVa............ccoooiiiiiiiiiii e 173
Figura 149: Sistema de desagle PropUESTO........cuuuuuiiiieeeieieiiiiia e e e e et e e e e e eeeeeeans 173
Figura 150: Hidrograma correspondiente al reservorio y curva elevacion - almacenamiento
I 74 3= 116 1SRRI 175
Figura 151: Hidrograma correspondiente al reservorio y curva elevacion - almacenamiento

L 2 T 1 10 1SR 176
Figura 152: Derivacion de caudales provenientes de ambas canalizaciones hacia el

(15T V0] 1T TSR 177
Figura 153: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacion con el modelo
HEC-HMS del proyecto CON FESEIVOIIO .....ccoeeeeeeeeeeeeeeee e 177

XX


file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539413
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539414
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539415
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539416
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539417
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539418
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539419
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539419
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539420
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539421
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539421
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539422
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539422
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539423
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539423
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539424
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539424
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539425
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539425
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539426
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539426
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539427
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539427
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539428
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539429
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539430
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539431
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539432
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539433
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539434
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539435
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539436
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539437
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539438
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539439
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539439
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539440
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539441
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539441
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539442
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539442
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539443
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539443
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539444
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539444

Figura 154:

Pr 25 afos

Figura 155:
Figura 156:
Figura 157:
Figura 158:
Figura 159:
Figura 160:

Hidrograma correspondiente al reservorio y curva elevacion -almacenamiento
......................................................................................................................... 178
Resultados obtenidos en HEC-HMS para el ReServorio ..........cccccevvvveeeennn.. 178
Curva Almacenamiento-descarga del reservorio - 3 tubos de diam.0.60 m.... 179
Porcentajes correspondientes a cada impacto — totalidad de la obra.............. 196
Porcentajes correspondientes a cada impacto — etapa de construccion ........ 197
Porcentajes correspondientes a cada impacto — etapa de operacion............. 199
Porcentajes globales correspondientes a cada impacto............cccceevvvveeeennn.. 201

XXI


file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539445
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539445
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539446
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539447
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539448
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539449
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539450
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539451

XXII



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Clasificacién del terreno segun la pendiente media. .........cccooooevviiiiiiiiiii e, 5
Tabla 2: Planilla modelo utilizada en la nivelacion del ejido urbano..............ccccccceeeiiiiinne. 52
Tabla 3: Valoracién de los pardmetros caracteristicos - Canal afio 2012..................cceeeeee 57
Tabla 4: Parametros caracteristicos microcuenca - Af0 2014 ..........coevvvevvieiiiiiiiiiiiiiiiiennnen, 62
Tabla 5: Tiempos de CONCENIIACION. .........uuuiiiiieiiiiiiie et 64
Tabla 6: Tiempos de concentracidn — NUEVO PrOYECIO. ... ..iiiieeeiiieiiiiiiieeeeeeeeeeiiiiee e e e eeeeeannens 64
Tabla 7: Georreferenciacion de puntos - Coordenadas UTM.........ccuvvvvviviiiiiiiiieieeiiiiiiieeeee, 71
Tabla 8: Planilla de célculo - parAmetros estadiStiCOS .......cccceevviiiiiiiiiiiie e, 82
Tabla 9: Guia para la seleccion del periodo de retorNO .........ccevvvveviiiiei i, 84
Tabla 10: Tiempos de retorno segun tipo de obra (Chow et al., 1994)........cccccccvvvvvvvvvvennnnn. 84
Tabla 11: Intensidades en mm/h para distintos periodos de retorno (Estacién Marcos

N 18 =11 <74 PP PP PPPPPPPPPPPPP 86
Tabla 12: Valores asociados al hietograma de lluvia puntual ...............coovvveiiiiiiiiiiiiiiiiinennn. 90
Tabla 13: Valores de CN para las diferentes combinaciones hidrolégicas suelo-vegetacién
para las cuencas en Condicion [l (Chow, 1994) .........ccooiiiiiiiiiiiiee e 92

Tabla 14: Registro de la profundidad de los niveles freaticos entre los afios 2005 y 2016... 95
Tabla 15: Descripcion de los elementos hidroldgicos en el modelo HMS (Bastidas, 2015) 101

Tabla 16: Descripcion de los métodos del modelo meteoroldgico (Bastidas, 2015)........... 102
Tabla 17: Métodos hidrolégicos utilizados en el HEC-HMS..........ccccooiiiiiiiiiiieieeee, 103
Tabla 18: Clasificacion hidrologica de 10S SUEIOS............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 104
Tabla 19: Precipitacion total en oS 5 dias anterioreS...........coevvvvviiiiiiiiieeeeiiiiiiee e eeeanens 105
Tabla 20: Valor del nUmero de curva para cada tipo de suelo (Chow et al., 1994) ............ 107
Tabla 21: Valores de CN adoptados para el sector en estudio .........cccoeeeeeeveeiviiiiiieeeneeennnns 108
Tabla 22: Planillas de célculo para calibracion del modelo...........cccccoooeiiiiiiiiiiinneenn, 121
Tabla 23: Caudales resultantes para una tormenta puntual (afio 2012)...........cccccevvvveveene. 123
Tabla 24: Valoracion hidraulica del canal afo 2012............coevvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeee 124
Tabla 25: Caudales resultantes para el evento del afio 2012 con derivacion..................... 125
Tabla 26: Valoracién hidraulica del canal afio 2012 con derivacion hacia el canal secundario
.......................................................................................................................................... 126
Tabla 27: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afioS .........ccevveeeeeriiiiiiiniieeeeeeeienns 127
Tabla 28:Valoracion hidraulica del canal afio 2012..............ccevvvvviviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 128
Tabla 29: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios y derivacion ....................... 129
Tabla 30: Valoracion hidraulica del canal afio 2012 con Tr 5 afios, con derivacion hacia el
(o= g Fo LIRS To 0 o F= 4 o F PP 130
Tabla 31: Coeficiente C segun tipo de SUPErfiCIE..........uuuviiiiieiiiiiiiiiiiiiie e 136
Tabla 32: Planilla de calculo caudal de disefio con Método Racional...............ccccccevvveeen. 137
Tabla 33: Planilla tipo configurada para el predimensionado de cada tramo de la
CaNAliZACION PIINCIPAL.....cieiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e nneeees 138
Tabla 34: Planilla tipo configurada para el predimensionado de cada tramo de la
canalizacion SECUNUAIIA..............ccceiiieieeee e 139
Tabla 35: Planilla relevamiento rESEIVOrIO ........ciiieceieeeiiiiees e ee ettt s e e e e eeeaaaanee 141
Tabla 36: Valores arrojados sobre la curva cota-volumen del reservorio.......................... 145
Tabla 37: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afioS ........cceevvieeeeiieiiiciiiieeeeceeeins 147
Tabla 38: Valoracion hidraulica de las canalizaciones excavadas in SitU............ccccccceeee.... 149

XXIII


file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539452
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539453
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539454
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539455
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539456
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539457
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539458
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539459
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539460
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539461
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539462
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539462
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539463
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539464
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539464
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539465
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539466
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539467
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539468
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539469
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539470
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539471
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539472
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539473
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539474
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539475
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539476
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539477
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539477
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539478
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539479
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539480
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539481
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539481
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539482
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539483
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539484
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539484
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539485
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539485
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539486
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539487
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539488
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539489

Tabla 39: Valoracién hidraulica de la canalizacién secundaria (H® A°) .......oovviieiiieenninnnns 149
Tabla 40: Valoracion hidraulica de la canalizacion principal para Tormenta Tr 10 afios .... 150
Tabla 41: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios con derivacion (0.5 m3/s)... 151
Tabla 42: Valoracion hidraulica de las canalizaciones excavadas in SitU.............cccccceee.... 153
Tabla 43: Valoracion hidraulica de la canalizacion secundaria (H® A®) .....ooooiiiiiiieieennnnns 153
Tabla 44: Valoracion hidraulica de la canalizacion principal para Tormenta Tr 10 afios .... 154
Tabla 45: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios con derivacion (1.00 m3/s). 155
Tabla 46: Valoracion hidraulica de las canalizaciones excavadas in SitU...........cccccceeveee... 157
Tabla 47: Valoracion hidraulica de la canalizacion secundaria (H® A°®) .....ooovvviiiieineeenieeenn, 157
Tabla 48: Valoracion hidraulica de la canalizacion principal para Tormenta Tr 10 afios .... 158
Tabla 49: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios con derivacion (1.00 m3/s). 159
Tabla 50: Valoracién hidraulica de las canalizaciones excavadas in Situ...........ccccceeeeenee 161
Tabla 51: Valoracion hidraulica de la canalizacion secundaria (H® A°®) .....ooooviiieinieenininnnn, 161
Tabla 52: Valoracion hidraulica de la canalizacion principal para Tormenta Tr 10 afios .... 162
Tabla 53: Dimensiones definitivas asociadas a las canalizaciones conformadas sobre

LESTE =T Ao TN T (1 = 163
Tabla 54: Dimensiones definitivas asociadas a los tramos 7,8 y 9 del canal colector principal
.......................................................................................................................................... 164
Tabla 55: Dimensiones definitivas asociadas a la canalizacion secundaria....................... 165
Tabla 56: Planilla tipo de corte y doblado de armadura..............ceuvveieiiieerrieeiiiciinee e 166
Tabla 57: Calculo caudales de entrada y salida del reServorio ..............cceevvvvviiieieieeeneeeinn, 171
Tabla 58: Caudales generados en relacion a una tormenta con Tr de 25 afios ................. 174
Tabla 59: Descripcion de tareas vinculadas al proyecto...........coccuvvvviiiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 182
Tabla 60: Planilla modelo para analisis de PreCios ........ceeeieeeiiiiieiiiiiii e 183
Tabla 61: Componentes del costo vinculados a l10S eqUIPOS..........ccevvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 184
Tabla 62: Planilla tipo para el célculo del costo de utilizacion de equipos.........cccceeeevevennns 185
Tabla 63: Jornales de salarios basicos (enero 2020)..........cceeuiiiiriiriiiieeeeeiiiiiieeeae e e 186
Tabla 64: Cuadro resumen del costo horario mano de obra..........cccceeveeevviiiiiiiiinieeeeeeeeees 186
Tabla 65: Planilla resumen céalculo costo de materiales ...........cceevvveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 187
Tabla 66: Presupuesto estimado del proyecto de drenaje pluvial ..............coevviiiiiieennnnnnns 189
Tabla 67: Matriz CaUSA-€fECTO ........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et 193
Tabla 68: RaNQOS Y SIMDOIOGIA ......uiiiieeiiiiiiee e et e e e e e aanees 194
Tabla 69: Resultados globales — Etapa preliminar............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 195
Tabla 70: Discrepancia de los impactos positivos — Etapa preliminar..............cccoeeeeeeeeenn, 195
Tabla 71: Discrepancia de los impactos negativos — Etapa preliminar............cccccccvvvvveenne. 196
Tabla 72: Resultados globales — etapa de CONSIrUCCION.............cuvviiiiiieeeeiiiiiiiiee e, 197
Tabla 73: Discrepancia de los impactos positivos y negativos — Etapa de construccion.... 198
Tabla 74: Resultados globales — etapa de Operacion ............ccooocuueeiiiieeeiiiiiiiiiiieeee e 199
Tabla 75: Discrepancia de los impactos positivos y negativos — Etapa de operacion......... 200
Tabla 76: Resultados globales — total Proyecto ...........ccuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 201

XXIV


file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539490
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539491
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539492
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539493
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539494
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539495
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539496
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539497
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539498
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539499
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539500
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539501
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539502
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539503
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539504
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539504
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539505
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539505
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539506
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539507
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539508
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539509
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539510
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539511
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539512
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539514
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539515
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539516
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539517
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539518
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539519
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539520
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539521
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539522
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539523
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539524
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539525
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539526
file:///D:/Jonathan/Documents/2020/PROYECTO%20FINAL%20UTN%202020/OBSERVACIONES%20UTN/ENTREGA%20FINAL%20NOVIEMBRE%202020/TESIS%20JONATHAN%20-%20NOVIEMBRE%20FINAL%202020.docx%23_Toc57539527

CAPITULO 1

MARCO TEORICO - GENERALIDADES

1.1 CICLO HIDROLOGICO

A priori, resulta conveniente resaltar que “el conocimiento particular del movimiento del
agua en una cuenca permite organizar, ordenar y planificar la misma. Por ello la
caracterizacion del ciclo hidrolégico generara un diagndstico béasico para todo estudio en
esta unidad hidrolégica” (Gaspari et al., 2013, p.37).

El ciclo hidrologico, también conocido como ciclo del agua, describe el movimiento
continuo del agua en la atmosfera, sobre la superficie de la tierra, los océanos y en el
subsuelo, incluyendo sus cambios de fase o estado. La cantidad de agua en la Tierra es
practicamente constante; sin embargo, la proporcién de agua en sus principales sistemas de
reserva (forma sélida, agua dulce, agua salada y agua en atmoésfera) varia. Conforme a lo
expuesto, y segun se observa en la Figura 1, el agua se mueve de un sistema de
almacenamiento a otro a través de varios procesos como condensacion, precipitacion,
interceptacion por la cubierta vegetal, escorrentia, infiltracién, evaporacion, etc.
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Figura 1: Esquema generalizador del Ciclo Hidrol6gico (Chow et al., 1994)
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El andlisis del flujo y almacenamiento de agua en el balance de agua da una vision global
de la dinamica del ciclo hidroldgico.

El agua que precipita en tierra puede tener varios destinos, donde una parte es devuelta
directamente a la atmdsfera por evaporacion; otra, escurre por la superficie del terreno
(escorrentia superficial), pudiendo concentrarse en surcos, originando las lineas de agua. El
agua restante puede penetrar en el suelo mediante un proceso de infiltracion, alimentando el
reservorio del mismo, llenando los intersticios. Una vez saturados los mismos, el movimiento
continta en profundidad (percolacion), alimentando el reservorio subterraneo o acuifero. En
ocasiones, el agua de infiltracion se desplaza horizontalmente en una capa cercana a la
superficie, para luego aflorar en un punto de cota topografica inferior a la cota del punto de
infiltracién, integrandose al escurrimiento superficial. Dicho proceso se denomina
escurrimiento subsuperficial.



El escurrimiento subterrdneo, especialmente cuando se da a través de medios porosos,
ocurre con gran lentitud y continGa alimentando los cursos de agua mucho después de
haber terminado la precipitacion que le dio origen.

A nivel de cuencas, parte de la precipitacibn puede ser retenida por la vegetacion,
mediante el proceso conocido como intercepcion. De este modo, la diferencia entre la
precipitacion y el volumen de intercepcién da lugar al concepto de precipitacion efectiva,
fraccion de agua que llega a la superficie.

La diferencia entre la precipitacion efectiva y la infiltracién se llama precipitacién neta, la
cual se desplaza horizontalmente sobre la superficie en forma de escurrimiento superficial.
Para que ello ocurra, debe generarse una pequefia ldmina sobre el terreno, capaz de vencer
las fuerzas de friccion, permitiendo asi el movimiento (detencion superficial).

Tanto el escurrimiento superficial como el subterrdneo alimentan los cursos de agua que
descargan en lagos y en océanos. La escorrentia superficial se presenta siempre que hay
precipitacién y termina poco después de haber finalizado ésta.

1.2 CUENCA HIDROGRAFICA

El término cuenca hace referencia a un area cuyas aguas afluyen todas a un mismo
punto, denominado punto de control o también punto de concentracion.

Resulta interesante reflejar lo expresado por Brieva C., donde en un reciente trabajo de
investigacion, y al referir sobre el tema, sefiala que:

“El término cuenca imbrifera’, cuenca de drenaje o simplemente cuenca son
distintas formas de denominar a la porcién de territorio que drena por un Unico
punto. El limite de una cuenca, llamado divisoria de aguas, esta determinado por
la forma del terreno (su relieve), y la separa topograficamente de las cuencas
adyacentes. En términos hidricos, una cuenca hidrografica es una unidad natural
definida por las divisorias de aguas en un territorio dado, donde las aguas
escurren superficialmente hacia un cuerpo de agua comun (rio, lago, mar). En
cambio, cuando hablamos de cuenca hidrolégica la asociamos a la unidad
territorial en la cual el agua que cae por precipitacion, el agua que escurre
superficialmente, el agua que se almacena en superficie y el agua subterranea
forman parte de un ciclo hidrolégico comuan. Esta relacién queda expresada a
través de un balance hidrico, donde la diferencia entre los caudales en m3/s 0 mm
de aguas entrantes y salientes en un tiempo establecido, es igual a la variacién
del volumen de agua en esa unidad” (Brieva, 2018, p.18).

Por su parte, Llamas (1993) hace un enfoque al origen de la fuente que abastece la
cuenca, argumentando que la cuenca es un espacio geografico cuyos aportes hidricos
naturales son alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en
agua o en materias sélidas transportadas por el agua, forman en un punto especial y Unico
una desembocadura o exutorio.

Dado que los suelos y la vegetacion estan estrechamente vinculados al ciclo del agua, las
cuencas hidrograficas constituyen la unidad de planificacion mas util para llevar a cabo una
gestion integrada del agua y de la tierra.

limbifera, en su etimologia procede del latin “imbrifer” lluvioso; formado de “imber” o “imbris” lluvia y del sufijo
«fero» del latin «férre» que quiere decir llevar.



Los servicios y las funciones de las cuencas hidrograficas pueden verse amenazados por
la deforestacion, el aprovechamiento de madera incontrolado, los cambios en los sistemas
agricolas, el sobrepastoreo y la construccion de carreteras y caminos, la contaminacion y la
invasion de plantas introducidas, etc.

El deterioro de las funciones de las cuencas hidrograficas tiene importantes
consecuencias negativas, ya que podria provocar la erosion y la reduccion de la
productividad del suelo, la sedimentacién de corrientes de agua, embalses vy litorales, un
aumento de la escorrentia y de inundaciones repentinas, una menor infiltracion en las aguas
subterraneas, la disminucion de la calidad del agua y la pérdida del habitat acuatico y de
biodiversidad.

La gestién de cuencas hidrograficas, definida como toda intervencion humana destinada
a garantizar la utilizacion sostenible de los recursos naturales de la cuenca, trata de ofrecer
soluciones a estas amenazas.

El reconocimiento de la relacion entre el uso de la tierra aguas arriba, los rendimientos y
la calidad del agua dio lugar al desarrollo de los conceptos de gestion (u ordenacién) de las
cuencas hidrogréficas. La gestion de las cuencas hidrograficas ofrece un marco para
integrar diferentes sistemas de uso de la tierra y medios de vida (como la silvicultura, el
pastoreo y la agricultura), utilizando el agua como el “punto de entrada” en la formulacién de
las intervenciones.

El objetivo de la gestion de las cuencas hidrograficas es conservar la gama de servicios
ambientales, especialmente los servicios hidroldgicos, ofrecidos por una cuenca hidrogréafica
y reducir o evitar los efectos negativos en las cuencas bajas, aumentando la productividad
de los recursos y mejorando los medios de vida locales al mismo tiempo.

Las cuencas hidrograficas representan sistemas dinAmicos caracterizados por diversas
interacciones y relaciones espaciales entre las personas y el medio ambiente que se
manifiestan como redes de sistemas diferentes de uso de la tierra.

Por otro parte, y tal como se aprecia en la Figura 2, resulta conveniente diferenciar entre:

e Microcuenca: es donde ocurren interacciones indivisibles entre los aspectos
economicos (bienes y servicios producidos en su area), sociales (patrones de
comportamiento de los usuarios directos e indirectos de los recursos de la cuenca) y
ambientales (relacionados al comportamiento o reaccion de los recursos naturales
frente a los dos aspectos anteriores).

Microcuenca

Figura 2: Division de una cuenca Hidrografica

La relaciéon entre cuencas y microcuencas pareciera ser tan sélo una cuestion de
escala, pues, mientras la cuenca es la unidad de planeacion que permite evaluar,
monitorear e identificar prioridades en territorios que pueden abarcar varios municipios
o localidades segun sea su extension, la microcuenca es la unidad bésica de



planeacion, ordenacién e intervencién ya que por su tamafio permiten establecer
acuerdos entre actores locales y facilmente se adaptan a las unidades de gestion
municipal por un lado y por el otro, medir los indicadores de sustentabilidad.

e Subcuenca: territorio que drena hacia el cauce principal de una cuenca, el que a su
vez estd conformado por un grupo de microcuencas.

1.2.1 Caracterizacion morfométrica de una cuenca

El analisis morfométrico permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca
mediante el estudio de las particularidades de superficie, relieve e hidrografia. Ademas,
permite realizar comparaciones con otras cuencas y ayuda a entender el complejo de su
funcionamiento hidroldgico y las consideraciones necesarias para su manejo

Las caracteristicas fisicas de la cuenca hidrogréfica influyen notablemente sobre la
respuesta hidrolégica de la misma, mientras que el aspecto hidrolégico de la cuenca
contribuye considerablemente a la conformacion de ellas.

Segun Gaspari et al., (2009) el analisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales
de una cuenca hidrografica es basico no sélo para la modelacion hidroldgica, sino también
para determinar el movimiento y captacion del agua de lluvia.

1.2.1.1 Parametros de forma

e Perimetro (P): se define como la longitud del limite exterior de la cuenca, el cual va a
depender de la superficie y de la forma de ésta (Llamas, 1993). Se expresa
normalmente en m o km.

e Area (A): es la correspondiente a la superficie encerrada por la divisoria de aguas
medida en km?.

e Factor de forma (IF): Horton en 1932 (citado en Vich, 1999), definié dicho factor como
la relacién del area de la cuenca y el largo del cauce principal al cuadrado. Permite
aproximar el modo en que se regula la concentracion del escurrimiento superficial en
la cuenca hidrogréafica (ver Figura 3). La expresién matematica que define el factor es
la siguiente:

Ff == (1)

Hidrogrema de Crecido Midrogrome de Crecide

Covdol o le solide de lo Coenco

Coudel o lo solide de o Cuence

Tiempo Tiempo

Hidrogreme de Crecido

- N

Tiempo

Relacion enlre lo morfologio de lo cuenco
y ¢ coudol poro eventos de Precipitacion

Cosdel o lo Solide de lo Cotaco

Figura 3: Influencia de la forma de la cuenca sobre el hidrograma de salida (Bell, 1999)
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e Coeficiente de compacidad (Kc): Gravelius, en el afio 1914 (segun cita Vich, 1999)
intenté cuantificar la influencia de la forma de la cuenca a partir de un valor
numeérico; creando el indice de compacidad Kc, que relaciona el perimetro de la
cuenca Pu (km) con el perimetro de un circulo cuya area Ac es igual a la de la
cuenca Au (km?). Su expresion es:

Pu
=0.282% 2
¢ Kc=0287— 2
El coeficiente tiene por definiciébn un valor de uno para cuencas imaginarias de forma
exactamente circular. Asi mismo, el grado de aproximacién de este indice a la unidad
indicard la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento,
siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor concentracion
de agua.

e Longitud Axial (La): representa la distancia entre el desagule y el punto mas lejano de
la cuenca expresado en km. En otros términos, es la longitud de la linea recta que
conecta los puntos extremos de la cuenca en forma aproximadamente paralela al
curso principal.

¢ Ancho promedio (Ap): es la relacién entre la superficie de la cuenca con su longitud
axial obtenida en km.

 Indice de homogeneidad (lh): se define como la relacién que existe entre el area de la
cuenca y un rectangulo de igual superficie, complementario al indice de alargamiento.

1.2.1.2 Parametros de relieve

e Curva hipsométrica (Ch): es la distribucién de las areas parciales de la cuenca de
acuerdo a un rango de elevacién. Permite obtener la relacion hipsométrica mediante el
andlisis altitudinal con el limite de la cuenca, el intervalo de altitud seleccionado debe
ser una equidistancia para todas las areas parciales de la cuenca.

¢ Altura Media (h): este factor expresa la altura definida por el volumen de la cuenca en
relacion a la superficie de la misma.

e Pendiente media de la cuenca (Pm): estd dado por la media ponderada de las
pendientes de todas las superficies elementales que contribuyen al escurrimiento

e Coeficiente de rugosidad (Ra): se define como la relacién entre el desnivel de la
cuenca y su densidad de drenaje, este factor es adimensional.

Heras (citado en Zucarelli 2016) sefala que, de acuerdo a las categorias de pendientes
medias, los terrenos tienen distintas denominaciones, tal como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion del terreno segun la pendiente media.

Pendiente media

(%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 | Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado
=75 Muy escarpado




1.2.1.3 Parametros relativos alared hidrografica

e Caracteristicas del cauce principal: El cauce principal es la corriente mas importante
del sistema de drenaje y sirve para realizar inferencia sobre las condiciones generales
del escurrimiento en la cuenca. Para caracterizarlo se utiliza la longitud, que es la
medida sobre un mapa, desde el nacimiento hasta la desembocadura de la cuenca. Se
expresa en km.

o Perfil longitudinal y pendiente del cauce principal: el perfil longitudinal de un rio se
construye sobre la base de los datos de la longitud y las altitudes por cada segmento.
La pendiente entre dos puntos cualesquiera del rio estda dada por el cociente entre la
diferencia de las cotas y la distancia en proyeccion horizontal que los separa. Los
diferentes canales que conforman la red de drenaje poseen cada uno de ellos un perfil
diferente, por esta razon la definicion de pendiente promedio de los cauces de una
cuenca es muy dificil y por lo general, se considera la pendiente del cauce principal lcp.

e Constante de mantenimiento del canal Ck: Schumm (segun cita Zucarelli, 2016)
definié dicha constante como el area minima necesaria para el desarrollo de una
unidad de longitud de cauce. Se halla como el cociente entre al area de la cuenca Auy
la longitud total de los cauces Lty es el reciproco de la densidad de drenaje.

Au 1
= _—— 3
k=) Tt = ba ®

e Frecuencia de canales F: Zucarelli y Morresi (2000) expresan que dicho parametro es
indicativo del grado de avenamiento de la cuenca, se define como el nimero de
cauces de cualquier orden por unidad de superficie.

e Densidad de drenaje (Dd): fue descrito por Horton (1932), donde se relaciona la
longitud total de los cursos de agua en una cuenca dada y su area.

Dd =— (4)

Donde L es la longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca
en (Km) y Aes el area de la cuenca en (Km?).

Con el fin de catalogar una cuenca como bien o mal drenada, analizando su densidad
de drenaje, se puede considerar que valores de densidad de drenaje préximo a 0.5
km/km? o mayores indican la eficiencia de la red de drenaje.

1.2.2 Clasificacién simplificada de las cuencas y técnicas hidroldgicas a utilizar

Refiriendo sobre el tema, y tomando en consideracion lo plasmado por Zucarelli (2016),
es posible realizar una clasificacion entre diversas unidades hidrolégicas en torno a diversas
caracteristicas fisicas. De este modo tenemos:

e Cuencas pequefias: desde el punto de vista hidrol6gico, son aquellas cuencas que
poseen algunas de las siguientes caracteristicas:

o Laintensidad de la lluvia puede ser asumida uniforme en el tiempo y en el espacio.

o El escurrimiento se procesa basicamente sobre la superficie del terreno (overland-
flow).

o El proceso de almacenamiento en canales es inexistente o despreciable.



o Laduracion de las tormentas generalmente excede el tiempo de concentracion.

Estas condiciones se presentan, generalmente, para areas de hasta 1.0 km? a 2.5 km?
(ver Figura 4), donde las técnicas hidrolégicas a emplear dependen del grado de
precision requerido; es comun el uso de “Métodos paramétricos” tales como el “Método

Racional”
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Figura 4: Caracteristicas de cuencas pequefias (Bertoni, 2000)

Un enfoque mas complejo para representar el escurrimiento sobre el terreno es la “Onda
cinematica”.
eCuencas intermedias: son aquéllas que poseen algunas de las siguientes
caracteristicas, segun se observa en la Figura 5:
o La intensidad de la lluvia se asume uniforme en el espacio, pero variable en el
tiempo.

o El escurrimiento se procesa sobre la superficie del terreno (“overland-flow”) y a través
de pequefios cursos de agua como ser canaliculos, cunetas, canales naturales, etc.

(“stream-channel flow”).
o El proceso de almacenamiento en canales es minimo, tendiendo a despreciable.
o Ellimite superior entre cuencas intermedias y grandes puede definirse en 100 km?.
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Figura 5: Caracteristicas de cuencas intermedias (Bertoni, 2000)



o Las técnicas hidroldgicas a aplicar dependen del grado de precision requerida. Si se
admite la uniformidad de la lluvia a través del tiempo, se puede aplicar el “Método

Racional Generalizado”.

o Si la lluvia se considera no uniforme en el tiempo, los métodos resultan de una
combinacién de técnicas que permiten definir la tormenta o hietograma de proyecto,
las pérdidas de escurrimiento y el proceso de transformacién lluvia-caudal. Entre
estos métodos, se encuentran los métodos lineales basados en el concepto del

hidrograma unitario (HU) y no lineales como la Onda cinemaética.

e Cuencas grandes: son aquéllas que poseen algunas de las siguientes caracteristicas

(o ambas):

o La intensidad de la lluvia debe ser asumida como variable en el tiempo y en el

espacio.

o El proceso de almacenamiento en cauces es significativo y, por lo tanto, es

importante la atenuacion de los picos de crecida.

La Figura 6 sintetiza las caracteristicas de las cuencas grandes. En estos casos se
realiza la subdivision de la cuenca en subcuencas de menor tamafo, donde cada una

de ellas es tratada como cuenca intermedia.

Las técnicas hidrolégicas a aplicar contemplan basicamente dos procesos:

la

transformacion lluvia-caudal (P-Q) y la propagacion caudal-caudal (Q-Q) ya sea en

cursos longitudinales como en reservorios.

/)\ Q
12/ |
o __.,.--' T

t  HIDROGRAMA
DE SALIDA

Figura 6: Caracteristicas de cuencas grandes (Bertoni, 2000)

1.3 MACRO Y MICRO DRENAJE

Tal y como puede observarse en la Figura 7, en toda cuenca hidrogréafica urbanizada se
deben distinguir dos componentes basicos del sistema de escurrimiento superficial: el

“‘macro” y el “micro” drenaje.



Macrodrenaje

Microdrenaje

Figura 7: Subsistemas asociados al drenaje urbano (Bedogni, 2019)

El macro drenaje incluye todos los cursos de agua definidos por las depresiones
topogréficas naturales de la cuenca, aun siendo efimeros. Una caracteristica fundamental
del mismo es que siempre existe, incluso cuando no se ejecuten obras especificas; esto es
asi, ya que el agua siempre escurre por gravedad hacia las depresiones naturales.

Por su parte, el micro drenaje abarca todas las obras de drenaje realizadas en areas
urbanas donde el escurrimiento natural suele no estar bien definido, siendo determinado por
la ocupacion del suelo; en otras palabras, constituye la definicién artificial del sistema de
drenaje. En un area urbana, el subsistema de micro drenaje tipicamente incluye al trazado
de las calles, los sistemas de cordon-cuneta y/o alcantarillas, las bocas de tormentas y los
sistemas de conduccién subterranea hasta el macro drenaje.

1.4 CONCEPTO DE SISTEMA

De acuerdo a lo descrito por Chiavenato (1999), un sistema es un conjunto de elementos
(partes u 6érganos componentes del sistema) dinamicamente relacionados, en interaccion
que desarrollan una actividad (operacion o proceso del sistema) para lograr un objetivo o
propésito (finalidad del sistema), operando con datos, energia o materia (insumos o
entradas de recursos necesarios para poner en marcha el sistema), unidos al ambiente que
rodea el sistema (con el cual se relaciona dinamicamente), y para suministrar informacion,
energia o materia (salidas o resultados de la actividad del sistema).

En torno a lo expuesto, y por medio de la figura 8, se pretende reflejar en forma
esquematica el concepto de sistema.

ENTRADA . SISTEMA ——  RESPUESTA

-

T(hs) T(hs)
HIETOGRAMA ——  CUENCA HIDROGRAMA

1 (mm/h)

Figura 8: Representacion del comportamiento hidrolégico de una cuenca
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Ferrer Veliz, segun cita Vich (1999), define un sistema como una entidad integrada o
conjunto holistico de componentes relacionadas entre si, los cuales conforman una
estructura coherente, armonica, discreta, separada de su entorno por una frontera o limite
de intercambio de permeabilidad variable, dentro de la cual operan las funciones propias o
definidas del sistema.

En todo sistema sus componentes estan relacionados entre si, de modo tal que el cambio
en uno de ellos afectara en los demas, generando esto un reajuste total hacia un nuevo
estado de equilibrio.

Cada uno de los elementos o procesos integrantes de un sistema hidrolégico es el
resultado de complicadas interrelaciones de muchos factores de gran variabilidad espacial y
temporal.

En sintesis, un sistema hidroldgico es:
¢ Fisico, porque que pertenece al mundo real.

e Secuencial, debido a que consta de una entrada, una salida y un medio de trabajo
(materia, energia, informacion), que pasa a través del sistema.

¢ Dinamico, porque recibe ciertas entradas cuantitativas y actila de manera controlada,
bajo restricciones definidas, para producir una serie de salidas cuantitativas.

1.4.1 Caracter sistémico de la cuenca

El estudio del ciclo hidrologico sobre una cuenca puede ser tratado como un sistema,
cuyas componentes son precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo donde
el agua es compartida y circula a través de toda la cuenca, en diversas formas y
mecanismos (ver Figura 9). Las componentes pueden agruparse en subsistemas del ciclo
total, en funcion del medio donde se desarrollan:

e Atmosfera: contiene los procesos de precipitacion, evaporacion, intercepcion y
transpiracion.

e Superficie: contiene los procesos de escorrentia superficial y afloramientos de aguas
subterraneas.

e Subsuelo: contiene los procesos de infiltracion, percolacion, flujo subsuperficial y

subterraneo.
Precipitacién I (£)
+ - _..l.._ - _P_ —_—
("-.
I e e s e e =" -
Divisoria | Superficie de fa cuenca I‘— Frontera del sistema
de aguas l :
I Caudal Q1)
===
-
=~ — . Se— — — — -

Figura 9: Cuenca vertiente como sistema hidrologico (Chow et al., 1994)
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Todo sistema hidrolégico se encuentra separado de otras unidades similares por una
frontera, la cual se corresponde con una superficie continua, definida en tres direcciones,
gue encierra la estructura del sistema. Cuando se trata del subsistema de agua superficial,
la frontera es una linea conocida como divisoria de aguas.

La estructura del sistema hidrolégico es una superficie o volumen en el espacio, rodeado
de una frontera, que acepta aguas y otras entradas; operando con ellas internamente y
produciéndolas como salida. La estructura para los flujos superficiales abarca todos los
caminos por los que circula el agua hasta que abandona el sistema.

Una cuenca esta compuesta por un territorio y una red de drenaje. El territorio esta
delimitado por una divisoria y formada por las vertientes sobre la cual se asienta la
vegetacion. La red de drenaje esta formada por cauces, a través de los cuales circulan las
aguas del escurrimiento concentrado, cuya densidad depende de las condiciones
topogréficas y geoldgicas.

La vertiente y la red de drenaje se hallan apoyadas sobre los estratos subyacentes del
subsuelo, cuyas caracteristicas intrinsecas determinan la capacidad para la recepcion,
almacenamiento y liberacion de las aguas infiltradas.

1.5 LA HIDROLOGIA EN MEDIO URBANO

Fernandez (2004) resalta que el desarrollo de nuevas actividades urbanas provoca
cambios que, desde el punto de vista de las aguas lluvias, se traducen en una modificacién
importante de los cauces naturales de drenaje, la pérdida de capacidad de infiltracion de los
suelos, la disminucién del almacenamiento superficial y el aumento de contaminantes en el
agua.

La urbanizacién aguas arriba modifica el hidrograma que reciben estas zonas, de forma
que se incrementan el volumen de escorrentia y el caudal maximo. Asimismo, es menor el
tiempo que transcurre entre el inicio de la escorrentia provocada por la lluvia y el maximo
caudal (disminuye el tiempo de concentracion). Todo ello, conlleva que la zona aguas abajo
este afectada con mayor frecuencia por caudales que pueden crear problemas de
inundacion, tanto mas importantes cuanto menor sean la pendiente.

Seguidamente, y por medio de la Figura 10, se puede comprender el impacto que genera
todo proceso de urbanizacién sobre la respuesta hidrologica de una cuenca.

(audal 4

-

Hidrograma después de la

0pe |- - /urbanization

Aumento del
Caudal Pico

Opl A
Hidrograma antes de la
o Urhanizacion

b 4

tp? tpl

Reduccidn del
[iempo Pica

Figura 10: Influencia de la urbanizacion sobre la respuesta hidrolégica de una cuenca (Bedogni, 2019)
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Conforme destacan Gomez y Dolz (1994), el estudio del drenaje urbano requiere el
andlisis detallado de tres fendmenos de caracter hidrologico-hidraulico: la caracterizacion de
la lluvia, la transformacion de la lluvia en escorrentia superficial con el fin de obtener los
hidrogramas de entrada en la red de drenaje (colectores) y la propagacién de estos
hidrogramas por la red de colectores.

Mas aun, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura? (UNESCO), segun cita Bedogni (2019), ejemplifica a través de algunas situaciones
medias el impacto que la urbanizacién produce en las areas urbanizadas:

e Un aumento de la impermeabilidad de 40% produce una disminuciéon del 50% en los
tiempos de distribucién del escurrimiento y un aumento del 90% del caudal maximo de
las crecidas;

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

e La evapotranspiracion se reduce en un 38 %;

e El escurrimiento superficial aumenta en un 88 %.

Tucci (citado en Bedogni, 2019) analiz6 la variacion del coeficiente de escurrimiento entre
areas rurales y urbanas, concluyendo que para sectores con urbanizacién media esta
variacion puede llegar a valores del orden del 200 %. Para la ciudad de Rafaela Bertoni
(2001) determind, en base a datos hidrolégicos y de urbanizacién, que un crecimiento del 15
% en el porcentaje de urbanizacion representé 140 % de reduccion del tiempo de
concentracion y 100 % de aumento del caudal de punta especifico.

En resumen, las urbanizaciones generan afectaciones a nivel de cuenca, las cuales se
resumen seguidamente:

e Un aumento del volumen total de escorrentia como consecuencia de la reduccién de
la infiltracion. Esto se debe a la elevada impermeabilidad de las cuencas urbanas.

e El proceso de concentracidon de caudal ocurre con mayor rapidez, pues se alcanzan
velocidades mucho mas elevadas debido al decremento de la rugosidad de los
cauces.

¢ Aumenta el caudal punta, debido al aumento de la impermeabilidad del terreno y el
decremento de la rugosidad de los cauces.

e Se acorta el tiempo de concentracion (tiempo que tarda una gota desde el punto mas
alejado de la salida de la cuenca en alcanzar dicha salida), como consecuencia del
aumento de velocidades.

e La calidad del agua de escorrentia se deteriora pues al circular por la superficie
arrastra todo tipo de elementos existentes en la ciudad.

2 La UNESCO es un organismo especializado de NNUU creado el 16 de noviembre de 1945 y cuya mision es
contribuir a la consolidacién de la paz, la erradicacién de la pobreza, el desarrollo sostenible y el didlogo
intercultural mediante la educacion, las ciencias, la cultura, la comunicacion y la informacion
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1.5.1 Tratamiento tipico del problema de las inundaciones urbanas

Tucci (citado en Bedogni, 2019) en relacion a las inundaciones urbanas, también
conocidas como de drenaje urbano, resalta que:

“Se trata de aquellas inundaciones originadas por lluvias intensas o abundantes
gue superan la capacidad de conduccion del sistema pluvial urbano. También
son conocidas como aquellas que el aumento de su frecuencia y magnitud se
debe fundamentalmente al proceso de ocupacion del suelo con superficies
impermeables y redes de conducciones de los escurrimientos”

No menos importante, es destacar que la atencion a los problemas del drenaje
generalmente se realiza sélo inmediatamente después de su ocurrencia, resultando en
obras cuya vida util es reducida.

Por otro lado, es comln que cuando un loteo es proyectado los municipios solamente
exigen que el mismo presente un plan de drenaje pluvial, eficiente del sector, sin considerar
el impacto del aumento del caudal maximo aguas abajo. Por tal motivo, se comprende el por
qué a nivel urbano los efectos hidroldgicos sélo se verifican hacia aguas abajo, donde quien
impermeabiliza no sufre las consecuencias.

1.5.1.1 Medidas Estructurales y No Estructurales

Existen dos tipos basicos de medidas para lograr el manejo y control del drenaje pluvial
urbano: estructurales y no estructurales.

Las medidas estructurales son de tipo preventivo y regulatorio, se relacionan con la
ejecuciéon de obras hidraulicas (presas, diques laterales, canales, conductos, etc.), tanto en
la cuenca hidrografica como sobre los cursos de agua que acttan de colectores principales
del sistema. Las medidas no estructurales también se circunscriben en el ambito preventivo
(zonificacion de areas inundables, planes de alerta y seguros contra inundaciones) y
presuponen una convivencia razonable de la poblacion con los problemas derivados de los
procesos naturales. Vale hacer mencién que las mismas intentan compatibilizar los costos
de obras a ejecutarse con los recursos realmente disponibles.

Medidas Estructurales

Incluyen obras que objetivan:

o Acelerar el escurrimiento: a través de sistemas de conducciones subterraneas,
canalizaciones, diques laterales de contencion, disminucion de la rugosidad, cortes de
meandros, aumentos de pendiente, etc.

o Desviar el escurrimiento: canales o conductos de desvio (alivio) para aguas maximas.

o Retardar el escurrimiento: micro embalses de retencion o de retardo a nivel del micro
drenaje (hasta domiciliarios), en sistemas de conductos o a nivel del macro drenaje
urbano (atenuadores de crecidas).

o Reducir el escurrimiento: mediante superficies filtrantes y conductos subterraneos de
drenaje que permiten una filtracion controlada. Entre las superficies filtrantes se
incluyen las areas parquizadas y los pavimentos porosos.
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Medidas No Estructurales

A diferencia de las medidas estructurales, no actlan sobre la avenida en si, alterando sus
caracteristicas hidrolégicas o hidraulicas, sino que modifican la susceptibilidad de la zona
inundable frente a los dafios por inundacién. Esas medidas se pueden clasificar en los
siguientes grupos:

* Modificacion de la susceptibilidad al dafio de las estructuras existentes: instalacién de
cierres y uso de materiales resistentes al agua, relocalizacibn o proteccion de las
propiedades de valor dentro de los edificios, localizacion de edificios y sus contenidos fuera
de un area susceptible de dafos por inundaciones.

« Control del futuro desarrollo en la zona inundable: zonificacidon de la llanura de
inundacion y restricciones a los usos del suelo, seguro frente a inundaciones.

* Mejora de la respuesta frente a las inundaciones mediante mecanismos de prevision:
instalacion de sistemas de prevision de avenidas y aviso con un plan de evacuacion
apropiado.

Segun expresa Tucci (2007), la medida estructural puede crear una falsa sensacién de
seguridad, permitiendo la ampliacién de la ocupaciéon de las areas inundables, que en el
futuro pueden resultar en dafios significativos. Las medidas no estructurales, en conjunto
con las anteriores o sin éstas, pueden minimizar significativamente los perjuicios con un
costo menor.

Las posibles actuaciones no estructurales complementan las medidas estructurales por
encima de su umbral de proteccion, teniendo una gran efectividad y en general un coste
econdmico sensiblemente inferior a éstas. No obstante, plantean dificultades de aplicacion y
requieren una dificil coordinacion entre las distintas administraciones implicadas. Entre ellas,
se pueden citar:

e Educacion e informacién de la poblacion con relacion a su convivencia con los
procesos de inundaciébn en zonas de alto riesgo, aun con obras de defensa
debidamente implementadas.

e La concientizacion de las limitaciones de las medidas estructurales de ingenieria para
actuar como Unico medio efectivo para mitigar y revertir los niveles de vulnerabilidad.

e Las medidas de control y aviso previo son fundamentales en la mitigacion de los
efectos de las crecidas. Es apropiada la conformaciéon de sistemas que cuenten con el
instrumental adecuado y las herramientas de céalculo que brinden la mayor precision
posible al prondstico. No obstante, las medidas temporarias y transitorias que pueden
implementarse con medios simples y confiables, deben ser fuertemente consideradas
a fin de no reproducir en el futuro algunos de los problemas detectados durante el
evento analizado.

e La permanente actualizacion de los mapas de riesgo hidrico y su correlacién con el
desarrollo urbano.
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CAPITULO 2

MARCO REGLAMENTARIO

Importante es destacar que la provincia de Coérdoba cuenta con una extensa trayectoria
en cuanto a organismos que han tenido a su cargo el manejo de los recursos hidricos
provinciales. La Direccion de Hidraulica se cre6 en el afio 1938 por Ley N° 3.732, asumiendo
un rol preponderante en el desarrollo de los recursos hidricos provinciales. En el afio 1978
se cambia su denominacion original por Direccién Provincial de Hidraulica.

Con el correr de los afios, en 1992 bajo la Ley N° 8218, se crea la Direccion Provincial de
Agua y Saneamiento (DIPAS) por fusion de la Direccion Provincial de Hidraulica y el Ente
Provincial de Obras Sanitarias.

La autoridad de aplicacion del Cédigo de Aguas en la provincia ha ido mutando entonces
de Direccion de Hidraulica, luego Direccién Provincial de Agua y Saneamiento (DIPAS) y
posteriormente la autoridad de aplicacion pasoé a ser la Subsecretaria de Recursos Hidricos,
en la orbita del Ministerio de Obras y Servicios Publicos, Secretaria de Obras Publicas,
aunque no exista norma que expresamente lo determine. Actualmente la autoridad de
aplicacion del Cédigo de Aguas es la Secretaria de Recursos Hidricos y Coordinacién, pero
en la érbita del Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos.

Tal como cita Vera (2015), se puede plasmar un resumen de aguellas normativas que en
esencia constituyen el encuadre juridico general vigente aplicable, especialmente para la
etapa de ejecucién y operacion de los Proyectos en estudio.

2.1. LEGISLACION NACIONAL

2.1.1 Constitucion Nacional, Arts. N°41, N°43 y N°124

En virtud de la reforma del aflo 1994, se incorpord a la Carta Magna el capitulo de los
“Nuevos derechos y garantias”, que comprende los articulos N°36 al N°43.

Mas precisamente, el Art. N°41 consagra el derecho de todos los habitantes a un
ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo de actividades productivas, impone el
deber de preservarlo y la obligacion prioritaria de recomponerlo cuando sea dafiado. Impone
a las autoridades nacionales y locales el deber de proveer a la proteccion de aquel derecho,
la utilizacion racional de los recursos naturales, la preservacion del patrimonio natural y
cultural y de la diversidad bioldgica, y la informacién y educacién ambientales. A tal fin,
otorga competencia a la Nacién en el dictado de normas que contengan los presupuestos
minimos de proteccién ambiental, debiendo respetar las jurisdicciones locales, en tanto que
las provincias deben emitir los instrumentos legales necesarios para complementar aquellas
a nivel local.

De conformidad con el Art. N°124, corresponde a las provincias el dominio originario de
los recursos naturales existentes en su territorio.

El Art. N°43 otorga legitimacion al afectado, al defensor del pueblo y a las asociaciones
ambientalistas registradas conforme a la ley, para reclamar mediante accién expedita y
rapida de amparo contra todo acto u omisién de autoridades publicas o de particulares que
en forma actual o inminente lesione, restrinja, altere o amenace, con arbitrariedad o
ilegalidad manifiesta, los derechos que protegen el ambiente.
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2.1.2 Ley N°25.675 — Ley General del Ambiente

Sancionada el 6 noviembre de 2002, y promulgada el dia 27 del mismo mes y afio, la
denominada “Ley General del Ambiente” (LGA) establece los presupuestos minimos y los
principios de la politica ambiental nacional. Estas disposiciones son operativas, de orden
publico y rigen para todo el territorio de la Nacidén. Las mismas se utilizaran para la
interpretacion y aplicacion de la legislacion especifica sobre la materia.

Consagra, entre otros, los siguientes principios:

o Prevencién: Las causas y fuentes de los problemas ambientales deberan atenderse en
forma prioritaria e integrada, tratando de prevenir los efectos negativos que pudieren
tener sobre el ambiente.

o Precautorio: Cuando exista peligro de dafio grave e irreversible deberan tomarse todas
las medidas necesarias para evitar su produccién, sin que sea justificacion la
inexistencia de certeza cientifica o ausencia de informacion al respecto.

o Responsabilidad: ElI generador de efectos degradantes del ambiente, actuales o
futuros, es responsable de los costos de las acciones preventivas y correctivas de
recomposicion, sin perjuicio de la vigencia de los sistemas de responsabilidad
ambiental que correspondan.

En su Art. N°8 establece como instrumento de la politica ambiental la evaluacién de
Impacto Ambiental. Ademas de ello, los estudios de impacto ambiental deberan contener,
como minimo, una descripcion detallada del proyecto de la obra o actividad a realizar, la
identificacion de las consecuencias sobre el ambiente, y las acciones destinadas a mitigar
los efectos negativos.

La informacién Ambiental, se encuentra prevista en el Art. N°16 y establece también la
obligacién de las personas juridicas, publicas o privadas de proporcionar informacion
ambiental. Por otra parte, en los Arts. N°27 al N°33 se define al dafio ambiental como toda
alteracion relevante que modifiqgue negativamente el ambiente.

2.1.3 Ley N° 25.688 — Régimen de gestiébn ambiental de aguas

Sancionada el 28 de noviembre del afio 2002 y promulgada el 30 de diciembre del mismo
afo, establece los presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las aguas, su
aprovechamiento y uso racional. Dispone que las cuencas hidricas superficiales, como
unidades ambientales de gestién del recurso, se consideren indivisibles. Establece normas
relativas a la utilizacion de las aguas. Crea los comités de cuencas hidricas.

2.1.4 Ley N°25.831 — Acceso a la informacién Ambiental

Sancionada el 26 de noviembre de 2003 y promulgada el 6 enero de 2004, establece:

Articulo 1: la presente ley establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental
para garantizar el derecho de acceso a la informacion ambiental que se encontrase en poder
del Estado, tanto en el ambito nacional como provincial, municipal y de la Ciudad de Buenos
Aires, como asi también de entes autarquicos y empresas prestadoras de servicios publicos,
sean publicas, privadas o mixtas.

Articulo 2: hace mencién al concepto de informacién ambiental, entendiéndose por
informacion ambiental toda aquella informacién en cualquier forma de expresién o soporte
relacionada con el ambiente, los recursos naturales o culturales y el desarrollo sustentable.
En particular:
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o El estado del ambiente o alguno de sus componentes nhaturales o culturales, incluidas
sus interacciones reciprocas, asi como las actividades y obras que los afecten o
puedan afectarlos significativamente.

o Las politicas, planes, programas y acciones referidas a la gestion del ambiente.

Articulo 3: hace mencion a lo relacionado al acceso a la informacion, dictaminando que
serd libre y gratuito para toda persona fisica o juridica, a excepcion de aquellos gastos
vinculados con los recursos utilizados para la entrega de la informacion solicitada. Para
acceder a la informacion ambiental no serd necesario acreditar razones ni interés
determinado. Se deberd presentar formal solicitud ante quien corresponda, debiendo constar
en la misma la informacién requerida y la identificacion del o los solicitantes residentes en el
pais, salvo acuerdos con paises u organismos internacionales sobre la base de la
reciprocidad.

En ningln caso el monto que se establezca para solventar los gastos vinculados con los
recursos utilizados para la entrega de la informacion solicitada podra implicar menoscabo
alguno al ejercicio del derecho conferido por esta ley.

Articulo 6: expresa lo relacionado a Centralizacion y difusién, denotando que la autoridad
ambiental nacional, a través del area competente, cooperara para facilitar el acceso a la
informacién ambiental, promoviendo la difusién del material informativo que se genere en las
distintas jurisdicciones.

2.1.5 Decreto PEN Nro. 674/89 — Proteccién de los Recursos Hidricos Superficiales y
Subterraneos

Establece como objetivos conseguir y mantener un adecuado nivel de calidad de las
aguas subterraneas y superficiales, evitar cualquier accién que pudiera ser causa directa o
indirecta de degradacion de los recursos hidricos, favorecer el uso correcto y la adecuada
explotacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos y proteger la integridad y
buen funcionamiento de las instalaciones de la ex empresa Obras Sanitarias de la Nacion
(hoy AySA).

2.1.6 Ley N°19.587 — Seguridad e Higiene - Reglamentarias y modificatorias

La Ley 19587 y sus decretos Reglamentarios 351/79 y 1338/96 determinan las
condiciones de seguridad que debe cumplir cualquier actividad industrial en todo el territorio
de la Republica Argentina. Establece las condiciones de higiene y seguridad en el trabajo
que se aplicaran a todos los establecimientos donde se desarrollen tareas de cualquier
indole o naturaleza, con la presencia de personas fisicas. En particular, dispone que el
empleador debera:

 Eliminar, aislar o reducir los ruidos y/o vibraciones perjudiciales para la salud de los
trabajadores.

« Evitar la acumulacion de desechos y residuos que constituyan un riesgo para la salud,
efectuando la limpieza y desinfecciones periddicas pertinentes.

* Depositar con el resguardo consiguiente y en condiciones de seguridad las sustancias
peligrosas.

Por su parte el Decreto 911/96 reglamenta la ley 19587 especificamente en las
actividades de la industria de la construccion.
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2.2 LEGISLACION PROVINCIAL

2.2.1 Constitucion de Cérdoba

La Constitucion de Coérdoba ha dado suma importancia al cuidado del ambiente,
dedicandole en numerosas partes especial atencion. Estd contemplado en las
“Declaraciones de fe politica” y considerado dentro de los “derechos sociales” y “deberes”.
Asi pues, se destacan los siguientes articulos:

Articulo 11.- EI Estado Provincial resguarda el equilibrio ecoldgico, protege el medio
ambiente y preserva los recursos naturales
Articulo 38.- Los deberes de toda persona son:

1. Cumplir la Constitucion Nacional, esta Constitucion, los tratados interprovinciales y las
demas leyes, decretos y normas que se dicten en su consecuencia.

2. Honrar y defender la Patria y la Provincia.
3. Participar en la vida politica cuando la ley lo determine.

4. Resguardar y proteger los intereses y el patrimonio cultural y material de la Nacién, de
la Provincia y de los Municipios.

5. Contribuir a los gastos que demande la organizacion social y politica del Estado.
6. Prestar servicios civiles en los casos que las leyes asi lo requieran.

7. Formarse y educarse en la medida de su vocacion y de acuerdo con las necesidades
sociales.

8. Evitar la contaminacion ambiental y participar en la defensa ecoldgica.
9. Cuidar su salud como bien social.
10. Trabajar en la medida de sus posibilidades.
11. No abusar del derecho.
12. Actuar solidariamente.
Articulo 53.- La ley garantiza a toda persona, sin perjuicio de la responsabilidad del Estado,

la legitimacion para obtener de las autoridades la proteccion de los intereses difusos,
ecoldgicos o de cualquier indole, reconocidos en esta Constitucion.

Articulo 59.- La salud es un bien natural y social que genera en los habitantes de la
Provincia el derecho al mas completo bienestar psicofisico, espiritual, ambiental y social.

Articulo 66.- Toda persona tiene derecho a gozar de un medio ambiente sano. Este
derecho comprende el de vivir en un ambiente fisico y social libre de factores nocivos para la
salud, a la conservacion de los recursos naturales y culturales y a los valores estéticos que
permitan asentamientos humanos dignos, y la preservacion de la flora y la fauna.

El agua, el suelo y el aire como elementos vitales para el hombre, son materia de
especial proteccion en la Provincia.

El Estado Provincial protege el medio ambiente, preserva los recursos naturales
ordenando su uso y explotacién, y resguarda el equilibrio del sistema ecolégico, sin
discriminacién de individuos o regiones.
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Para ello, dicta normas que aseguren:

1. La eficacia de los principios de armonia de los ecosistemas y la integracion, diversidad,
mantenimiento y recuperacion de recursos.

2. La compatibilidad de la programacion fisica, econémica y social de la Provincia, con la
preservacion y mejoramiento del ambiente.

3. Una distribucién equilibrada de la urbanizacion en el territorio.

4. La asignacién prioritaria de medios suficientes para la elevacién de la calidad de vida
en los asentamientos humanos.

Articulo 68.- EI Estado Provincial defiende los recursos naturales renovables y no
renovables, en base a su aprovechamiento racional e integral, que preserve el patrimonio
arqueoldgico, paisajistico y la proteccion del medio ambiente.

La tierra es un bien permanente de produccion; la ley garantiza su preservacion y
recuperacion, procura evitar la pérdida de fertilidad, la erosién y regula el empleo de las
tecnologias de aplicacion.

Las aguas que sean de dominio publico y su aprovechamiento, estan sujetas al interés
general. El Estado reglamenta su uso racional y adopta las medidas conducentes para evitar
Su contaminacion

Articulo 104.- Corresponde a la Legislatura Provincial dictar normas generales sobre la
preservacion del recurso suelo urbano, referidas al ordenamiento territorial, y protectoras del
medio ambiente y del equilibrio ecoldgico (Inciso 21).

Articulo 186.- Son funciones, atribuciones y finalidades inherentes a la competencia
municipal atender las siguientes materias: salubridad; salud y centros asistenciales; higiene
y moralidad publica; ancianidad, discapacidad y desamparo; cementerios y servicios
funebres; planes edilicios, apertura y construccién de calles, plazas y paseos; disefio y
estética; vialidad, transito y transporte urbano; uso de calles y subsuelo; control de la
construccién; proteccion del medio ambiente, paisaje, equilibrio ecolégico y polucion
ambiental; faenamiento de animales destinados al consumo; mercados, abastecimiento de
productos en las mejores condiciones de calidad y precio; elaboracién y venta de alimentos;
creacion y fomento de instituciones de cultura intelectual y fisica y establecimientos de
enseflanza regidos por ordenanzas concordantes con las leyes en la materia; turismo;
servicios de prevision, asistencia social y bancarios (Inciso 7).

2.2.2 Ley N°7.343

Modificada por Leyes N°8.300, N°9.117 y N°9035: Principios Rectores para la
Preservacion, Conservacion, Defensa y Mejoramiento del Ambiente, publicada en el boletin
oficial el dia 27 de septiembre del afio 1985. El objeto de esta ley, descrito en el articulo N°1,
es la preservacion, conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente. Enuncia lo que
considera de interés provincial y cuéles son los bienes juridicos protegidos. Por ser las
empresas susceptibles o capaces de degradar el medio ambiente, deben tomar todos los
recaudos necesarios a los fines de evitar la degradacion del medio ambiente.

Articulo 49: las personas, sean éstas publicas o privadas responsables de obras y/o
acciones que degraden o sean susceptibles de degradar el ambiente, quedan obligadas a
presentar, conforme el reglamento respectivo, un estudio e informe de evaluacion de
impacto ambiental en todas las etapas de desarrollo de cada proyecto.
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Articulo 50: las obras y/o actividades que degraden o sean susceptibles de degradar el
ambiente en forma corregible y que se consideren necesarias por cuanto reportan beneficios
sociales y econémicos evidentes, sélo podran ser autorizadas si se establecen garantias,
procedimientos y normas para su correccion. En el acto de autorizacién se estableceran las
condiciones y restricciones pertinentes.

Articulo 52: expresa un listado de actividades consideradas como degradantes o
susceptibles de degradar el ambiente, entre las mismas se destacan:

o Las que contaminan directa o indirectamente el suelo, agua, aire, flora, fauna, paisaje, y
otros componentes tanto naturales como culturales del ecosistema.

o Las que modifiquen la topografia.

o Las que modifiquen los margenes, cauces, caudales, régimen y comportamiento de las
aguas superficiales o aguas léticas.

2.2.3 Ley N°10.208- Politica Ambiental Provincial

Sancionada el 11 de junio del afio 2014, determina la politica ambiental provincial. La
misma es de orden publico y se incorpora al marco normativo ambiental vigente en la
Provincia (Ley N°7.343, normas concordantes y complementarias), modernizando y
definiendo los principales instrumentos de politica y gestion ambiental y estableciendo la
participacion ciudadana en los distintos procesos de gestion. El Articulo N°7 del Capitulo |
dispone que el Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos o el organismo que en el
futuro lo sustituyere sea la Autoridad de Aplicacién de la presente Ley.

En su capitulo Il establece los Instrumentos de Politica y Gestion Ambiental Provincial,
los cuales se enumeran en el articulo N°8: El ordenamiento ambiental del territorio; La
evaluacién de impacto ambiental; La evaluacion ambiental estratégica; Los planes de
gestion ambiental; Los sistemas de gestion ambiental; El control de las actividades
antropicas; La fijacion de estandares y normas; La educacion ambiental; La informacion y
diagnéstico ambiental; La participacion ciudadana para la convivencia ambiental; El seguro
ambiental; Las medidas de autogestion, incentivos y alicientes ambientales.

Asi como la Ley N°7.343, la presente incluye tres anexos: el Anexo | detalla una lista de
proyectos sujetos obligatoriamente a presentacion de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
Y AUDIENCIA PUBLICA; el Anexo ll, enumera proyectos obligatoriamente sujetos a
presentacion de Aviso de Proyecto y condicionalmente sujetos a presentacion de EsIA; el
Anexo lll, referido al Aviso de Proyecto, contiene una Guia para la confeccion del Resumen
de la Obra y/o accién propuesta.

2.2.4 Ley N°5.589 — Codigo de aguas

Modificada por las Leyes N°8.853 y N©8.928. El articulo N°193 bis, agregado por Ley
N°8.928, prevé ciertas restricciones adicionales para el otorgamiento de permisos de uso en
el area denominada de planicies de inundacién o zonas inundables y zonas de riesgo hidrico
(conforme lo define el Art. N°194) respecto a la explotacion de aridos. Entre tales
restricciones se contempla la obligacion de presentar un ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL obligatorio conforme a la Ley N°7.343 y sus decretos reglamentarios, y el Titulo
X1l del Codigo de Mineria de la Nacion.
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CAPITULO 3
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION

Freyre es una localidad situada en el departamento San Justo, provincia de Cordoba,
encontrandose a 240 km de la ciudad capital y a 30 km de San Francisco (ver Figura 11). La
principal actividad econdémica es la agricola-ganadera con explotacion lechera y, segun el
INDEC (2010), su poblacion es de 6.620 habitante.

La vinculaciéon con el Norte y Sur del territorio se materializa mediante la Ruta Provincial
N°1 (pavimentada). Por su parte, la ruta E95 permite la comunicacion con la provincia de
Santa Fe (Este); mientras que una densa red de caminos rurales facilita la circulacién entre

localidades vecinas.

PN
)/J-M N
J.

Figura 11: Ubicacién zona de estudio

El &rea de estudio comprende una importante fraccion de la localidad de Freyre y zona
rural aledafia. La misma forma parte de cuenca de rio Salado, més precisamente se sitla

dentro de la denominada subcuenca del Arroyo Cululu.
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3.2 CARACTERISTICAS GEOFISICAS DE LA REGION

Tomando en consideracion lo expuesto por Freiria (2014), puede decirse que la Provincia
de Cordoba cuenta con una graduacion de climas desde subhumedo, en la porcion oriental,
hasta aridos en los limites con las provincias de San Luis, La Rioja y Catamarca, los cuales
se ven reflejados en las caracteristicas de la superficie del suelo.

El clima de un lugar o de una region es el resultante de la accion de diversos factores, por
lo general, de indole geografica. Estos se enumeran a continuacion:

O

Latitud: La Provincia de Cérdoba se encuentra extendida, en su totalidad, en la zona
templada, pues su extremo norte se encuentra, aproximadamente, a los 29° 30’ de
latitud sur y el extremo austral a los 35°. La relativamente pequefia diferencia en la
duracién del dia, entre verano e invierno, contribuye a disminuir la amplitud térmica
anual y dar un caracter de clima templado a toda la provincia incluyendo a la regién de
estudio.

Relieve: Una gran parte del territorio provincial estd constituido por planicies o
llanuras. Por otro lado, el cordén serrano tiene eje central en la direccion Norte a Sur.
El area analizada presenta un relieve de baja pendiente con zonas deprimidas, lo que
brinda al sistema un drenaje lento, el que, sumado a la falta de mantenimiento de
alcantarillados existentes, genera grandes almacenamientos locales de las aguas de
lluvia y anegaciones de una amplia zona productiva.

Naturaleza fisica de la superficie: El caracter fisico de la superficie del territorio
provincial es un importante factor climatico. El aumento de la deficiencia hidrica hacia
el oeste determina un tapiz vegetal que acompafia dicha deficiencia: desde superficies
verdes casi permanentes en el extremo oriental, a amarillo pajizo hacia el extremo
central y occidental, salvo en época estival. La cuenca en estudio se encuentra en el
extremo oriental de la provincia, mas precisamente en el Noreste provincial, donde el
gran desarrollo de la actividad agricola en la regién ha contribuido a la extincién casi
total de los montes y pastizales para darle paso a zonas de cultivos, con el
consecuente cambio en el uso de suelo; lo que a su vez trae aparejado un cambio en
las condiciones de escurrimiento natural, siendo uno de los factores importantes que
contribuye al aumento de caudales que escurren por dicha region y afectan tanto a las
zonas rurales como a las localidades ubicadas en la misma.

Régimen de Lluvias: Existen dos épocas de marcada diferencia en cuanto a la
distribucion de las precipitaciones. La época lluviosa de septiembre a abril, en este
periodo se produce la mayor parte de la precipitacion total, con un pico entre los
meses de febrero y abril, y la época de sequia de mayo a septiembre. La zona de
estudio presenta una media anual cercana a los 800 mm.

o Régimen Teérmico: La Provincia presenta un clima caracterizado por ser
templado con invierno seco (Cwa) en la clasificacién climatica de Koppen?. Se han
registrado temperaturas estivales absolutas de 42,6 °C y las invernales absolutas
han llegado a los -6 °C. Lo anteriormente expuesto, puede ser apreciado por
medio de la Figura 12.

3La clasificacion climatica de Koppen fue creada en 1900 por el gedgrafo especializado en climatologia ruso de
origen aleman Wiladimir Peter Koppen. Consiste en una clasificacion climatica natural mundial que identifica
cada tipo de clima con una serie de letras que indican el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones
que caracterizan cada clima.
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Figura 12: Temperaturas medias en enero y julio para provincia de Cérdoba (ACASE — INTA,
2003)

3.2.1 Caracterizacion del suelo a nivel regional

Segun se aprecia en la figura 13, y mediante el uso del Visor GeoINTA?, se deduce que la
zona en estudio se circunscribe dentro de la denominada Pampa Loessica Altos de
Morteros, la que se caracteriza por un relieve muy plano, donde el nivel freatico fluctuante
préximo a la superficie define condiciones para un drenaje algo deficiente, cualidad que se
evidencia en muchos de los suelos locales.

4 GeoINTAes un sistema de informacién creado por profesionales del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), de libre acceso, que permite consultar mapas, sus bases de datos asociadas, imagenes y
fotomosaicos de manera simple.
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Fueron los procesos geomorfolégicos los que dieron origen a un material especifico, a un
relieve determinado y a una edad de formacién del paisaje y de los suelos; aquellos que, en
conjunto con el clima y la vegetacién, adquieren mayor relevancia y permiten entender la
distribucion de los tipos de suelos a nivel de toda una regién.

LEYENDAS

[ Banados del Rio Dulce
[ eolson chagueno
[E Cepr. del Mar de Ansenuza
[l Cepr. del Tortugas-San Antonio
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[F Uanura Chaguena
[Crampa Anegadiza
[ Fampa Arenosa Alta
[E Fampa Arencsa Plana
[ rampa Loessica Alta
[l Fampa Loessica Altos de Marteros
[C]rampa Loessica Ondulada
19 Santa Fe [E rampa Loessica Plana
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Figura 13: Mapa geomorfolégico de la Provincia de Cérdoba (Visor GeoINTA, 2015)
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Figura 14: Region a la que pertenece el area de estudio (Visor GeolNTA, 2015)
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La zona a la que se hace mencion comprende una amplia regién caracterizada
superficialmente por la presencia materiales originarios loéssicos, de textura franco limosa a
franco arcillo limosa en toda su extension. Los sedimentos fluviales, de textura variada, son
frecuentes en la unidad de la Pampa Loéssica Plana, los que, por razones topograficas,
estan ausentes en este gran ambiente. La Cafiada de las Encrucijadas o Depresién de Jean
Maire marca el limite oriental de corrientes fluviales del pasado, las que fueron conducidas
directamente al Norte. Por esta razon, en esta Planicie Alta Santafesina, los sedimentos
fluviales o aluviales no constituyen materiales parentales de los suelos.

3.3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Mediante la Figura 15 se resalta la zona donde mayormente estuvieron focalizadas las
tareas de campo. En tal sentido, se resalta que los relevamientos a nivel urbano se
circunscribieron en el sector cuya denominacion catastral es S01 CO1. Sin embargo, fue
necesaria la valoracion de parcelas a nivel rural, con el fin de enriquecer el conocimiento de
la microcuenca.

Figura 15: Area de estudio

En rigor, puede sefialarse que el area en estudio no presenta una cuenca hidrogréafica
definida al no poseer rios, ni arroyos con cauce permanente. En funcion de ello, las aguas
escurren lentamente en direcciones variables en busqueda del desnivel, advirtiéendose una
ligera direccionalidad hacia el este.

3.3.1 Caracterizaciéon suelo local

Seguidamente, se destallaran las caracteristicas de los suelos locales, cuya informacion
técnica forma parte de un estudio de suelo realizado en terrenos donde se emplazan los
silos de la Cooperativa Agricola, Ganadera y de Consumo Freyre Ltda. Dicha labor, fue
realizada en 2013 por un grupo de profesionales, con el fin de poder determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en un sector particular, sitio donde se iba a
construir una estructura prefabricada de H° A°. En tal sentido, se realizaron ensayos de
penetracién dinamica continua de 9.00 m de profundidad, cuyos resultados se describe
brevemente:

25



o Horizonte superior: Localizado entre la superficie y los -3.00 m, formado por limos
arcillosos, coloracion castafio oscura, plasticos, compresibles, humedad natural
normal/elevada, baja compacidad, estables ante las excavaciones.

o Horizonte medio: Ubicado entre los -3.00 m y los -7.00 m constituidos por limos
arcillosos, castafios oscuros, saturados, cementacion diseminada, compacidad media,
potencialmente desmoronables.

o Horizonte inferior: Detectado a partir de los -7.00 m hasta la profundidad estudiada
(9.00 m), observando la presencia de limos arcillosos, castafios oscuros, plasticos,
saturados, cementados, elevada compacidad, estables.

La Figura 16 sefiala el terreno donde se realizé el estudio de suelo descrito (recuadro en
color rojo), y cuyo analisis concluye sobre la homogeneidad del perfil geotécnico y sus
propiedades mecénicas.

Figura 16: Sector donde se realizaron los ensayos de penetracién dindmica

3.4 PROBLEMATICA DE LA CUENCA

La Region Noreste de la provincia de Cérdoba ha sufrido, en los uUltimos tiempos, graves
problematicas socio-econdmicas, vinculadas fundamentalmente a los anegamientos
ocurridos a nivel rural. Su denominador comun ha sido las abundantes precipitaciones, cuya
recurrencia es cada vez mayor. Tal es asi que, en diciembre de 2012 y mas precisamente
entre los dias 17 y 22, en Freyre se registraron 449 mm, lo que ocasiono el colapso de los
sistemas de desague pluviales existentes, provocando anegamientos en toda la zona. En
torno a lo expresado, la Figura 17 plasma la situacién critica que ha padecido la localidad y
cuyas consecuencias perduraron por varias semanas.

Figura 17: Anegamiento en Freyre Cordoba - Afio 2012
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El evento extraordinario, obligd a la Municipalidad a emprender acciones técnicas sobre
el canal oeste, con el objeto de encausar el agua pluvial proveniente del sector urbano y
areas rurales. Sin embargo, todo ello se efectlo sin andlisis previos que permitan adoptar
soluciones adecuadas. Asi mismo, se efectuaron labores asociadas a la generacién de
nuevas canalizaciones, con el fin de evacuar mas rapidamente los caudales resultantes
hacia aguas abajo, segln se aprecia en la Figura 18

Figura 18: Acciones técnicas realizadas luego del evento ocurrido — Afio 2012

Tal y como se expres6, los anegamientos ocurridos a nivel rural afectaron enormemente
la produccion agricola, y en especial a aquella correspondiente a la cuenca lechera. Por
medio de la Figura 19, se denota la magnitud de dicha problemética, donde los
anegamientos dejaron al descubierto las zonas de bajos naturales, cuya evacuacion del
agua solo fue posible por medio de infiltraciones y/o mediante procesos de evaporacion en
periodos de sequia.

Figura 19: Imagenes representativas de las pérdidas econémicas en la region
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La Figura 20 refleja alin mas la probleméatica sufrida en la region, siendo ésta una
fotografia captada meses posteriores al evento ocurrido en diciembre del afio 2012; donde el
agua, en algunos campos, llegé a superar el nivel de los alambrados perimetrales.

ALAMBRADO
PERIMETRAL

)

Figura 20: Magnitud del anegamiento es zonas de bajos naturales

La ubicacion de la parcela, a la que se hace mencion, es resaltada mas precisamente en
la Figura 21, la cual se encuentra paralela a la ruta provincial E95 previo al limite
interprovincial Cérdoba-Santa Fe. Del mismo modo, se puede evidenciar como dicha ruta
oficia de estructura de contencion, interfiriendo en la dindmica hidrica de la zona e
impidiendo el normal sentido de escorrentia de las aguas pluviales, esto es desde el sector
Oeste hacia el sector Este, segun pendiente natural.

Google Earth

Figura 22: Fotografia representativa de los anegamientos evidenciados en zonas de bajos naturales
(enero, 2017)
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No menos importante, es resaltar que los caminos rurales fueron colapsados, lo que
imposibilité el trdnsito vehicular por un largo tiempo, afectando no sélo el transporte de la
produccion agricola, sino también la comunicacion entre localidades vecinas. En tal sentido,
la Figura 23 ilustra la problematica mencionada anteriormente.

Figura 23: Anegamientos evidenciados sobre los caminos rurales

Vale mencionar que el ascenso del nivel freatico, fruto de la infiltracion de volumenes
importante de agua debido a las abundantes precipitaciones, ha potenciado la problematica.
Asi pues, se destacan los inconvenientes relacionados con la higiene y salubridad, dado que
en ciertos sectores del pueblo aln se hallan los denominados pozos absorbentes. De este
modo, la Figura 24 ponen de manifiesto lo expresado, donde la saturacion del sistema
ocasiond el vertido de los excedentes hacia las mismas calles.

Figura 24: Colapso del sistema de desagle
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Asimismo, la elevacién del NF trajo aparejado otras problematicas como lo es la pérdida
de capacidad portante del terreno, lo que a su vez presupone posibles dafos en el paquete
estructural de las calzadas. En tal sentido, por medio de la Figura 25 se observa que el agua
encontraba como salidas aquellas vinculadas a fisuras y/o juntas del mismo pavimento,
situacion observada en diversas calles de la localidad.

Figura 25: Flujo de agua por medio de fisuras encontradas sobre la misma calzada

3.4.1 Imagenes satelitales de las zonas anegadas

Con la intencion de comprender aln mas la problematica en cuestion, menester es
visualizar las imagenes satelitales registradas en dicho periodo (Ver Figura 26), las que
ponen en evidencia que, entre fines del afio 2016 y a principios del afio 2017, fueron
afectadas 70.000 ha aproximadamente.

Figura 26: Imagen Landsat, correspondientes al mes de enero de 2017
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En referencia al area de estudio, se debe expresar que han sido 2.700 hectareas las
anegadas en el departamento San Justo, perteneciente a la provincia de Coérdoba. Lo
expresado, puede visualizarse por medio de las Figuras 27 Ay 27 B, haciendo la salvedad
que dicho procesamiento de datos no fue realizado por el autor del presente Proyecto.
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Figura 27 A: Mapa de areas con anegamiento en superficie, imagen de base,
Landsat 8 (Composicion color RGB. Bandas 6-5-4, 2014)
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Figura 27 B: Mapa de areas con anegamiento en superficie, imagen de base,
Landsat 8 (Composicién color RGB. Bandas 7-6-3, 2014)
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CAPITULO 4

ESTUDIO HIDROLOGICOS

4.1. SISTEMA CUENCA

De modo generalizado, y conforme a lo plasmado mediante la Figura 28, se puede
expresar que la localidad de Freyre forma parte del sistema Parana, y dentro del mismo
pertenece a la cuenca del Rio salado. En este sentido, el gran interrogante planteado fue
saber si verdaderamente Freyre hace su aporte a dicha cuenca, o bien al sistema Mar
Chiquita debido a su proximidad a la laguna. Para dar respuesta a ello, es que se describen
datos relevantes del area de estudio, lo que permitird justificar lo anteriormente expresado.

e Cuencas y regiones hidricas superficiales

V'ortiemes Hidrograficas

3 Vartiante Atidnhca
57 S 2= - Sistevma Rlo Parans

~ ! - Sistema Rio Parmgusy
: Sistema Rio Uniguay

T | Sistema Rio de La Plats v Provinals de
Suvenas Aves hasta o Rio Colorado

| Sistema Rio Colkeraga

ﬁ Sistems Rios Pasgdmoas
| Vertiense Pacifice
Cuancas Caradas

Z! Sutermas (ndepencenies
- Sistema War Chrigata
: Sustemn Seranc
- Sistevwa Pampeano

Figura 28: Sistema de cuencas de la Republica Argentina (Gaspari et al., 2013)
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4.1.1 Sistema Rio Pasaje o Juramento

Seguidamente, a través de la Figura 29 se advierte que Freyre se ubica dentro de la
cuenca del Rio Pasaje o Juramento, cuyo analisis se basa en la informacion contenida en el

visor GeoINTA.
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Figura 29: Sistema rio Pasaje o Salado (Adaptado de Visor GeoINTA, 2015)

Segun Ferreira (citado en Bacchiega et al., 2003), la cuenca del Rio Salado se extiende
por las provincias de Salta, Catamarca, Tucuman, Santiago del Estero, Chaco y Santa Fe.
Abarca una superficie total aproximada de 247.000 km? y su longitud de curso es de

aproximadamente 1.500 km.
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La cuenca puede caracterizarse en tres grandes componentes, de funcionamiento
hidrologico diferenciado: superior, medio e inferior. Mas precisamente, y en torno al area de
estudio, se debe ubicar a la misma en la cuenca inferior (ver Figura30), donde
convencionalmente se considera que ésta Ultima se desarrolla en la provincia de Santa Fe, a
partir del punto en el cual el rio ingresa a la misma, a la altura de la ciudad de Tostado.
Dicha area posee una superficie de 55.950 km?.

Cabe sefialar que las divisorias de aguas superficiales son difusas en muchos sectores y
sufren permanentes modificaciones por accién del hombre, fundamentalmente a través de
obras de canalizacion o alteo de caminos. En tal sentido, se destaca que los canales
presentan baja capacidad de transporte, donde el agua captada por los mismos es llevada
hacia areas con mayor pendiente, produciendo en todos los casos una disminucion del
tiempo de concentracién de la cuenca y una menor permanencia del agua en superficie.
Todo lo anterior, refleja una alteracion dinamica de los limites naturales de las cuencas, las
que se ajustan a partir de la definicion de la nueva red de drenaje.

SANTA FE
. PARANA

Figura 30: Subcuenca correspondiente al sistema del rio Salado

Finalmente, y tal como destaca Ferreira (citado en Bacchiega et al., 2003), la cuenca
inferior del Rio Salado es un sistema de llanura, la que conforma una transicion entre dos
grandes regiones naturales: la llanura chaquefia (al norte) y la llanura pampeana (al sur).
Gran parte de la misma se asemeja a un plano suavemente inclinado, con pendientes
regionales hacia el Este, variables entre 0,01% y 0,05%”

4.1.2 Subcuenca arroyo Cululu

Segun Krohling y Brunetto (2013), la cuenca del arroyo Cululi es la mayor de las
subcuencas que componen la cuenca fluvial del Salado y la ubicada més al sur de todas las
subcuencas, con unos 130 km de longitud O-E y 100 km de ancho y una superficie de 6.834
km? (Figura 31). Su morfologia esta claramente controlada por lineamientos tecténicos de
orientacion general N-S y NE-SO y NO-SE. Sus cabeceras se encuentran en el NE de la
provincia de Cordoba y NO de la provincia de Santa Fe, en un area plana, de pendiente
general muy suave hacia el este.
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Figura 31: Cuenca Arroyo Cululd

Desde el punto de vista hidrolégico la cuenca del Cululi es una tipica cuenca de llanura,
caracterizada por divisorias amplias y una red hidrografica formada por cafiadas
interconectadas (con fuerte control estructural), que hacia el este se integran en valles
fluviales hasta alcanzar el colector. La dinAmica hidrica actual esta definida por factores
geoldgicos y climaticos. Entre los factores geol6gicos domina el estilo tectonico,
caracterizado por lineamientos de rumbo NNO-SSE, NNE-SSO, NE-SO y NO-SE, que
delimitan bloques elevados, hundidos y basculados, con rechazos de pocos metros, pero
que en una region de llanura producen efectos morfolégicos de primer orden.

Particularmente esta cuenca comprende dos provincias geomorfoldgicas, abarcando la
alta cuenca del Culult un area de la Pampa Norte, con excepcion del este de la misma, que
forma parte del Chaco. Ambas provincias conforman la llanura argentina, una superficie
donde los procesos morfogenéticos tienen una tendencia a crear formas del paisaje
deposicionales (geoformas de acumulacién), tales como dunas, albardones, etc. Aunque la
altura de dichas geoformas es modesta, en estas regiones planas ellas tienen una influencia
de primer orden en la dinamica general. Varios procesos son tipicos de estas areas, tales
como inundaciones extendidas en el tiempo, sedimentacién generalizada, meteorizacion
profunda y formacién de costras.

Davila et al., (citado en Krohling y Brunetto, 2013) expresan que la cuenca hidrica del
Culult se encuentra localizada dentro de una cuenca geol6gica mayor denominada cuenca
de antepais. Las depresiones de gran escala regional se forman por la subsidencia tectonica
gue genera el peso de las rocas levantadas en el frente montafioso de las Sierras de
Cordoba. La asimetria de la cuenca es resultado de este fendmeno. Dicha estructura esta
conformada por una gran depresion ocupada por las redes fluviales del este de la provincia
de Cordoba y la laguna Mar Chiquita, una region elevada en el oeste de Santa Fe
denominada de Blogque San Guillermo y una region deprimida, ocupada por las redes
fluviales del rio Salado y el Parana, al este de la provincia de Santa Fe.

36



El modelo de deformacion de la corteza terrestre en esta region se asemeja al de
deformacién de una viga que tiene una carga en su extremo occidental y se flexura por
efecto de dicho peso (masa montafiosa). Parte de la viga, adyacente a la carga se deforma
hacia abajo (cuencas fluviales y laguna Mar Chiquita), generandose un domamiento
(deformacion hacia arriba) en una posicién periférica, el cual corresponde a la posicion del
Bloque de San Guillermo. Detras de dicho sector positivo, la viga se deforma suavemente
hacia abajo (se asemeja al area inundable por las redes fluviales del este de Santa Fe). Esta
estructura mayor, que representa la deformacién de onda larga, ha sido condicionada
posteriormente por desplazamientos sobre fallas y fracturas de primer orden (Brunetto,
2008). Asi la cuenca se ha dividido en bloques menores, que han sufrido movimientos
relativos

4.1.3 Subcuenca canal Vila-Culult

En relacién a la subcuenca del canal Vila-Culult (ver Figura 32), Mitri A. expuso sobre el
tema, considerando que:

“La cuenca de aporte del Canal Vila Cululu tiene 300.000 ha, compartida con la
Provincia de Cérdoba. De hecho, es la 2° en magnitud (en cuanto a areas
compartidas) después de la cuenca de la Laguna La Picasa. Se trata de una
cuenca con un sistema tipico donde, luego de pérdidas principalmente por
evaporacion, el agua termina en un punto: la Caflada Sunchales y de alli deriva
hacia el Canal Culult y por éste al Rio Salado” (Mitri, 2014).

{Rafaela

fSanta Fe

Figura 32: Subcuenca a la que pertenece la zona de estudio

37



El Instituto Nacional del Agua (INA), con la inspeccion del Ministerio de Aguas, Servicios
Publicos y Medio Ambiente (MASPYMA), hizo una delimitacion de cuencas y subcuencas de
la provincia de Santa Fe, trabajo encomendado por el gobierno provincial a partir de la
inundacion del afio 2003, y que fuera terminado no hace mucho tiempo. En torno al mismo,
se puede afirmar que el area de estudio (zona rural de Freyre) pertenece a la cuenca del
canal Vila-Cululu.

Por otra parte, y a fin de fundamentar el por qué Freyre pertenece a la cuenca del Rio
Salado, fue necesario abordar el campo de la Geologia. De este modo, vale resaltar que la
localidad se halla en una zona que forma parte de un alto topografico conocido como Bloque
Elevado de San Guillermo (BESG), limitado por fracturas y reactivado por movimientos
neotectdnicos (ver Figura 33). La elevacion corresponde un &rea alta de la llanura limitada
por fracturas y fallas, en donde el limite oeste queda definido por la falla Tostado Selva, la
cual tiene aproximadamente 400 km de longitud, desde Tostado hasta el rio Carcarafia. Un
aspecto particular de la misma, es que posee traza irregular compuesta por una sucesion de
segmentos rectos de 10 a 30 km de largo, con orientacion variable. Topograficamente, el
blogue oriental es 25 a 30 m mas alto que el occidental en Mar Chiquita; dicha fractura se
representa bajo el nimero 3 en la siguiente figura aclaratoria.

Figura 33: Esquema estructural del noreste argentino (Iriondo, 2012)
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4.1.4 Perfil de elevacion segln traza generada

Por medio del uso de herramientas informéticas, y mas precisamente las disponibles en
el programa “Google Earth”, se puede obtener el perfil de elevacién de toda traza que se
genere. De este modo, la correspondiente a la zona de analisis, extendida hasta territorios
de la provincia de Santa Fe, presenta un perfil como el que se puede observar en las
siguientes Figuras 34-A 'y 34-B.

r.,u
Rafaela

-

(‘.UU‘\{I\‘ eart

Figura 34 A: Perfil de elevacion (Google Earth, 2015)

Google e
C

Guia turistica

Figura 34 B: Perfil de elevacion (Google Earth, 2015)

Las imagenes anteriores ponen de manifiesto la tendencia de escorrentia superficial de la
zona en estudio, cuya pendiente natural direcciona las aguas desde el sector oeste hacia la
provincia de Santa Fe (este).
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4.2 DELIMITACION DE LA MACROCUENCA

4.2.1 Valoracion de las areas de aporte

Para la delimitacién de las diversas areas de aporte, se llevé a cabo un andlisis detallado
sobre las cartas del Instituto Geografico Militar® (IGM), escala 1:50.000, las que a su vez
fueron actualizadas en torno a la infraestructura existente (caminos, ferrocarriles, canales y
alcantarillas), a través de un reconocimiento en el campo. Como resultado de lo anterior, se
pudo determinar el probable sentido de escorrentia superficial de las aguas pluviales, tal y
como refleja la Figura 35, ello cuando la capacidad de absorcion de los suelos es superada.

Figura 35: Sentido de la escorrentia superficial en el sector rural

4.2.2 Relevamiento plani-altimétrico del sector

Para poder delimitar la “macrocuenca rural”’, fue necesario ampliar el registro de datos
disponibles, en cuanto a cotas se trate. De este modo, fueron identificados aquellos puntos
de interés, los que en esencia permitieron discretizar el area de estudio. Los mismos, fueron
adecuadamente distribuidos sobre la zona, considerando la importancia que reviste el
conocimiento del sentido de escorrentia de las aguas pluviales.

4.2.2.1 Metodologia - instrumental de trabajo

El equipo utilizado fue un GPS de simple frecuencia, marca Magellan (ver Figura 36),
donde en primera instancia se debié determinar la ubicacion de la estacion base; dado que
su posicionamiento debia asegurar la cobertura total de la zona a relevar.

5 El IGM es el Organismo Nacional responsable de la elaboracion y actualizacion de la cartografia basica del
territorio argentino. Desde comienzos del siglo XX ha trabajado activamente en el desarrollo de la produccién de
cartografia oficial en escalas 1.50.000, 1:100.000, 1:250.000 y 1:500.000, ademas de diversos mapas nacionales
y provinciales en formatos especiales.
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Figura 36: Imagenes del instrumental utilizado

Debido a la autonomia en la bateria del GPS (méximo de 8 horas), se decidio planificar el
relevamiento a lo largo de dos dias. En el primer de ellos, se registraron las mediciones de
los puntos resaltados en la Figura 37, y cuya primer estacion base se identificé como “Est.
A

Figura 37: Puntos relevados conforme a la ubicacion de la estacion base “A”

En funcion de lo anteriormente expresado, dicha primera etapa de mediciones permitid
cubrir una superficie del orden de los 10,5 km?, segun se visualiza en la Figura 38.

Google Earth

Figura 38: Extension de terreno evaluada (primer dia de nivelacion)
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En el segundo dia de relevamiento en campo, se efectué un nuevo posicionamiento de la
estacion base, conforme a los puntos de interés que aun restaban por valorar. De este
modo, las tareas se focalizaron fundamentalmente en terrenos situados al noroeste de la
localidad, donde se abordé un area de 36 km? aproximadamente, tal y como se resalta en la
Figura 39.

Figura 39: Extensién de terreno evaluada (segundo dia de nivelacion)

No menos importante es hacer mencion al relevamiento realizado sobre otros sectores,
cuyos datos enriquecieron ain mas la valoracion de la macrocuenca. Dichas zonas son las
resaltadas en color verde y amarillo, segun se aprecia en la Figura 40.

ﬁrerwrré—‘

Figura 40: Sectores relevados a nivel de microcuenca

Cabe agregar que, en relacion a las figuras plasmadas, cada uno de los puntos
incluyeron una serie de al menos ocho mediciones. Esto se debe a que, por esquina, se
pretendia obtener los valores de cotas asociados a fondo de cuneta; terreno natural; centro
de calle; y, en caso de existencia, los registros de las alcantarillas de cruce (ver Figura 41).
De este modo, y en funcién de la importancia del punto a medir, el tiempo de permanencia
promedio del GPS (estacion movil) sobre cada uno fue de 4 a 5 minutos.
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Figura 41: Fotografias representativa de los puntos relevados

4.2.2.2 Georreferenciacion de puntos

A los fines de validar el relevamiento realizado, es que se opt6 por georreferenciar cada
una de las lecturas, respecto de los puntos fijos encontrados en las planchetas del IGM, y
cuyas cotas sobre el nivel de mar se hallan expresadas en las mismas. De esta manera, y
mediante lo resaltado en las Figuras 42 y 43, se denota que fueron hallados cinco puntos
fijos cercanos en la region, de los cuales s6lo uno presentaba un adecuado estado de

conservacion.

Figura 42: Puntos fijos en el sector este y noreste préximos a la localidad
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Figura 43: Puntos fijos en el sector sur y sureste proximos a la localidad

En virtud del estado fisico que presentaban los puntos fijos hallados, es que se optd por
considerar solo dos de ellos para georreferenciar el relevamiento realizado; labor que
consistié en posicionar el GPS sobre los mismos, tal como se visualiza en la Figura 44.

Figura 44: Georreferenciacion de los registros con los Puntos Fijos existentes en la zona
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4.3 VALORACION DE LAS MICROCUENCAS A NIVEL RURAL

4.3.1 Relevamiento de las obras existentes

A priori, fueron identificadas las canalizaciones existentes hasta el afio 2016, a modo de
valorar el sistema de evacuacion de aguas pluviales en su totalidad, siendo ideal un
funcionamiento sistemético de los mismos. Como se podra visualizar en la Figura 45, cada
uno de los canales representa a su vez divisorias de agua, lo que trae consigo una variancia
respecto de las areas de aporte al sistema; las cuales deben tenerse en consideracion a la
hora de valorar la capacidad de conduccién en cada uno de ellos.

Canal3

Canal 8

Canal4 Cafial5

Figura 45: Canalizaciones existentes a nivel microcuenca
4.3.1.1 Delimitacion de las areas de aportes segun las canalizaciones existentes

En relacion al sector oeste de la localidad, se procedié a delimitar el area de aporte hacia

las canalizaciones alli existentes (Figura 46), cuya discretizacion se tratara posteriormente
en el Capitulo 7.
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REFERENCIAS
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Cenal Principa Oests (Manfrey)
Canal Princlpa Norte (Ituzalngs)

—
EEE Divisorios de agua (Canalizaciones)

Figura 46: Areas de aporte sobre cada canalizacion existente (afio 2012)

4.3.2 Alcantarillas asociadas a la Ruta Provincial N°1

De modo complementario, se relevo la divisoria de aguas materializada a través de la
Ruta Provincial N°1, lo que implicé considerar el sistema de alcantarillado existente, en
relacion a las descargas aguas abajo. Lo anteriormente expresado es reflejado mediante las
Figuras 47 Ay 47B.

ALCANTARILLAN" @

Figura 47 A: Sistema de alcantarillado existente en relacion a la Ruta Provincial N°1 (zona
cercana a Freyre)
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ALCANTARILLA N° 3

ALCANTARILLA N° 2

ALCANTARILLA N° 1

Figura 47 B: Sistema de alcantarillado existente en relacion a la Ruta Provincial N°1 (zona cercana a
Estacion Luxardo)

4.4 VALORACION DE LA MICROCUENCA A NIVEL URBANO

4.4.1 Diagnéstico del sistema de desagiies pluviales hasta el afio 2014

Partiendo de lo valorado, puede expresarse que hasta el afio 2014 la localidad de Freyre
presentaba un sistema de desagies pluviales y saneamiento basado en canales internos y
externos, mayormente a cielo abierto. Conforme fueron pasando los afos, el mismo no se lo
ha modernizado, ni ampliado debidamente, lo que permitié denotar la falta de concordancia
no sélo en relacién con el crecimiento de la localidad, sino también con los cambios en los
regimenes de lluvias. Cabe sefialar que, a consecuencia de esto, se fueron evidenciando
eventos cada vez mas impactantes, perjudiciales y de gran deterioro sobre la region en
general.

Particularmente, el sistema operaba a partir de la captacion de los excedentes hidricos a
través de una red de canales, a los que se pueden denominar “primarios” (trazo en color
verde segun Figura 48), excavados en tierra, con cruces y encuentros entubados, cuya traza
direccionaba las aguas pluviales hacia sectores de menor pendiente.

5

Figura 48: Canal Perimetral tramo Oeste
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En base a la figura anterior, se agrega que el trazo de color rojo refleja la nueva
canalizacion, construida a posteriori de los anegamientos registrados en diciembre de 2012.

Vale resaltar que los caudales conducidos por el canal principal correspondian, en parte,
al generado por areas urbanas, quedando representada ésta por unas 42 manzanas
aproximadamente. Ahora bien, previo al evento del afio 2012, sélo existian ocho alcantarillas
de descarga al mismo, con las que se pretendia drenar la totalidad del &rea en cuestion.

El punto de cierre del sistema se materializa por medio de alcantarillas de cruce, las que
se corresponden a las existentes al Norte de la localidad; esto es en relacion a las vias
férreas y a la Ruta Provincial N°1, segun Figura 49.

Figura 49: Ubicacién del punto de cierre de la canalizacion principal
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4.4.2 Levantamiento topografico
4.4.2.1 Microcuencas urbanas

Con el objeto de analizar la escorrentia de las aguas pluviales, dentro del ejido urbano, es
que se realiz6 un levantamiento topografico, cuya extensién abarcé aproximadamente 42
Manzanas. El sector en cuestién estuvo comprendido entre el Boulevard 9 de Julio - calle
Espafa (sentido Oeste-Este); y entre calle Glemes - calle Ituzaingd (sentido Sur-Norte), tal
como se visualiza en la Figura 50.

Sector nivelado

RPN”1aSanFco

Figura 50: Sector nivelado segun planificacion

Partiendo del reconocimiento realizado en 2013, y teniendo en consideracion la ubicacién
gue presentaban las alcantarillas en relacion al colector principal, se puede afirmar que ha
existido una intencionalidad por generar un determinado niumero de unidades hidroldgicas,
tendientes a descargar el excedente hidrico sobre el colector principal. Lo anterior se refleja
en la Figura 51, cuyo andlisis se corresponde con la primera etapa de nivelacion.

N R B

. ,.% CANAL COLECTOR

Figura 51: Microcuencas urbanas correspondientes al sector oeste
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La nivelacion realizada en el sector implico el relevamiento de una gran cantidad de
puntos por Manzana; entre ellos:

e Fondo de cuneta.

e Centro de calle.

e Umbrales.

¢ Intrauno en la entrada de los tubos.

¢ Intrauno en la salida de los tubos.

A su vez, se materializdO el posicionamiento de los puntos fijos que sirvieron de
referencia, siendo que no existian registros de los mismos. Del mismo modo, y por medio de
la nivelacion, se demostré fehacientemente el nUmero de unidades hidrolégicas existentes.

4.4.2.2 Metodologia de trabajo

Con el objeto de planificar adecuadamente la nivelacion a realizar, es que inicialmente se
evalué el numero de puntos a considerar, los que en esencia brindarian la informacion
necesaria en relacién al objetivo propuesto. Tal es asi, que se opté por dividir al sector
urbano en tres zonas (Figura 52), cuyas superficies fueron relativamente equivalentes.
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Figura 52: Etapas propuestas para la nivelacion

4.4.2.2.1 Instrumental utilizado

Para el estudio técnico y descriptivo del terreno se hizo uso del siguiente instrumental
topografico:

« Nivel Optico Topcon At-G6.

¢ Regla de nivelacion telescopica.

e Cinta métrica con extension de 30 m.
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Figura 53: Instrumental utilizado para la nivelacion

4.4.2.2.2 Estacion por esquinas

Como se podra observar en la Figura 54, para generar dinamismo en la nivelacion, se
opté por hacer estacién en cada esquina, lo que permitié visualizar una mayor cantidad de

puntos.
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Figura 54: Representacién de la metodologia adoptada para la nivelacion

4.4.2.2.3 Numeracion de los puntos a visualizar
La forma de identificar cada punto se debe a una secuencia I6gica, donde la descripcion

de cada uno de ellos y, por zona, corresponde a una numeracién que se inicio de abajo
hacia arriba; para luego continuar de derecha a izquierda, segun se plasma en la Figura 55.
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Figura 55: Modalidad para numerar los puntos a visar

4.4.2.2.4 Modelo de planillas de nivelacion

El modo de registrar cada uno de los valores fue a través de planillas, cuyo formato tipo
se plasma en la Tabla 2.

Tabla 2: Planilla modelo utilizada en la nivelacion del ejido urbano

ESTACION "15"

Punto fijo
279 1.42 11.62 10.2 Fondo de cuneta
280 1.31 11.62 10.31 Eje de calle
281 1.55 11.62 10.07 Fondo de cuneta
282 1.32 11.62 10.3 Fondo de cuneta
283 1.22 11.62 10.4 Eje de calle
284 1.33 11.62 10.29 Fondo de cuneta
148 1.36 11.62 10.26 Fondo de cuneta
144 1.21 11.62 10.41 Fondo de cuneta
150 1.57 11.62 10.05 Fondo de cuneta
151 1.27 11.62 10.35 Fondo de cuneta
152 1.25 11.62 10.37 Eje de calle
153 1.32 11.62 10.3 Fondo de cuneta
147 1.5 11.62 10.12 Fondo de cuneta
146 1.17 11.62 10.45 Eje de calle
145 1.35 11.62 10.27 Fondo de cuneta
144 1.32 11.62 10.3 Fondo de cuneta
143 1.25 11.62 10.37 Eje de calle
e e e T Tesa | puntofijo
285 1.64 11.62 9.98 Fondo de cuneta
286 1.2 11.62 10.42 Eje de calle
287 1.45 11.62 10.17 Fondo de cuneta
288 1.58 11.62 10.04 Fondo de cuneta
289 1.25 11.62 10.37 Eje de calle
290 1.19 11.62 10.43 Fondo de cuneta
291 1.55 11.62 10.07 Fondo de cuneta
292 1.16 11.62 10.46 Eje de calle
293 1.27 11.62 10.35 Fondo de cuneta
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4.4.2.3. Sentido del escurrimiento segun nivelacion

Conforme los resultados obtenidos, se consolidd la hipotesis de no responder el sistema
a una planificacion adecuada. Es decir, partiendo de la idealizacion de las unidades
hidrolégicas urbanas, las que surgieron de considerar la ubicacién de cada una de las
alcantarillas existentes, se concluydé que eran varios los sectores que, debido a las
caracteristicas fisicas que presentaban, no permitian un adecuado escurrimiento del agua
pluvia; mas aln, existian otros cuyo sentido de escorrentia resultaban ser opuesto a los que
tedricamente debian evidenciarse, ello para una descarga adecuada.

A partir de la discretizacion por sectores, andlisis que se realiz6 mediante el
procesamiento de la informacion registrada, se determinaron las zonas donde era imperiosa
la necesidad de iniciar labores técnicas, tendientes a lograr un mejor funcionamiento del
sistema de desaguie pluvial. Dichos sectores se los ha resaltado en color rojo (Figura 56),
ello en marco de ir comprendiendo la dinAmica hidrica del sector Oeste de Freyre. Asi
mismo, por medio de la figura 57 se puede observar el sentido que la corrida de agua
presentaba, sobre todo en las zonas en donde se efectud la nivelacion y cuyas lineas de
flujo se corresponden en su mayoria a cunetas existentes.
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Figura 57: Corrida de agua segun la nivelacion realizada
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4.4.2.4 Perfil longitudinal del canal principal del afio 2012

Fruto del relevamiento, se constaté que el canal perimetral principal presentaba una
longitud de 3362.30 m, desde el punto de inicio (interseccion de las calles Glemes y
Espafa) al punto considerado como descarga, tal y como se aprecia en la Figura 58.

Figura 58: Caracteristicas del canal principal en diversas progresivas del mismo

Partiendo de las labores y estudios planialtimétricos realizado por el Ingeniero Tarallo G.
en 2014, sobre el canal Oeste (calle Espafa), se puede afirmar que existian tramos del
mismo que presentaban pendiente negativa, y en consecuencia una traza irregular en
relacion a la solera del mismo, todo ello reflejado mediante las Figuras 59 A y 59 B. Asi
mismo, se resalta otra de las cualidades que caracterizaban al canal, como lo era la escasa
pendiente, siendo ésta de solo 0.39 m en torno a su longitud total (3362.30 m).
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Por medio de la Tabla 3, se presenta el formato de planilla conformada con el fin de
valorar las caracteristicas geométricas e hidraulicas del colector principal; y asi poder
determinar los requerimientos técnicos segun los eventos considerados.

Tabla 3: Valoracién de los parametros caracteristicos - Canal afio 2012

VALORACION CANALIZACIONES ANO 2012
)S - CARACTERISTICA! ETRICA!
SECTOR TRAMO Longitud Tirante Ancho solera Talud (H:V) Cota fondo de Canal Pendiente Valor absoluto
) n Manning
m m m Puntoinicio Punto Salida m/m Perielis
0 1 5200 091 148 051 9.46 9.11 0.00673 0.00673 0.035
1 2 63.73 112 127 05:1 9.11 89 0.00330 0.00330 0.035
2 3 73.50 0.85 154 05:1 8.90 8.96 -0.00082 0.00082 0.035
3 4 55.89 0.85 154 05:1 8.96 9.02 -0.00107 0.00107 0.035
4 5 69.78 0.90 149 05:1 9.02 9.03 -0.00014 0.00014 0.035
5 6 77.15 0.82 157 05:1 9.03 9.12 -0.00117 0.00117 0.035
6 7 53.03 106 133 05:1 9.12 8.97 0.00283 0.00283 0.035
7 8 6131 0.84 155 05:1 8.97 9.04 -0.00114 000114 0.035
8 9 57.98 0.0 149 05:1 9.04 9.05 -0.00017 0.00017 0.035
9 10 89.01 105 134 05:1 9.05 891 0.00157 0.00157 0.035
0 1 66.18 100 139 05:1 891 8.82 0.00136 0.00136 0.035
OFSTE (Calle Espatia) o on 4912 0.83 156 05:1 882 89 -0.00163 0.00163 0.035
B 507 077 162 05:1 890 9.04 -0.00333 0.00333 0.035
3 u 39.53 0.99 140 05:1 9.04 8.96 0.00202 0.00202 0.035
u 5 41.16 103 136 05:1 89 8.84 0.00254 0.00254 0.035
516 54.12 0.85 154 05:1 8.84 89 -0.00111 000111 0.035
% 17 93.03 103 136 05:1 890 8.78 0.00129 000129 0.035
718 35.76 055 185 051 878 9.14 -0.01007 0.01007 0.035
1819 19.46 100 139 051 9.14 9.05 0.00462 0.00462 0.035
SCIi 50.84 065 175 051 9.05 931 -0.00511 0.00511 0.035
0 n mn2 135 104 05:1 931 8.87 0.00392 0.00392 0.035
n n a7 100 139 05:1 8.87 8.78 0.00189 0.00189 0.035
n n 65.22 0.85 154 051 8.78 8.84 -0.00092 0.00092 0.035
B ¥ 36.65 0.78 161 05:1 8.84 8.97 -0.00355 0.00355 0.035
u B 7.6 0.90 149 05:1 8.97 8.98 -0.00138 0.00138 0.035
B % 70.81 0.86 153 052 8.98 9.03 -0.00071 0.00071 0.035
% 74.15 0.86 153 053 9.03 9.08 -0.00067 0.00067 0.035
NORTE (Calle Ituzaingd) 7 8 64.20 0.92 148 054 9.08 9.075 0.00008 0.00008 0.035
B 9 51.48 0.92 147 055 9.08 9.06 0.00029 0.00029 0.035
9 30 55.08 114 125 0556 9.06 8.83 0.00418 0.00418 0.035
3 59.13 0.80 159 057 8.83 8.94 -0.00186 0.00186 0.035
31 0R 62.40 130 109 0538 8.94 8.5 0.00625 0.00625 0.035
R 0B 45.77 0.86 153 059 8.55 86 -0.00109 0.00109 0.035
3 B 44,63 0.99 140 05:10 8.60 8.52 0.00179 0.00179 0.035
¥ 3 10174 0.93 146 05:11 8.52 85 0.00020 0.00020 0.035
3 3% 99.35 106 133 05:12 8.50 8.35 0.00151 0.00151 0.035
(Calle 25 de Mayo) % 37 75.83 0.93 146 05:13 8.35 8.33 0.00026 0.00026 0.035
37 0B 82.85 0.94 145 05:14 8.33 83 0.00036 0.00036 0.035
3839 85.12 0.89 150 05:15 830 8.32 -0.00023 0.00023 0.035
39 4 101.98 103 136 0.5:16 832 82 0.00118 0.00118 0.035
o &« 36.40 0.29 211 0517 820 8.82 -0.01703 001703 0.035
0 R 883.67 101 138 0.5:18 8.72 8.72 0.00000 0.00000 0.035

4.4.2.5 Valoracion del sistema de alcantarillado

Como se podra apreciar en la Figura 60, las alcantarillas de cruce estaban conformadas
por tubos de diametro 400mm, donde el estado de algunos de ellos no era el éptimo. A su
vez, resulta conveniente expresar que dicho diametro no fue determinado en base a
estudios hidraulicos, mediante los cuales se hubiese garantizado un adecuado desempefio
del sistema, ello en relacién a caudales de cierta magnitud.
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Figura 60: Alcantarillas existentes hasta el afio 2014
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4.4.3 Obras desarrolladas en el sector Oeste en el afio 2017

Frente a la necesidad de dar respuesta a la problemética expuesta, es que en el afio
2016 se inici6 el proyecto de desagiies denominado “Peri-Rurales™. A la fecha, las obras
que ejecuta el gobierno de Cdérdoba, con el apoyo del municipio local, registra un avance del
95%.

Como dato de importancia, cabe resaltar que la traza original del “canal colector principal”
fue desplazada aproximadamente 70 m hacia el Oeste, recibiendo éste las descargas de las
microcuencas urbanas por medio de sistemas de bocas de tormenta y canalizaciones
internas. Lo anteriormente expresado se representa mediante la Figura 61.

Figura 61: Obras realizadas en marco del Proyecto de desagiies “Peri-Rurales” (Fuente:
adaptado del Proyecto Desaglies Perirurales, 2018)

6 Obra de sistematizacion de desagiies del sector oeste de Freyre, la cual forma parte del Plan Director Hidrico,
financiada con fondos aportados por el gobierno de la provincia de Cérdoba a través de la Comunidad Regional
San Justo.
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4.4.4 Resultados puntuales

Producto de la nivelacién, se pudo comprender ain mas la problematica sufrida en el afio
2012. Por medio de la Figura 62, se observa como la capacidad de conduccién del colector
principal fue superada, al punto de no cumplimentar la funcionalidad para el cual fue
proyectado.

Asimismo, se resalta la dinamica hidrica del sector, cuyo analisis y valoracion de
caudales fueron tratados convenientemente en el Capitulo 9. No obstante, se visualiza que
los mismos han sido de una magnitud tal que saturaron el sistema de desagiies en su
totalidad.

Figura 62: Anegamientos evidenciados durante el relevamiento aéreo del afio 2012
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4.45 Conclusiones

El disefio y funcionamiento del entramado de captacién y conduccién, de las aguas
pluviales, no respondia a las condiciones y pardmetros que debieran tenerse en cuenta para
un desempefio adecuado.

Se evidenci6 una falta de mantenimiento en las canalizaciones existentes, principalmente
en lo que respecta a intensidad de la tarea, la cual es s6lo de modo parcial, incompleto e
ineficiente.

La localidad de Freyre carecia de un adecuado sistema de desagies pluviales que
satisfaga las necesidades planteadas, situacion que se agravo en torno a las cualidades de
la zona, cuyo denominador comudn son la escasa pendiente y el nivel freatico muy alto.

El anexo de un mayor nimero de alcantarillas de descarga al canal principal, luego del
afio 2012, no se correspondié a un estudio detallado al respecto, sino mas bien a una
necesidad de dar soluciéon inmediata a un sector del pueblo cuyo nivel de agua generé
consecuencias negativas en materia de infraestructura y salud publica.

Asimismo, se debe dejar en claro que si hubiese existido un sistema de desaglies de
aguas pluviales adecuado, con estudios hidraulicos e hidrologicos que lo fundamenten, el
mismo hubiera colapsado, dado que el evento ocurrido en el mes de diciembre del afio 2012
fue extraordinario, sobre todo si se considera que precipitaron 449mm, lo que equivale a
expresar que los caudales erogados fueron muy superiores a los que se hubiesen generado
con tiempos de recurrencia del orden de los 5, 10 y 25 afios, por ejemplo.

En otras palabras, y por medio de la Figura 60, se puso de manifiesto no sélo la falta
de mantenimiento, sino también el estado inapropiado que presentaban los tubos que
descargaban las aguas pluviales hacia el canal principal.

Finalmente, y en relacién al comportamiento del escurrimiento observado, se resalta que,
si se parte de considerar eventos asociados a lluvias ordinarias, en la mayoria de los
sectores se aprecia un escurrimiento escaso, donde el agua se infiltra practicamente en el
lugar donde se ocasiona la lluvia, producto de las pendientes extremadamente bajas. Asi
mimo de existir excedentes, éste alcanza las cunetas y con cierta lentitud sigue la pendiente
natural de las mismas. Sin embargo, para lluvias asociadas a recurrencia elevadas y de
larga duracion, el agua tiende a circular por los caminos rurales. Por lo expuesto, es de
esperarse una acumulacién de agua, sobre todo en zonas deprimidas; mas adn si se
considera que las caracteristicas naturales de la macrocuenca han sido alteradas por
acciones antrépicas.

4.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

4.5.1 Caracteristicas morfométricas de la microcuenca

Una vez concluida la delimitacion de la macrocuenca en estudio, se procedid a la
identificacion de todas las caracteristicas morfométricas de la misma, mencionadas
anteriormente en la seccion 1.2.1. A partir de esto, fue posible conocer de un modo mas
certero la respuesta y comportamiento de la microcuenca frente a precipitaciones de gran
magnitud. Para la determinaciéon de dichas caracteristicas, fue necesario conocer las
longitudes de los cauces, las areas de subcuencas y las pendientes; datos obtenidos del
relevamiento y posterior computo de toda la informacién disponible. Asi mismo, se hizo uso
de algunas funciones del programa informético “AutoCad”, en su version 2015.

En funcion de lo expuesto, y por medio de la tabla 4, se detallan las caracteristicas que
presentaba la microcuenca hasta el afio 2014.
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Tal y como se expresa en el Capitulo 9, el analisis se circunscribe en considerar 17
unidades hidrologicas, existentes en el afio 2012, segun la distribucion del sistema de
alcantarillado y descargas, todo ello en relacion al colector principal.

Tabla 4: Pardmetros caracteristicos microcuenca - Afio 2014

DATOS CUENCAS
SUBCUENCAS CUENCA OESTE - FREYRE
PARAMETROS GEOMETRICOS
SUBCUENCA

AREA (m2) | LONGITUD (m) | DESNIVEL(m) | PENDIENTE (m/m) | AREA(Km2) | Area(ha)

URB-| 25944.00 567.00 0.30 0.000529 0.0259 2.594400
URB-II 52020.00 335.00 0.20 0.000597 0.0520 5.202000
URB-III 53304.00 322.00 0.18 0.000559 0.0533 5.330400
URB-IV 42508.00 325.80 0.17 0.000522 0.0425 4.250800
URB-V 32622.00 412.50 0.20 0.000485 0.0326 3.262200
URB-VI 48281.50 335.00 0.18 0.000537 0.0483 4.828150
URB-VII 25969.00 324.00 0.20 0.000617 0.0260 2.596900
URB-VIII 37351.00 367.00 0.15 0.000409 0.0374 3.735100
URB-IX 97839.00 605.00 0.26 0.000430 0.0978 9.783900
URB-X 23715.90 98.00 0.03 0.000306 0.0237 2371590
URB-XI 55032.00 295.00 0.12 0.000407 0.0550 5.503200
RURAL-| 460780.00 1070.00 0.25 0.000234 0.4608 46.078000
RURAL-II 235455.50 850.30 0.25 0.000291 0.2355 23.545550
RURAL-III 229237.90 863.00 0.25 0.000290 0.2292 22.923790
RURAL-IV 418459.60 887.00 0.25 0.000282 0.4185 41.845960
RURAL-V 256093.70 846.00 0.25 0.000296 0.2561 25.609370
RURAL-VI 832805.70 1338.50 0.25 0.000187 0.8328 83.280570

4.5.2 Tiempo de concentracion (Tc)

Se define “Tc¢”, al tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca
estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de
desaglie o punto de cierre. En esencia, estd determinado por el tiempo que tarda en llegar a
la salida de la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y
representa el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante.

Existen multiples expresiones para el calculo del tiempo de concentracidn propuestas por
diferentes autores: Temez (1991); Williams (1922); Kirpich (1940); California Culvert Practice
(1955); Giandotti (1934); S.C.S (1986); Ventura-Heras (Henderson y Wooding, 1964);
Bransby Williams (1922); Pasini (1914); Izzard (1946); Federal Aviation Administration
(1970); USACE (1962); Morgan y Linsley (1965), Aron y Enborge (1973).

4.5.2.1 Formulas consideradas para estimar el tiempo de concentracion

e Método de California: Conocida también como La formula de California Culverts
Practice. Esencialmente es la ecuacion de Kirpich, desarrollada para pequefias
cuencas montafosas en California (Chow, 1994).
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13\ 385
tc = 0.871 (ﬁ) (5)

Siendo:

e L:longitud del cauce mas largo en km.
e H: desnivel méximo de la cuenca en m.
e tc: tiempo de concentracion expresado en horas (h).

e Método de Kirpich: Utilizable en cuencas de tamafio medio, pendiente considerable y
disefiada para suelos dedicados al cultivo. Este indicador fue propuesto por Kirpich
(1940), cuya expresion matematica es la siguiente (Wanielista, 1997):

0.77

tc = 0.066 (ﬁ) (6)

Siendo:

e L: longitud del cauce mas largo en Km.
e i pendiente media de la cuenca (m/m).
e tc: tiempo de concentracion expresado en horas (h).

e Método de Bransby — Williams (Pilgrim y Cordery, 1993)

tc = 0243 —— )

A0.150.2

Siendo:

e tc: Tiempo de concentracién, en horas (h).

e L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km).

e A: Area de drenaje de la hoya, en kildmetros cuadrados (km2).
e S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

e Método del cuerpo de Ingenieros de EE.UU.
tc = 0.3 1076 §7019 (8)

Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion (h).
e L: Longitud del cauce (Km).
¢ S: Pendiente promedio del cauce (m/m).

4.5.2.2 Estimacion de los tiempos de concentracion hasta el afio 2014

Se han calculado los tiempos de concentracion teniendo en cuenta las distintas variables
gue integran cada una de las formulaciones anteriormente mencionadas y cuyos resultados
se encuentran contenidos en la Tabla 5.
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Tabla 5: Tiempos de concentracion

TIEMPO DE CONCENTRACION [min] VETTRTE
AR CUER';SUDUE ING. mﬁmias Cahfo;:aizt(i::;verts [min]
46.89 49.32 53.93 46.96 28.13
29.85 32.48 29.01 29.89 17.41
29.69 31.93 28.19 29.74 16.91
30.77 32.63 29.58 30.82 17.75
37.96 39.50 39.02 38.01 22.77
31.08 33.14 29.85 31.13 17.91
28.72 31.48 29.88 28.76 17.23
37.05 37.38 35.44 37.10 21.26
53.40 53.86 52.53 53.48 31.52
14.98 14.67 10.49 15.00 6.30
31.37 31.76 27.43 31.42 16.46
104.74 92.74 89.88 104.90 53.93
81.30 75.47 73.88 81.43 44.33
81.71 75.77 74.46 81.83 44.68
84.34 77.75 72.46 84.47 43.48
79.85 74.37 71.91 79.97 43.14
135.64 114.47 110.83 135.85 66.50

4.5.2.3 Estimacién de los tiempos de concentracién, segin proyecto propuesto

Conforme a las diversas alternativas planteadas y posterior verificacién, es que se llegé al
planteo de una propuesta para el cual fue necesario la determinacion de los nuevos
parametros fisicos que caracterizan a la microcuenca; esto, por la simple razén de haberse
modificado la configuracion de las areas de aporte. En la Tabla 6, se presenta el tiempo de

concentracion segun célculos.

Tabla 6: Tiempos de concentracién — nuevo proyecto

TIEMPO DE CONCENTRACION [min]
b California Culverts LAG-TIME
arect | e | e i
20.76 25.41 21.31 20.79 12.45
38.78 40.20 37.46 38.84 22.47
26.94 29.50 24.51 26.98 14.71
22.29 25.11 20.65 22.33 12.39
17.45 20.99 17.92 17.48 10.47
22.22 25.21 22.47 22.25 13.33
29.36 32.05 3211 29.41 17.62
28.85 32.63 27.48 28.89 16.49
49.43 38.76 35.26 49.51 21.16
47.24 44.32 40.67 47.32 24.40
78.10 68.58 65.73 78.22 39.44
104.74 92.74 89.82 104.90 53.89
81.30 75.47 73.97 81.43 44.38
8171 75.77 74.47 81.83 44.68
84.34 77.75 72.56 84.47 43.53
79.85 74.37 71.75 79.97 43.05
89.08 81.29 78.53 89.21 47.12
85.21 78.41 76.00 85.35 45.60
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CAPITULO 5

ELABORACION DE MAPAS BASE TOPOGRAFICO

5.1 CARACTERIZACION DEL SECTOR MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS
INFORMATICAS

El Plano Base Topografico resultd del compendio de la totalidad de la informacion de
distintas fuentes puestas bajo el mismo sistema de coordenadas (WGS 1984- UTM- Zona
20S). El mapa base topografico estd compuesto por:

¢ Todos los puntos contenidos en las cartas topograficas del IGN de la zona.

¢ Informacién de curvas de nivel e imagenes satelitales en mosaico de la zona.
¢ Planimetria unificada de antecedentes y bases recopiladas.

¢ Informacion de topografia radar.

La informacién ha sido plasmada en planos (ver Anexo Xll), siendo necesaria la
tabulacion de todos los puntos acotados, y cuyas coordenadas permitieron una adecuada
caracterizacion en los programas utilizados. Vale resaltar que dicho mapa fue integrado al
programa Google Earth, por medio de la conversion de archivos a formato Kmz.

5.1.1 El Modelo Digital de Terreno (MDT)

Uno de los elementos bésicos de cualquier representacion digital de la superficie terrestre
son los Modelos Digitales de Terreno (MDT), los que constituyen la base para un gran
namero de aplicaciones en ciencias de la Tierra, ambientales e ingenierias de diverso tipo.

Se denomina MDT al conjunto de capas, generalmente raster’, que representan distintas
caracteristicas de la superficie terrestre derivadas de una capa de elevaciones a la que se
denomina Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Aunque algunas definiciones incluyen
dentro de los MDT préacticamente cualquier variable cuantitativa regionalizada, aqui se
prefiere limitar el MDT al conjunto de capas derivadas del MDE.

El trabajo con un MDT incluye las siguientes fases, las cuales no son necesariamente
consecutivas en el tiempo:

e Generacion del MDE.

¢ Manipulacién del MDE para obtener otras capas del MDT (pendiente, orientacién,
curvatura, entre otras).

e Visualizacién en dos dimensiones o mediante levantamientos 3D de todas las capas
para localizar errores.

e Aplicacion, como variable independiente en un modelo de regresion que haga una
estimacion de la temperatura a partir de la altitud.

e Andlisis del MDT (estadistico, morfométrico, entre otros).

7 Un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la
gue cada celda contiene un valor que representa informacion.
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Una de las razones por las que estas fases se solapan es que en muchos casos la
manipulacion, la visualizacion y el andlisis permiten descubrir errores en el MDE. De este
modo, se vuelve a la primera fase y se genera un MDE mejorado.

5.1.2 El Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
5.1.2.1 Estructuras de codificacion de la elevacion

Un Modelo Digital de Elevaciones puede representarse de forma genérica mediante la
ecuacion z = f(x, y), la cual define un campo de variacidon continua. La imposibilidad de
resolver la ecuacion anterior, para todos los puntos del territorio, obliga a definir elementos
discretos sobre el mismo que permitan simplificar la codificacion de la elevacion. Las mas
habituales son:

e Curvas de nivel: se trata de lineas, definidas por tanto como una sucesion de pares
de coordenadas, que tienen como identificador el valor de la elevacion en cada uno de
los puntos de la linea. Generalmente el intervalo entre valores de las curvas de nivel
es constante.

e Red Irregular de Triangulos (TIN): a partir de un conjunto de puntos, en los que se
conoce la elevacion, se traza un conjunto de triangulos, formados por tripletas de
puntos cercanos no colineales, formando un mosaico. En ocasiones se parte de las
curvas de nivel que, tras descomponerse en un conjunto de puntos, genera una red
irregular de triangulos. En este caso hay que tener en cuenta que pueden formarse
tridngulos a partir de puntos extraidos de la misma curva de nivel, por tanto con el
mismo valor, que daran lugar a triAngulos planos. Tienen entre sus ventajas el
adaptarse mejor a las irregularidades del terreno, ocupar menos espacio y dar muy
buenos resultados a la hora de visualizar modelos en 3D o determinar cuencas
visuales. Entre los inconvenientes destaca un mayor tiempo de procesamiento y el
resultar bastante ineficientes cuando se intenta integrarlos con informacién de otro
tipo, en definitiva hay que utilizarlos para interpolar una capa raster como se vio en el
tema anterior.

¢ Formato raster: es el mas adecuado para la integracion de las elevaciones en un SIG
ya que va a permitir la utilizacion de diversas herramientas para la obtencion de
nuevos mapas a partir del MDE.

5.1.2.2 Validacion de un Modelo Digital de Elevaciones. Deteccién y correcciéon de
errores

Al igual que con cualquier otra variable espacial interpolada, es necesario validar un MDE
tras su obtencién. Su calidad estriba en el tipo y magnitud de los errores cometidos, cuya
aparicion es inevitable ya que se trata de un modelo, por tanto inherentemente impreciso.

En el caso de las elevaciones, una buena validacion requiere algo mas de atencion,
debido especialmente a que:

Constituye la informacién de partida para diversos analisis medioambientales y de
ordenacién posteriores. La pendiente, por ejemplo, es un parametro clave en muchas
aplicaciones.

Resulta relativamente sencillo obtener informacién de gran riqueza para la validacion a
partir de las diversas capas que forman el MDT. La elevacién es ademas una variable
permanente y mas facil de medir sobre el terreno que otras.
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Los procedimientos de interpolacion a partir de curvas de nivel pueden generar
artefactos, se trata de geoformas artificiales que afectan draméticamente la calidad del
MDE.

La calidad de un MDE en formato raster va a depender tanto de los errores presentes en
los datos con los que se ha construido como del procedimiento de interpolacion que se ha
llevado a cabo. Los errores debidos a los diversos métodos de interpolacion ya se
expusieron en el tema anterior. Los errores de los datos de partida pueden ser de dos tipos:

e Errores posicionales implican una mala localizacion geografica de la cota o la curva
de nivel y afectan, por tanto, a la situacién en el plano X-Y. Si se trata de puntos
tomados en el campo pueden deberse a los errores propios del procedimiento (GPS
por ejemplo). Si se trata de curvas de nivel puede deberse a errores en el mapa de
partida (o incluso a la generalizacion de las curvas en mapas de escala 1:200000 o
inferior. Pero generalmente se deben al propio proceso de digitalizacion, a la
incorrecta situacion del cursor sobre el tablero en el momento de introducir el punto.
Puede ser un error aleatorio, generalmente por cansancio, o el denominado error de
generalizacion por el que se tienden a simplificar las formas que se digitalizan. Estos
errores introducen una cierta incertidumbre en cuanto a la localizacion de las lineas.
Son dificiles de evitar y detectar a posteriori, como normas generales es preferible
digitalizar sobre mapas escaneados y evitar sesiones de trabajo largas.

e Errores atributivos suponen una asignacion imprecisa de la altitud asociada a la cota
0 a la curva e implican a las coordenadas en el eje Z. Si se trata de puntos en el
campo el origen es el mismo que en el caso anterior. En el caso de curvas de nivel
digitalizadas, los errores van a ser de caracter aleatorio, y facilmente detectables en
los mapas derivados del MDE.

5.1.3 Procesamiento de la informacién mediante Global Mapper

Con el objeto de justificar lo plasmado, respecto de considerar al area de estudio como
una zona de escasa pendiente, sumada a la necesidad de representar la superficie
topografica de la misma, es que se ha hecho uso del programa Global Mapper (ver Figura
63). Este, se configura como una aplicacién SIG robusto y de bajo costo, el cual combina
una gama completa de herramientas de procesamiento de datos espaciales con acceso a
una gran variedad de los formatos de datos. Por medio del mismo, se ha procedido a
realizar funciones tales como:

¢ Obtencidn e interpretacion de la informacién altimétrica obtenida del IGN.
e Georreferenciacion de archivos JPG.

e Generacion de perfiles para cualquier combinacion de datos de elevacién
e Obtencion de archivos de elevacion en proyecciones geogréficas.

e Generacion de curvas de nivel y archivos en formato DEM.

e Andlisis de cuencas.
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Figura 63: Modelo Digital de Terreno de la regién
5.1.4 Procesamiento de lainformacion mediante ArcMap 10.2.1

Del mismo modo, mediante el procesamiento de la informacion altimétrica de la zona de

estudio, se pudo generar un archivo tipo Raster, del cual se obtuvo el TIN y asi utilizarla
para modelar superficies.

La conversion en una red irregular de tridngulos (TIN) permite mejorar el modelo de

superficie al agregar entidades, como corrientes y caminos, que no estan representadas en
el raster original.
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Tal como resalta Rosino Messa (2019), los SIG se nutren de una base de datos que
contiene la informacion geogréafica almacenada, generalmente en capas. De esta manera se
puede conocer la informacion de un determinado objeto o regién de un mapa, cargando una
o0 varias de estas capas del software.

Para la adicion de datos en un SIG, uno de los métodos mas frecuentes es la
digitalizacién de mapas fisicos o la adquisicion de datos in-situ con programas que permitan
la georreferenciacion. Por otro lado, la alta calidad de la ortofotografia (imagenes satelitales
y aéreas), permite determinar datos geograficos a partir de dichas imagenes.
Posteriormente, se entenderdn mejor estos métodos en el momento en que se apliquen al
objeto del trabajo.

Los datos se pueden representar de dos maneras en un SIG, como raster o vectorial. El
raster se utiliza para representar regiones mediante un mallado (celdas), mientras que la
representacion vectorial permite representar la informacién geografica mediante puntos,
lineas y poligonos.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) necesitan establecer una fuente de datos
de referencia para poder georreferenciar la informacion sobre puntos, objetos o regiones del
mapa con suficiente precision. Estos datos estaran asociados al sistema de coordenadas de
referencia escogido, y este, relacionado con un sistema geodésico de referencia (explicado
en el apartado anterior).

Segun la Organizacién Internacional de Normalizacion (1ISO) 19111, se define un Sistema
de Referencia de Coordenadas como un sistema de coordenadas que esta referido a la
Tierra a través de un datum geodésico

Los sistemas de coordenadas de referencia pueden ser de dos tipos:

e Sistema de Coordenadas Geograficas (GCS)

¢ Sistema de Coordenadas Proyectadas

Por lo expuesto, es que se opté por trabajar bajo un Sistema de Coordenadas
Proyectadas, donde el posicionamiento de un punto se indica en dos dimensiones (X, Y)
sobre una superficie plana a altitud constante. De este modo, y haciendo uso del programa
Google Earth, se utilizo el sistema de proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM)
para poder referenciar ciertos puntos caracteristicos de la localidad, mas precisamente
aguellos ubicados en el ingreso sur y norte, tal y como se observa en la Figura 65.

Con las coordenadas descritas anteriormente, se procedid hacer uso del programa
AutoCAD, lo que permitid luego insertar las Planchetas y escalarlas convenientemente
segun los puntos descritos. Mediante dicho procedimiento, se crearon un conjunto de
“polilineas”, las que vinculaban un total de 11 (once) vértices, y conforme el uso del
comando “list” se logrd discretizas las coordenadas “X” e “Y” de cada punto, con la
posibilidad de exportar dicha informaciéon a una planilla de contenidos en formato “Excel”,
segun se detalla en la Tabla 7.

Finalmente, para poder crear el denominado DEM, mediante coordenadas X e Y, fue
necesario importar en ArcMap la tabla conformada con dicha informacién espacial, a la que
se afadio el dato correspondiente a la altitud de cada punto (coordenada Z), ello en base a
la informacién contenida en las Planchetas.
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Por medio de la Figura 64 no sélo se observa la “malla” de puntos generada, sino
también la ubicacion de los puntos considerados en la generacion del raster. Asi mismo, se
destaca que fueron 580 los contemplados y cuya informacion espacial-altimétrica se

presenta en las Planchetas del IGM correspondiente a la zona de estudio, cuyo niumero de
hoja son 3163-23-2 y 3163-23-4.

\4

Figura 64: Puntos considerados para la conformacion del Raster
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Tabla 7: Georreferenciacion de puntos - Coordenadas UTM

COORDENADAS
Nomenclatura
Sector al que pertenece punto — — —
Posicion X Posicion Y Posicion Z

Sector oeste localidad Al5 585375.821 6551273.064 106.87
Sector oeste localidad A4 585330.761 6551282.498 106.86
Sector oeste localidad A5 585328.8389 6551287.589 106.76
Sector oeste localidad A6 585320.8999 6551289.417 106.78
Sector oeste localidad A7 585311.6312 6551286.332 106.84
Sector oeste localidad A10 585269.8422 6551298.825 106.87
Sector oeste localidad All 585242.7099 6551304.329 106.87
Sector oeste localidad BB29 585219.6895 6551319.843 106.88
Sector oeste localidad A3l 585207.2214 6551311.729 106.92
Sector oeste localidad A32 585180.3021 6551313.897 106.84
Sector oeste localidad A35 585134.6013 6551323.485 106.84
Sector oeste localidad A36 585133.1032 6551327.201 107.04
Sector oeste localidad A48 585131.5557 6551336.381 106.52
Sector oeste localidad A4T7 585127.5203 6551337.187 106.64
Sector oeste localidad A46 585123.8497 6551338.168 106.65
Sector oeste localidad A4l 585114.4268 6551336.282 106.79
Sector oeste localidad A42 585111.2807 6551333.859 105.75
Sector oeste localidad A40 585103.8636 6551338.347 107.44
Sector oeste localidad AA20 585420.7592 6551288.134 106.87
Sector oeste localidad AA21 585335.8393 6551305.11 106.87
Sector oeste localidad AA22 585321.1303 6551308.05 106.87
Sector oeste localidad AA23 585236.2103 6551325.026 106.87
Sector oeste localidad BB26 585233.5435 6551325.657 106.50
Sector oeste localidad BB27 585228.3473 6551327.285 106.89
Sector oeste localidad BB28 585223.5958 6551328.703 106.50
Sector Rural Planchetas W456 586610.5311 6547374.651 105.70
Sector Rural Planchetas w457 585502.5943 6548555.882 107.10
Sector Rural Planchetas W458 586612.9259 6548415.466 105.70
Sector Rural Planchetas W459 587149.278 6547925.158 106.40
Sector Rural Planchetas W469 586858.4292 6549030.468 105.70
Sector Rural Planchetas W470 585353.98 6549314.26 107.30
Sector Rural Planchetas W471 586775.5361 6549570.295 105.70
Sector Rural Planchetas w4 587762.8961 6551896.907 106.00
Sector Rural Planchetas W5 586789.7128 6552963.338 106.30
Sector Rural Planchetas W6 588230.179 6554845.292 106.10
Sector Rural Planchetas W106 584235.3755 6556660.339 106.30
Sector Rural Planchetas w107 586667.5493 6556029.895 106.70
Sector Rural Planchetas W108 588220.0547 6555696.14 106.30
Sector Rural Planchetas W15J 588419.3014 6553716.623 105.00
Campo "Nuevo Loteo" 221 585745.8493 6553076.905 106.40
Campo "Nuevo Loteo" 222 585587.9041 6553108.503 106.56
Campo "Nuevo Loteo" 223 585479.0538 6553130.277 106.67
Campo "Nuevo Loted" 224 585199.0221 6553186.316 106.96
Campo "Nuevo Loteo" 225 584904.855 6553245.186 107.26
Campo "Nuevo Loteo" 227 585782.901 6553262.047 106.28
Campo "Nuevo Loteo" 228 585624.9558 6553293.645 106.44
Campo "Nuevo Loteo" 229 585516.1054 6553315.419 106.55
Laauna de Retardo P61 585831.5167 6552845.446 105.41
Laquna de Retardo P62 585836.3223 6552844.498 106.27
Laauna de Retardo P63 585841.7552 6552843.413 106.81
Laquna de Retardo P64 585846.9012 6552842.385 107.22
Laauna de Retardo P65 585852.1621 6552841.335 106.75
Laquna de Retardo P66 585860.1028 6552839.754 106.46
Laauna de Retardo P67 585870.0965 6552837.733 106.53
Laquna de Retardo P68 585876.874 6552836.336 106.45
Laguna de Retardo P69 585884.9679 6552834.715 106.76
Laquna de Retardo P70 585893.722 6552832.968 107.32
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Por medio de cada uno de los Raster generados, se pudo valorar los atributos del
terreno, mas precisamente en andlisis de la altitud, pendiente u orientacion. Asimismo, y a
modo de primera aproximacion, se logré comprender la dinamica hidrica del sector, definir
cuencas de drenaje, divisorias de agua, redes de drenaje y depresiones.

Vale resaltar que se hizo uso de la herramienta “Topo to Raster” como método de
interpolacion geoestadistico. La Figura 65 pone en evidencia el modelo Réster logrado.
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Figura 65: Raster generado a partir de los datos contenidos en las Planchetas del IGM

Resulta conveniente aclarar que en ArcMap se utilizd el World Geodetic System 1984
(WGSB84), sistema geodésico mundial, usado actualmente para el GPS mundial, donde el
origen del sistema es el centro de la Tierra, el eje z es paralelo a la direccién del polo CIO
(Convencional International Origen), el eje X es interseccién del meridiano de Greenwich
con el plano origen perpendicular a Z, y por ultimo el eje Y es perpendicular a ambos.
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CAPITULO 6

DINAMICA HIDRICA DEL SECTOR EN ESTUDIO

El andlisis de la dindmica hidrica superficial contribuye al conocimiento de la problematica
a la que se ha hecho mencién, cuya comprension orienta y define los criterios basicos del
planteo metodolégico para el estudio cualitativo y cuantitativo de los sistemas hidricos, como
asi también establecer criterios y pautas de manejo y utilizacion.

La dinamica hidrica superficial de una region resulta de las relaciones causas-efectos que
se desarrollan en el sistema, representada en esencia por la resultante de la historia
geoldgica, geomorfoldgica y climatica de un area determinada, las que interactian y se
integran con los procesos actuales que caracterizan a la misma.

6.1 VALORACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

En funcién de las tareas realizadas, y tomando como dato de relevancia aquel asociado a
las cotas de los puntos relevados, se identificaron las divisorias de cada microcuenca a nivel
local, determinando la direccionalidad en cuanto a escorrentia superficial se trate. Todo esto,
por medio del computo de los resultados arrojados por el GPS de simple frecuencia, donde
se pudo constatar que la microcuenca rural presenta una pendiente promedio de 0,015%,
siendo equivalente a un desnivel del orden de los 15cm por cada 1000m. De mismo modo,
la Figura 66 resalta nuevamente el sentido de escorrentia en la zona, aclarando que la
diferenciacion en colores de las flechas solo apunta a permitir una mejor claridad en su
visualizacién.

REFERENCIAS
mmp Direccidn escorrentia superficial
4} Puntes registrados y valorados
Puntes registrades sin cota
_{}_ Puntes Georeferenciados 1GM

Figura 66: Sentido de la escorrentia superficial del sector evaluado
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6.2 MODELACION DE LA CUENCA A NIVEL LOCAL MEDIANTE LA HERRAMIENTA
ARCMAP 10.2.1

Como bien se expresd, el programa utilizado para el andlisis de datos fue ArcGIS®
Destoktop (Arcview), el cual es un paquete basico de ESRI (Environmental Systems
Research Institute) que permite visualizar y editar datos o geodatabases en archivos
vectoriales de tipo SHAPEFILE y procesar modelos Raster asociados mediante la
herramienta ArcToolbox. De acuerdo a Bajjali (2018), es una herramienta fundamental en la
toma de decisiones en diversos ambitos de trabajo (medio ambiente, ordenacion del
territorio, topografia, gestion de riesgos, estudios hidrolégicos, entre otros).

Retomando la valoracion del sitio, se debe resaltar que el Raster generado ha sido a nivel
de microcuenca, donde no sélo fueron georreferenciado cada uno de los puntos nivelados
en el sector oeste del ejido urbano (ver Figura 67), sino que también aquellos de interés,
situados en la zona rural.
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Figura 67: Nube de puntos para generar el Raster en el programa ArcMap

8 ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de Informacion
Geogréfica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias
aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacién e impresion de informacion
geografica.
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Por medio del procesamiento de la informacion, y haciendo uso de la herramienta “Topo
Raster”, la cual permite pasar datos en formato vectorial (curvas de nivel) a formato Raster
con pixeles con niveles digitales asociados a cotas hipsométricas, se logro la representacion
altimétrica de la localidad de Freyre y su entorno, segun se demuestra en la Figura 68.
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Figura 68: Raster generado, visto desde el programa ArcScene

6.2.1 Interpretacién de los resultados

A priori, y en base a lo observado, se puede identificar cuéles son los terrenos bajos del
sector, lo que ademas permite comprender la dinadmica hidrica en los mismos y establecer la
posible tendencia de los anegamientos a ocurrir, conforme se satura la capacidad de
absorcion de los suelos, a la vez que contintan las precipitaciones locales. Por lo expuesto,
y tal como se destaca en la Figura 69, se puede manifestar que las primeras consecuencias
la sufren aquellos lotes ubicados en el sector Noroeste de Freyre. Posteriormente, y a
medida que progresan las precipitaciones, comienzan a saturarse los campos del sector
Oeste, para luego direccionar las aguas por escorrentia superficial hacia el sector urbano
(Figura 70).

ZONAS DE BAJOS

ZONAS DE
MAYOR ALTITUD

Figura 69: Valoracion altimétrica del entorno a nivel microcuenca
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Figura 70: Validacion del Raster generado
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6.3 REPRESENTACION DE LA DINAMICA HIDRICA POR MEDIO DE ARCSCENE

Consecuentemente al andlisis realizado en inciso 6.2, y con el objeto de enriquecer aun
mas los conocimientos del sector, se hizo uso del programa ArcScene, por medio del cual se
puede lograr un diagnostico inicial mediante la combinacion de factores relevantes que
conforman el espacio fisicogeografico; permitiendo asi definir la actual dindmica hidrica
superficial. Segun lo manifestado, se incorporaron al modelo los Raster generados en
ArcMap, a la vez que la imagen satelital representativa del sitio en estudio.

Mediante la Figura 71 se refleja el modo en que ha sido valorada la dinamica hidrica del
sector, ello mediante una animacion que resulta de la interaccion entre capas, las cuales se
corresponden con:

¢ Imagen satelital, obtenida desde Google Earth.

¢ Raster de terreno generado en el programa ArcGis, el cual representa la altimetria de
la zona.

¢ Raster obtenido por medio de las cotas del NF, cuyas lecturas se realizaron en 12
(doce) pozos de monitoreo distribuidos en la region, en el afio 2012.
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Figura 71: Capas constitutivas del sistema configurado en ArcScene

Vale resaltar que, para la animacion, fue necesario configurar la capa asociada al nivel
freatico de manera tal que ésta incremente su altitud en funcién del tiempo. Las cotas limites
del dominio han sido 105,5m y 107m sobre el nivel del mar.

Por medio de la Figura 72 se podra observar el resultado logrado, donde cada imagen
representa el probable anegamiento, segun la altura de la capa correspondiente al nivel
freatico que se esté considerando.
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La animacion lograda permitio reafirmar lo deducido mediante la interpretacion del
Raster, ello en torno a la tendencia de los anegamientos a nivel rural, conforme a lo
plasmado en 6.2.1. Del mismo modo, se adopté como criterio para la validacién del modelo,
la comparativa del mismo con fotografias aérea de la regién, cuyo sobrevuelo fue luego del
evento de diciembre del afio 2012, conforme lo presentado mediante la Figura 70.

Figura 72: Anegamientos evidenciados segun el ascenso progresivo del Nivel freatico

Finalmente, es importante resaltar que la zona presenta aportes muy lentos, los que se
conciben a partir de cierto umbral de acumulacion. De acuerdo a sus condiciones de
humedad antecedente y a la magnitud de las lluvias, la misma puede ser la responsable de
la generacion de importantes volumenes de escurrimiento que aportan a su desembocadura
en el subsistema del canal Vila-Cululd.
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CAPITULO 7

PRECIPITACIONES

7.1 ANALISIS DE LA INFORMACION

Una prediccion estima la magnitud de un suceso hipotético critico, dada su recurrencia
historica, o bien, cudl es el acontecimiento méximo probable. El objetivo de predecir eventos
hidrologicos contribuye a la prevencion y mitigacion de desastres hidricos, a la solucion de
problemas de ocupacion territorial no planificada y al disefio de obras de infraestructura
hidrica.

Actualmente se realiza la evaluacién de contingencias extremas, sean pluviales o
superficiales (en canales y embalses). Esta informacion es esencial para la planificacion
rural y urbana, y para el dimensionamiento de obras en el &rea potencialmente afectable.

Para estimar crecientes de proyecto, se incluye por lo comdn combinaciones de
intensidad y persistencia extremas de la lluvia para cada probabilidad de ocurrencia o
recurrencia (Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia), asi como también la estructura interna
o el patrén de distribucion temporal, por medio de la altura de agua caida en la tormenta
(hietograma tipo).

7.1.1 Andlisis de precipitaciones — Serie historica

La informacion hidrometeoroldgica histéricamente observada y sistematizada en el area
de estudio, abarca registros pluviométricos de varios afios (1967-2013). Los datos han sido
brindados por una persona particular, residente de la localidad, quien ha llevado adelante
dicha labor de manera ininterrumpida. Sin embargo, y a modo de cotejar dicha informacion,
se logroé recopilar los registros llevados a cabo por una empresa local de importancia como
lo es Manfrey.

El andlisis de lluvias se realizo6 frente a la necesidad de entender la situacion hidrica de la
localidad antes y después del evento ocurrido en el afio 2012. Con la informacién disponible,
se procedio a evaluar las precipitaciones en un afio hidrolégico y en un afio calendario; en
relacién a las precipitaciones medias, minimas y maximas desde el afio 1967 al afio 2013,
tal y como se observa en las Figuras 73y 74.
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Figura 73: Precipitaciones medias mensuales para un afio Hidrolégico
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Figura 74 Precipitaciones para un afio calendario

7.1.2 Precipitaciones totales

Con el objeto de valorar los registros® pluviogréficos recopilados, es que se llevo adelante
un andlisis estadistico de dicha informacion, llegando a las siguientes conclusiones:

e Conforme lo presentado en la Figura 75 y fruto del andlisis de la tabla 8, se puede
afirmar que las precipitaciones registradas en 2012 tuvieron gran significancia, sobre
todo si se consideran los mm totales precipitados en dicho afio. Esto es, si se parte de
considerar la serie historica disponible, s6lo en dos afios los registros fueron
superiores a los evidenciados en 2012; en particular en 1973 donde precipitaron
1480mm, mientras que en 1981 se registraron 1434mm.

¢ Focalizando el analisis a nivel mensual, y en torno a lo ocurrido en el afio 2012, se
puede expresar que al evento registrado en diciembre se lo ha descrito como
extraordinario, no sdélo por haber provocado las mayores precipitaciones a lo largo de
24 horas (210mm el dia martes18), sino también por situar a dicho mes como el mas
lluvioso en comparacion a los demés, todo ello en torno a la serie histérica valorada
(ver Figura 76).

¢ De los ocho registros mas elevados, el 50% se produjeron en la década del 70.

¢ Bajo el analisis de una escala temporal de 10 afos, previo al evento del afio 2012, es
gue se constata que sé6lo un afio ha superado los 1000 mm, en particular el registro
anual del 2002, donde precipitaron 1108mm.

¢ Resulta relevante reflejar que el mes diciembre con menor registro se produjo en 2011;
un afio antes a los problemas de anegamientos en la localidad.

9 Registros de precipitaciones como dia pluviométrico mediante probeta oficial. Solamente se contabilizan
precipitaciones con valores mayores a 0,0mm. Asi pues, pueden ocurrir precipitaciones, pero no con la cuantia

suficiente para producir un registro.
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Figura 75: Precipitaciones anuales y media total para el periodo 1967-2013

M Prec. Totales...

500

450

Afios (serie 1967-2013)

Figura 76: Precipitaciones totales mes diciembre para el periodo 1967-2013
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Por medio de la Tabla 8, se presenta el analisis de algunos pardmetros de distribucién
caracteristicos, como lo son la media (Xm) y el desvio estandar (s).

Tabla 8: Planilla de calculo - parametros estadisticos

PRECIPITACIONES TOTALES (SERIE HISTORICA)
ARG Prec. TOTAL Prec. ME’DIA -Desvio Estandar
MEDIAS HISTORICA | 3(Xi-Xm)2 s

1967 679 56,6 17978,9 38,7
1968 781 65,1 35426,9 54,3
1969 713 59,4 55660,9 68,1
1970 664 55,3 27922,7 48,2
1971 935 77,9 73072,9 78,0
1972 716 59,7 13064,7 33,0
1973 1480 123,3 182468,7 123,3
1974 908 75,7 51316,7 65,4
1975 1219 101,6 109828,9 95,7
1976 951 79,3 53646,3 66,9
1977 1375 114,6 157742,9 114,7
1978 1234 102,8 95977,7 89,4
1979 909 75,8 38804,3 56,9
1980 1058 88,2 54015,7 67,1
1981 1434 119,5 163549,0 116,7
1982 884 73,7 45008,7 61,2
1983 997 83,1 44796,9 61,1
1984 1065 88,8 64792,3 73,5
1985 945 78,8 30856,3 50,7
1986 916 76,3 27198,7 47,6
1987 1049 87,4 76920,9 80,1
1988 549 45,8 38200,3 56,4
1989 909 75,8 36314,3 55,0
1990 1042 86,8 953,8 67401,7 74,9
1991 1148 95,7 107944,7 94,8
1992 1229 102,4 57260,9 69,1
1993 836 69,7 46810,7 62,5
1994 834 69,5 24599,0 45,3
1995 868 72,3 63686,7 72,9
1996 792 66,0 39898,0 57,7
1997 768 64,0 43834,0 60,4
1998 847 70,6 25932,9 46,5
1999 910 75,8 43147,7 60,0
2000 994 82,8 44495,7 60,9
2001 1218 101,5 94031,0 88,5
2002 1108 92,3 90848,7 87,0
2003 896 74,7 53416,7 66,7
2004 737 61,4 35426,9 54,3
2005 992 82,7 78810,7 81,0
2006 790 65,8 46971,7 62,6
2007 881 73,4 122790,9 101,2
2008 718 59,8 63075,7 72,5
2009 796 66,3 55940,7 68,3
2010 603 50,3 21380,3 42,2
2011 999 83,3 84772,3 84,0
2012 1425 118,8 162862,3 116,5
2013 1026 85,5 112849,0 97,0

82



7.1.3 Distribucién de las precipitaciones

La Figura 77 pone de manifiesto cinco areas fundamentales de lluvias dentro de la
provincia de Coérdoba. La zona de estudio, se encuentra al Este del departamento San
Justo, donde se presentan lluvias entre 900mm y 800mm con focos de mas de 900mm, uno
de ellos alrededor de la localidad San Francisco y el otro, al Norte de la localidad de Arias.
Esta area lluviosa se debe al mayor alcance y eficiencia de las masas de aire subtropical
maritimo.

La orientacién meridional de esta franja es consecuencia de la elevada concentracion
estival de las precipitaciones, época durante la cual el anticiclébn subtropical alcanza su
maximo desplazamiento hacia el Sur.
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Figura 77: Distribucion de la lluvia media anual en la provincia de Cérdoba (Garcia, 2000)

7.1.4 Tormenta de disefio

Segun Chow et al., (1994) una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido
para utilizarse en el disefio de un sistema hidrologico. Es la secuencia de precipitaciones
capaz de provocar la crecida de disefio en la cuenca analizada. Su determinacion implica
definir la duracién de la lluvia, la ldmina total precipitada, su distribucién temporal y espacial,
y la porcion de dicha lamina que efectivamente contribuye a la generacion de escorrentias.
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7.1.5 Tiempo de Retorno (Tr)

Conforme a lo resaltado por Zucarelli (2009) el Tr de un evento, con una magnitud dada,
puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o
exceden una magnitud especificada”. De este modo, se han adoptado diferentes Tr, segln
las funciones basicas y complementarias de un sistema de drenaje.

Por lo expuesto, se han determinado los hietogramas correspondientes a recurrencias de
2,5, 10, 25 y 100 afios; no obstante, para la verificacion del sistema existente hasta el afio
2014 y aquel correspondiente a la propuesta planteada, se han considerado solo los Tr
asociados al tipo de obra a evaluar y/o proyectar (Tabla 9).

Tabla 9: Guia para la seleccién del periodo de retorno

(ANOS)
Drenaje urbano [bajo riesgo] (hasta 100 ha) 5a10
Drenaje urbano [mediano riesgo] (mas de 100 ha) 25a50
Drenaje vial - Obra de Regulacion Hidraulica 25a50
Aliviadero principal (presas) 25a100
Drenaje vial 50a 100
Diques longitudinales [mediano riesgo] 50a 100
Drenaje urbano [alto riesgo] (mas de 1,000 ha) 50a 100
Desarrollo de zona de inundacién 100
Disefio de puentes (pilares) 100a 500
Diques longitudinales [alto riesgo] 200a 1000
Aliviadero de emergencia (presas) 100 a 10,000 (PMP)
Hidrograma de borde libre [para una presa de clase (c)] 10,000 (PMP)

Del mismo modo, otros autores presentan tabulaciones similares, segun criterios
particulares a la hora de seleccionar el Tr asociado al tipo de estructura, tal y como se
observa en la Tabla 10.

Tabla 10: Tiempos de retorno segun tipo de obra (Chow et al., 1994)

Periodo de
Tipo de estructura retorno
(afios)

Alcantarillas de carreteras

“Volimenes de trafico bajos 5-10
“Volimenes de trafico intermedios 10-25
“Volimenes de trafico altos 50-100

Puentes de carreteras

Sistema secundario 10-50
Sistema primario 50-100
Drenaje agricola 5-50

Drenaje urbano

Alcantarillas en ciudades pequefias 2-25

Alcantarillas en ciudades grandes 25-50
Aeropuertos

“Volimenes de trafico bajos 5-10

Volimenes de trafico intermedios 10-25

Volimenes de trafico altos 50-100
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7.1.6 Duracién (d)

En forma generalizada se considera valido el criterio de adoptar la duracion de una
tormenta igual o levemente superior al tiempo de concentracion (Tc) de la cuenca; lo
anterior, segun se expresa en bibliografias. Vale tomar en consideracion que el mismo
permite que el caudal maximo se origine por la contribucion de toda el area de aporte.

7.1.7 Distribucion espacial

La ldmina obtenida de la funcién Intensidad, Duracién, Frecuencia (I-D-F), es una lamina
local que representa un area en torno al pluviémetro que varia entre 2,5y 25 Km?, segun las
caracteristicas climaticas y topograficas de la region. En lo que se refiere a distribucion
espacial de la tormenta de disefio, es posible reducir los valores puntuales en funcion del
area considerada, cuando se trate de cuencas intermedias o grandes, entendiéndose como
tal a las cuencas cuya extension sea superior a los 25 Km?.

A partir de lo plasmado anteriormente, y considerando que la microcuenca en estudio
posee un area considerablemente inferior, se desestimé una reduccion de la lamina puntual.

7.2 ESTIMACION DE LAS CURVAS “I-D-F”, PARA LA REGION ANALIZADA

Para el dimensionado de las obras de drenaje, control de erosion, y la determinacion de
caudales maximos, es necesario conocer la precipitacion con un determinado riesgo de
ocurrencia para una duracion dada. El riego de ocurrencia esta directamente relacionado
con la frecuencia esperada para un evento o su periodo de recurrencia. Vale sefialar que se
pueden obtener relaciones entre las variables mencionadas (intensidad -duracion-periodo de
recurrencia) que permitan expresar una de ellas en funcion de las otras dos.

El presente proyecto adopté las curvas I-D-F° correspondientes a la ciudad de Marcos
Juarez (Cba.), ello teniendo en consideracion que el proyecto de desaglies que ejecuta
actualmente el municipio (Peri-Rurales), basé sus analisis en funcion de dichas curvas.

La siguiente ecuacion muestra la forma de obtener la intensidad para distintas duraciones
y tiempos de retorno, teniendo en consideracion que se hizo uso de las constantes
asociadas a la ciudad de Marcos Juarez.

aTp

NCEDE @

Siendo:

i: Intensidad.

e Tr: Tiempo de Retorno.
e D: Duracion.

e a=1075.954

e b=0.239

e m=0.82

e c=11

10| as IDF son curvas que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.
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Partiendo de las curvas I-D-F de la estacion base Marcos Juarez (Figura 78), se obtienen
las correspondientes para la regién analizada. Las intensidades presentan los siguientes
valores asociados a los diversos afios de recurrencia (Tabla 11), donde las duraciones se
corresponden a los intervalos de tiempos adoptados segun el Tc calculado.

Tabla 11: Intensidades en mm/h para distintos periodos de retorno (Estaciéon Marcos Juarez)

Intensidad de Precipitacién "mm/h"
Duracion
Recurrencia "Afios"
"d" min. 2 5 10 | 2 | 100
10.00 104.60 130.21 153.66 191.29 266.42
20.00 76.00 94.61 111.65 138.99 193.59
30.00 60.43 75.23 88.78 110.51 153.93
40.00 50.53 62.90 74.23 92.40 128.70
50.00 43.63 54.31 64.09 79.79 111.13
60.00 38.52 47.95 56.59 70.45 98.12
70.00 34.58 43.04 50.80 63.23 88.07
80.00 31.43 39.12 46.17 57.48 80.05
90.00 28.85 35.92 42.39 52.77 73.49
100.00 26.70 33.24 39.23 48.84 68.02
110.00 24.88 30.97 36.55 45.50 63.37
120.00 23.31 29.02 34.25 42.63 59.38
130.00 21.95 27.32 32.24 40.14 55.90
140.00 20.75 25.83 30.48 37.94 52.85
150.00 19.69 24.50 28.92 36.00 50.14
280
—Tr 2 afios
0 = Tr 5 afios
240 =—Tr. 10 afics.
220 = Tr 25 afios.
Tr 100 afios.
_ 200
FE, 180 \\
E 160
E 140 \

RN
RN
RERNNN

N
60 N~
\E

40 — —
——— ] —
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Duracién (min.)

Figura 78: Curvas I-D-F Estacion Marcos Juarez
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7.2.1 Distribucidon temporal interna de las tormentas intensas

El conocimiento de la distribucion temporal de tormentas intensas reviste gran
importancia para la resolucion de ciertos problemas hidrolégicos, como el estudio de la
escorrentia potencial de varios tipos de tormenta. La distribucién temporal de las tormentas
intensas es requerida como dato de entrada en los modelos de simulacion lluvia-caudal,
constituyendo un elemento determinante en la estimacion del hidrograma de crecidas.

Chow et al., (1994) indican que el método del blogue alterno es una forma simple para
desarrollar un hietograma de disefio mediante una curva de intensidad-duracién-frecuencia.
El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de
precipitacién que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una
duracion total de Td= n At. Después de seleccionar el tiempo de retorno de disefo, la
intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At,..., y la
profundidad de precipitacién correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la
duracion.

Estos incrementos o “bloques” se reordenan en una secuencia temporal, de modo que la
intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida y que los demas bloques
queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y la izquierda del bloque
central para formar el hietograma de disefio.

A continuacion, se muestran los hietogramas de disefio para Tr 2, 5, 10, 25 y 100 afios,
correspondientes a las caracteristicas del sistema hasta el afio 2014 (ver incisos 4.5.1,
45.2.2y4.5.2.3).

HIDROGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

DURACION = 150 min 250 hs Hietograma R=2afios
ESTACION MARCOS JUAREZ Curvas I-D-F 20.00 1
METODO DEL BLOQUE ALTERNO Hidrologia Aplicada - Ven Te Chow
18.00 1

Periodo de retorno =2 ANOS Duracion lluvia: 2,50 hs

16.00 1

1400

12.00 4
10.00 0.17 10460 | 1743 1703 0-10 0.80
20.00 033 7600 | 2533 7.90 10-20 0.93 £
3000 050 04 | 302 288 | 2% | 11 10001
40,00 0.67 5053 | 33.69 347 30-40 138
50.00 0.83 363 36.36 267 40-50 182 800 1 ]
£0.00 100 385 | 385 2.16 50-60 267
70.00 117 3458 | 4034 182 60-70 4.38 600
80.00 133 3.3 | 4190 157 70-80 17.83
90.00 150 88 | 4328 138 80-90 7.90 400
100.00 167 %70 | 4451 123 90-100 3.47
110.00 183 188 | 4561 111 | 10010 [ 216 200
12000 2.00 831 | 466 101 | 110120 [ 157
130.00 217 1% | 4755 03 | 120130 | 13 o N () Y I I I
140.00 233 075 | 84 08 | 130140 | 101 10 2 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
150.00 250 1969 | 4921 080 | 140150 | 036 T (min)

TOTAL= | 4921

Figura 79: Planilla de calculo hietograma - Tr 2 afios
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HIDROGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
DURACION = 150 min 250 hs Hietograma R=5 afios
ESTACION MARCOS JUAREZ Curvas |-D-F 2500
METODO DEL BLOQUE ALTERNO Hidrologia Aplicada - Ven Te Chow
Periodo de retorno =5 ANOS Duracién lluvia: 2.50 hs ]
20.00
15.00
10.00 0.17 13021 | 2170 21.70 0-10 1.00
20.00 0.33 94.61 31.54 9.84 10-20 116 £
30.00 0.50 75.23 37.61 6.08 20-30 138 ;
40.00 0.67 62.90 41.93 432 30-40 171
50,00 0.3 5431 | 4526 333 40-50 226 1000 )
60.00 1.00 419 47.95 269 50-60 3.33
70.00 117 43.04 50.22 226 60-70 6.08
80.00 133 39.12 52.16 1.95 70-80 2170
90.00 150 35.92 53.88 171 80-90 9.84 500
100.00 167 33.24 55.40 153 90-100 432
110.00 183 30.97 56.78 138 | 100110 269
120.00 2.00 29.02 58.04 126 | 110120 195
130.00 217 27.32 59.19 116 | 120130 153 000 | | |1 I S B |
140.00 233 25.83 60.26 107 130-140 126 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
150.00 250 24.50 61.26 100 | 140-150 107 T (min)
TOTAL= | 6126
Figura 80: Planilla de calculo hietograma - Tr 5 afios
HIDROGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
DURACION = 150 min 250 hs Hietograma R=10afios
ESTACION MARCOS JUAREZ Curvas 1-D-F 3000
METODO DEL BLOQUE ALTERNO Hidrologia Aplicada - Ven Te Chow
Periodo de retorno = 10 ANOS Duracion lluvia: 2.50 hs 25.00 ]
20.00
10.00 017 15366 | 2561 25.61 010 118
20.00 0.33 11165 31.22 1161 10-20 136 E 1500
30.00 0.50 88.78 44,39 7.17 20-30 163 =
40,00 0.67 74.23 49.49 5.10 30-40 202
50.00 0.83 64.09 53.41 3.9 4050 267 —
60.00 1.00 56.59 56.59 3.18 50-60 3.9 10.00
70.00 117 50.80 59.26 267 60-70 7.17
80.00 133 46.17 61.56 2.30 70-80 25.61
90.00 150 4239 63.58 202 80-90 1161
100.00 167 393 | 65.38 18 | 90100 5.10 500
110.00 183 36.55 67.01 163 100-110 3.18
120.00 2.00 34.25 68.50 148 110-120 2.30
130.00 217 3224 69.86 136 120-130 1.80 000 A N B S (R O B
140.00 233 30.48 7112 126 130-140 148 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
150.00 2.50 28.9 72.30 118 140-150 1.26 T (min)
TOTAL= | 7230

Figura 81: Planilla de célculo hietograma - Tr 10 afios
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HIDROGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

Hietograma R= 25 afios

DURACION = 150  min 2.50 hs
ESTACION MARCOS JUAREZ Curvas I-D-F 35.00
METODO DEL BLOQUE ALTERNO Hidrologia Aplicada - Ven Te Chow
Periodo de retorno = 25 ANOS Duracién lluvia: 2.50 hs 30.00
25.00 q
10.00 0.17 191.29 31.88 31.88 0-10 1.46 20,00
20.00 0.33 138.99 4633 14.45 10-20 1.70 T
30.00 0.50 11051 55.26 8.93 20-30 2.03 §
40.00 0.67 92.40 61.60 6.35 30-40 2.51 15.00 1 -
50.00 0.83 79.79 66.49 4.89 40-50 332
60.00 1.00 7045 7045 3.96 50-60 4.89
70.00 117 63.23 7377 332 60-70 8.93 10.00 1
80.00 133 57.48 76.63 2.86 70-80 31.88
90.00 150 52.77 79.15 2.51 80-90 14.45
100.00 167 48.84 8139 224 90-100 635 500
110.00 1.83 4550 83.42 2.03 100-110 3.96
120.00 2.00 263 85.26 1.85 110-120 2.86
130.00 217 40.14 86.96 1.70 120-130 2.24 000 A I N N N I N I
140.00 233 37.94 88.54 1.57 130-140 1.85 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
150.00 2.50 36.00 90.00 1.46 140-150 1.57 T (min)
TOTAL= | 90.00
Figura 82: Planilla de calculo hietograma - Tr 25 afios
HIDROGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
DURACION = 150 min 250 hs Hietograma R= 100 afios
ESTACION MARCOS JUAREZ Curvas |-D-F 50,00
METODO DEL BLOQUE ALTERNO Hidrologia Aplicada - Ven Te Chow
45,00 { I
Periodo de retorno = 100 ANOS Duracion lluvia: ~ 2.50
40,00 {
35,00 {
30.00 4
10.00 0.17 264 | 4440 4.40 0-10 2.04
20.00 0.33 193.59 64.53 20.13 10-20 2.37 E 2500 |
30.00 0.50 153.93 76.9% 12.43 20-30 2.8 T
40.00 0.67 12870 | 8580 8.84 30-40 3.50
50,00 0.83 m13 | 26 681 4050 163 20001 ]
60.00 1.00 9.12 98.12 5.51 50-60 6.81
70.00 117 88.07 102.75 463 60-70 12.43 15.00
80.00 133 80.05 106.74 3.9 70-80 44.40
90.00 1.50 73.49 110.24 3.50 80-90 20.13 10.00 1
100.00 167 68.02 113.36 3.2 90-100 8.84
110.00 183 63.37 116.19 2.8 100-110 551 500 |
120.00 2.00 59.38 118.76 2.57 110-120 3.9
130.00 217 55.90 12112 237 120-130 312 000 N N N N N I
140.00 233 52.85 12331 219 130-140 257 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
150.00 2.50 50.14 125.35 2.04 140-150 219 T (min)
TOTAL= | 12535

Figura 83: Planilla de célculo hietograma - Tr 100 afios

7.2.2 Tormenta de disefio - Informacion pluviométrica

La tormenta de disefio es la secuencia de precipitaciones capaz de provocar la crecida de
disefio en la cuenca analizada. Su determinacion implica definir la duracion de la lluvia, la
lamina total precipitada, su distribucion temporal y espacial, y la porcion de dicha lamina que
efectivamente contribuye a la generacion de escorrentias. Para la misma se consideré una
lamina precipitada maximizada para recurrencias de 2, 5,10, 25 y 100 afios y una duracion

total de 150min, con intervalos de lluvia de 10min (Figura 84).
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Figura 84: Tormentas de disefio para 2,5, 10, 25y 100 afios de recurrencia (I-D-F)

Asimismo, vale resaltar la importancia que tendré la consideracion de las lluvias ocurridas
en diciembre del afio 2012, donde a partir de los datos obtenidos y haciendo uso de
razonamientos pertinentes, se pudo construir un hietograma con la duracion y precipitacién
registrada en dicho evento extraordinario (Figura 85). Asi mismo, se consideré una duracion
de tormenta de 480min (8:00hs) y el registro de 240mm precipitados dentro del intervalo de
tiempo mencionado, cuya intensidad de precipitacion fue obtenida por medio de la ecuacién
N°5, segun las curvas I-D-F de la estacion Marcos Juarez. Todo lo anterior se puede
visualizar mediante la Tabla 12.

Tabla 12: Valores asociados al hietograma de lluvia puntual

HIETOGRAMA LLUVIA PUNTUAL
Minutos Intensidad (~mm/hs) Prof. Acumulada| Prof. Acumulada |Prof. Incremental lluvia| Prof. Incremental | % Respecto Profundidad incremental HIETOGRAMA
R=5ANOS (mm) lluvia puntual (mm) puntual (mm) (mm) LluviaTotal | (mm) para LLUVIA PUNTUAL |(BLOQUES ALTERNOS)

30.00 75.23 37.61 114.89 114.89 37.61 47.87 114.89 3.25
60.00 47.95 47.95 146.48 31.59 10.34 13.16 31.59 3.2
90.00 35.92 53.88 164.57 18.09 5.92 7.54 18.09 436
120.00 29.02 58.04 177.29 12711 4.16 5.30 1271 531
150.00 24.50 61.26 187.13 9.85 3.2 4.10 9.85 6.86
180.00 21.30 63.90 195.20 8.07 2.64 336 8.07 9.85
210.00 18.90 66.15 202.06 6.86 224 2.86 6.86 18.09
240.00 17.03 68.10 208.03 5.98 1.96 2.49 5.98 114.89
270.00 15.52 69.84 213.34 531 1.74 221 531 31.59
300.00 14.28 7141 218.13 4.79 1.57 1.99 479 12711
330.00 13.24 72.84 222.49 436 143 1.82 436 8.07
360.00 12.36 74.15 226.50 4.01 131 1.67 4.01 5.98
390.00 11.59 75.37 230.22 3.2 122 1.55 3N 479
420.00 10.93 76.50 233.69 3.47 1.14 144 347 4,01
450.00 10.34 71.57 236.94 3.25 1.06 1.35 3.25 3.47
480.00 9.82 78.57 240.00 3.06 1.00 1.28 3.06 3.06
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Por lo expuesto, el hietograma utilizado en los calculos es aquel cuya distribucion
temporal se circunscribe en considerar la metodologia de los bloques alternos.

Hlietograma lluvia puntual
140

120 4

P(mm)

30 60 0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
T (min)

Figura 85: Hietograma resultante segun lluvia local (elaboracién propia basada en Chow, 1993)

7.2.3 Precipitacién efectiva - Pérdidas

Para la estimacion de los hidrogramas de proyecto, es necesario considerar que existe
una porcion de la lluvia precipitada que no contribuye a la formacién del escurrimiento
superficial inmediato. La proporcién de lluvia a la que se hace mencion es referida como
pérdidas al escurrimiento, quedando definida por procesos de intercepcién vegetal,
almacenamiento superficial e infiltracion, entre otros. La diferencia entre la lluvia total
precipitada y las pérdidas define la lamina neta o efectiva.

Existen diversos métodos para estimar estas pérdidas a lo largo de una tormenta, en
general estan basados en indices simplificados, relaciones funcionales (Método del NUmero
de Curva — CN del SCS) y ecuaciones de infiltracion (Horton, Philip, etc.). De este modo, el
presente trabajo basé su andlisis en torno al método del Nimero de Curva — CN del US Soil
Conservation Service.

CN es el parametro basico del método y se encuentra relacionado en forma empirica con
el tipo de suelo, la cubierta vegetal y el estado de humedad del mismo. Dicho parametro
varia de 0 a 100, para suelos infinitamente permeables a totalmente impermeables
respectivamente, proporcionando una idea de la potencialidad del suelo de generar
escurrimiento superficial.

La valoracion del pardmetro CN, en la microcuenca de estudio, fue realizada en funcién
de los distintos tipos de suelo y su cobertura, tanto para la situacion actual, como para la
prevista en un futuro.

De acuerdo a Chow (1994), para terrenos con cultivos desarrollados, se adoptd un valor
de CN=80; mientras que para el sector urbano se consider6 un CN=67. Todo lo expresado
en concordancia con los datos del proyecto que el municipio se encuentra desarrollando.
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Tabla 13: Valores de CN para las diferentes combinaciones hidroldgicas suelo-vegetacion para las
cuencas en Condicion Il (Chow, 1994)

Uso del Suelo v Tratamienic & c:::'?:' Crupo Hidroldgico del Sutlo
Cuabirrta Mletodo Infillracisn A B C >
Barbecho SR 77 il 21 &4

SHE Mala T2 81 BE 91

5K Buena &7 78 B3 B9

L= Mala 70 79 B4 EB

Cultrvos en fuleras C Buema [ 75 £ 6

CyT Mala [+3] 74 BO EB

Oyl Busna [ 7l T8 g8

5R &5 76 g4 £8

SR Buecia &3 75 B3 &7

C Mala &3 74 g2 &5

Granos pequedas C Buena &1 73 Bl )

CvT Mala 1 72 9 E2

CvT Buena 59 70 s £1

3R Mala G 77 B3 ER

5R Huena 58 T2 g1 £5

Legumbres napidas o c Mala 54 75 B3 [-H

rofacion de pradera C Buena 55 [ T8 £3

CyT Mala &3 73 80 3

VT Buena 51 67 76 EO

Mala %] 78 BG &S

Fegular 449 o] TS E4

Pradera o pastizal C Mala 47 67 Bl &8

C Buena 10 35 TO 79

C Regular 25 59 75 &3

Pradera (permanemte ) 30 58 71 70

Mala 45 Lee] 77 &3

Bosques (lotes de Feegular 0 o0 i) 7%

Busia 25 55 TO 77

Cascos de estancias 59 74 g2 &6

Carmnos (revestidos) T2 [7] &7 £9

(Con pavimentos duros) T4 B4 ] G2

SE. son hileras rectas. T son ferrazas.

C som bineas de mvel. CyT son terrazas a mrvel.
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CAPITULO 8

VALORACION DE LA FL,UCTUACI(')N DEL NIVEL
FREATICO

El estudio de los niveles de agua subterrdnea tiene una gran importancia, debido a la
relevancia de esta variable como parte interviniente en el ciclo hidrolégico. Es preciso
conocer las fluctuaciones de los niveles freaticos, su tendencia historica y los periodos de
mMaximos y minimos niveles, ya que esto permite evaluar diversos proyectos civiles.

Las oscilaciones del nivel freatico (NF) se debe a causas que suponen un cambio en el
almacenamiento subterraneo, tales como la sucesién de épocas secas y humedas, variaciéon
de niveles en cuerpos de agua conectados al acuifero, entre otros.

Custodio y Llamas (1976) expresan que las oscilaciones de los niveles piezométricos
pueden ser rapidas, cuya duracién varia desde menos de un minuto a poco mas de un dia; o
de periodos largos, donde se repiten en base a un ciclo semianual, anual o de varios afios.
Asi mismo, destacan que la correlacién entre lluvias y niveles de agua subterrdnea no
siempre es clara. Parece mas conveniente relacionar niveles con desviaciones acumuladas
de la pluviometria respecto a la media.

Estos niveles de agua subterrdnea medidos en un pozo, en un periodo de tiempo,
pueden ser representados en graficos cartesianos denominados freatigramas. Del analisis
de este tipo de graficos, se pueden identificar periodos de ascensos y descensos de niveles,
y relacionarlos con las precipitaciones, volimenes de extraccion de agua, entre otros
aspectos.

8.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica dentro de la denominada “Colonia Freyre”, donde de la misma
abarca 83 km?.

La precipitacion media anual para la serie “1967-2013” es de 953mm, con un valor
maximo de 1480 mm (1973) y un minimo de 549 mm (1988). Vale sefialar que, en la zona,
se presenta una alternancia de ciclos secos y hiumedos, donde a partir del afio 2011 las
precipitaciones vienen superando la media, evidenciandose eventos lluviosos intensos y
concentrados arealmente.

8.2 UBICACION DE LOS POZOS DE MONITOREO

Por medio de la Figura 86, se pretende denotar la ubicacion de cada uno de los pozos de
monitoreo, donde los mismos son materializados mediante los denominados “aljibes”
ubicados en propiedades rurales. Mas aun, se destaca que dichas labores, tendientes a
valorar la fluctuacion del nivel freatico, son realizadas mediante procedimientos basicos, no
requiriendo de personal especializado.

Segun se pudo investigar, el monitoreo se realiza mensualmente, existiendo periodos en
los cuales las lecturas se han visto interrumpidas, ello debido a problemas de indole técnico.
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Pozos de !
monitorca
REFERENCIAS

Pozos de monitoreo

@ P01, Beltamo Taimo (Zona Esta)

Eor {
=23 @ P02 Roggero Raul [Zona Esta)

=
@ P03 Malatto Lawis (Zona Este)

@ P05, Casale (Zona Ceste)

@ PN7. Bovem Ruban Zona Custs)

@ PDE. Baltamino Avaino (Zona Oesta)
@ P0O. Baitmmino Javer (Zona Onda)
@ P10, Musso Daniel (Zona Oasta)

@ P11. Semno Raul (Zona Oosta)

Localidades

'+- Froyre

Figura 86: Ubicacién de los pozos de monitoreo correspondientes al sector rural (Google Earth,
2016)

Del mismo modo, se valoraron los pozos PF1, PF2, PF3, PF4 dentro de la localidad,
siendo estos reflejados en la figura 87.

‘3'. : ; ! ‘ :
urbunos ! -
) Fu bl . REFERENCIAS
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Figura 87: Ubicacion de los pozos de monitoreo dentro del ejido urbano (Google Earth, 2016)

8.3 FLUCTUACION DEL NIVEL FREATICO

Por medio de la Tabla 14, se pretende denotar como han sido valorados los registros del
NF en cada uno de los pozos, refiriendo en este caso particular aguellos correspondientes al
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Pozo N°1, cuyas lecturas son realizadas peribdicamente por la Cooperativa Agricola
Ganadera y de Consumo Freyre Limitada.

Tabla 14: Registro de la profundidad de los niveles freaticos entre los afios 2005 y 2016

POZO DE MONITOREO N°1
PROPIETARIO: BELTRAMO
AILTURA NIVEL FREATICO PROMEDIO

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviermbre | Diciembre ANUAL
7.60 6.74 6.80 6.86 6.70 6.66 6.70 6.80 6.80 6.60 7.00 6.80 6.84
6.75 6.72 6.70 6.62 7.95 7.44 8.00 7.80 7.79 7.68 7.70 7.75 741
7.70 7.60 7.00 6.10 6.40 6.26 6.30 6.10 6.21 6.15 6.10 6.20 6.51
6.10 6.15 6.13 6.05 6.10 6.00 5.82 5.60 5.50 6.15 5.50 5.43 5.88
5.68 5.92 6.00 6.15 6.00 5.95 6.00 6.12 6.10 6.05 6.05 6.00 6.00
6.00 6.05 6.10 6.12 5.96 5.80 5.85 5.90 5.70 5.77 5.80 6.00 5.92
6.00 5.85 5.90 5.92 6.10 6.37 6.40 6.55 6.00 5.60 6.00 6.30 6.08
5.90 5.60 6.20 6.75 6.40 6.38 6.10 6.02 5.70 5.45 5.00 3.20 5.73
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.40 3.40
3.00 3.10 3.20 3.30 3.38 3.40 3.44 3.46 3.48 3.52 3.62 3.82 3.39
3.98 3.94 3.00 232 2.35 238 248 2.25 2.10 2.15 2.20 2.28 2.62
2.50 2.35 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 1.10 1.40 0.00 1.60 1.62

8.3.1 Variabilidad nivel freatico (zona Este)

Por medio de las Figuras 88-94, se podra observar la variabilidad del NF en algunos de
los pozos de monitoreo, ello en relacion a las precipitaciones anuales, considerando una
simplificaciéon en las series historicas, es decir tomando en cuenta lo ocurrido desde el afio
2005 - 2016.

Relacidn precipitacion - nivel freatico
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Figura 88: Fluctuacion del nivel fredtico, sector Este - Pozo N°1
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Figura 89: Fluctuacion del nivel freatico, sector Este - Pozo N°3
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Figura 90: Fluctuacion del nivel freatico, sector Este - Pozo N°4
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Figura 91: Fluctuacion del nivel freatico, sector Este - Pozo N°5
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Figura 92: Fluctuacion del nivel freatico, sector Oeste - Pozo N°7
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Figura 93: Fluctuacion del nivel fredtico, sector Oeste - Pozo N°8
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Figura 94: Fluctuacion del nivel freatico, sector Oeste - Pozo N°12
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8.4 CONCLUSIONES

En torno a lo valorado, se puede observar que el NF presentd un comportamiento
relativamente similar en cada uno de los pozos de monitoreo. M&s aun, se destaca el
incremento notorio que ha evidenciado luego del afio 2012; donde las precipitaciones
superaron la media anual. De este modo, en algunos pozos la respuesta se produjo meses
después, mientras que en otros la sensibilidad no ha sido tan notoria.

En base a la variancia del NF en funcién del tiempo, se puede afirmar que ello ha sido
uno de los motivos por el cual ciertos bajos naturales son anegados con mayor frecuencia,
en relaciéon con precipitaciones intensas registradas en corto tiempo. El ascenso del NF
representa una gran preocupacion que no soOlo padece el sector agropecuario, sino
también la comunidad en general; ello por los graves inconvenientes en el casco urbano
registrados, con viviendas y edificios historicos deteriorados a causa de la humedad.

Cabe destacar que no ha sido objeto de este apartado el realizar un Balance Hidrico de la
region vy, por ello, ciertas variables como la ETP no han sido consideradas. Por otro lado,
vale resaltar que la confiablidad en los resultados, en torno a las estimaciones de las
variables y los ajustes realizados, esta directamente relacionada con la calidad de los datos
utilizados.
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CAPITULO 9

ELABORACION DEL MODELO HIDROLOGICO

9.1 MODELACION HIDROLOGICA

La modelacion hidrolégica de las cuencas hidrograficas permite realizar prondsticos de
las posibles afectaciones de una zona, ello debido a la ocurrencia de lluvias extremas
méaximas.

La necesidad de predecir el efecto que ocasionan los fenbmenos meteoroldgicos es cada
vez mayor, especialmente en el sector socioeconémico. De esta manera, el estudio del
escurrimiento permite entender el comportamiento de una cuenca ante la presencia de
lluvias intensas que pueden provocar anegamientos.

La problematica asociada a las avenidas y las inundaciones que provocan las
precipitaciones resulta compleja, ya que intervienen numerosos factores entre los cuales se
encuentran: la magnitud y localizacion de las poblaciones, las obras y la actividad
antropogénica en las zonas estudiadas, las caracteristicas fisiograficas y morfométricas de
la cuenca, incluyendo su sistema fluvial.

Tal como resalta Arias Lastre (2015), los modelos de transformacion lluvia —
escurrimiento son una herramienta muy util en la prevision de las avenidas, por lo que es
vital contar con un analisis que permita conocer el comportamiento de la cuenca ante la
ocurrencia de precipitaciones intensas, especialmente en nuestro pais, que se ve afectado
con frecuencia por lluvias intensas, provocando inundaciones en intervalos de tiempo
relativamente cortos, las que traen aparejados dafios sociales y econémicos. Sin embargo,
la falta de datos en las zonas de estudio es un problema latente que complica el proceso;
por ello el uso de modelos numéricos es la mejor opcién para realizar estudios como estos,
especificamente el modelo HEC-HMS, que puede cubrir dichas carencias y simular un
evento de escurrimiento tomando en cuenta las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

9.2 DESCRIPCION DEL MODELO APLICADO / HEC-HMS

En virtud de las caracteristicas del sistema y de la calidad de informacion disponible, se
seleccioné el modelo de simulacion HEC-HMS! (USACE, 2000), siendo éste uno de los
mas ampliamente utilizados en el mundo, siendo muy conocida su aplicacion para la
simulacion de la respuesta de cuencas hidricas a las precipitaciones.

El modelo trabaja basicamente sobre tres tipos de datos a saber:

e Las caracteristicas de las cuencas de aporte.
e Las caracteristicas del curso.
e Las caracteristicas de la lluvia de disefio.

El modelo HEC-HMS esté disefiado para simular la escorrentia superficial que resulta de
una precipitacion, mediante la representacion de la cuenca como un sistema de
componentes interconectados.

11 HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System)
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Cada componente modela un aspecto del proceso de lluvia - escorrentia dentro de una
sub-cuenca o sub-area, los que incluyen la escorrentia superficial, el transito en canales —
embalses. Asi mismo, son representados por un conjunto de parametros que especifica las
caracteristicas particulares del componente y las relaciones matematicas que describen sus
procesos fisicos. Los resultados finales del proceso de modelacion son los hidrogramas de
caudal en lugares predeterminados de la cuenca (Figura 95).

Los hidrogramas obtenidos por el programa se usan directamente para el analisis del
funcionamiento del sistema y el dimensionamiento de los elementos hidraulicos de
conduccion.
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Figura 95: Esquema conceptual del modelo hidrolégico HEC-HMS
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Figura 96: Etapas de la modelacion hidrolégica con HEC-HMS (Freiria, 2014)
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9.2.1 Componentes del Modelo

Los componentes del modelo son utilizados para simular la respuesta hidrolégica en una
cuenca. Estos incluyen modelos de cuencas, modelos meteorolégicos, especificaciones de
control y datos de entrada. En una simulacion se calcula la respuesta de la cuenca dada a
una precipitacion, una vez definido el modelo meteorolégico, las especificaciones de control
definen el tiempo, y el intervalo de tiempo para el cual se realizara la simulacion. Los datos
de entrada tales como series de tiempo, datos de grilla son requisitos como parametros o
condiciones de contorno tanto en el modelo de la cuenca como en el meteorolégico.

9.2.2 Modelo de cuenca

El modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la cuenca. De este
modo se ha desarrollado un modelo de cuenca agregando y conectando elementos
hidrolégicos, donde los mismos utilizan modelos matematicos para describir los procesos
fisicos en la cuenca. La Tabla 15 muestra una lista y descripcibn de los elementos
hidroldgicos disponibles.

Tabla 15: Descripcion de los elementos hidroldgicos en el modelo HMS (Bastidas, 2015)

Elemento Descripcion

El elemento subcuenca es utilizado para representar la parte fisica de la
Subcuenca cuenca. Dada la precipitacion, el caudal de salida de la subcuenca es calculado
{Subbasin) restando las pérdidas de precipitacion, y transformando el exceso de

precipitacion en caudal de salida sumandole el gasto base

Este elemento es ufilizado para trazladar el flujo aguas abajo en el modelo de
Canal cuenca. El gasto de entrada a este elemento puede venir de uno o mas
{Reach) elementos aguas arriba. EL flujo de salida es calculado en base al transito v la
atenuacion del hidrograma de entrada.

Una union se ufiliza para umir €l caudal proveniente de uno o mas elementos

Unign : . ) )
(Junction) hidrologicos. El caudal de salida es calculado simplements sumando todas las
unction . . ) s
entradas y asumiendo que no existe almacenamiento en la umion.
Fuente Este elemento se ufiliza para infroducir caudal en la cuenca, no tiene entradas,
{Source) el gasto de salida es definido por el usuarno.

El elemento salida es utilizado para representar la salida de la cuenca. El gasto
Salida (Sink) de enfrada a este elemento puede venir de uno o mas elementos. Mo hay gasto
de salida en este elemento.

El reservorio se utiliza para modelar la detencion y atenuacion de un hidrograma
causada por un reservorio, estangue de detencion, embalse. El gasto de
enfrada puede venir de uno o mas elementos hidrologicos. El caudal de salida

Reservorio puede ser calculado de tres formas. El usuario puede definir tablas de;

{Reservoir) almacenamiento-descarga, elevacion-almacenamiento-descarga, altura-area-
descarga. Se puede introducir también una relacién entre la elevacion vy el
almacenamiento o la elevacion y el area y definir una o mas estructuras de
zalida, o especificar una serie de tiempo de caudal de salida.

En este elemento de modela el caudal que deje el canal principal. La entrada
puede venir de uno o mas elementos. La salia es de dos tipos, el caudal
desviado, y el caudal que no es desviado, el desviado es calculado utilizando
informacion de entrada, v cada una de estas salidas puede ser conectada a
elementos hidrologicos.

Desviacion
{Diversion)
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9.2.3 Modelo Meteoroldgico

El modelo meteorolégico calcula la precipitacién requerida en una subcuenca. Se puede
utilizar precipitacién puntual o por grillas; teniendo la capacidad de modelar precipitacién
sélida y liguida junto con evapotranspiracion. Asi mismo, el programa posee un método de
calculo de derretimiento de nieve utilizando un algoritmo de temperatura.

Los métodos para la evapotranspiracion incluyen el promedio mensual, el método de
Priestel y Taylor, y el mismo método en forma de grilla. Un método de evapotranspiracion es
requerido s6lo cuando se modelan respuestas hidrologicas en largos periodos de tiempo.

Mediante la Tabla 16 se presenta una breve descripcion de los métodos disponibles para
calcular la precipitacién promedio o precipitacion por grillas.

Tabla 16: Descripcion de los métodos del modelo meteoroldgico (Bastidas, 2015)

Meétodos para la precipitacion Descripcion

Frecuencia de las tormentas Este método es utilizado para desamollar un evento de
precipitacién en el cual el valor de la precipitacion para

(Frequency Storm) diferentes duraciones tiene una probabilidad de excedencia
consistents.

Estaciones por peso Este método permita asignar pesos a las diferentes

{Gage Weights) estaciones definidas pos el usuario.

Precipitacion por grilla Este método permite el uso de precipitacion por grilla, tal

{Gridded Precipitation) como puede ser la proveniente de un radar metecrolégico.

Inverso de la distancia Este método calcula el promedio en la subcuenca aplicando

la ecuacion del inverso de la distancia al cuadrado para las

(Inverse Distance) estaciones definidas por el usuario.

Tomenta del SCS Este método aplica una distribucion especifica del SCS a una
{SCS Storm) tormenta con una duracion total de 24 horas.

Hietograma espeficado En este método el usuario introduce el hietograma para la
{Specified Hyetograph) subcuenca.

Tormenta estandar de proyecto  Este método aplica una distribucion en el tiempo a un valor
(Standard Project Storm) de precipitacion dado.

9.2.4 Especificaciones de control

Mediante las especificaciones de control, se define el momento de inicio y finalizacién
durante el cual se realizara la simulacién completa y la longitud del paso o intervalo de
tiempo con que se realizaran los célculos del modelo. Es importante tener en cuenta que las
especificaciones de control deben coincidir con los intervalos de tiempo de la lluvia; ya que,
de no ser asi, se pueden cometer errores y contar una tormenta dos veces.

9.2.5 Datos de entrada

El programa requiere, como datos de entrada, la informacion proveniente de las
estaciones de medicion de la precipitacion y de los caudales, asi como también datos del
embalse y sus componentes cuando sea necesario. Estos se introducen como parametros o
condiciones de contorno en el modelo de la cuenca y en el meteorologico, pudiendo
realizarse de forma manual o mediante un registro creado por un fichero HEC-DSS (HEC-
Data Storage System).
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9.2.6 Fundamentos tedéricos de los métodos adoptados de produccién y transferencia
Los elementos hidrolégicos utilizan métodos de calculo para describir los procesos fisicos
que se producen en la cuenca (pérdida, transformacién de lluvia-caudal y flujo base).

En relacién a los tramos de los cauces, se emplean métodos de calculo relativos a la
propagacion de caudales.

Finalmente, y por medio de la tabla 17, se destacan los métodos hidrolégicos que incluye
el modelo HEC-HMS.

Tabla 17: Métodos hidrolégicos utilizados en el HEC-HMS

. Trau?fnrmaciﬁu . Transito avenida por
Pérdidas lluvia neta en Flujo base
escuITimiento ¢l cauce
Deéficit y tasa constante(DC) Onda cinemitica Recesién restringida Modelo Lag.
Inicial y tasa constante ModClark Recesion Puls modificads.
Exponencial HU 5C5 Constante mensual Muskingum
Nimero de curva CN SCS HU Snoyder Deposito lineal Muskingum-Cunge
Green y Ampt HU especificado por el Straddle Stagger.
Consideracion de la nsuano Onda Cinemstica
humedad del svelo (SMA) | Hidrograma en S del
DC por celdas nsuAnio
CN 5CS por celdas Hidroerama Unitario
SMA por celdas (HU) de Clark

9.2.6.1 Método para determinar las pérdidas: SCS Curve Number

El método del Niumero de Curva (CN) del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS,
1975), es una técnica semiempirica que permite estimar la infiltracion. Este método
considera todas las pérdidas netas menos la evaporacion real. Para tormentas simples
presume que se cumple la siguiente relacion: el escurrimiento real “Q” es al escurrimiento
potencial “P” como el déficit real “P-Q” es al déficit potencial “S”. Matematicamente:

q — P-@ (10)
P S
Si se despeja “Q” de la ecuacion anterior:
2
0= P (11)
P+S
Introduciendo una retencion inicial denominada “Ja
0= (P — Ia)? (12)
P—Ia+S

La expresion anterior es valida si se cumple que P=ay S 2 Ia + F, siendo “F” el volumen
infiltrado. La retencion inicial “Ia” incluye la intercepciéon por la cobertura vegetal, el
almacenamiento superficial y la infiltracion.
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Empiricamente se puede considerar a “Ia” como el 20% de las pérdidas potenciales
méaximas (S). Remplazando este valor de en la ecuacion anterior se obtiene finalmente:

_(P—025)° (13)
~ P+08S

El parametro “S” se expresa en funcion del Numero de Curva (CN), mediante la siguiente
ecuacion:

100

Vale mencionar que “S” varia desde 0 hasta un valor indefinido, por ello se expresa en
funcion del Numero de Curva, ya que este valor en cambio varia entre 0 y 100. Respecto al
Numero de Curva, que se encuentra tabulado, depende de tres parametros:

e Tipo de suelo, relacionado con el potencial de escurrimiento del suelo.
e Uso y tratamiento del suelo.
e Condicion de humedad antecedente.

En relacion al tipo de suelo, hay que clasificarlo en uno de los cuatros grupos hidrolégicos
existentes (Tabla 18). Estos, van desde A hasta D, representando el grupo A un potencial de
escurrimiento minimo y el D uno de escurrimiento alto. Para asignar a un suelo un grupo
definitivo, hay que considerar su composicion, su textura y la profundidad del nivel freatico.

Tabla 18: Clasificacién hidroldgica de los suelos

Tienen altos porcentajes de infiltracion y de humedad (bajo

G A ) .
fupo porcentaje de escorrentia).

Tienen moderados porcentajes de infiltracidon y son
Grupo B: || moderadamente bien drenados (moderadamente bajo porcentaje
de escorrentia).

Tienen bajos porcentajes de infiltracion (lenta), los cuales cuentan
Grupo C: || con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo
(moderadamente alto porcentaje de escorrentia).

Tienen muy bajos porcentajes de infiltracion (muy lenta), suelos
Grupo D: | arcillosos expansivos, con un nivel freatico alto permanente (alto
porcentaje de escorrentia).

El “CN” (numero de curva de escorrentia o complejo hidrologico suelo y cobertura
vegetal) es en realidad una transformacion empirica del parametro “S”. La ecuacion del “CN”
en mm es:

25400

T S+ 254 (15)
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Conforme la Figura 97, las gréficas del escurrimiento directo Q, en funcion de la
precipitacion de la tormenta P en las cuencas naturales, demuestran que Q se aproxima a P,
mientras P aumentan la tormenta. Los mismos datos muestran que “P-Q” se aproximan a
una constante mientras que P continla aumentando. La constante S es la diferencia maxima
(P-Q) que podria ocurrir para la tormenta dada en las condiciones de la cuenca.

Intensidad

\\ —~— Escurrimiento Q

Curvade
Infiltracion

Perdida
Inicial

[ | Y
Iz \Méxima capacidad Tiempo

de retencion

Figura 97: Variables del método SCS (Chow et al., 1994)

La variable S es, entonces, un potencial maximo (P-Q) real que ocurre y esta limitado por
el agua almacenada en el suelo o por la intensidad de la infiltracién al aumentar P.

En la Figura 97 se muestra que “Ia” es igual a la precipitacion que ocurre antes que
comience el escurrimiento. Fisicamente “Ia” consta principalmente de: intercepcion,
infiltracién y almacenamiento superficial.

El uso y tratamiento del suelo es otro aspecto importante a considerar, ya que tiene la
particularidad de poder cambiar estacionalmente. La condicién de humedad antecedente se
refiere a la precipitacién caida en los cinco dias anteriores a la fecha de estudio. Hay tres
condiciones: condicion | para suelos secos; condicion Il para suelos con una humedad
promedio; y condicion Il para suelos con mucha humedad. En estudios de avenidas
normalmente se considera la condicion 1l o lIl.

Del mismo modo, para estimar el nimero de curva considerando el antecedente de 5
dias de lluvia, el cual es simplemente la suma de la lluvia de los 5 dias anteriores al dia
considerado, se presenta la Tabla 19.

Tabla 19: Precipitacion total en los 5 dias anteriores

Plantas en Flantas en periodo Humedad
periodo latente de crecimiento previa
Menos de 13 mm | menos de 35 mm Seco (I)

De 13 a32mm De 35a52mm Normmal (II)

Mas de 32 mm Mas de 52 mm Humedo (III)
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A continuacion, se observan las diferentes ecuaciones empleadas para realizar las
respectivas transformaciones de CN(II) al CN(I) o CN(lIl) (Chow et al., 1992).

e 42CNaD
CN(D =15=0088 cN D) (16)
23 CN (II)
CN(IIT) = (17)

10 + 0.13 CN (II)

Donde:
e CN (Il) = P, para condiciones de humedad previa Il (normal), obtenido de tablas
e CN () = P, para condiciones de humedad previa | (seco).
e CN (Ill) = P, para condiciones de humedad previa Il (himedo).

Para realizar los diferentes calculos es necesario estimar primero el nUmero de curva
CNIl, y a continuacion se debe hacer un analisis de acuerdo con las condiciones
antecedentes de humedad que se presentan en la cuenca hidrogréafica, con el fin de
establecer a que numero de curva corresponde, si al CNI o al CNIII.

En la Figura 98 se observan las curvas de CN estandarizadas.

| Solucidn grifica de la ecuacidn de escorrentia 5.:_‘5_-'.',
i _ (P-025)
7 - T f+08S
(L

— MNimero de curva CN =

Escorrentia directa acumulada P en pulgadas
i+

h]

Figura 98: Correlacion de CN para calcular el hidrograma de Precipitacién de Excesos

106



En la Tabla 20 se presenta la clasificacion del nimero de curva dependiendo el tipo de
suelo.

Tabla 20: Valor del nimero de curva para cada tipo de suelo (Chow et al., 1994)

Niumeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, I, = 0.2S5)

Descripcion del uso de la tierra Grupo hidrolégico del suelo

A B C D

Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacién 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 38 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena’ 25 S5 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o més 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pastoen el 50 al 75% 49 69 79 84

|

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) | 89 92 | 94 95
1 .
Distritos industriales (72% impermeables) | 81 88 91 93

v . 3
Residencial ™

Tamafno promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable”

1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 73 l 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 } 80 85
1 acre 20 51 68 79 84

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.’ 98 98 98 98

Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ 98 98 98 98

’ 76 85 89 91
‘ 72 82 87 89

grava

tierra

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

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

3 Los nameros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la

calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

Las dreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos numeros de curva.

En algunos paises con climas mds célidos se puede utilizar 95 como numero de curva.

w &

107



9.2.6.1.1 Determinacién del nimero de curva (CN)

El valor ponderado de CN, humedad antecedente Il, fue determinado en relacién al
uso de suelo que presentan cada una de las unidades hidroldgicas consideradas, sumado a
la vegetacién existente en dichos sectores.

Segun la clasificacion hidrologica de los suelos del SCS, los suelos de la region se
asocian al Grupo Hidrolégico C, suelos de mediano a alto potencial de escurrimiento. Por
ello, se asigno6 un indice Curva Namero (CN) de 71 para las microcuencas rurales y de 80
para las correspondientes al sector urbano, segun se detalla en la Tabla 21.

Tabla 21: Valores de CN adoptados para el sector en estudio

VALORES DE CN
SC-URB I: CN= 80
SC-URB II: CN= 80
SC-URB Il CN= 80
SC-URB IV: CN= 80
SC-URB V: CN= 80
SC-URB VI: CN= 80
SC-URB VII: CN= 80
SC-URB VIII: CN= 80
SC-URB IX: CN= 80
SC-URB X: CN= 80
SC-URB XI: CN= 80
SC-RURAL I: CN= 71
SC-RURAL I CN= 71
SC-RURAL III: CN= 71
SC-RURALIV: CN= 71
SC-RURALV: CN= 71
SC-RURALVI: CN= 71

9.2.6.2 Método para transformar la lluvia neta en escurrimiento

Uno de los aspectos de mayor importancia, en relacion al modelo de simulacion del HEC-
HMS, lo constituyen los modelos para calcular la escorrentia directa producida por la
precipitacién neta, destacando los siguientes:

¢ Clark Unit Hydrograph: Hidrograma unitario sintético de Clark.

¢ Kinematic Wave: Onda cinematica.

¢ ModClark: Hidrograma unitario sintético modificado de Clark.

e SCS Unit Hydrograph: Hidrograma unitario sintético del SCS.

¢ Snyder Unit Hydrograph: Hidrograma unitario sintético de Snyder.

e User-Specified S-Graph: Curva S definida por el usuario.

9.2.6.2.1 Hidrograma unitario definido por el usuario

El hidrograma unitario de Clark consiste en la superposicién de un tramo de transporte
lineal que representa el retraso, y un embalse lineal, asociado a la amortiguacion (estos dos
componentes se modelan separadamente). El flujo de salida del tramo de transporte lineal
es el flujo de entrada del embalse lineal, y el flujo de salida del embalse lineal es el HUI.
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El tramo de transporte lineal emplea el método de las isocronas (relacion entre el area y
tiempo) para describir la propagacion de la escorrentia en la cuenca.

Las isocronas representan la superficie porcentual de la cuenca que se encuentra a un
tiempo de desplazamiento determinado del punto de desague. La relacion de area-tiempo se
realiza dividiendo el area de la cuenca en varias subcuencas, con distinto tiempo de
recorrido de la escorrentia superficial, desde la linea isocrona seleccionada hasta el punto
de salida. Segun Hoggan (1997) el método de las isocronas se efectla en los siguientes
pasos:

a) Se divide la cuenca en varias subcuencas, tal que el intervalo Tc tiempo de recorrido, a
través de cada una, sea igual al tiempo de recorrido desde el punto mas alejado
dividido por el numero de subcuencas mas uno. Las lineas divisorias de las
subcuencas se denominan isocronas, cuyo numero debe ser mayor a 5.

b) Se calculan las areas parciales que se encuentran limitadas por cada isocrona.

c) Se construye el poligono de area y tiempo de viaje. Para el hidrograma unitario, con
una lluvia efectiva también unitaria. La lluvia efectiva es instantanea.

d) El poligono de é&reas, puede, por lo tanto, representar el hidrograma de entrada al
embalse hipotético, el cual se transita hacia la salida.

e) Se transforma el hidrograma transitado en d) a unidades de caudal usando un factor
de f, obteniendo asi el Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI).

Lluviaefectiva unitaria en m x Area total en m? (18)

Intervalo entre isocronas en seg.x 100

f) Promediando las ordenadas del HUI se obtiene el HUI para una duracion igual al
intervalo entre isocronas.

g) Se transforma el HU resultante al HU para la duraciéon de la lluvia efectiva deseada
mediante el procedimiento de la curva S. En la Figura 99 se observa el procedimiento
llevado a cabo cuando se emplea el hidrograma unitario de Clark Hoggan (1997):

r/"f‘_._;! ‘\ = I
Y9N s ™
\.\ J_! | -:E ! -
VoSp-\ s | |
o = S
, LI J\ \ :> - :> | Zrsarasarivis i
Curvas 1 S -, |
Isocronas ' 5 —y Atenuacion por
B L//j voozo8 W almacenamiento lineal
Tiemgpo
lcé'f Histograma Descarga-Tiempo ﬁ

uirmile.mm)

Tiemnpo

Hidrograma Unitario Instantaneo Propagado

Figura 99: Modelo conceptual del hidrograma Unitario de Clark
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El componente de embalse lineal representa los efectos globalizados del almacenamiento
y resistencia en la cuenca. El caudal de salida del embalse y el almacenamiento se
relacionan de la siguiente manera (Hoggan, 1997).

Si =K Qi (19)

Donde:
Si = Almacenamiento al final del periodo i
Qi = Caudal de salida durante el periodo i

K = Coeficiente de almacenamiento

El caudal de salida del embalse lineal es analizado por medio de una ecuaciéon de
continuidad (Hoggan, 1997).

_ Qi1 + Qi _ Si—Si1

I (20)
! 2 At
Donde:
I, = Caudal de entrada promedio en el periodo.
i = determinado de la relacion de area-tiempo.
Combinando las ecuaciones [19] y [20], (Hoggan, 1997):
L _ Qi+ Qi KQi—KQi (1)
! 2 At
Realizando una sustitucién de la siguiente manera (Hoggan, 1997):
2A
(= (22)
2K + AT
Se obtiene la siguiente ecuacién (Hoggan, 1997):
Q=ch+1-c)Qi (23)

Un hidrograma unitario de duracién se computa como un promedio de dos hidrogramas
unitarios instantaneos, espaciados con un intervalo de tiempo por medio de la siguiente
ecuacion (Hoggan, 1997):

Ui =0.5(Q; + Qi—1) (24)

Donde: Ui = Hidrograma unitario.
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Los parametros del método de Clark son el tiempo de concentracion (Tc) y el coeficiente
de almacenamiento (K), los cuales representan la curva del embalse lineal del
almacenamiento y el caudal de salida.

Los parametros se pueden obtener de los hidrogramas de los eventos, el tiempo de
concentracion se puede obtener graficamente (el tiempo de duracién entre el instante en
que se termina la precipitacion y el punto de inflexibn o cambio de curvatura del
hidrograma). Asi mismo K se puede estimar dividiendo la descarga de la escorrentia directa
en el punto de inflexion entre la pendiente de la curva en ese punto. El punto de inflexion,
para el flujo de entrada al embalse lineal, es cero y por lo tanto, en ese término se puede
quitar, obteniendo asi la siguiente expresion:

Qi+ QU Si—Sia (25)
2 At

Sustituyendo la relacién lineal de la ecuacién (19) para Si y Si-1 y despejando K, queda
de la siguiente manera (Hoggan, 1997).

(@it Qi)y2
—[(Q; — Q;-1)/At]

(26)

Esto indica que K es igual a la descarga promedio del punto de inflexion dividido por el
negativo de la pendiente del punto de inflexion del hidrograma.

Otro medio para estimar el valor del parametro K es determinando el volumen restante
después del punto de inflexion y dividirlo por el volumen del flujo en ese punto. Por otro lado,
K puede ser determinado como un promedio de los resultados de los andlisis de diferentes
hidrogramas. Asimismo, existen diferentes métodos para encontrar esta funcién de
transferencia; adoptandose el Hidrograma Unitario de Clark. Conocido el Tc, Clark propone
el calculo del coeficiente de almacenamiento “K” como: K = 0,50 a 0,80 * Tc. De este modo,
se adoptd k=0,75 de Tc.

9.2.6.3 Transito de caudales

El discurrir del caudal a lo largo de un cauce o a través de un embalse da lugar a un
nuevo hidrograma. HEC-HMS permite, por medio de varios modelos, representar la
transformacion que experimenta el hidrograma entre los puntos inicial y final de un tramo de
un cauce, los modelos que usa son:

¢ Kinematic Wave: Modelo de onda cinematica.

¢ Lag: Modelo Lag.

¢ Modified Puls: Modelo de Puls modificado.

e Muskingun: Modelo de Muskingum.

e Muskingun-Cunge: Modelo de Muskingum-Cunge.
o Straddle Stagger: Modelo de Straddle Stagger.

La aplicacion permite considerar varias subcuencas dentro de una cuenca, HEC-HMS
realiza los calculos de las tres primeras fases y calcula la cuarta fase para cada transito a lo
largo de un cauce; la evoluciéon del hidrograma generado en una subcuenca, circula por la
subcuenca siguiente y asi sucesivamente hasta llegar a la desembocadura de la cuenca.
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Al final, suma todos los caudales generados y transitados a lo largo del recorrido y
proporciona los resultados del hidrograma en la salida de la cuenca, ya sea en forma grafica
como en forma tabular.

9.2.6.3.1 Modelo de Transito de Caudales Método de Muskingum Cunge

En los puntos en los que se unen varios elementos hidrologicos y el flujo resultante viaja
en cauce, es necesario realizar un transito del hidrograma entrante para obtener el
hidrograma de salida. Este transito estard formado por una traslacién y una atenuacion del
hidrograma de entrada. En este trabajo, se hizo uso del método de Muskingum-Cunge, el
cual representa una modificacién del método de Muskingum.

Para dar una idea de este método, menester es brindar una nocién globalizadora
respecto del método de Muskingum Clasico, ya que el mismo deriva de este ultimo.

Tal como plasma Freiria (2014), si en el depdsito de la Figura 100 (izquierda) se produce
un aumento brusco del caudal de entrada, ese aumento se reflejard en la salida atenuado
(caudal maximo menor) y retardado (caudal maximo retrasado en el tiempo), Figura 86 -
derecha.

Figura 100: Efecto de retardo y atenuacién en un hidrograma entre la entrada y la salida

A lo largo de un canal el efecto es similar: suponiendo que en el extremo de un canal
seco arrojamos un volumen de agua (Figura 101), el hidrograma generado (posicién A del
dibujo) sera inicialmente mas alto y de menor duracion. A medida que avanza, el mismo
volumen pasara por los puntos B y C cada vez con un hidrograma mas aplanado.
Suponemos gue no existe pérdida de volumen (por infiltracién o evaporacién), de modo que
el area comprendida bajo los tres hidrogramas sera idéntica. En este caso, el retardo sera
correspondiente al recorrido del agua a lo largo del canal.

A NIRRT —r—-—B___

Figura 101: Efecto del transito a lo largo de un canal o un rio
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Calcular el transito de un hidrograma es obtener el hidrograma del punto C a partir del
hidrograma del punto A, u obtener el hidrograma de salida del depdsito a partir del
hidrograma de entrada. La utilidad practica del procedimiento es evidente: por ejemplo, el
caracter catastréfico de una avenida esta relacionado directamente con la altura del pico del
hidrograma (el caudal maximo), de modo que es fundamental calcular cémo el mismo va
disminuyendo a medida que se desplaza aguas abajo.

El método de Muskingum, aungque esta muy aceptado y es muy facil de usar, incluye
parametros que son dificiles de estimar. Una extension del método de Muskingum es el
método de Muskingum-Cunge que supera estas limitaciones. El método de Muskingum
original se basa en la solucién de la ecuacion de la continuidad, que para un tramo de un
cauce establece que:

Q entrada - Q salida = Variacién del almacenamiento / At, es decir:

I —0=A45/At (27)
Donde:
I: Caudal de entrada medio.
Q: Caudal de salida medio.

AS = S2 — S1: Variacion del almacenamiento en el intervalo At.

Para calcular con exactitud los caudales medios en cada intervalo de tiempo At, se
deberia disponer de un hidrograma continuo bajo la premisa de que solamente se cuente
con un dato de caudal para cada At. Por su parte, los caudales medios pueden ser
evaluados desarrollando la media de los caudales en dos At consecutivos. Asi la expresion
resultaria:

11+12+01+02=51_52 (28)
2 2 At

Conforme resalta Freiria (2014), el almacenamiento (S) en un tramo del cauce puede
descomponerse en dos partes: un almacenamiento en prisma, que es proporcional al caudal
de salida (O), y un almacenamiento en cufia, que es funcién de la diferencia entre el caudal
de entrada y el de salida (I-Q), ya que cuanto mayor sea la diferencia mas pronunciada sera
la cufia (Figura 102).

Figura 102: Almacenamiento en prisma y en cufia en un tramo de cauce (Chow et al., 1994)
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Sprisma =K.0 (29)
Sprisma = K. X. (I-0) (30)

Sumando las dos expresiones anteriores, se obtiene:

S=K[X.I+(1-X).0] (31)
Siendo:
S: Almacenamiento en el tramo de cauce considerado.
I: Caudal de entrada al tramo.
O: Caudal de salida del tramo.
K, X: Constantes para el tramo.

Si se aplica la ecuacion 24 a dos incrementos de tiempo consecutivos se obtiene:
S1=K[X.I, + 1 -X).04] (32)

S, =K[X.I, + (1 — X).0,] (33)

Sustituyendo las dos expresiones anteriores en la ecuacion 21 y despejando O, resulta
finalmente la expresion utilizada para el célculo:

0, =Col, + C1; + C,04 (34)
Siendo:
11, I12: Caudales de entrada en dos incrementos de tiempo sucesivos.
01, O2: Caudales de salida en los mismos incrementos de tiempo.
Co = (- KX + 0.5At) /(K = KX + 0.5At) 0 (24).
Ci = (KX + 0.5At) /(K = KX + 0.5At) 1 (25).
Cz = (K- KX - 0.5At) /(K = KX + 0.5At) 2 (26).

K, X: Constantes que dependen de cada tramo de cauce.
Notese que Co+Ci+Co=1

Vale sefialar que “K” puede asimilarse al tiempo de recorrido de la onda de un extremo a
otro del tramo estudiado, debiendo expresarse en las mismas unidades que At (horas o
dias). “X” es una constante que en teoria puede estar entre 0 y 0.5, pero que normalmente
vale entre 0.2 y 0.3. Junto con el valor de K, de ella va a depender la mayor o menor
amortiguacion del hidrograma a lo largo del tramo del cauce. Si por ejemplo K=At y X=0.5, el
hidrograma de salida es idéntico al de entrada, pero desplazado a la derecha un tiempo
igual a K.

La principal problematica de este método es la determinacién de K y X, ya que para su
estimacion se necesitan conocer los caudales de entrada y salida simultaneos para el tramo
de cauce de estudio.
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En el método de Muskingum-Cunge el calculo de las constantes K y X se realiza
mediante parametros del cauce:

K=Ax/c (35)

o ts)

Siendo:
Ax: Longitud del tramo de cauce considerado.
c: Celeridad = Velocidad media x m.
m: Aproximadamente 5/3 para cauces naturales amplios.
So: Pendiente media del tramo.
Q: Caudal.
B: Ancho del cauce.

Para el célculo de la velocidad media, se hace uso de expresién de Manning:

1
V=R (37)

En el caso del software los datos de entrada que requieren para la aplicacién del método
de Muskingam-Cunge son:

¢ Longitud del tramo del cauce.

e Pendiente media del tramo.

e n de Manning.

e Ancho de base del canal.

e En caso de seccidn trapecial exige la pendiente de los taludes laterales (z).

9.2.7 Calibracion del modelo y verificacién

Segun Bustamante (seglun cita Arias Lastre 2015), refiriéndose a la calibracion de
modelos conceptuales precipitacion-escorrentia, el objetivo de ésta es estimar un grupo
probable y Unico de pardmetros que calculen la escorrentia de la forma mas precisa, dada la
informacion observada.

Los elementos esenciales de cada modelo son las variables, las cuales son cantidades
fisicas en si mismas, esto es: descarga, area de flujo, profundidad de flujo, velocidad media,
entre otras.

Generalizando, un modelo de cuenca se denomina deterministico, conceptual o empirico,
dependiendo de si la mayoria de sus componentes tienen bases deterministicas,
conceptuales o empiricas.

El uso y la interpretacion de los modelos de cuenca, en particular los procesos de
calibracion, verificacion y analisis de sensibilidad, son una funcién del tipo de modelo.
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La calibracion del modelo es el proceso por el cual los valores de los parametros del
modelo son identificados para su uso en una aplicaciéon particular. Consiste en el uso de
datos de lluvia- escurrimiento y un procedimiento para identificar aquellos que provean la
mejor concordancia entre los flujos simulados y los registrados.

Se debe afirmar que toda calibracibn es extremadamente importante, ya que los
pardmetros no muestran una relacion directa con los procesos fisicos. Las estimaciones
practicas de los mismos, basados en la experiencia local, son usadas algunas veces en
lugar de la calibracion. Sin embargo, tal practica es riesgosa y puede llevar a cometer
errores groseros.

Para evaluar la seguridad predictiva de un modelo de tiempo invariable es costumbre
dividir el proceso de calibracion en dos etapas diferentes: (1) calibracién y (2) verificacion.
Para este propdsito, son reunidos dos grupos independientes de datos de lluvia-caudal. El
primer grupo es utilizado en la calibracion por si mismo, mientras que el segundo grupo es
usado en la verificacién del modelo, esto es: una medicién de la seguridad de la calibracion.
Una vez que el modelo ha sido calibrado, se encuentra en condiciones para ser utilizado en
la etapa predictiva de la modelacion.

9.2.7.1Sensibilidad de los parametros del Modelo HEC-HMS

El analisis de sensibilidad mide cuanto pueden llegar a afectar, a los resultados de un
modelo, variaciones relativamente pequefias en los valores de los parametros. Este analisis
permite definir la importancia de cada uno, comprobar la légica interna de un modelo y
entender como funciona el modelo.

En torno a lo expuesto, se destaca que el andlisis de sensibilidad se efectué al mismo
tiempo que se realizaron las pruebas de calibracion manual indicadas anteriormente; puesto
gue, al variar manualmente los parametros mediante el método de prueba y error, se
identificaron aquellos que mayor influencia generaban en los resultados finales.

9.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE DESAGUES HASTA EL ANO 2014

9.3.1 Identificacién de las areas de aporte existente hasta el afio 2014

En torno a los objetivos planteados, se propuso evaluar el desempefio que presentaba el
canal colector principal, ello en relacién a una tormenta de 5 (cinco) afios de recurrencia y
una duracion de lluvia equivalente al maximo Tc (tiempo de concentracién) de las cuencas
de aporte, garantizando que el caudal maximo se genere por la contribucién de toda la
cuenca. Asimismo, se realizé una verificacion para una tormenta con Tr de 10 (diez) afios.

Mediante la Figura 103 se podra observar la discretizacion de aquellas areas que hacian
su aporte al canal, segun la distribucién del sistema de alcantarillado existente hasta el afio
2014. Lo anterior equivale a expresar que fueron contempladas 17 unidades hidrolégicas,
las cuales presentan distintas condiciones de impermeabilizacion, como asi también
caracteristicas hidraulicas particulares.

Sin embargo, se resalta que la divisoria de agua existente al Oeste del pueblo, mas
precisamente aquella ubicada a 870 m respecto del eje central de calle Espafa, se
materializa en forma lineal por la simple razén de corresponder a una canalizacion existente,
paralela al camino rural con direccidon norte-sur, producto de trabajos realizados por
organismos provinciales.

116



g

-~ 3%
by
b Hirtly

REFERENCIAS
s Canal Principal PROVINCIA DE CORDOBA
- Cara Secuendario narmpr— MUNICIPALIDAD DE FREYRE
12 Unidadss Hidrolégicas 3 DEPARTAMENTC SAN JUSTO
OBFA bl AN DIRECTOR BASICO - SISTEMA DE PLANO Nro.
DESAGUES PLUVIALES 17

i PLANG: X

: UNIDADES HIDROLOGICAS - ANO 2014 FREYRE

i T

[Escas wpcans ]
[MUNCPALIDAD DE FREVRL
EETTS [0_JONATHAN_ANDRES

UBICACION PERFIL TRANSVERSAL TIPO - SECTOR OESTE

SUNFETTD SONTHA WORES |SECRETARID DE DBRAS 7 SERV.PUBLICOS.

Figura 103: Areas de aporte sobre canal principal — sector Oeste
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9.3.2 Determinacion de los parametros hidrologicos

El modelo matematico estd basado en una esquematizacion simplificada del contexto
hidrol6gico, enmarcando no solo la cuenca, sino también los eventos meteorolégicos
relevados y, posteriormente, la asignacion de los distintos procesos involucrados para la
representacion del mismo. En esta concepcion la cuantificacion de las variables que actuan
dentro del fendmeno es totalmente relevante.

La estructura hidrogréfica consistid en la identificacion de areas de aporte, segun las
canalizaciones existentes, determinando para cada una los parametros que las caracterizan
a nivel fisiogréfico e hidrolégico (ver inciso 4.5).

Para cada una de las microcuencas hidrograficas se aplicé la misma metodologia, donde
las caracteristicas fisicas de importancia han sido los siguientes:

 Area de cada subcuenca.
e Longitud del curso principal.

e Pendiente del mismo.

9.3.3 Esquema de subcuencas y causes adoptados en HEC-HMS

El esquema conformado es acorde a lo valorado en incisos 4.4, 4.5 y 9.3, donde cada
unidad hidrolégica hacia su aporte al canal colector principal, segun la distribucion del
sistema de alcantarillado relevado. De este modo, se valoraron dos escenarios:

e Prueba 1: correspondiente al sistema previo al evento del afio 2012 (Figura 104).

e Prueba 2: situacién post anegamientos ocurridos, donde con el objeto de generar una
mejor respuesta del canal principal, se conformd un nuevo desague, derivando hacia
éste ultimo parte de los caudales del canal principal (Figura 105).
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Figura 104: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacion con el modelo HEC-
HMS del canal colector principal (afio 2012)
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Figura 105: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacién con el

modelo HEC-HMS del canal colector principal y secundario (afio 2012)

9.3.3.1 Eleccion del método de simulacién

Para llevar a cabo la simulacion hidrolégica de las cuencas analizadas en este trabajo, se
adopté la siguiente alternativa de modelacion:

Modelo de Cuenca:
o Transformacion lluvia-caudal: Hidrograma Unitario Sintético Adimensional SCS.
o Tréansito hidrologico en canales: método de Muskingum - Cunge.

o Pérdidas: el método utilizado para considerar las pérdidas de la precipitacion,
(infiltracién, intercepcion vegetal y almacenamiento superficial) es el SCS para
abstracciones, nimero de curva (CN).

Modelo Meteoroldgico - asignacion de la lluvia: se aplicaron los eventos con las
duraciones, recurrencias Yy distribuciéon temporal adoptadas en la seccién 7.2.1 Y
7.2.2.

Especificaciones de Control: En funcion de las duraciones de lluvia y el grado de
respuesta de la cuenca, se adoptaron diferentes tiempos de control, y un intervalo
de tiempo, para el cémputo de los resultados, de 30 minutos. Sin embargo, y con
el objeto de valorar en mayor detalle la variabilidad de los caudales en torno al
tiempo, es que se considerd un intervalo de 5 minutos.

9.3.4 Pruebas de Calibracién del Modelo HEC-HMS

La calibracién consisti6 en combinaciones de valores vinculados a los parametros de
cada unidad hidrolégica, segun la metodologia de calculo adoptada, para luego cotejar los
resultados con registros reales en dichos sectores.

A lo expresado, se agrega que la falta de datos en cuanto a caudales se trate, obligo a
establecer otra metodologia de andlisis, optando por realizar una comparacion entre los
volumenes almacenados para una determinada area de aporte (respecto de una lluvia
caracteristica) y aquellos que verdaderamente se evidenciaron para el mismo evento, segun
testimonio obtenidos de propietarios de dichas parcelas valoradas.
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En el presente proyecto, se utilizd sélo uno de los tanto registros anuales de lluvia que se
disponen (periodo 1967-2016), mas precisamente, se contemplaron los 210 mm
precipitados el 18 diciembre del afio 2012; dado que, con dicha lluvia, el campo denominado
como L2 (ver Figura 106) presentd una lamina de agua del orden de los 20 cm. Por su parte,
y bajo la consideracion de la misma lluvia, en la parcela denominada como L1 se evidencio
una lamina de agua equivalente a la del sector L2, con la salvedad que en ella fue un 75% la
superficie total anegada, en relacién al 100% que se observé en la primera.

T

CAMPO L2
A

Figura 106: Campos considerados para la calibracién y validacion del modelo Hidroldgico

En funcion de lo expresado, el volumen acumulado para cada una de las parcelas se
obtiene del siguiente modo:

e CAMPO L2 = Superficie (m?) x lamina de agua (m)
=229237.9m?x 0.20 m x 0.75
= 34386 m®.

Conforme a los calculos precedentes, y con el fin de calibrar el modelo, es que se
procedi6 a la variancia de ciertos pardmetros, manteniendo la constancia en los demas. Asi
pues, se pudo constatar que, en relacion a los célculos de volumenes almacenados
asociado a cada unidad hidrologica, la mayor sensibilidad al cambio se presentaba cuando
se operaba sobre los parametros del método SCS, més precisamente sobre el CN; todo ello
segun Tabla 22.
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Tabla 22: Planillas de calculo para calibracion del modelo
PRUEBA N°1
VALORES REFERIDOS A LA PARAMETROS PARAMETROS METODO VOLUMEN
CUENCA METODO SCS CLARK CALCULADO VOLUMEN
ERROR
CUENCA OBSERVADO
R Altura lamina 3 RELATIVO
Area (m2) CN 1a=0.2xS Tc K (1000 m3) m3 (m3)
de agua (m)
SC_RURALII 67 25.02 1.233 0.925
SC_RURAL I 229237.9 0.2 75 16.93 1.241 0.931 37.0 37010.0 34385.685 7.63%
SC_RURAL IV 67 25.02 1.209 0.907
NOTA: La calibracidn se ha hecho respecto de la SC-RURAL |11, verificando los resultados con las demds unidades hidroldgicas
PRUEBA N°2
VALORES REFERIDOS A LA PARAMETROS PARAMETROS METODO VOLUMEN
CUENCA METODO SCS CLARK CALCULADO
UNIDAD 0‘;2';;\'\//:;‘0 ERROR
HIDROLOGICA | | Altura ldmina RELATIVO
Area (m2) CN 1a=0.2xS Tc K (1000 m3) m3 (m3)
de agua (m)
SC_RURALII 67 25.02 1.233 0.925
SC_RURAL I 229237.9 0.2 72 19.76 1.241 0.931 34.8 34800.0 34385.7 1.20%
SC_RURAL IV 67 25.02 1.209 0.907
NOTA: La calibracidn se ha hecho respecto de la SC-RURAL |11, verificando los resultados con las demds unidades hidroldgicas
PRUEBA N°3
VALORES REFERIDOS A LA PARAMETROS PARAMETROS METODO VOLUMEN
CUENCA METODO SCS CLARK CALCULADO
UNIDAD o\gcs)lél;\'\/ﬂ:[')\lo ERROR
HIDROLOGICA | | Altura ldmina RELATIVO
Area (m2) CN 1a=0.2xS Tc K (1000 m3) m3 (m3)
de agua (m)
SC_RURALII 67 25.02 1.233 0.925
SC_RURAL 111 229237.9 0.2 71 20.75 1.241 0.931 34.1 34060.0 34385.7 0.95%
SC_RURAL IV 67 25.02 1.209 0.907
NOTA: La calibracidn se ha hecho respecto de la SC-RURAL |11, verificando los resultados con las demds unidades hidroldgicas
PRUEBA N°4
VALORES REFERIDOS A LA PARAMETROS PARAMETROS METODO VOLUMEN
CUENCA METODO SCS CLARK CALCULADO VOLUMEN
UNIDAD OBSERVADO ERROR
HIDROLOGICA | | Altura ldmina RELATIVO
Area (m2) CN 1a=0.2xS Tc K (1000 m3)| m3 (m3)
de agua (m)
SC_RURAL I 67 25.02 1.233 0.925
SC_RURAL I 229237.9 0.2 71 20.75 1.360 1.020 34.1 34050.0 34385.7 0.98%
SC_RURAL IV 67 25.02 1.209 0.907
NOTA: La calibracidn se ha hecho respecto de la SC-RURAL 11, verificando los resultados con las demds unidades hidroldgicas
PRUEBA N°5
VALORES REFERIDOS A LA PARAMETROS PARAMETROS METODO VOLUMEN
CUENCA METODO SCS CLARK CALCULADO VOLUMEN
UNID,AD OBSERVADO el
HIDROLOGICA | | Altura lamina RELATIVO
Area (m2) CN 1a=0.2xS Te K (1000 m3)| m3 (m3)
de agua (m)
SC_RURALII 2354555 0.2 71.5 20.25 1.233 0.925 35.0 34980.0 34847.4 0.38%
SC_RURAL 111 229237.9 0.2 715 20.25 1.241 0.931 34.4 34430.0 34385.7 0.13%
SC_RURALV 256093.7 0.21 715 20.25 1.209 0.907 394 39390.0 393744 0.04%

NOTA: La calibracidn se ha hecho respecto de la SC-RURAL |11, verificando los resultados con las demds unidades hidroldgicas
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En resumen, la calibracién derivd en la contemplacion de un CN equivalente a 71.5 para
los sectores rurales, cuyo tiempo de concentracion se mantiene sin variancias respecto de
aquellos calculados en la seccién 4.5.2.2 y por ende el coeficiente de almacenamiento.
Cabe resaltar que se ha verificado la concordancia del valor con aquellos tabulados en torno
al uso de suelo, siendo practicamente coincidente.

9.3.4.1. Sensibilidad de los parametros del Modelo HEC-HMS

Para cuantificar la eficiencia del modelo y verificar la certeza de los datos obtenidos, vale
decir que, en la relacion entre los volimenes observados y los calculados para una misma
unidad hidroldgica, se utilizé el concepto de error relativo calculado con la ecuacion 34, la
cual permite dictaminar si el ajuste del modelo ha sido aceptable; ello siempre y cuando los
valores tiendan a cero.

_ (Vobs — Vcal) (38)
V obs

Donde;:

Vobs: Volumen observado.

Vcal: Volumen calculado.

Partiendo de la Tabla 22, se puede apreciar que la prueba N°5 resulta satisfactoria y por
medio de ella se procedio a calibrar el resto de las unidades hidrolégicas consideradas.

9.3.4.2 Prueba de Validacién del Modelo HEC-HMS

La validacion del modelo consisti6 en medir su capacidad predictiva mediante la
comparacion del volumen de agua almacenada sobre las demas parcelas, distintas a la
contemplada para la calibracién. De este modo, se aplic6é la misma serie de precipitaciones
(afo 2012), ya que fueron dichas lluvias las mas recordadas por los propietarios de dichos
lotes.

Vale resaltar que la validacién se hizo sobre las unidades hidrolégicas denominadas
como SC- RURAL Il y SC- RURAL V.

9.4 RESULTADOS PRELIMINARES Y VERIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD DE LA
CANALIZACION EXISTENTE

9.4.1 Prueba 1: Sistema de evacuacion de aguas pluviales existente en el afio 2012 en
relacién a latormenta de disefio

Primeramente, y por medio de la Tabla 23, se hara mencién a los resultados obtenidos
respecto de los caudales de transito sobre la canalizacién principal; ello, para la tormenta de
diciembre del afio 2012. En este sentido, la duracion de la misma ha sido de 480min, cuyo
hietograma presenta una distribucion temporal acorde a la metodologia de los blogues
alternos. El canal ha sido discretizado en 18 tramos, sobre los cuales se han plasmado los
pardmetros caracteristicos de los mismos, como lo es su pendiente longitudinal, n Manning y
ancho de fondo.
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Tabla 23: Caudales resultantes para una tormenta puntual (afio 2012)

Tramo 0 6.9
Tramo 1-3 7.2
Tramo 3-5 7.5
Tramo 5-8 11.8
Tramo 8-9 12.3
Tramo 9-9A 15.9
Tramo 9A-11 16.4
Tramo 11-15 16.5
Tramo 15-17 16.8
Tramo 17-18 23.9
Tramo 19-19A 23.8
Tramo 19A-20 23.8
Tramo 20-20A 23.6
Tramo 20A-24 22.9
Tramo 25-28 28.9
Tramo 28-31 29.1
Tramo 31-34 28.5
Tramo 34-41 27.2

Vale resaltar que se establecié como especificaciones de control 12 (doce) horas, con un
incremento temporal cada 5 (cinco) min., ello asociado al periodo de tiempo (inicio y fin) en
el que HEC-HMS realiz6 los célculos. Seguidamente se plasman los hidrogramas
resultantes para la totalidad de los tramos constitutivos del canal colector principal, en torno
al evento considerado (Figura 107).

Tramo 0

Hidrogramas - Tormenta afio 2012

Tramo 1-3

Tramo 3-5

30§ Tramo 5-8

Tramo 8-9

25 Tramo 9-9A
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Tramo 11-15
20

Tramo 15-17

Tramo 17-18

15 4 Tramo 19-19A

Caudal (m3/s)

Tramo 19A-20

Tramo 20-20A
10 A

Tramo 20A-24

Tramo 25-28 sin
deriv.
Tramo 28-31

Tramo 31-34
(Totmenta 2012)
Tramo 34-41

0:00 1:12 3:36

Duracién (hs)

Figura 107: Hidrogramas resultantes sobre colector principal

9.4.1.1 Andlisis del funcionamiento hidraulico

Una vez obtenido los hidrogramas, se plante6 como objetivo verificar hidraulicamente las
obras existentes, para lo cual se ha tomado en consideracién una de las ecuaciones de
mayor difusion para este tipo de analisis, puntualmente se hace referencia a la expresion de
Chezy-Manning:
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1
V=R (39)

Siendo V la velocidad media (m/s); Rn el radio hidraulico (m); 7 la pendiente longitudinal
(m/m); y 1, el coeficiente de rugosidad de Manning.

Por otro lado, la expresiéon del caudal Q (m®/s), para régimen permanente y uniforme, se
expresa del siguiente modo:

Q=VA (40)
Considerando ademas que el radio hidraulico esta dado por:
R, =4/P (41)

Donde A, es el area de escurrimiento (m?) y P, es el perimetro mojado (m).

Operando con las ecuaciones anteriores, se llega a las siguientes expresiones:

14%/3
I :1/2
Q - npz/gl A (42)
1A5/3
— -1/2
Q= Epz/sl / (43)

Partiendo de las expresiones precedentes, se confeccionaron planillas de célculo (Tabla
24), las cuales plasman la verificacion hidraulica en cada uno de los tramos considerados.

Tabla 24: Valoracién hidraulica del canal afio 2012

Tramo 0 14 0.8 33 0.4 25 18 115 6.9 0.6 NO VERIFICA
Tramo 1-3 17 11 3.8 0.5 13 0.8 12.0 72 0.6 NO VERIFICA
Tramo 3-5 17 11 3.7 0.5 1.0 0.6 12.5 75 0.6 NO VERIFICA
Tramo 5-8 16 1.0 3.6 0.5 0.3 0.2 19.7 11.8 0.6 NO VERIFICA
Tramo 8-9 16 0.9 35 0.4 0.5 0.3 20.6 123 0.6 NO VERIFICA

Tramo 9-9A 16 1.0 3.6 0.5 22 14 26.6 159 0.6 NO VERIFICA
Tramo 9A-11 17 11 3.7 0.5 14 0.8 27.4 16.4 0.6 NO VERIFICA
Tramo 11-15 17 1.0 3.6 0.5 0.4 0.3 27.4 16.5 0.6 NO VERIFICA
Tramo 15-17 17 11 3.8 0.5 0.8 0.5 28.0 16.8 0.6 NO VERIFICA
Tramo 17-18 0.8 0.8 2.6 03 15 18 39.8 239 0.6 NO VERIFICA

Tramo 19-19A 0.8 0.8 2.6 03 0.3 03 39.7 238 0.6 NO VERIFICA
Tramo 19A-20 14 0.7 35 0.4 35 25 39.6 23.8 0.6 NO VERIFICA
Tramo 20-20A 18 0.9 3.8 0.5 32 17 39.3 23.6 0.6 NO VERIFICA
Tramo 20A-24 21 11 4.1 0.5 18 0.9 38.2 22.9 0.6 NO VERIFICA

Tramo 25-28 0.9 1.0 2.9 0.3 0.4 0.5 48.2 289 0.6 NO VERIFICA
Tramo 28-31 10 12 31 0.3 0.5 0.5 48.5 29.1 0.6 NO VERIFICA
Tramo 31-34 3.0 16 5.0 0.6 4.4 15 47.5 285 0.6 NO VERIFICA
Tramo 34-41 3.0 1.6 5.0 0.6 1.9 0.6 45.4 27.2 0.6 NO VERIFICA
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Finalmente se agrega que existen diversas metodologias para estimar el coeficiente de
Manning en un cauce natural. Estas metodologias tienen en comun el céalculo de un valor
base de n en funcién de la rugosidad absoluta o de la granulometria de los materiales del
lecho. Para el caso en estudio, el valor del coeficiente de rugosidad ha sido extraido de
tabulaciones contenidas en bibliografias, teniendo en consideracion las cualidades fisicas de
las canalizaciones existentes.

9.4.1.2 Conclusiones

En torno a los resultados obtenidos, se concluye que la canalizacion de ningin modo
hubiera dado respuesta eficaz frente a los caudales evidenciados, ello luego del evento de
diciembre del afio 2012, donde a la seccidn insuficiente para el transito de dichos caudales,
se le suma la falta de mantenimiento a lo largo de su traza, y estudios técnicos que permitan
justificar su dimensionado. Asimismo, se verificé el funcionamiento de dicha canalizacion
para tormentas con Tr menores, como ser 5y 10 afios.

9.4.2 Prueba 2: Sistema de evacuacién de aguas pluviales existente en el afio 2012, en
relacién a latormenta de disefio con derivacion hacia canal secundario

No menos importante fue valorar si, luego del evento del afio 2012, la conformacién de
una nueva canalizacién, que para los fines de célculo se la denomind “canalizacion
secundaria”, cumplimenté con el objetivo de atenuar los caudales picos del colector
principal. Ello derivd en un nuevo esquema topologico en HEC-HMS, donde se indico al
programa la derivacién constante de 1.5m%s hacia el canal secundario, magnitud
determinada en virtud del Qmax (caudal maximo) que puede trasportar el mismo, respecto de
sus caracteristicas fisicas, y cuyos resultados se detallan en la Tabla 25.

Tabla 25: Caudales resultantes para el evento del afio 2012 con derivacion

Tramo 0 6.9
Tramo 1-3 7.2
Tramo 3-5 7.5
Tramo 5-8 11.8
Tramo 8-9 123
Tramo 9-9A 15.9
Tramo 9A-11 16.4
Tramo 11-15 16.5
Tramo 15-17 16.8
Tramo 17-18 239
Tramo 19-19A 23.8
Tramo 19A-20 23.8
Tramo 20-20A 23.6
Tramo 20A-24 229
Tramo 25-28 274
Tramo 28-31 27.5
Tramo 31-34 27.0
Tramo 34-41 27.1

La Figura 108 refleja los hidrogramas obtenidos, donde a priori se puede afirmar que no
se aprecia una reduccion significativa de los caudales picos, segun los tramos analizados, o
gue conlleva a reafirmar que el haber generado un nuevo conducto no contribuyé en la
atenuacion de los problemas de anegamientos en el sector.

125



30 1

25 A

20 A

15 4

Caudal (m3/s)

10 A

Hidrogramas - Tormenta afio 2012

0:00

9.4.2.1 Anédlisis del funcionamiento hidréaulico

1:12 2:24

4:48

6:00

Duracion (hs)

7:12

8:24

Tramo 0
Tramo 1-3
Tramo 3-5
Tramo 5-8
Tramo 8-9
Tramo 9-9A
Tramo 9A-11
Tramo 11-15
Tramo 15-17
Tramo 17-18
Tramo 19-19A
Tramo 19A-20
Tramo 20-20A
Tramo 20A-24
Tramo 25-28 con
o 28-31

Tramo 31-34

Figura 108: Hidrogramas resultantes sobre colector principal y derivacion

La verificacion hidraulica, en cada uno de los tramos, se plasma en la Tabla 26, ello

segun las expresiones de calculos anteriormente citadas.

Tabla 26: Valoracion hidraulica del canal afio 2012 con derivaciéon hacia el canal secundario

Tramo 0 14 08 33 04 25 18 115 6.9 0.6 NO VERIFICA

Tramo 1-3 17 11 38 05 13 08 120 72 0.6 NO VERIFICA

Tramo 3-5 17 11 37 05 10 0.6 125 15 06 NO VERIFICA

Tramo 5-8 16 10 3.6 05 03 0.2 197 118 0.6 NO VERIFICA

Tramo 8-9 16 09 35 04 05 03 20.6 123 0.6 NO VERIFICA

Tramo 9-9A 16 10 36 05 22 14 26.6 159 06 NO VERIFICA

Tramo 9A-11 17 11 37 05 14 0.8 24 164 0.6 NO VERIFICA

Tramo 11-15 17 10 36 05 04 03 274 165 0.6 NO VERIFICA

Tramo 15-17 17 11 38 05 08 05 280 168 06 NO VERIFICA

PRINCIPAL Tramo 17-18 0.8 08 26 03 15 18 398 39 0.6 NO VERIFICA

Tramo 19-19A 0.8 08 26 03 03 03 39.7 38 0.6 NO VERIFICA

Tramo 19A-20 14 07 35 04 35 25 39.6 38 0.6 NO VERIFICA

Tramo 20-20A 18 09 38 05 32 17 393 236 06 NO VERIFICA

Tramo 20A-24 21 11 41 05 18 0.9 382 29 0.6 NO VERIFICA

Tramo 25-28 09 10 29 03 04 05 45.7 214 0.6 NO VERIFICA

Tramo 28-31 10 12 31 03 05 05 45.9 215 06 NO VERIFICA

Tramo 31-34 3.0 16 5.0 0.6 44 15 449 210 0.6 NO VERIFICA

Tramo 34-41 3.0 16 5.0 0.6 19 0.6 45.2 2.1 0.6 NO VERIFICA
Tramo1 36 15 54 07 20 0.6 25 15 0.6 VERIFICA
S Tramo2 36 15 54 07 20 06 25 15 06 VERIFICA
ECUNDARIO Tramo 3 36 15 54 07 20 0.6 25 15 0.6 VERIFICA
Tramo 4 3.6 15 54 0.7 20 0.6 25 15 0.6 VERIFICA
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9.4.2.2 Conclusiones

Conforme a los resultados, se deduce que las caracteristicas fisico-geométricas de las
canalizaciones en estudio no hubiesen presentado un desempefio adecuado,
independientemente de haber evidenciado un funcionamiento integrado. Ello debido a los
grandes caudales generados, superando todo criterio de disefio.

9.4.3 Prueba 3: Sistema de evacuacion de aguas pluviales existente en el afio 2012, en
relacion a una tormenta con Tr de 5 afios

Mediante la Tabla 27 y la correspondiente Figura 109, se har4 mencion a los resultados
obtenidos respecto de los caudales de transito sobre la canalizacion principal. En este
sentido, la duracion de la tormenta es coincidente con el tiempo de concentracion maximo, a
los fines de asegurar un aporte total del sistema, siendo éste de 150min.

Tabla 27: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios

Tramo O 0.7
Tramo 1-3 0.7
Tramo 3-5 0.8
Tramo 5-8 1.2
Tramo 8-9 13
Tramo 9-9A 1.7
Tramo 9A-11 1.7
Tramo 11-15 1.7
Tramo 15-17 1.7
Tramo 17-18 2.4
Tramo 19-19A 24
Tramo 19A-20 2.4
Tramo 20-20A 2.4
Tramo 20A-24 2.2
Tramo 25-28 2.8
Tramo 28-31 2.8
Tramo 31-34 2.7
Tramo 34-41 2.4
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Figura 109: Hidrograma resultante sobre colector principal - tormenta Tr 5 afios
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9.4.3.1 Analisis del funcionamiento hidraulico

La verificaciéon hidraulica, en cada uno de los tramos considerados, se plasma mediante
la tabla 28, resaltando en la misma los parametros de mayor relevancia.

Tabla 28:Valoracion hidraulica del canal afio 2012

Tramo 0 138 0.75 333 041 2513 1824 11 0.7 0.6 VERIFICA
Tramo 1-3 175 112 378 0.46 1313 0.752 12 0.7 0.6 VERIFICA
Tramo 3-5 170 1.06 3 0.46 1011 0.5% 13 0.8 0.6 VERIFICA
Tramo 5-8 163 0.98 361 045 0277 0171 21 12 0.6 NO VERIFICA
Tramo 8-9 156 091 3.52 0.44 0477 0.306 2.2 13 0.6 NO VERIFICA

Tramo 9-9A 162 0.97 3.59 045 2193 1357 28 17 0.6 VERIFICA
Tramo 9A-11 170 1.06 n 0.46 1363 0.801 29 17 0.6 NO VERIFICA
Tramo 11-15 1.66 101 3.65 045 0.424 0.255 29 17 0.6 NO VERIFICA
Tramo 15-17 173 110 376 0.46 0.816 0472 29 17 0.6 NO VERIFICA
Tramo 17-18 0.80 0.80 259 031 141 1.837 41 24 0.6 NO VERIFICA
Tramo 19-19A 0.80 0.80 2.59 031 0.262 0327 40 24 0.6 NO VERIFICA
Tramo 19A-20 143 0.67 346 041 3.547 2480 4.0 24 0.6 VERIFICA
Tramo 20-20A 184 091 3.8 048 3.200 1.744 39 24 0.6 VERIFICA
Tramo 20A-24 214 110 413 0.52 1.848 0.864 37 22 0.6 NO VERIFICA
Tramo 25-28 0.95 1.00 293 032 0427 0.451 47 28 0.6 NO VERIFICA
Tramo 28-31 0.96 117 315 031 0.483 0.503 47 2.8 0.6 NO VERIFICA
Tramo 31-34 2.9 162 5.04 0.59 4353 1473 45 27 0.6 VERIFICA
Tramo 34-41 2.96 162 5.05 0.59 1.884 0.636 40 24 0.6 NO VERIFICA

9.4.3.2 Conclusiones

En base a lo expresado, se deduce que las caracteristicas fisico-geométricas de la
canalizacion en estudio no hubiesen presentado un desempefio adecuado ni aun asi para
una lluvia con Tr de 5 afios, lo que reafirma lo planteado en relacion la falta de estudios
técnicos, los que hubieran derivado en un adecuado disefio hidraulico del sistema de
desague pluvial.

Pese a lo expresado, se pretendio verificar si la funcionalidad de la canalizacion
secundaria, tendiente a minimizar los caudales transitados por el conducto principal, pudo
haber dado resultados satisfactorios para una lluvia de menor periodo de retorno.

9.4.4 Prueba 4: Sistema de evacuacion de aguas pluviales existente en el afio 2012,
con derivacion hacia canal secundario en relacion a una tormenta con Tr de 5 afios

Una variante al punto 9.4.3 se logra si al esquema de cuencas y causes generado en el
modelo HEC HMS, se incorpora el canal secundario. Todo ello, con objeto de comprobar si
dicha canalizacion hubiese permitido atenuar los caudales picos del colector principal,
teniendo en consideracion una tormenta con recurrencia de 5 afios, cuyos resultados se
pueden observar en la Tabla 29.
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Tabla 29: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios y derivacion

Tramo 0 0.7
Tramo 1-3 0.7
Tramo 3-5 0.8
Tramo 5-8 1.2
Tramo 8-9 1.3
Tramo 9-9A 1.7
Tramo 9A-11 1.7
Tramo 11-15 1.7
Tramo 15-17 1.7
Tramo 17-18 24
Tramo 19-19A 24
Tramo 19A-20 2.4
Tramo 20-20A 24
Tramo 20A-24 2.2
Tramo 25-28 1.4
Tramo 28-31 1.4
Tramo 31-34 13
Tramo 34-41 2.4

Partiendo de los resultados obtenidos, y considerando que se ha configurado al programa
de modo tal de valorar el caudal con una variabilidad temporal de 5 min, es que se
obtuvieron los siguientes hidrogramas, segun se plasma en la Figura 110.

Hidrogramas - Tr = 5 afios

3,0 1
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Tramo 1-3

Tramo 3-5

2,5 Tramo 5-8

Tramo 8-9
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2,0 A
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Tramo 11-15

Tramo 15-17
1,5 4

Tramo 17-18

Caudal (m3/s)

Tramo 19-19A

Tramo 19A-20
1,0 1

Tramo 20-20A
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Tramo 25-28
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05 1 Tramo 28-31

Tramo 31-34

Tramo 34-41
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Figura 110: Hidrograma resultante sobre colector principal y derivacion — Tr 5 afios
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9.4.4.1 Analisis del funcionamiento hidraulico

Conforme a las expresiones de calculos, la verificacion hidraulica en cada uno de los
tramos considerados se detalla en la Tabla 30.

Tabla 30: Valoracion hidraulica del canal afio 2012 con Tr 5 afios, con derivacién hacia el canal
secundario

Tramo 0 138 0.75 33 041 2513 1.824 11 0.7 0.6 VERIFICA
Tramo 1-3 L75 11 378 0.46 1313 0.752 12 0.7 0.6 VERIFICA
Tramo 3-5 170 106 3 046 1011 0,59 13 08 06 VERIFICA
Tramo 5-8 163 0.98 361 045 0277 0.171 21 12 06 NO VERIFICA
Tramo 8-9 156 091 352 0.44 0477 0.306 22 13 06 NO VERIFICA

Tramo 9-9A 162 097 3.59 045 2193 1357 28 17 0.6 VERIFICA
Tramo 9A-11 170 106 3 046 1363 0.801 29 17 06 NO VERIFICA
Tramo 11-15 1.66 101 3.65 045 0.424 0.255 29 17 06 NO VERIFICA
Tramo 15-17 173 110 376 046 0.816 0472 29 17 06 NO VERIFICA
PRINCIPAL Tramo 17-18 0.80 0.80 259 031 14711 1837 41 24 06 NO VERIFICA
Tramo 19-19A 0.80 0.80 259 031 0.262 0327 40 24 06 NO VERIFICA
Tramo 19A-20 143 0.67 346 041 3.547 2480 40 24 0.6 VERIFICA
Tramo 20-20A 184 091 3.8 048 3.200 1744 39 24 0.6 VERIFICA
Tramo 20A-24 214 110 413 052 1.848 0.864 37 22 06 NO VERIFICA
Tramo 25-28 0.95 1.00 293 032 0.427 0.451 23 14 0.6 NO VERIFICA
Tramo 28-31 0.96 117 315 031 0.483 0.503 24 14 0.6 NO VERIFICA
Tramo 31-34 2.9 162 5.04 0.59 4353 1473 22 13 06 VERIFICA
Tramo 34-41 2.96 162 5.05 0.59 1.884 0.636 4.0 24 0.6 NO VERIFICA
Tramo1 3.56 150 535 0.67 2011 0.564 25 15 0.6 VERIFICA
SECUNDARIO Tramo 2 356 150 535 0.67 2011 0.564 25 15 06 VERIFICA
Tramo 3 356 150 535 0.67 2011 0.564 25 15 06 VERIFICA
Tramo 4 3.56 150 535 0.67 2011 0.564 2.5 15 0.6 VERIFICA

9.4.4.2 Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten inferir que las caracteristicas fisico-geométricas de las
canalizaciones en estudio no hubiesen presentado un desempefio adecuado, donde, en
gran parte de los tramos considerados, el caudal generado supera al maximo admisible por
€stos mismos.

9.4.5 Interpretacién global de los resultados

De acuerdo a las valoraciones realizadas, y tomando en consideracion los caudales
generados luego del evento del afio 2012, resulta logico afirmar que ningun sistema de
evacuacion de aguas pluviales hubiese dado respuestas satisfactorias, siendo que el flujo
fue de una gran magnitud, acorde con una tormenta extraordinaria y de corto plazo.

Por otro lado, los caudales generados para una tormenta con recurrencia de 5 afios,
resultan ser mas razonables, en una proporcién mucho menor que los anteriores; pero aun
asi existen tramos del canal colector principal que no verifican en cuando a los caudales
méximo a transportar, bien sea por escasa pendiente longitudinal o seccion transversal.

A modo de comprender la discrepancia en los caudales generados por ambas tormentas
de disefios, es que se valor6 el hidrograma resultante ( ver Figura 111), para un mismo
tramo de la canalizacion principal. En este caso particular se decidio analizar el tramo 31-34.
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Hidrogramas - tramo 31-34 canal principal
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Figura 111: Hidrograma resultante para el tramo 31-34 (canal principal) - Afio 2012

La Figura anterior resulta ser mas que elocuente, reflejdndose el gradiente entre los
caudales generados segun cada tormenta considerada, y de ello se deduce el por qué el
sector oeste fue afectado enormemente en relacién a los niveles de agua registrados.

A través de la Figura 112, se podran observar los caudales de transito para el tramo 25-
28, asociados a la tormenta del afio 2012. Lo anterior considerando la situacién previa y post
generacion del canal secundario (derivador).

Hidrogramas - Tramo 25-28
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0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:48 12:00

Duracioén (hs)
Figura 112: Hidrograma asociado al tramo 25-28 (canal secundario) - Afio 2012.
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Conforme la Figura 113, se deduce que la canalizacibn secundaria no mejoré las
cualidades hidraulicas del colector principal, siendo que los caudales continuaron siendo
muy superiores a los méaximos admitidos por éste. Asimismo, se resalta que la derivacion de
caudales hacia el colector secundario fue limitada a razéon del 75% de su maxima capacidad
de transporte de caudales, mas precisamente 1.50 m?/s.

Graph for Reach "tramo23-28" = O X

Reach "tramo23-28" Results for Run "ANALISIS 2012 SOLO CANAL"
35

W o

Flow {cms)

T T T T T
00:00 0z:00 04:00 06:00 0g:00 10:00 12:00
| 19Dec2012
Legend (Compute Time: 04nov2019, 08:01:58)

Run: AMALISIS 201 2 SOLO CANAL Element:tramo2s-28 Result: Outflow:
— —— RumANALISIS 2012 SOLO CAMAL Elemert:tramo25-25 Resutt: Combined Flow

Figura 113: Hidrograma correspondiente al tramo 25-28 (afio 2012)

Se resalta que la incidencia de la canalizacién secundaria sobre el colector principal
puede ser percibida, de forma mas notoria, mediante la comparativa de los hidrogramas
para lluvias de disefios con tiempos de recurrencia del orden de los 5-10 afios (Figura 114).
De este modo, se realiz6 una nueva corrida del programa con una lluvia cuyo Tr fue 5 afios.
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Figura 114: Hidrograma asociado al tramo 25-28 (canal secundario) - Tr. 5 afios
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CAPITULO 10

PROYECTO DE DESAGUES PLUVIALES

10.1 SISTEMA DE DESCARGA PROPUESTO

Antes de plasmar el sistema propuesto, es conveniente reflejar los principios que dieron
origen al mismo, entre los que podemos expresar:

Hoy en dia los distintos proyectos de drenaje urbano tienen casi la imperiosa
necesidad de llegar a la aplicacién de soluciones no convencionales, para atenuar los
efectos de las inundaciones. Esto se debe a diversas razones, pero la fundamental, es
el grado de ocupacion desmedido del suelo, sin tener en cuenta el espacio ganado
naturalmente por el agua y que en situaciones extremas reclamara su posesion.

Considerar la connotacion ecoldgica de los sistemas de evacuacion, incorporando una
fuerte parquizacion y forestacion, con el fin de favorecer la regulacién de los caudales
picos de tormentas y la intercepcion de materiales contaminantes, producto del lavado
de las superficies urbanas.

Concebir a las lagunas de retardo como una infraestructura urbana y un espacio
multifuncional, donde se priorice los requerimientos hidraulicos, pero que ademas se
considere la insercién paisajistica y la creacion de un sector de esparcimiento
integrado a la vida de los habitantes del sector.

Reafirmar que un modo de dar solucién a los problemas de anegamientos urbanos es
mediante un “cambio de concepto”, admitiendo que la disminucion del escurrimiento ya
sea sobre el caudal maximo o sobre el volumen, posee numerosas ventajas. Entre
ellas, se resalta el colocar colectores de menor diametro y/o la reduccién de secciones
transversales de las canalizaciones; disminuir el impacto sobre el medio receptor;
mantener el nivel de servicio y la capacidad de los sistemas de desagles existentes,
evitando la entrada en carga y el escurrimiento del excedente en forma superficial.

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

Uno de los criterios a considerar en areas urbanas con desarrollo futuro es el de
promover el control en la “fuente”, donde el criterio que generalmente se aplica en la
laminacion de caudales maximos es el de lograr el denominado “Impacto Hidrolégico
Cero” (o Nulo), el cual consiste en ejecutar obras de control tal que el caudal pico
producido por el lote urbanizado sea similar a aquel producido en la situacién previa a
la urbanizacion.

Por medio de la Figura 115 se podra visualizar que la solucion propuesta se basa en la
premisa de lograr un funcionamiento sistémico de tres elementos caracteristicos a saber:

Canal principal (color amarillo): el cual captard los mayores caudales, colectando
aguas tanto del sector urbano y areas rurales.

Canal secundario (color rojo): el mismo seré el responsable de evacuar caudales
menores; sin embargo, se plantea la vinculacién con el canal principal por medio de
una camara derivadora, donde conforme se colapsa la capacidad de conduccion del
canal principal, parte de los caudales son direccionados a ésta nueva canalizacion.
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Independientemente de la derivacidn citada, el ésta canalizacion recibira aportes del
sector urbano.

e Laguna de Retardo (color azul): Sistema muy difundido en la actualidad, cuyo planteo
es vincularlo a las canalizaciones, mediante camaras derivadora. Todo ello con el afan
de reducir los caudales pico y potenciar el funcionamiento de cada colector. Del mismo
modo, se verifico la respuesta del reservorio, al momento de proponer una derivacion
total, proveniente desde ambas canalizaciones.

REFERENCIAS

CANAL PRINCIPAL
BN CANAL SECUNDARIO
mmm LAGUNA DE RETARDO

Figura 115: Sistema de canalizaciones propuesto

Como salvedad se resalta que la propuesta fue resultado de un proceso iterativo de
pruebas y verificaciones, cuyo denominador comudn ha sido la variancia de secciones y traza
de cada una de las canalizaciones, optandose por aquella de mayor viabilidad.

10.2 DELIMITACION AREAS DE APORTE SEGUN PROPUESTA
El proyecto sera valorado para una tormenta de 5, 10 afios de recurrencia y una duracién
de lluvia aproximadamente equivalente al maximo Tc respecto de las areas de aporte. En

este sentido, serdn contempladas 18 unidades hidrolégicas, conforme se observa en la
Figura 116.
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Figura 116: Areas de aporte sobre canalizaciones propuestas
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10.3 DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE DISENO Y PREDIMENSIONADO

Teniendo en consideracion que Freyre actualmente se encuentra desarrollando un
proyecto de desagies pluviales, y que el mismo ha generado una variancia en cuanto a las
caracteristicas de las unidades hidrolégicas existentes, fue necesario realizar un
predimensionado del sistema que se proyectd, mediante el cual se pretende dar solucion
integral a la problemética vinculada a los excedentes hidricos (ver Tablas 33 y 34).

Para la determinacion de los caudales se utilizé el método conocido como Racional,
cuyo concepto fundamental es la existencia de proporcionalidad entre el caudal maximo
producido por una lluvia, la intensidad de la misma y el area de la cuenca de aporte. Esta
relacién queda expresada como:

Q=CxIxA (44)

Donde Q es caudal maximo expresado en m%s; C es el coeficiente de escorrentia o de
escurrimiento; | representa la intensidad de lluvia (m/s), obtenida de la curva IDF para una
duracién de la precipitacion igual al tiempo de concentracion de la cuenca; A es el area de
aporte expresado en m?,

Las premisas basicas del método indican que:

¢ El caudal méaximo ocurre cuando toda la superficie de aporte contribuye a la seccién a
dimensionar.

¢ La lluvia presenta uniformidad espacial y temporal, siendo su duracién coincidente con
el tiempo de concentracion de la cuenca o de la seccion a dimensionar.

e Las condiciones de impermeabilidad de la cuenca se mantienen constantes durante la
precipitacion.

Segun se ha expresado, se dividio el area de estudio en unidades hidrolégicas, donde
los caudales fueron determinados en relacion a una lluvia con tiempo de recurrencia de 5
afios. Para aplicar el método, se calcularon los tiempos de concentracion en cada area de
aporte, para luego determinar la intensidad de la lluvia que corresponde utilizar en funcién
de dichos tiempos de concentracion.

La seleccion del coeficiente de escurrimiento se basé en la ponderacién de los valores
de C, de acuerdo a la distribucién de superficies de pavimentos, superficies impermeables
conectadas a la red y superficie permeable de cada subcuenca, tal y como se presenta en la
Tabla 31.

Tabla 31: Coeficiente C segun tipo de superficie

Cubierta 0.75-0.95
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0.70-0.95
Vias adoquinadas 0.70-0.85
Zonas comerciales o Industriales 0.60-0.95
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0.75
Residencial multifamiliar, con blogues contiguos y zonas duras entre éstos 0.60-0.75
Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y predominio de jardines 0.40-0.60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente separadas 0.45
Residencial, con predominio de zonas verdes y pargues cementerios 0.3
Laderas sin vegetacion 0.6
Laderas con vegetacion 0.3
Parques recreacionales 0.20-0.35
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Tabla 32: Planilla de célculo caudal de disefio con Método Racional

Excavado in situ (empastado) 1 0 145.48 SC- Rural | 89.8 0.10 35.97 46.40 0.46 0.59
Excavado in situ (empastado) 2 145.48 453.39 SC-Rural 74.0 0.10 41.38 23.26 0.27 1.69
SC-Urb | 20.8 0.55 92.76 5.88 0.83
Excavado in situ (empastado) 3 453.39 661.00 SC- Rural Il 745 b 0.10 4119 2.0 0.26 2.57
SC-Urb Il 37.5 0.55 65.59 6.14 0.62
Excavado in situ (empastado) 4 661.00 766.37 SC- Urb Il 24.5 0.55 84.63 7.84 1.01 3.58
Excavado in situ (empastado) 5 766.37 869.27 SC- Urb IV 20.6 0.55 93.01 5.44 0.77 4.35
SC- Rural IV 72.6 0.10 41.96 41.31 0.48
. . y
CANAL COLECTOR Excavado in situ (empastado) 6 869.27 1021.28 SSCC-JJLb\XI ;;‘51 g?g 1706125;)0 i;l;l gig 5.40
PRIMARIO = : : : : -
Excavado in situ (empastado) 7 1021.28 1070.28 Qderivado del tramo 6 5.40
Excavado in situ (empastado) 8 1070.28 1257.08 Qderivado del tramo 7 5.40
Excavado in situ (empastado) 9 1257.08 1366.42 SC-Rural v 77 0.10 4230 26.19 0.31 6.05
SC-Urb VI 22.2 0.55 89.40 2.53 0.35
Excavado in situ (empastado) 10 1366.42 1756.72 Qderivado del tramo 9 5.05
SC-Rural VI 78.5 0.10 39.65 33.05 0.36 5.42
Excavado in situ (empastado) 11 1756.72 2097.22 SC- Rural VIl 76.0 0.10 40.59 28.93 0.33 5.74
Excavado in situ (empastado) 12 2097.22 2497.72 Qderivado del tramo 11 5.74
14
CANAL COLECTOR Mddulo rectangular H°A 1 1366.42 1558.87  Qderivado de Canal Principal 1.00
SECUNDARIO , oho SC- Urb IX 27.5 0.55 79.25 10.63 1.29
Mddulo rectangular H°A 2 1558.87 1741.21 SC- Urb X 353 0.45 68.14 3.15 027 2.56
Excavado in situ (empastado) 2 1741.21 1995.31 SC- Urb XI 40.7 0.45 7.54 0.00 2.56
Excavado in situ (empastado) 3 1995.31 2476.81 SC- Urb XII 65.7 0.45 17.97 0.00 2.56
NOTA: Los calculos realizados en torno al predimensionado de las canalizaciones, se corresponden a los casos en el cual se parte de un Q conocido, imponiendo una pendiente, una velocidad max. (segun tipo de terreno) y un talud tedrico.
Las formulas matematicas utilizadas para los calculos se corresponden con las expresiones de Manning - Chezy
La intensidad de lluvia se obteniene de la curva IDF (Marco Juarez) para una duracion de |a precipitacién igual al tiempo de concentracion de la cuenca.
El caudal derivado en TRAMO 1 del canal colector secundarios se corresponde al calculado.
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Tabla 33: Planilla tipo configurada para el predimensionado de cada tramo de la canalizacién principal

1 1.2 0.75 0.79 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
2 1.2 0.75 225 0.000167 0.025 2.25 3.50 12 85 10.4 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
3 1.2 0.75 3.8 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
4 1.2 0.75 4.78 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
5 1.2 0.75 5.81 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
CANAL COLECTOR 6 1.2 0.75 7.20 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
PRIMARIO
7 1.2 0.75 7.20 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
8 1.2 0.75 7.20 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
9 1.2 0.75 8.07 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
10 1.2 0.75 6.74 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
1 1.2 0.75 7.66 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
12 1.2 0.75 7.66 0.000167 0.025 225 3.50 12 85 104 6.1 0.6 VERIFICA VERIFICA
CANAL COLECTOR
SECUNDARIO 2 1:2 0.75 341 0.000167 0.03 2.00 2.50 1.00 6.97 7.00 3.02 0.43 VERIFICA VERIFICA
3 1.2 0.75 341 0.000167 0.03 2.00 2.50 1.00 6.97 7.00 3.02 0.43 VERIFICA VERIFICA
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Tabla 34: Planilla tipo configurada para el predimensionado de cada tramo de la canalizacién
secundaria

DETERMINACION Q DISENO PREDIMENSIONADO CANALIZACIONES RECTANGULARES

1 .01 2. 1. . . . 172 . El NO VERIFICA
CANALCOLECTOR 0.016 0 50 300 5.00 060 7 058 VERIFICA

SECUNDARIO

2 0.016 2.00 150 3.00 5.00 0.60 172 0.58 VERIFICA NO VERIFICA

Los cdlculos realizados en torno al predimensionado de |as canalizaciones, se corresponden a los casos en el cual se parte de un Q conocido, imponiendo una pendiente, una

NOTA: . L .
0 velocidad max. (segln tipo de terreno) y un talud tedrico.

Las formulas matematicas utilizadas para los cdlculos se corresponden con |as expresiones de Manning - Chezy

La intensidad de lluvia se obteniene de la curva IDF (Marco Juarez) para una duracion de la precipitacion igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

El caudal derivado en TRAMO 1 del canal colector secundarios se corresponde al calculado.

Como salvedad de lo anterior, se expresa que la comprension del modo en la que se fue
logrando aquella combinacion de valores (tirante — ancho de fondo), manteniendo una
pendiente transversal constante y un n de manning equivalente en todos los tramos, puede
ser lograda mediante el analisis de las planillas anteriores. Dicho procedimiento parte de la
premisa por obtener las secciones transversales en cada uno de los tramos constitutivos de
las canalizaciones, segun el méximo caudal a conducir. Del mismo modo, se resalta que las
dimensiones plasmadas son las obtenidas fruto del predimensionado, siendo que el analisis
para hallar aquellas consideradas como definitivas se describe en capitulos posteriores.

10.4. RESERVORIO DE AGUAS PLUVIALES

Las lagunas de laminaciébn para el control de crecidas funcionan reteniendo
temporariamente parte del volumen de las crecidas, reduciendo asi el caudal pico y el
impacto aguas abajo de la obra. En la Figura 117 se observa el hidrograma que muestra la
variacion de los caudales del rio en funcién del tiempo.

La intencién de tratar de ensamblar al sistema un reservorio de aguas naturales, se
circunscribe en considerar que dicha obra ha sido muy difundida en tiempos presente por su
gran funcionalidad, entre ellas se destacan cuatro de gran importancia.

¢ Reducciones de los caudales picos de tormentas.

e Retencién temporaria, cuyo fin es controlar los desbordes en razén de la insuficiencia
de la red aguas abajo.

¢ Restitucion del volumen acumulado con un caudal bajo sobre un periodo mas o menos
largo correspondiente a la distribucion del caudal maximo en el tiempo.

¢ Intercepcion de material contaminante.

Si la creacién de una laguna de retardo sélo se limita a realizar la excavacion de la fosa,
con un escaso desmalezado y sin la parquizacién adecuada en relacién a la integraciéon con
los habitantes que la rodean, todo ello trae como consecuencia su rechazo en el desarrollo
de la vida diaria del sector, generando un espacio marginal y sucio. Del mismo modo la falta
de mantenimiento puede generar eutrofizacion.
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Figura 117: Peffil tipico y efecto de un reservorio sobre el hidrograma de una cuenca (Bedogni 2019)

10.4.1 Relevamiento altimétrico sector Reservorio

Bajo la premisa de generar una laguna de retardo cuya materializacién implique el menor
impacto ambiental posible, se consideré oportuno valorar altimétricamente un sector que,
por sus propias caracteristicas naturales, hace las veces de reservorio de aguas pluviales,
sobre todo cuando se registran abundantes precipitaciones en la regién (Figura 118).

gl - D St e s 20 1Y

Figura 118: Localizacion del area evaluada para conformar el Reservorio

Resulta conveniente expresar que, para el modelado del sistema en HEC HMS, se
procedi6 a elaborar la denominada curva de Area-Elevacion, la cual se obtuvo en funcién del
relevamiento topogréfico del sector.
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La curva de Elevacién-Descarga, se corresponde con el tipo de dispositivo de regulacién
adoptado, que para este caso se proyectd el uso de tubos de H°A° y cuyos didmetros se
determinaron segun analisis posteriores.

La tabla 35 plasma el modelo de planillas conformada para el registro y analisis de datos
obtenidos como resultado de la nivelacion. Seguidamente se visualiza lo relevado mediante
la estacién base denominada “B”.

Tabla 35: Planilla relevamiento reservorio

ESTACION "B"
PUNTO = LECTURA PLANO COTA (m) OBSERVACIONES
VISADO ATRAS ADELANTE | VISUAL (m)

PF-87 2.0 108.5 106.5 Punto Fijo
PF-RIEL1 2.6 108.5 106.0 Punto fijo
PF-RIEL1 2.6 " 1085 Plano visual 2

P21 3.1 108.5 105.4 Fondo canal
P22 2.2 108.5 106.4 Terreno natural
P23 1.6 108.5 106.9 Terreno natural
P24 1.4 108.5 107.1 Eje Via

P25 1.6 108.5 106.9 Terreno natural
P26 2.6 108.5 106.0 Terreno natural
P27 3.7 108.5 104.9 Fondo Laguna
P28 2.9 108.5 105.6 Terreno natural
P29 2.1 108.5 106.4 Terreno natural
P30 1.2 108.5 107.3 Terreno natural
P31 3.3 108.5 105.2 Fondo canal
P32 2.3 108.5 106.2 Terreno natural
P33 1.8 108.5 106.7 Terreno natural
P34 14 108.5 107.2 Eje Via

P35 2.1 108.5 106.4 Terreno natural
P36 2.2 108.5 106.3 Terreno natural
P37 3.7 108.5 104.8 Fondo Laguna
P38 2.4 108.5 106.1 Terreno natural
P39 1.6 108.5 106.9 Terreno natural
P40 1.2 108.5 107.3 Terreno natural

10.4.1.1 Perfil tipo Reservorio de aguas

Mediante las Figuras 119-122, se observa el perfil transversal de la depresion en estudio,
la cual presenta un volumen de almacenamiento del orden de los 16311 m?3, en virtud de la
informacion valorada y registrada. Asimismo, se destaca que el sector valorado posee una
longitud es de 420 m; un ancho promedio de 45 m; y una profundidad variable, siendo en
promedio del orden de los 2.25 m hasta el perfil N°6 (ver plano N°21).

La cota de fondo se circunscribe entre los valores de 104.90 y 104.70 msnm; mientras
gue la correspondiente al coronamiento resulta ser de 107.00 msnm.
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Figura 119: Perfil N°1 segun relevamiento altimétrico del sector. Progresiva +0.00 m.

=5
L)
LE
s
-
fiw
L
B
LU
LN

DISTANCIA EJE CANAL

[T

LLETY
[TE1]
[T
(303
[T
[LL1Y
budn
L]
[T

k]
3 COTA TERREMO NATURAL

Figura 120: Perfil N°3 segun relevamiento altimétrico del sector. Progresiva +140.00 m.
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Figura 121: Perfil N°6 segun relevamiento altimétrico del sector. Progresiva +350.00 m.
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Figura 122: Perfil N°7 segun relevamiento altimétrico del sector. Progresiva +420.00 m.
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Seguidamente, por medio de las Figuras 123 y 124, se observa las caracteristicas que
presenta el sector considerando eventos extremos; esto es periodos de escasas
precipitaciones y aquellos con registros superiores a 120 mm en cortos periodos.

Figura 123: Caracteristicas del sector en época de sequia

Figura 124: Caracteristicas del sector posteriores a precipitaciones recurrentes
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10.4.1.2 Relaciéon Cota — Volumen de cada Reservorio

Conforme a los relevamientos topograficos realizados, se obtuvo la curva cota-volumen
del reservorio, todo ello detallado en la tabla 36 y la correspondiente Figura 125.

Tabla 36: Valores arrojados sobre la curva cota-volumen del reservorio

Relacion Cota — Volumen del Reservorio

107.00 0.20 17281.4 16186.98 949.01 3237 16311
106.80 0.20 15092.55 14129.91 927.30 2826 13074
106.60 0.20 13167.27 12016.56 916.44 2403 10248
106.40 0.20 10865.85 9933.92 852.30 1987 7845
106.20 0.20 9001.98 8119.09 806.35 1624 5858
106.00 0.20 7236.2 6554.13 781.25 1311 4234
105.80 0.20 5872.06 5141.38 695.71 1028 2923
105.60 0.20 4410.7 3898.17 687.27 780 1895
105.40 0.20 3385.63 2841.30 648.79 568 1115
105.20 0.20 2296.96 1677.54 637.32 336 547
105.00 0.20 1058.12 1058.12 601.73 212 212
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&
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Figura 125: Relacion cota — volumen del reservorio

10.4.1.3 Ley de descarga de las estructuras de erogacion

Para que el modelo sea aun mas representativo de la realidad, se tuvo en cuenta el
efecto amortiguador de esta depresion.
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Los datos de entrada para representarlas se corresponden a la relacion Elevacion-
Almacenamiento, la que se obtuvo a partir de relevamientos en campaiia; mientras que por
otro lado se dispuso de la curva de Elevacion-Descarga que representan las alcantarillas
reguladoras a la salida de la laguna.

En torno a lo expuesto, manifestar que la expresion considerada para los célculos ha
sido:

Q:cd*ﬂn*x'E*E*Hn} (45)

Donde:

Co es un coeficiente de descarga, que varia de 0,4 a 0,6.
Ao es el area del orificio (m?).

Ho es la carga efectiva por sobre el orificio (m).

Se agrega gue no se tuvieron en consideracion, para el disefio del reservorio, el planteo y
disefio de vertederos de excedencias, siendo éste un elemento constitutivo en muchos
proyectos que refieren a lagunas de retardo.

146



CAPITULO 11

MODELACION HIDROLOGICA EN HEC-HMS DE LAS
DIVERSAS PROPUESTAS

Seguidamente se presentan los diversos esquemas de cuencas y causes utilizados en el
modelo HEC HMS, los que permitieron derivar en la propuesta definitiva, tendientes al logro
de un funcionamiento Optimo del sistema, cuyos parametros fueron calculados
convenientemente; ello en torno a los criterios de disefios y a los caudales generados segun
la nueva configuracion de las &reas de aportes del sistema.

11.1 PRUEBA 5: SISTEMA DE EVACUACIQN DE AGUAS PLUVIALES SIN DERIVAQION
HACIA CANAL SECUNDARIO EN RELACION A LA TORMENTA DE DISENO Tr 5 ANOS

Para el adecuado dimensionado de cada uno de los elementos constitutivos del nuevo
proyecto, es necesario conocer los caudales generados a nivel de microcuenca segun la
nueva configuracién de las areas de aporte, todo ello en base a la tormenta de disefio
considerada, siendo aqui aplicada aquella que presenta un Tr de 5 afios (ver Tabla 37). A lo
anterior, se le suma el criterio de contemplar un funcionamiento independiente de cada
elemento, vinculandose sélo en la salida y cuyos hidrogramas resultantes se especifican en
las Figuras 126 y 127.

Tabla 37: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios

Tramo 1 0.46 04 19dic2018, 02:20 29
Tramo 10 2.00 14 19dic2018, 01:45 13.1
Tramo 11 2.33 14 19dic2018, 02:00 14.5
tramo 12 2.62 14 19dic2018, 02:05 15.4
Tramo 2 0.76 0.5 19dic2018, 02:15 5.0
Tramo 3 1.05 0.8 19dic2018, 02:05 71
Tramo 4 1.12 09 19dic2018, 01:40 8.1
Tramo 5 1.59 14 19dic2018, 01:45 11.4
Tramo 6 1.70 16 19dic2018, 01:40 12.7
Tramo 7 1.72 17 19dic2018, 01:35 12.9
Tramo 8 1.72 15 19dic2018, 01:35 12.5
Tramo 9 2.00 17 19dic2018, 01:40 14.1
tramo13 0.03 0.1 19dic2018, 01:35 03
tramol4 0.06 0.2 19dic2018, 01:20 0.6
tramo15 0.06 0.1 19dic2018, 01:35 04
tramo16 0.13 0.1 19dic2018, 01:45 09
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Hidrogramas - Tr = 5 afios
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Figura 126: Hidrograma resultante sobre la canalizacion principal — Sin derivacién
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Figura 127: Hidrograma resultante sobre la canalizacion secundaria —Sin derivacion

11.1.1 Andlisis del funcionamiento hidréaulico

De acuerdo a las expresiones de célculos, las Tabla 38 y 39 detallan la verificacion
hidraulica en cada uno de los tramos considerados.
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Tabla 38: Valoracion hidraulica de las canalizaciones excavadas in situ

CALCULOS CAUDALES CON PR 5 ANOS

DIMENSIONADO CANALIZACIONES SECCION TRAPEZOIDAL

1 0.37 1:2 0.49 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

2 0.54 1:2 0.72 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

3 0.81 1:2 1.09 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

4 0.92 1:2 1.23 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

5 1.35 1:2 1.80 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 6 1.62 1:2 2.16 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA
PRIMARIO 7 1.67 1:2 2.23 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

8 1.51 1:2 2.02 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

9 1.68 1:2 2.24 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

10 1.37 1:2 1.83 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

11 1.41 1:2 1.87 0.000167 0.025 1.40 2.50 0.796 5.630 1.989 0.444 VERIFICA VERIFICA

12 1.42 1:2 1.89 0.000167 0.030 1.40 2.50 0.796 5.630 1.657 0.370 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 15 0.08 1:2 0.11 0.000167 0.025 1.10 2.00 0.629 4.460 1.065 0.380 VERIFICA VERIFICA
SECUNDARIO 16 0.14 1:2 0.19 0.000167 0.025 1.10 2.00 0.629 4.460 1.065 0.380 VERIFICA VERIFICA

Tabla 39: Valoracion hidraulica de la canalizacién secundaria (H® A®)

CALCULOS CAUDALES CON PR 5 ANOS

DIMENSIONADO CANALIZACIONES RECTANGULARES

CANAL COLECTOR
SECUNDARIO

13

0.07

0.016

5.50

1.25

0.60

0.75

2.45

0.306

0.275

0.370

VERIFICA

VERIFICA

14

0.15

0.016

5.50

1.25

0.60

0.75

2.45

0.306

0.275

0.370

VERIFICA

VERIFICA
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11.1.2 Conclusiones

Conforme a los calculos se observa que, para un adecuado funcionamiento del sistema,
la canalizacion principal debe presenta un tirante del orden de los 1.40 m, con un ancho de
fondo de 2.50 m. Mas aun, el colector secundario entre los tramos 13 y 14 (canalizacién
rectangular de H° A°), debe presentar 1.25 m de ancho y 0.60 m de altura; mientras que el
tirante en los tramos 15 y 16 (canalizacion empastada) puede ser reducido a 1.25 m, cuyo
ancho de fondo debe ser de 2.50 m.

Pese a lo anterior, se pretende optimizar las secciones de dichas canalizaciones,
verificando si el funcionamiento vinculado entre las mismas puede dar como resultado la
reduccién de sus dimensiones, y con ello los costos operativos.

11.1.3 Verificacion para Tormenta Tr 10 afios

Como se podra observar en la Tabla 40, la consideracién de una tormenta con un periodo
de retorno mayor derivé en un incremento en los caudales de transito en el sistema, siendo
necesaria la verificacion hidraulica en cada tramo de las canalizaciones. En base a esto, se
llega a la conclusion que las secciones no se corresponden con los nuevos caudales, siendo
necesario el incremento del tirante (canal principal), pasando a ser éste de 1.50 m. Del
mismo modo, una variante de lo anterior seria generar un reacondicionamiento del ancho de
fondo, siendo éste de 3.00 m hasta el tramo 6 y luego del mismo incrementarlo a 3.50 m
hasta el tramo 12.

Respecto de la canalizacién secundaria, se debe afirmar que sus dimensiones verifican
aun para lluvias con periodos de recurrencia del orden de los 10 afios, en todos sus tramos
considerados 13, 14, 15y 16.

Tabla 40: Valoracién hidraulica de la canalizacion principal para Tormenta Tr 10 afios

1 0.62 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
2 0.91 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
3 1.36 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
4 148 12 0.000167 0.025 150 3.00 VERIFICA VERIFICA
5 2.20 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
CANAL COLECTOR 6 2.54 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
PRIMARIO
7 261 12 0.000167 0.025 1.50 3.50 VERIFICA VERIFICA
8 240 12 0.000167 0.025 1.50 3.50 VERIFICA VERIFICA
9 272 12 0.000167 0.025 1.50 3.50 VERIFICA VERIFICA
10 232 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.50 VERIFICA VERIFICA
1 247 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.50 VERIFICA VERIFICA
12 255 1:2 0.000167 0.030 1.50 3.50 VERIFICA VERIFICA
15 0.14 1:2 0.000167 0.025 1.10 2.00 VERIFICA VERIFICA
16 0.24 12 0.000167 0.025 1.10 2.00 VERIFICA VERIFICA
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11.2 PRUEBA 6: SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES CON
DERIVACION DE 0.5 m®s HACIA CANAL SECUNDARIO EN RELACION A LA
TORMENTA DE DISENO Tr 5 ANOS

En torno a lo expresado, se propone un nuevo andlisis con el fin de lograr un
funcionamiento sistémico entre ambas canalizaciones que se proponen como solucion a la
problematica. El sistema de cuencas y causes representado en HEC-HMS se aprecia en la
Figura 128.
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Figura 128: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacién con el
modelo HEC-HMS segun proyecto

Como primera valoracion, se indica al programa que al final del tramo N°9 (canal
principal), se genere una derivacién de 0.5 m®s hacia la canalizacién secundaria; y con ello
verificar si el tirante calculado en el inciso anterior puede ser reducido, teniendo en
consideracion la cota de salida del sistema, segun los relevamientos realizados, lo que
condiciona un tirante maximo de 1.10 m. Los resultados se detallan mediante las Tabla 41, y
cuyos hidrogramas resultantes se aprecian en la Figura 129 y 130.

Tabla 41: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios con derivacion (0.5 m3/s)

Tramo 1 0.46 0.4 19dic2018,02:20 6.2
Tramo 10 2.00 0.9 19dic2018, 01:45 25
Tramo 11 2.33 1.0 19dic2018, 02:00 2.8
tramo 12 2.62 1.0 19dic2018, 02:05 2.9
Tramo 2 0.76 0.5 19dic2018, 02:15 6.6
Tramo 3 1.05 0.8 19dic2018, 02:05 6.8
Tramo 4 1.12 0.9 19dic2018, 01:40 7.2
Tramo 5 1.59 14 19dic2018,01:45 7.2
Tramo 6 1.70 1.6 19dic2018, 01:40 7.5
Tramo 7 1.72 1.7 19dic2018, 01:35 7.5
Tramo 8 1.72 15 19dic2018, 01:35 7.2
Tramo 9 1.74 15 19dic2018, 01:35 7.2
tramol3 0.00 0.5 19dic2018, 03:45 n/a
tramol4 0.06 0.5 19dic2018,01:20 145.6
tramol5 0.06 0.5 19dic2018, 03:45 137.8
tramo16 0.13 0.4 19dic2018, 03:45 59.6
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Hidrogramas - Tr = 5 afios
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Figura 129: Hidrograma resultante en la canalizacién principal — Derivacion 0.5 m3/s
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Figura 130: Hidrograma resultante sobre la canalizacién secundaria — Derivacion 0.5 m3/s

11.2.1 Andlisis del funcionamiento hidraulico

Tomando en consideracion las expresiones de calculos, la verificacion hidraulica se
plasma en la Tabla 42 y 43.
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Tabla 42: Valoracion hidraulica de las canalizaciones excavadas in situ

CALCULOS CAUDALES CON PR 5 ANOS

DIMENSIONADO CANALIZACIONES SECCION TRAPEZOIDAL

1 0 145.48 0.37 12 0.49 0.000167 0.025 1.10 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

2 145.48 453.39 0.54 12 0.72 0.000167 0.025 1.10 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

3 453.39 661.00 0.81 12 1.09 0.000167 0.025 110 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

4 661.00 766.37 0.92 1:2 1.23 0.000167 0.025 1.10 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

5 766.37 869.27 135 12 1.80 0.000167 0.025 110 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 6 869.27 1021.28 1.62 1:2 2.16 0.000167 0.025 1.10 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

PRIMARIO

7 1021.28 1070.28 1.67 12 2.23 0.000167 0.025 110 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

8 1070.28 1257.08 1.51 1:2 2.02 0.000167 0.025 1.10 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

9 1257.08 1366.42 1.49 12 1.98 0.000167 0.025 110 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

10 1366.42 1756.72 0.90 12 1.20 0.000167 0.025 1.10 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

11 1756.72 2097.22 0.97 12 1.29 0.000167 0.025 110 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

12 2097.22 2497.72 1.02 1:2 136 0.000167 0.025 1.10 3.25 0.732 5.710 1.755 0.420 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 15 1741.21 1995.31 0.46 12 0.616 0.000167 0.025 1.10 2.00 0.629 4.460 1.065 0.380 VERIFICA VERIFICA
SECUNDARIO 16 1995.31 2476.81 0.44 1:2 0.58 0.000167 0.025 1.10 2.00 0.629 4.460 1.065 0.380 VERIFICA VERIFICA

Tabla 43: Valoracion hidraulica de la canalizacion secundaria (H° A°)

CALCULOS CAUDALES CON PR 5 ANOS

DIMENSIONADO CANALIZACIONES RECTANGULARES

CANAL COLECTOR

SECUNDARIO

13

1366.42

1558.87

0.49

0.016

5.50

1.25

1.20

15

3.65

0.411

0.670

0.449

VERIFICA

VERIFICA

14

1558.87

1741.21

0.54

0.016

5.50

1.25

1.20

15

3.65

0.411

0.670

0.449

VERIFICA

VERIFICA

153




11.2.2 Conclusiones

Conforme a los célculos realizados y considerando que la canalizacion principal debe
mantener un tirante de 1.10 m, se concluye que, para una tormenta de disefio con Tr de 5
afos, el ancho de fondo de la misma tendria que ser de 3.25 m.

Como salvedad agregar que producto de la derivacién de caudales hacia el tramo 13 y
14, es necesario duplicar la altura del canal secundario, en relaciéon a la prueba N°5, lo que
equivale a expresar que la sola vinculacibn de ambas canalizaciones implica un
reacondicionamiento de sus secciones transversales.

11.2.3 Verificacion para Tormenta Tr 10 afios

Como se podra observar en la Tabla 44, la consideracién de una tormenta con un periodo
de retorno mayor obliga a tomar nuevos criterios de disefio respecto de las secciones
transversales de cada tramo analizado; ello por la simple raz6n de generarse mayores
caudales.

Se resalta nuevamente que, si se parte de la premisa de mantener un tirante maximo de
1.10 m, asociado con la canalizacion principal, ello obliga a incrementar el ancho de fondo a
valores elevados. Asi pues, y aplicando el sentido comun, se deja sin efecto la altura
maxima de cada tramo; por lo que se adoptando como tentativa 1.50 m de profundidad,
considerando como cota del terreno natural 106.9 msnm (punto de inicio). De este modo, se
establecioé un ancho de fondo de 3.00 m, verificando los caudales maximos de transito.

En relacién a la canalizacidbn secundaria, expresar que se respetaron las dimensiones
adoptadas para el andlisis con una tormenta con Tr de 5 afios (ver tabla 43); verificando,
asimismo, para una tormenta con recurrencia de 10 afios.

Tabla 44: Valoracion hidraulica de la canalizacion principal para Tormenta Tr 10 afios

1 0.62 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
2 0.91 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
3 136 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
4 1.48 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
5 2.20 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
CANAL COLECTOR 6 2.54 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
PRIMARIO
7 2,61 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
8 2.40 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
9 237 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
10 1.86 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
11 2.04 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
12 215 1:2 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA
15 0.48 1:2 0.000167 0.025 1.10 2.00 VERIFICA VERIFICA
16 0.52 1:2 0.000167 0.025 1.10 2.00 VERIFICA VERIFICA
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11.3 PRUEBA 7: SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES CON
DERIVACION DE 1.00 m®s HACIA CANAL SECUNDARIO EN RELACION A LA
TORMENTA DE DISENO Tr 5 ANOS

Continuando, se propone una nueva configura en el programa, de modo tal que exista
una derivacion del canal principal al secundario de 1.00 m¥s, ello al final del tramo N°9. Lo
anterior con objeto de verificar si el tirante calculado en el inciso anterior puede ser reducido,
teniendo en consideracién la cota de salida del sistema (maximo tirante de 1.10 m). En tal
sentido, el esquema de causes y cuencas conformado en HEC-HMS se visualiza en la
Figura 131. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 45, mientras que los
hidrogramas resultantes se hallan contenidos en las Figuras 132 y 133.
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Figura 131: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacién con el modelo
HEC-HMS segun proyecto

Tabla 45: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios con derivacion (1.00 m3/s)

Tramo 1 0.46 0.4 19dic2018, 02:20 6.2
Tramo 10 2.00 0.5 19dic2018,01:45 0.9
Tramo 11 2.33 0.6 19dic2018, 02:00 1.5
tramo 12 2.62 0.7 19dic2018, 02:05 1.8
Tramo 2 0.76 0.5 19dic2018, 02:15 6.6
Tramo 3 1.05 0.8 19dic2018, 02:05 6.8
Tramo 4 1.12 0.9 19dic2018, 01:40 7.2
Tramo 5 1.59 1.4 19dic2018, 01:45 7.2
Tramo 6 1.70 1.6 19dic2018,01:40 7.5
Tramo 7 1.72 1.7 19dic2018, 01:35 7.5
Tramo 8 1.72 1.5 19dic2018, 01:35 7.2
Tramo 9 1.74 15 19dic2018,01:35 7.2
tramo13 0.00 0.9 19dic2018, 02:40 n/a
tramol14 0.06 1.0 19dic2018, 01:20 2034
tramo15 0.06 0.8 19dic2018, 02:40 193.1
tramo16 0.13 0.7 19dic2018, 02:40 81.3
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Hidramas - Tr = 5 afios
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Figura 132: Hidrograma resultante sobre la canalizacion principal — Derivacion 1.00 m3/s
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Figura 133: Hidrograma resultante sobre la canalizacion secundaria — Derivacién 1.00 m3/s

11.3.1 Andlisis del funcionamiento hidréaulico

La verificacion hidraulica de cada uno de los tramos considerados se plasma en las
Tablas 46 y 47.
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Tabla 46: Valoracién hidraulica de las canalizaciones excavadas in situ

CALCULOS CAUDALES CON PR 5 ANOS DIMENSIONADO CANALIZACIONES SECCION TRAPEZOIDAL

1 0.37 12 0.75 0.49 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

2 0.54 12 0.75 0.72 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

3 0.81 12 0.75 1.09 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

4 0.92 12 0.75 123 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

5 135 12 0.75 1.80 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 6 1.62 12 0.75 2.16 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

PRIMARIO

7 1.67 12 0.75 2.23 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

8 151 12 0.75 2.02 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

9 1.49 12 0.75 1.98 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2231 0.458 VERIFICA VERIFICA

10 0.46 12 0.75 0.62 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

11 0.58 12 0.75 0.77 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2231 0.458 VERIFICA VERIFICA

12 0.67 12 0.75 0.89 0.000167 0.025 1.50 2.50 0.833 5.854 4.875 2.231 0.458 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 15 0.82 12 0.75 110 0.000167 0.025 110 2.00 0.629 4.460 2.805 1.065 0.380 VERIFICA VERIFICA
SECUNDARIO 16 0.74 12 0.75 0.98 0.000167 0.025 110 2.00 0.629 4.460 2.805 1.065 0.380 VERIFICA VERIFICA

Tabla 47: Valoracion hidraulica de la canalizacion secundaria (H° A°)

CALCULOS CAUDALES CON PR 5 ANOS DIMENSIONADO CANALIZACIONES RECTANGULARES

CANAL COLECTOR 13 0.94 0.016 5.50 1.50 2.00 3.00 5.5 0.545 1.618 0.541 VERIFICA VERIFICA
SECUNDARIO

14 0.98 0.016 5.50 1.50 2.00 3.00 5.5 0.545 1.618 0.541 VERIFICA VERIFICA
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11.3.2 Conclusiones

En virtud de mantener un tirante de 1.10 m, en la canalizacion principal, se concluye que
para una tormenta de disefio con Tr de 5 afios, el ancho de fondo de la misma debe ser de
2.50 m. A su vez, para el canal secundario, en los tramos 13 y 14, se prevé una altura de
1.50 my 2.00 m de ancho, segun los calculos realizados. Sin embargo, para los tramos 15y
16 sus dimensiones se corresponden con las pruebas anteriores, estableciendo un tirante de
1.10 m y un ancho de fondo de 2.00 m.

11.3.3 Verificacion para Tormenta Tr 10 afios

Tal y como se aprecia en la Tabla 48 la consideracion de una tormenta con un periodo de
retorno mayor genera caudales superiores, lo que conlleva a verificar las secciones de las
canalizaciones en estudio. En relacién a esto, se tiene que:

e Canalizacion principal: es necesario aumentar el tirante hasta 1.50 m, con el objeto de
no incrementar en demasia el ancho de fondo. En funcién a la altura establecida, el
ancho correspondiente es de 2.50 m.

¢ Canalizacién secundaria: las dimensiones determinadas en la prueba anterior verifican
incluso para una tormenta con Tr de 10 afios.

Tabla 48: Valoracion hidraulica de la canalizacion principal para Tormenta Tr 10 afios

1 0.62 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

2 0.91 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

3 1.36 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

4 1.48 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

5 2.20 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 6 1.64 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

PRIMARIO

7 261 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

8 2.40 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

9 2.37 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

10 1.39 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

1 1.59 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

12 173 12 0.000167 0.025 1.50 3.00 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 15 0.88 12 0.000167 0.025 1.10 2.00 VERIFICA VERIFICA
SECUNDARIO 16 0.84 12 0.000167 0.025 1.10 2.00 VERIFICA VERIFICA
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11.4 PRUEBA 8: SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES CON
DERIVACION DE 1.00 m®s HACIA CANAL SECUNDARIO, SEGUN NUEVO PLANTEO Y
EN RELACION A UNA TORMENTA DE DISENO Tr 5 ANOS

Como nuevo proyecto, se pretende realizar una variante respecto de las propuestas
anteriores, fundamentalmente atendiendo a las descargas de las unidades hidrologicas
nominadas como SC-URB VI, SC-URB VII, SC-URB IX, de modo tal que las mismas hagan
su aporte directamente hacia la canalizacion secundaria (ver Figura 134); y con ello mayores
caudales de desvio a la misma, reduciendo asi la magnitud de aquellos que transitan sobre
la canalizacion principal. Los resultados se hallan contenidos en la Tabla 49, mientras que
los hidrogramas se visualizan en las Figuras 135y 136.
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Figura 134: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulacién con el modelo
HEC-HMS segun nueva propuesta

Tabla 49: Caudales resultantes para una tormenta Tr 5 afios con derivacion (1.00 m3/s)

Tramo 1
Tramo 10
Tramo 11
tramo 12
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 4
Tramo 5
Tramo 6
Tramo 7
Tramo 8
Tramo 9
tramo13
tramol4
tramo15

tramol6

0.46
1.88
221
2.50
0.76
1.05
112
159
1.62
1.62
1.62
1.62
0.02
0.18
0.18
0.25

0.4
0.2
0.4
0.5
0.5
0.8
0.9
14
13
13
12
11
1.0
15
12
1.1

19dic2018, 02:20
19dic2018, 02:05
19dic2018, 02:10
19dic2018, 02:15
19dic2018,02:15
19dic2018, 02:05
19dic2018, 01:40
19dic2018, 01:45
19dic2018, 01:45
19dic2018,01:45
19dic2018,01:45
19dic2018, 01:50
19dic2018,01:30
19dic2018,01:30
19dic2018,01:30
19dic2018,01:35

29
0.6
2.4
3.9
5.0
7.1
8.1
11.4
11.4
113
10.9
10.7
111
12.8
12.2
12.0
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Hidrogramas - Tr = 5 afios
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Figura 135: Hidrograma resultante sobre la canalizacion principal — Derivacion 1.00 m3/s
Hidrogramas - Tr =5 afios
1,6 4
CANAL TRAMO 14
1,4 A
CANAL TRAMO 15
1,2 4
CANAL TRAMO 16
1,0 4
a CANAL TRAMO 13
k)
E
< 0,8
°
=]
[
(6]
0,6
0,4 A
0,2
0,0 T T T T T T T ¥ T \
0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:48 12:00

Duracién [hs]

Figura 136: Hidrograma resultante sobre la canalizacién secundaria - Derivacion 1.00 m3/s
11.4.1 Analisis del funcionamiento hidréaulico
La verificacion hidraulica en cada uno de los tramos considerados, se plasma

seguidamente por medio de la Tabla 50 y 51.
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Tabla 50: Valoracion hidraulica de las canalizaciones excavadas in situ

CALCULOS CAUDALES CON PR 10 ANOS

DIMENSIONADO CANALIZACIONES SECCION TRAPEZOIDAL

1 0 145.48 0.37 12 0.49 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

2 145.48 453.39 0.54 12 0.72 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

3 453.39 661.00 0.81 12 1.09 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

4 661.00 766.37 0.92 12 1.23 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

5 766.37 869.27 135 12 1.80 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 6 869.27 1021.28 132 12 176 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

PRIMARIO

7 1021.28 1070.28 1.28 1:2 1.71 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

8 1070.28 1257.08 116 12 1.54 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

9 1257.08 1366.42 1.09 12 145 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

10 1366.42 1756.72 0.19 12 0.25 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

11 1756.72 2097.22 0.39 12 0.52 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

12 2097.22 2497.72 0.51 12 0.68 0.000167 0.025 1.10 2.60 0.68 5.06 1.39 0.40 VERIFICA VERIFICA

CANAL COLECTOR 15 1741.21 1995.31 1.25 12 1.66 0.000167 0.025 1.10 2.50 0.68 4.96 134 0.40 VERIFICA VERIFICA
SECUNDARIO 16 1995.31 2476.81 1.06 12 141 0.000167 0.025 1.10 2.50 0.68 4.96 1.34 0.40 VERIFICA VERIFICA

Tabla 51: Valoracion hidraulica de la canalizacion secundaria (H® A°)

CALCULOS CAUDALES CON PR 10 ANOS

DIMENSIONADO CANALIZACIONES RECTANGULARES

CANAL COLECTOR
SECUNDARIO

13

1366.42

1558.87

0.97

0.016

5.50

5.75

0.609

2,031

0.582

VERIFICA

VERIFICA

14

1558.87

1741.21

1.46

0.016

5.50

5.75

0.609

2.031

0.582

VERIFICA

VERIFICA
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11.4.2 Conclusiones

Partiendo de los calculos realizados, y haciendo alusion a la canalizacién principal, se
infiere que es posible mantener el tirante maximo de 1.10 m, pero para ello es necesario
adoptar como ancho de fondo 2.25 m. Respecto de la canalizacion secundaria, se debe
expresar que las dimensiones de 1.75 m x 2.00 m, correspondientes a los tramos 13 y 14
verifican; mientras que es valido adoptar como dimensiones 1.10 m de tirante y 2.25 m de
ancho de fondo para los tramos 15y 16.

11.4.3 Verificacion para Tormenta Tr 10 afios

La consideraciéon de una tormenta con un periodo de retorno mayor obliga a un
redimensionado de la canalizacién principal, aumentando el tirante hasta 1.50 m, con el
objeto de no incrementar en demasia el ancho de fondo (ver Tabla 52).

En funcién a la altura establecida el ancho correspondiente es de 2.50 m. Asimismo, en
la canalizacién secundaria las dimensiones de los tramos 15 y 16 deben ser modificadas,
tendiendo a incrementar la secciones transversal, adoptando un tirante de 1.25 my 2.50 m
de ancho de fondo.

Tabla 52: Valoracion hidraulica de la canalizacion principal para Tormenta Tr 10 afios

1 0.62 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
2 0.91 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
3 136 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
4 148 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
5 220 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
CANAL COLECTOR 6 2.15 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
PRIMARIO
7 2.10 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
8 1.94 12 0.000167 0.025 150 2.50 VERIFICA VERIFICA
9 1.85 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
10 1.02 12 0.000167 0.025 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
11 131 12 0.000167 0.025 150 2.50 VERIFICA VERIFICA
12 1.49 12 0.000167 0.025 ’ 1.50 2.50 VERIFICA VERIFICA
15 149 12 0.000167 0.025 125 2.50 VERIFICA VERIFICA
16 134 12 0.000167 0.025 125 2.50 VERIFICA VERIFICA
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CAPITULO 12

MODELACION HIDROLOGICA DEL PROYECTO DEFINITIVO

12.1 CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS HIDRAULICAS QUE INTEGRAN EL SISTEMA
DE DESAGUES PLUVIALES PROPUESTO

12.1.1 Canalizacion primaria

Las dimensiones finales del canal colector principal se corresponden con aquellas que
verifican el transito de caudales, incluso para tormentas con un Tr de 10 afios, segun se
aprecia en la Tabla 53.

Se optd por una seccién de tipo trapezoidal y a cielo abierto, por la simple razon de
considerar parte del proyecto que actualmente se encuentra desarrollado en Freyre,
afiadiendo al mismo criterios propios en relaciébn a cada tramo. Ejemplo de ello, es la
propuesta de entubado del canal, mas precisamente desde el tramo 7 al 9; partiendo de la
premisa de considerar que la traza se halla en una zona residencial, donde las posibilidades
de plantear diversas alternativas, en cuanto a dimensiones trasversales se trate, son muy
limitadas. A esto, se le suma la peligrosidad que implica una conduccién abierta en zonas
pobladas, donde el denominador comun es sin lugar a dudas la contaminacién antrépica.

Tabla 53: Dimensiones definitivas asociadas a las canalizaciones conformadas sobre terreno natural

CALCULOS CAUDALES CON PR 10 ANOS DIMENSIONADO CANALIZACIONES SECCION TRAPEZOIDAL

1 0 145.48 0.62 1:2 0.000167 0.025 1.50 2.50

2 145.48 453.39 0.91 1:2 0.000167 0.025 1.50 2.50

3 453.39 661.00 1.36 1:2 0.000167 0.025 1.50 2.50

4 661.00 766.37 1.48 1:2 0.000167 0.025 1.50 2.50

CANAL COLECTOR 5 766.37 869.27 220 1:2 0.000167 0.025 1.50 2.50

PRIMARIO

6 869.27 1021.28 215 1:2 0.000167 0.025 1.50 2.50

10 1366.42 1756.72 1.02 1:2 0.000167 0.025 1.50 2.50

1 1756.72 2097.22 131 1:2 0.000167 0.025 1.50 2.50

12 2097.22 2497.72 1.49 12 0.000167 0.025 1.50 2.50

CANAL COLECTOR 15 1741.21 1995.31 1.49 1:2 0.000167 0.025 1.25 2.50
SECUNDARIO 16 1995.31 2476.81 1.34 1:2 0.000167 0.025 1.25 2.50
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Tabla 54: Dimensiones definitivas asociadas a los tramos 7,8 y 9 del canal colector principal

CALCULOS CAUDALES CON PR 10 ANOS DIMENSIONADO CANALIZACIONES RECTANGULARES

7 1021.28 1070.28 210 0.016 5.50 175 2.10 3.68 VERIFICA VERIFICA
CANAL COLECTOR
8 1070.28 1257.08 1.94 0.016 5.50 175 2.10 3.68 VERIFICA VERIFICA
PRIMARIO
9 1257.08 1366.42 1.85 0.016 5.50 175 2.10 3.68 VERIFICA VERIFICA

Segun se pudo observar, la Tabla 53 plasma las dimensiones de cada tramo, pregonando
la uniformidad de la canalizacién, no sélo en lo que respecta a su seccién transversal, sino
también en su pendiente longitudinal. De igual modo, la Tabla 54 refleja las caracteristicas
del tramo entubado, cuya tipologia es similar a lo que se plantea para la canalizacion
secundaria (ver inciso 12.1.2).

Finalmente, se presenta por medio de la Figura 137 el “perfil tipo” del colector principal y
un detalle de mismo tendiente a evidenciar sus caracteristicas transversales.
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Figura 137: Perfil tipo de la canalizacién principal

12.1.2 Canalizacién secundaria

En relacion a la canalizacion secundaria, mas precisamente entre los tramos 13 y 14 se
plantea como propuesta que la misma sea un portico de marco cerrado, tal como se muestra
en las Figuras 138 y 139.
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Figura 138: Pértico de marco cerrado
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Figura 139: Dimensiones del conducto

La eleccién de esta tipologia se circunscribe en considerar que:

e En caso de continuar con la seccion tipo trapezoidal, con la traza coincidente a calle
ltuzaingd, mas precisamente entre las progresivas 1366 y 1558 m (canalizacién
secundaria), ello hubiera condicionado el ancho de fondo a raz6n de 2.50 m en
promedio; siendo estas dimensiones elevadas en relacion al ancho de calle y el
comienzo de la linea de edificacion municipal.

e La adopcién de una seccién uniforme se corresponde en considerar menores pérdidas
de carga en la seccion util, producto del estancamiento de residuos arrojados por la
poblacién, sobre todo en los sectores donde el canal se encuentra abierto, dificultando
de esta manera el escurrimiento del agua (ver Tabla 55).

¢ Facilidad constructiva.

Tabla 55: Dimensiones definitivas asociadas a la canalizacién secundaria

CALCULOS CAUDALES CON PR 10 ANOS DIMENSIONADO CANALIZACIONES RECTANGULARES

CANAL COLECTOR 13 1366.42 1558.87 0.99 0.016 5.50 175 2.10 3.675 VERIFICA VERIFICA

SECUNDARIO

14 1558.87 1741.21 174 0.016 5.50 175 2.10 3.675 VERIFICA VERIFICA
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Figura 140: Perfil transversal canalizacion secundaria

12.1.3 Célculo Estructural

En el presente proyecto, no se ha planteado como fin el realizar los calculos estructurales
de los diferentes componentes que integran el sistema de drenaje secundario. Sin embargo,
se decidid6 tomar como referencia cierta informacién técnica disponible respecto de un
conducto, de similares caracteristicas al propuesto, realizado en la ciudad de Rafaela sobre
Av. Brasil en 2012 (ver Figura 141). Asi mismo, dicha medida facilitd el correspondiente

computo de materiales en relacion a los items asociados a dicho proyecto.

Partiendo de lo expuesto es que se adjunta la tabla 56, la cual refleja el modo de calcular

la cantidad de armadura utilizada en la canalizacion secundaria (marco cerrado).

Tabla 56: Planilla tipo de corte y doblado de armadura

DATOS:
Ancho =210 [cm]
Largo =7200 [cm]
Altura =170 [cm]
Espesor losa superior =20 [cm]
Espesor losa inferior =20 [cm]
Espesor tabiques =15 [cm]
PLANILLA DE DOBLADO

OBRA TIPO: Canalizacion marco cerrado

Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Rafaela

¢6 [m]| ¢10 [m] [@12 [m]

Malla # 1Fe@6c/15em
Empaime: 152 em

Ne DESCRIPCION SEP. ? LONG. CANT.
[m] |[mm]|  [cm] [un]
1 030 12 415.00 830.00

1012 ¢/30em

45 140 %
Sep: 15.em
Sep: 15¢m

2 0.15 6 6.00 60.00
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12.1.4 Reservorio de aguas pluviales
12.1.4.1 Generalidades

Refiriendo al reservorio, se debe expresar que sus caracteristicas morfolégicas
permitirian un funcionamiento satisfactorio del sistema, integrado a su vez con las
canalizaciones. Lo anterior, segun los analisis que surgen al correlacionar su capacidad de
almacenamiento con los caudales evidenciados por una tormenta de disefio con Tr de 100
afios.

Se concluye, que no seria necesario un reacondicionamiento de su seccién trasversal,
atendiendo al menor impacto ambiental posible, mayormente asociado al movimiento de
suelo. No obstante, se deja en consideracion la posibilidad de reacondicionar y uniformar los
taludes, generando simetria, siempre y cuando se verifique su capacidad de
almacenamiento.

Los terraplenes existentes materializaran el cierre de los vasos amortiguadores de
crecidas, a fin de laminar los excedentes generados sobre la cuenca rural al oeste de la
localidad, y todos aquellos aportes que se derivan desde el sector urbano.

La cota de coronamiento de la obra queda fijada por las condiciones naturales, donde en
base al relevamiento altimétrico realizado, ésta es de 107 msnm, pudiendo considerar una
revancha o borde libre minimo para evitar el rebasamiento del terraplén, sobre todo si se
toma en cuenta la ocurrencia de un evento superior al de proyecto.

Por los motivos apuntados, se consideran las caracteristicas naturales del sector, donde
en parte existen taludes tendidos, que no necesitarian tratamiento especifico del suelo, ni
protecciones costosas.

12.1.4.2 Disefio Geométrico

El ancho del reservorio admite un disefio que no sélo se circunscribe en fines hidraulicos,
sino que también permite incorporar criterios como lo es una vision paisajistica y de
revalorizacion del sector, integrando la obra con la naturaleza (ver Figura 142). Con ello, se
lograria generar un espacio de esparcimiento, siendo que los mismos son muy reducidos en
la localidad.

7.

a4 | :

oy

Figura 142: Corte transversal - disefio factible en el reservorio, progresiva 0.00 m.

La figura anteriormente plasmada, pone en evidencia el potencial que presenta dicho
sector, sobre todo en relacion a sus dimensiones, adaptando el disefio segun las
necesidades actuales.

Este nuevo proyecto contemplaria la generacion de taludes tendidos cuya relacion se
expresa como 1:6, lo que permite la estabilidad del mismo en forma natural, evitando asi
tratamientos que encarecerian la obra.
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No menos importante es resaltar que, con el fin de generar un desnivel del orden de los
50 cm a lo largo del reservorio (420 m lineales), es que se consider6 una pendiente de 0.001
m/m.

Seguidamente, la Figura 143 refleja la connotacion paisajistica que se podria lograr, y por
ende el enriquecimiento del sector; todo ello mediante un render realizado con el programa
Vray 3.6, luego de materializar todo lo idealizado en Sketchup, version 2018. Asi mismo, se
ha resaltado en color rojo el perfil transversal al que se hizo alusién anteriormente.

Figura 143: Propuesta paisajistica plantea en el sector del Reservorio
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12.1.4.3 Trazado

La traza de las obras se ajusta a la existente, considerando como limites laterales de la
obra la ruta N1, continuidad del Bv 25 de mayo, y las vias del ferrocarril. De este modo, se
minimiza la afectacién de predios privados ya que el ancho de 45 m permite el desarrollo de
secciones transversales que respondan a los fines planteados.

12.1.2.4 Proteccién de taludes y Coronamiento

En las proximidades de la obra de descarga, el talud seco estara sujeto a corrientes
laterales al terraplén, provocadas por la obra de descarga, y la afectacion desde aguas
abajo por la condicion de restitucion sobre el cauce existente, pudiendo generar campos de
velocidades erosivas, en las proximidades de la obra de descarga y disipacion. Por lo
expuesto, se podria plantear como solucion colocar una cubierta de Colchonetas rellenas de
piedras asentadas sobre geotextil, sobre estas colchonetas también se desarrollaria en
forma natural una cobertura vegetal, resultando de esta forma mas arménico el conjunto.

12.1.2.5 Obras de entrada

En relacion a las obras de entrada se prevé que la misma sea de tipo localizada,
considerando ademas el aporte areal desde terrenos linderos.

12.1.2.6 Obras de salida

Las obras de descarga se configuran para que sea posible la reduccion del pico de la
crecida a valores tales que los caudales puedan ser admitidos por el actual canal aguas
abajo, denominado terciario (ver Figura 144), y que en esencia direcciona las aguas
pluviales hacia el punto considerado como descarga final. La capacidad de este fue
estimada en 3.62 m?s, haciendo la salvedad que la misma no ha sido objeto de estudio y
por ende el modelo culmina en el punto considerado como salida (diversion 3).

Canalizacidn terciaria aguas abajo

Figura 144: Canalizacion terciaria y puntos de descarga final
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Caracteristicas de la canalizacion terciaria:
e Ancho de fondo = 2.50 m.

e Tirante =2.00m.

e Coef. Manning =0.025

e Pend. Long. =0.000167 m/m
e Talud =1/2

Por otro lado, la Tabla 57 plasma la planilla tipo, mediante la cual se valoraron los
diversos caudales entrantes y salientes del reservorio, segun el tipo y dimensiones de las
obras de salida. Estos caudales han sido obtenidos considerando una tormenta de disefio
de 25 afos de recurrencia, verificando asimismo el sistema para una tormenta con Tr de 100

anos.

Tabla 57: Célculo caudales de entrada y salida del reservorio

RESERVORIO DE AGUAS PLUVIALES

1 107.00 45.00 420.00 3 1.00 1.50 1.50 133 105.66
2 107.00 45.00 420.00 2 1.00 1.50 1.50 142 105.59
3 107.00 45.00 420.00 2 1.00 1.50 1.50 1.10 105.84
4 107.00 45.00 420.00 3 1.00 1.50 TOTAL 528 2.80 106.85
5 107.00 45.00 420.00 3 1.00 1.50 TOTAL 528 4.06 106.33
6 107.00 45.00 420.00 3 1.00 1.50 TOTAL 528 8.85 105.90

Finalmente, se adopta como obra de descarga 3 tubos de H°A° de 0.60 m de diametro,
donde la curva de descarga podra visualizarse en la Figura 145. Del mismo modo, las
Figuras 146 y 147 reflejan las curvas resultantes en torno al tipo de estructuras de salidas

también valoradas.

Curva descarga del reservorio
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Almacenamiento (1000m3)

Figura 145: Curvas almacenamiento - descarga segun 3 Tubos de H°A° ® 0.60 m.
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Curva descarga del reservorio
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Figura 146: Curva almacenamiento - descarga seguin 3 Tubos de H°A° ® 0.80 m.

Curva descarga del reservorio
9,00 ~
8,00 A1
7,00 A
6,00 A

5,00

Descarga m3/s

3,00 4

2,00

1,00 A

0,00 - T T T T T T T T J
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Almacenamiento (1000m3)

Figura 147: Curva almacenamiento - descarga segun 3 Tubos de H°A° ® 1.00 m.

12.1.2.7 Fondo del reservorio

En relaciéon al fondo de la Laguna, vale resaltar que es de suma importancia su
conformacion, sobre todo en lo que respecta a las terminaciones, cuya pendiente
longitudinal responde a los criterios de disefio. Una vez excavado y perfilado, se debera
realizar una compactacion superficial con rodillo liso, cuyo nimero de pasadas estara
asociado al grado de compactacion que se pretenda en relacion a las condiciones in situ que
se tengan.
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CAPITULO 13

MODELACION HIDROLOGICA DEL RESERVORIO EN
CONDICIONES NATURALES

13.1 MODELACION EN HEC-HMS

Partiendo de las diversas alternativas planteadas, tendientes a la determinacion de
aquella que presente el mejor desempefio en relacion al transito de caudales, es que se
llega a la propuesta segln se aprecia en las Figuras 148 y 149.
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Figura 148: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulaciéon con el modelo
HEC-HMS segun propuesta definitiva

El proyecto se focaliza fundamentalmente en lograr un funcionamiento integrado de cada
canalizacién planteada, de modo tal de aprovechar el potencial que cada una presenta
respecto de sus caracteristicas fisico-geométricas.

Canal principal

24

Reservorio

Canal secundario

Figura 149: Sistema de desagiie propuesto
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En relacion a lo plasmado, resulta conveniente manifestar que en las primeras
propuestas se respeto el proyecto que actualmente se encuentra ejecutando el municipio, en
cuanto a descargas hacia el colector principal se trate. Sin embargo, éste Ultimo planteo
contempla la modificacibn de algunas de ellas, haciendo hincapié a la necesidad de
incrementar el numero de descargas sobre el colector secundario (ver prueba N°8), cuyo
objeto principal es aumentar los caudales de transito sobre el mismo; y por ende la
reduccién de aquellos que circularian sobre el canal principal, considerando que es éste el
que presenta las mayores exigencias. A ello, se le adiciona el funcionamiento de un
reservorio tendiente a laminar los caudales picos, permitiendo la conservacion de las
secciones transversales de dichas canalizaciones, segun verificaciones realizadas con
tormentas de recurrencia del orden de los 25 afios.

13.2 VALORACION DEL SISTEMA PRINCIPAL Y SECUNDARIO DE EVACUACION DE
AGUAS PLUVIALES, CON VINCULACION DE ESTE ULTIMO CON EL RESERVORIO
NATURAL

En relacion a esta propuesta se debe resaltar que la derivacion de caudales se focaliza
en permitir que cada canalizacion responda a los fines para la cual es proyectada, sin
necesidad de incrementar sus secciones transversales. De este modo se tiene que:

e Camara de derivacion N°1: proyectada para direccionar 1.00 m®s, desde el canal
principal al secundario.

e Camara de derivacion N°2: proyectada para direccionar 1.50 m%s, desde el canal
secundario hacia el reservorio de aguas pluviales.

13.2.1 Valoracidn del reservorio para Tormenta con Tr 25 afios

La intencionalidad de verificar el sistema con tormenta de disefio mayor a los 10 afios
radica fundamentalmente en valorar el comportamiento del reservorio, esto en relacién a la
cota maxima a la que llegaria el nivel de agua con cada tormenta, sin que éste supere la
cota de coronamiento para un buen funcionamiento.

Por otro lado, se aclara que la sola consideracion de lluvias con mayores periodos de
recurrencia, obliga a redimensionar las canalizaciones, respecto de sus secciones
transversales, conforme los resultados detallados en la Tabla 58. A modo de ejemplo, se
deberia incrementar el tirante de agua del canal principal a 2.00 m y el ancho de fondo a
2.75 m; mientras que la canalizacion secundaria deberia presentar una seccion cuadrada de
2.00 m x 2.00 m, considerando siempre la opcion que el mismo fuera construido in situ y de
He A°.

Tabla 58: Caudales generados en relacion a una tormenta con Tr de 25 afios

Tramo 1 0.46 1.1 19dic2018, 02:15 8.5
Tramo 10 1.88 2.8 19dic2018, 01:55 16.2
Tramo 11 221 3.3 19dic2018, 02:00 21.2
tramo 12 2.50 3.7 19dic2018, 02:00 25.0
Tramo 2 0.76 1.7 19dic2018, 02:10 14.1
Tramo 3 1.05 24 19dic2018, 02:00 19.8
Tramo 4 1.12 2.6 19dic2018,01:50 22.0
Tramo 5 1.59 3.9 19dic2018, 01:50 31.1
Tramo 6 1.62 3.8 19dic2018, 01:50 31.3
Tramo 7 1.62 3.7 19dic2018, 01:50 31.1
Tramo 8 1.62 3.5 19dic2018, 01:50 304
Tramo 9 1.62 34 19dic2018, 01:50 299
tramo13 0.02 1.0 19dic2018,01:20 16.8
tramol4 0.18 2.2 19dic2018,01:20 20.8
tramo15 0.18 2.0 19dic2018, 01:25 20.0
tramol6 0.25 0.6 19dic2018, 01:25 2.1
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Finalmente, y por medio de la Figura 150, se puede apreciar que las dimensiones de la
laguna de retardo verifican aun para tormentas con Tr de 25 afios, donde el nivel de agua no
supera la cota de coronamiento (107.00 msnm). Sin embargo, como salvedad se menciona
gue al limitar el caudal que llega a la misma, por parte del canal secundario, no se estaria
aprovechando al maximo la potencialidad que el reservorio presenta, ello respecto del
volumen de almacenamiento.

Reservoir "Reservair-1" Results for Run "Prueba 12 A der LAG Pr 25"
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Legend (Compute Time: 25nov2019, 17:36:43)

Run:Prueba 12 A der LAG Pr25 Element:Resenvoir1 Result:Storage Run:Prueba 12 A der LAG Pr25 Element:Reservoir1 Result:Pool Elevation
Run:Prueba 12 A der LAG Pr25 ElementReservoir1 Result: Dutflow ——— Rum:Prueba 12 A der LAG Pr25 Element:Reservoir1 Result:Combined Flow

Figura 150: Hidrograma correspondiente al reservorio y curva elevacion - almacenamiento Tr 25
afios

13.3 VALORACION DEL SISTEMA PRINCIPAL Y SECUNDARIO DE EVACUACION DE
AGUAS PLUVIALES, CON VINCULACION DEL CANAL PRINCIPAL AL RESERVORIO
NATURAL

En virtud de esta nueva propuesta, se debe resaltar que la derivacion de caudales se
circunscribe en permitir que cada canalizacion presente un funcionamiento adecuado, sin
necesidad de incrementar sus secciones transversales.

De este modo se tiene que:

e Camara de derivacion N°1: proyectada para direccionar 1.00 m®s, desde el canal
principal al secundario.

e Camara de derivacion N°2: proyectada para direccionar 1.50 m®s, desde el canal
secundario hacia el reservorio de aguas pluviales.

e Camara de derivacion N°3: proyectada para direccionar 2.50 m®s, desde el canal
principal hacia el reservorio de aguas pluviales.
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13.3.1 Valoracion del reservorio para Tormenta con Tr 25 afios

Segun lo expresado en 13.2.2, la sola consideracion de lluvias con mayores periodos de
recurrencia, obliga a redimensionar las canalizaciones, respecto de sus secciones
transversales, donde el tirante de agua del canal principal debera ser de 2.00 m, mientras
que el ancho de fondo deberia ser 3.00 m. Asimismo, la canalizacion secundaria deberia
presentar una seccion cuadrada de 2.00 m x 2.00 m, considerando siempre la opcion que el
mismo fuera de H° A°.

Se puede apreciar en la Figura 151 que las dimensiones de la laguna de retardo verifican
aun para tormentas con Tr de 25 afios.

Agregar que las curvas asociadas al comportamiento del reservorio se corresponden con
las obras de descargas planteadas, siendo éstas conformadas por tres tubos de H° A° de
0.60 m de diametro. Por otra parte, el nivel de agua en dichas condiciones alcanzaria una
cota de 106.64 msnm, no superando la cota de coronamiento (107.00 msnm)

Reservoir 'Reservoir-1" Results for Run "Prueb 13.3 Pr 28 desc 306"
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Legend (Compute Time: 30nov2013, 05:15:04)

Run:Prueh 13.3 Pr 25 desc 3x06 Elemert Reservoir-1 Result Storage Run:Prueh 13.3 Pr 25 desc 3x0.6 Elemert:Reservoir-1 Resut:Pool Elevation

RuriPrueh 133 Pr 25 desc 3x06 ElementReservoir-1 Result Outflow ——— RuniPrush 133 Pr 23 desc 3x0.6 ElementReservoir-1 Resutt Combined Flow

Figura 151: Hidrograma correspondiente al reservorio y curva elevacion - almacenamiento Pr
25 afios

Finalmente agregar que la verificacién del reservorio para una tormenta de disefio de 100
afos, no tendria sentido; siendo que verificaria por la simple razén de haber limitados los
caudales que ingresan al mismo, no generando variancia alguna respecto de lo visualizado
en la Figura 151.

13.4 VALORACION DEL SISTEMA PRINCIPAL Y SECUNDARIO DE EVACUACION DE
AGUAS PLUVIALES CON DERIVACION TOTAL DE CAUDALES DESDE LAS MISMAS
HACIA EL RESERVORIO NATURAL

Como propuesta definitoria, se propone derivar hacia el reservorio la totalidad de los

caudales que llegan al punto considerado como salida, verificando si existe la factibilidad de
laminar los caudales a direccionar hacia aguas abajo (ver Figura 152 y 153).
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En torno a lo expuesto, se tiene que:

e Camara de derivacion N°1: proyectada para direccionar 1.00 m®s, desde el canal
principal al secundario.

e Camara de derivaciéon N°2: proyectada para direccionar 1.50 m®s, desde el canal
secundario hacia el reservorio de aguas pluviales.

e Cémara de derivacidbn N°3: proyectada para direccionar el caudal maximo que se
registra en el tramo 12 correspondiente la canalizacion principal.

Figura 152: Derivacion de caudales provenientes de ambas canalizaciones hacia el reservorio
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Figura 153: Esquema de subcuencas y causes adoptados para la simulaciéon con el modelo
HEC-HMS del proyecto con reservorio
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13.4.1 Valoracidn del reservorio para Tormenta con Tr 25 afios

Conforme a los resultados obtenidos, el reservorio sigue presentando un correcto
comportamiento, inclusive para una tormenta con Tr de 25 afios, considerando la derivacién
total a la salida de la canalizacion principal, segun se percibe en la Figura 154.

Reservoir "Reservoir-1" Results for Run "Prueb 14 sintram 16 Pr 25"
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Figura 154: Hidrograma correspondiente al reservorio y curva elevacion -almacenamiento Pr 25
anos

La Figura 155 pone de manifiesto los valores arrojados por el programa HEC-HMS,
donde se puede observar el caudal de ingreso, caudal de salida y la cota que alcanzaria el
nivel de agua dentro del reservorio, no superando la correspondiente a la cota de
coronamiento (107.00 msnm).

Project: Project 2 Simulation Run: Prueh 14 sin tram 16 Pr 25
Reservair: Reservair-1

Start of Run:  19dic2018, 00:00 Basin Model: MOD DER TOT Pr 25 sin tram 16
End of Run:  19dic2018, 12:00 Meteorologic Model: MODELO MET 2018 Pr 25 ANOS
Compute Time:02dic2019, 22:43:35 Control Specifications: Contral 2013

Volume Units: (C) MM (@) 1000 M3

Computed Results
Peak Inflow: 5.027 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow:  19dic2018, 01:55
Peak Discharge: 2,757 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge; 19dic2018, 03:00
Inflow Volume: 44,96 (1000 M3) Peak Storage: 13.02 (1000 M3)
Discharge Volume:44.96 (1000 M3) Peak Elevation: 106.80 (M)

Figura 155: Resultados obtenidos en HEC-HMS para el Reservorio
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No menos importante es mencionar que los valores calculados anteriormente, como asi
también el comportamiento de la laguna, se corresponden a tipo de obra de descarga. En
este caso se han considerado tres tubos de H° A° de 0.60 m de diametro, tendiente a
generar caudales admisibles para la canalizacion terciaria (aguas abajo), y cuya curva de
descarga ha sido representada por medio de la Figura 156.

Curva descarga del reservorio
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Figura 156: Curva Almacenamiento-descarga del reservorio - 3 tubos de diam.0.60 m.

13.4.2 Verificacion con tormenta Tr 100 afios

En relacion a los datos ingresados en HEC-HMS, el programa no ha podido realizar la
corrida correspondiente a una tormenta con Tr de 100 afios, siendo el nivel de agua supera
la cota de coronamiento del reservorio, por ello el programa expresa mediante un mensaje
de error que se excede el maximo valor de almacenamiento (107 msnm), respecto del perfil
transversal del reservorio.
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CAPITULO 14

COMPUTO Y PRESUPUESTO

14.1 INTRODUCCION

En el presente apartado se efectla el estudio del computo y presupuesto de dicha obra
de ingenieria, con los correspondientes costos de materiales, mano de obra y equipos
actualizados al mes de enero de 2020. Asi mismo, se confeccionaron planillas donde se
discretiz6 cada uno de los items, con el fin de obtener los costos unitarios de tareas
constructivas.

Se trata de una medicion de toda la obra, con el objeto de establecer las cantidades de
insumos para materializarla.

Para llevarlo a cabo, se realizaron mediciones sobre los planos de la obra, y, de acuerdo
con la tarea computada a través de calculos matematicos, se obtuvieron los valores que
corresponden.

El computo es el elemento base, conjuntamente con los precios unitarios de las tareas,
para la obtencién del presupuesto de la obra, entendiéndose como tal al costo anticipado de
la obra. Representa, ademés, una herramienta cuyo uso se extiende durante toda la
construccion.

Por medio del computo métrico se cuantificaron todos los subsistemas constructivos de la
obra obteniendo asi, el costo de la misma, la cantidad de materiales, mano de obra y
maquinaria que se requeriran para completar la construccion y en funciébn de estas
conclusiones se opto por la solucibn mas conveniente.

14.2 METODO DE ANALISIS

El método empleado en este caso fue el método de descomposicion, cuyo procedimiento
se resumen seguidamente.

A. COSTO DE LOS MATERIALES } Costo - costo
B. COSTO DE LA MANO DE OBRA
- Costo o precio
de aplicacion
C. GASTOS GENERALES
BENEFICIOS J

L Precio final

IMPUESTOS de obra
COSTOS FINANCIEROS
EVENTUALIDAD
IMPREVISTOS
SEGURIDAD
HONORARIOS

“-Ieomm

El andlisis de precio se puede efectuar siguiendo diferentes metodologias, optando para
el desarrollo del presente proyecto el presupuesto por analisis de precios. En éste sentido,
se agrega que para este tipo de obras, importante es realizar consultas permanentes sobre

181



los Pliegos Particulares de Especificaciones técnicas, en los cuales se pone en manifiesto
técnicas constructivas, como asi también aspectos vinculados a los materiales y equipos.

14.2.1 Descripcion de tareas

Se confeccionaron planillas de computo y presupuesto de todos los items que componen
los diversos rubros, para la ejecucion del sistema de desagles pluviales propuesto en la
zona estudiada.

La discretizacion de las tareas a valorar se plasma en la Tabla 59, confeccionada para tal
fin.
Tabla 59: Descripcion de tareas vinculadas al proyecto

EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE

PROYECTO: FREYRE, TENDIENTE A LA PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.
ITEMS DESCRIPCION
1.1 Limpieza del terreno
1.2 Sefializacion informativa y preventiva del sitio de trabajo
13 Instalacién temporaria de senicios, casillas

21 Adecuacioén de seccion hidraulica de canales en tierra. Incluye excavacion material comun y rectificacion de taludes.
2.2 Conformacion de dique con material proveniente de la excavacion

31 Adecuacion de seccién hidraulica de canales en tierra. Incluye excavacion material comun y rectificacién de taludes.
3.2 Prov. y coloc. geotextil OP15bidim

33 Prov. y coloc. Piedra granitica

34 Hormigon de limpieza

35 Platea de desague pluvial espesor 20 cm

3.6 Tabique desague pluvial espesor 15 cm

3.7 Losa desague pluvial espesor 10 cm

3.8 Relleno y compactacién

4.1 Sefializacion informativa y preventiva del sitio de trabajo
4.2 Perfilado de fondo con compactacién superficial

4.3 Perfilado de taludes

4.4 Compactacion de fondo ytaludes

4.5 Ejecucion obras de ingreso al reservorio

45 Ejecucion obras salida del reservorio

Camara de desvio (Esquina calle Espafia e Ituzaingd). Incluye excavacion, reposicién de suelo apto si fuera
necesario, marco y tapa de acceso de H°D®°.

Céamara de desvio (Sector Reservorio). Incluye excavacion, reposicion de suelo apto si fuera necesario, marco y tapa
de acceso de H°D®°.

6.1 Limpieza del sector de obras

El precio unitario de cada item, surge de una desagregacién en donde se consideraron
los diferentes insumos y gastos a los que se debe incurrir para la ejecucion del item en
cuestion.

En relacién a los materiales se definen las cantidades de “m®”, “kg”, “m lineales” y precios
unitarios; mientras que para los equipos es necesario especificar cantidades y tipos. Asi
mismo para la mano de obra la cantidad y jerarquia (grado de especializacién).
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Seguidamente se podré visualizar la “planilla tipo” utilizada para la determinacion de los
precios unitarios (ver Tabla 60), cuyo formato ha sido extraido de un pliego de
especificaciones vinculada a una obra pluvial en la ciudad de San Francisco (Cba).

Tabla 60: Planilla modelo para andlisis de precios

DENOMINACION DEL ITEM UNIDAD
ITEM
EQUIPOS

Cantidad D inaié HP Precio

AMORTIZACION E INTERESES

Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $/h
Intereses= (Total equipo x interes Anual)/(2*2000 hs/afio) Intereses (B) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacién y repuesto =% Amortizacién (A) Rep y Rep (c) I:l $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPXhS) Xevveurrrunnns Total HP X ......... $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = % Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Rendimiento |:|m3/dia
MANO DE OBRA
D inacién Unidad Rendimiento |Precio Unitario |Precio Total
Of Especializado
Oficiales
Ayudantes
p2
Vigilancia= % costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra
Mano de Obra (F) |:| $/h
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO = (A) +(B) + C}+ (D) + ( E) + (F) v @ [ sm
MATERIALES
Materiales Unidad Rendimiento |Precio Unitario [Precio Total
(H) $/Unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H)  .cceecvnniae (cp) $/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% $/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) $/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3)
IMPUESTOS
IVA
% de (4) 21.0%
Ingresos brutos
% de (4) 3.5%
(5) TOTAL IMPUESTOS $/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

| $/Unidad
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14.2.2 Equipos

En cuanto a los equipos, se propuso la utilizacion de Camiones para el transporte de
material extraido, Retroexcavadora, Motoniveladora y Pala cargadora para los trabajos
vinculados a excavaciones, perfilado, entre otras.

El costo por utilizacion de los equipos se compone por amortizaciones e intereses,
reparaciones y repuestos y consumo de combustible (ver tabla 61).

La amortizacién de los equipos, se determiné mediante el método de la linea recta, es
decir se deprecia a tasa constante durante 10 afios, desde un valor considerado como
nuevo hasta un valor residual.

En relacion a los intereses, se tuvo en consideracion lo referente a valor residual del
equipo, el cual se suma al costo actualizado del mismo, vinculando todo ello a la cantidad de
horas requeridas, considerando un maximo de 2016 horas al afio.

Las reparaciones y repuestos surgen de un porcentaje en relacién a la amortizacion.

Por otro lado, los combustibles y lubricantes, se calculan considerando que el consumo
es proporcional a la potencia motora total de los equipos (consumo por HP). Luego se
multiplica por el precio actualizado del combustible.

Tabla 61: Componentes del costo vinculados a los equipos

Precios combustibles

1 Gasoil S 52.44 1
2 Nafta S 56.00
3 Kw S 0.20

Amortizacion (amortizacion + interes)
Amortizacion = 0.90 x (VE) / (vida util)

Reparacion horaria
0.75x Amortizacion

Intereses =

Intereses = ((VE) +(Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio
Valor residual = 0.3 (VE)

horas trabajadas anuales (8)horas x 21 dias x 12 meses 2016
Interes anual 20%

Tren rodante

Aproximadamente 2.5% consumo 2.50%

Seguros

1% del VE ((VE) + (Valor recidual) / 2) x prima del seguro / (horas trabajadas anuales)
prima del seguro 2.00%

Por medio de la Tabla 62, se muestra el modo en que se obtuvieron los costos horarios
respecto de los equipos propuestos.
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Tabla 62: Planilla tipo para el célculo del costo de utilizacién de equipos

Cédigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto:

Fecha: Enero 2020

CUADRON°4.3.
PLANILLA SINTESIS DE COSTO DE UTILIZACION DE EQUIPOS

EQUIPOS

COMPONENTES DEL COSTO

$ $ $ H $ $ $ $ $ $ $
0 1 2 3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Motoniveladora CAT 140H 1 140 |$ 9,135,000.00 1 21 52.44 1101.24 550.62 10000 822.15 275 616.61 58.91 5.51 589.06 S 3,771.63
2 Pala Mecénica CAT 938 1 150 |$ 5,355,000.00 1 225 52.44 1179.9 589.95 10000 481.95 295 361.46 34.53 5.90 34531 $ 3,028.50
3 Camidn Volcador Iveco trakker 420 1 95 |$ 5,985,000.00 1 14.25 52.44 747.27 373.635 10000 538.65 18.7 403.99 38.59 3.74 385.94 $ 2,510.49
4 Retroexcavadora CAT 446 1 150 |$ 6,930,000.00 1 225 52.44 1179.9 589.95 10000 623.70 295 467.78 44.69 5.90 446.88 S 3,388.28
5 Compactador neumatico CAT Sf500 1 120 |$ 4,095,000.00 1 18 52.44 943.92 471.96 10000 368.55 236 276.41 26.41 4.72 264.06 S 2,379.63
6 Tractor John Deer 3550 1 100 |$ 3,024,000.00 1 15 52.44 786.6 3933 10000 272.16 19.7 204.12 19.50 3.93 195.00 $ 1,894.28
7 Equipo regador 1 80 |$  570,000.00 1 12 52.44 629.28 314.64 10000 51.30 15.7 38.48 3.68 3.15 36.76 S 1,093.00
8 Rastray disco 1 0 S 160,000.00 - - - - 10000 14.40 0.0 10.80 1.03 " 393 10.32 s 1,220.38
9 Vibro apisonador 1 3 s 90,000.00 1 0.45 52.44 23.598 11.799 4000 20.25 0.6 15.19 0.58 0.12 5.80 S 77.93
10
1
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14.2.3 Mano de obra

En cuanto a la mano de obra, es necesario conocer la cantidad y especialidad de
personal que se requerird. De este modo, se consideran 3 categorias diferentes en cuanto al
nivel de aptitudes de obreros: Oficial especializado, Oficial y Ayudante. El costo horario por
cada uno de ellos, surge del salario basico, a lo que se adiciona las cargas sociales. El
salario basico es definido por convenio colectivo de la Unién Obrera de la Construccién de la
Republica Argentina (UOCRA), cuyos valores se observan seguidamente (ver Tabla 63), los
gue han entrado en vigencia en enero de 2020, remitiéndonos siempre a la zona
denominada como “A”.

Tabla 63: Jornales de salarios béasicos (enero 2020)

JORNALES DE SALARIOS BASICOS CON VIGENCIA A PARTIR DEL 01 DE ENERO DE 2020
ZONA "A" ZONA "B" ZONA"C" ZONA "C-Austral"
Salario Salario Adicional Salario Adicional Salario Adicional
Mes Categoria Basico Basico Zona Total Basico Zona Total Basico Zona Total
ene-20|Oficial Especi 197,55 197,55 21,73 219,26 197,55 105,73 303,26 197,55 197,55 395,06
Oficial 168,32 168,32 18,62 186,95 168,32 114,89 283,23 168,32 168,32 336,67
Medio Oficial 155,20 155,20 16,84 172,02 155,20 117,48 272,70 155,20 155,20 310,40
Ayudante 142,48 142,48 16,39 158,88 142,48 121,60 264,10 142,48 142,48 284,98
Sereno 25851,11 25851,11 2948,16 28800,40 25851,11 17366,34 43219,50 25851,11 25851,11 51704,65

Tabla 64: Cuadro resumen del costo horario mano de obra

CUADRO N¢ 4.2.
PLANILLA DE SINTESIS DE COSTOS DE MANO DE OBRA

a. Mano de Obra b. Estimacion del costo salarial
Pagos .
adicionales que Otros costos | Retenciones a Aportes
Especialidad y Funcion | Unidad Jornal basico . no abonados las
integran las . . patronales
n al trabajador | remuneraciones
remuneraciones
1 2 3 4 5 6 7
A. MANO DE OBRA CALIFICADA
oficial especializado |hora $237.06 $109.52 $35.56 $50.97 $111.75
oficial hora $201.98 $93.32 $30.30 $43.43 $95.22
Medio Oficial hora $186.24 $86.04 $27.94 $40.04 $87.79
SUBTOTALA
B. MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Ayudante hora $170.98 $78.99 $25.65 $36.76 $80.60
SUBTOTAL B
Total
3 Jornal basico +20% de presentismo

14.64% salarios pagados por tiempo no trabajado incluida indeminzacion por causas climaticas
3.57% asignacion para vestimenta

4 11.28% sueldo anual complementario

16.71% fondo de cese laboral e indeminzacion por fallecimiento

15.00% suponemos alojamiento y comida (puesto a ojo)

11.00% jubilacion
3.00% ley 19032 (INSSJP)
3.00% obra social y ANSSal
2.50% Aporte sindical UOCRA
2.00% Seguro de vida

16.00% jubilacion

2.00% ley 19032 (INSSJP)

6.00% obra social y ANSSal
7 12.00% Fondo cese laboral FCL
2.00% Fondo de investigacion IERIC
9.14% ART
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14.2.4 Materiales

La definicion de los materiales necesarios para la ejecucion del item, surge de los
requerimientos del comitente, los cuales se detallan en el pliego particular de
especificaciones técnicas. En este se detallan no solamente la técnica a emplear, sino
también las caracteristicas de los materiales como ser dimensiones, materiales,
granulometrias, espesores, composicion, dosificacion, etc.

Definidos los materiales, es necesario vincularlos a la unidad de medida a la que se esta
cotizando el item, todo ello organizado en una planilla, como la que se observa en la Tabla
65.

Tabla 65: Planilla resumen célculo costo de materiales

CUADRO N24.1.
COSTO DE MATERIALES
Codigo:
Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba
Subproyecto:
Fecha: Enero 2020
N2 Designacion material Costo material Unidad
puesto en obra
1| Agregado grueso 6-19 mm 119.86 t
2| Agregado grueso 10-30 mm 113.57 t
3|Agregado grueso 30-50 mm 108.83 t
4| Geotextil OP15 Bidim 8.18 m2
5|Hierro redondo ADN-420 nervado 4.30 kg
6|Hormigon H21 (SC) 346.37 m3
7|Encofrado de Madera 25.70 m2
8|Cemento 466.68 t
9|Arena gruesa 39.67 t
10JArenafina 38.84 t
11} Plastificante 330.58 tambor 240 kg
12| Hidréfugo 527.36 tambor 200 kg
13|Cal 527.27 t
14] Ladrillos bloque cto 4.24 u
15| Tubos hormigdn - diam 0.60m 487.81 u
16]Alambre de atar 6.79 kg
17|Reja de hierro fundido para boca de tormenta 1821.60 ml
18| Tapa de acceso hierro fundido 1154.55 ud
19|Reja para obra de ingreso Reservorio 2301.2 ml
20]Hormigon H21 396 m3

14.2.5 Rendimiento

La definicién del rendimiento, es la parte del calculo que vincula la aptitud del equipo y
mano de obra empleada para la ejecucion del item en la unidad de medida cotizada. En este
sentido, para modificar el costo del item por unidad de medida establecida, se podra
aumentar o disminuir la cantidad de equipo o mano de obra, o bien dotar de mano de obra
ma&s 0 menos especializada, o equipo de mayor o menor rendimiento para esa tarea
especifica.
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El rendimiento de los equipos, usualmente es indicado por los fabricantes de los mismos.
No obstante, en la mayoria de los casos la determinacion del mismo surge de ciertos
criterios que se van adquiriendo con la experiencia.

Por otro lado, el rendimiento de la mano de obra depende mucho de la experiencia que
los operarios tengan en el puesto considerado. Sin embargo, existen manuales que refieren
sobre el rendimiento de operarios, principalmente en tareas de construccién asociadas a
obras de Arquitectura.

Finalmente se destaca que se ha tomado en consideracién valores de consumos y
rendimientos (materiales, maquinaria y mano de obra) vinculados a obras hidraulicas
realizadas en la ciudad de Rafaela; logrando con ello una comparativa mas que aceptable
respecto del proyecto planteado.

14.2.6 Gastos generales

Los gastos generales, ya sea de empresa o de obra, afectan indirectamente al precio del
item. Es por esto que ambos se engloban bajo la denominacién de “Costos Indirectos”.

Conforme expresa Macchia (2005), llamaremos Gastos generales o Costos indirectos a
los gastos o0 erogaciones que deba afrontar la empresa para el cumplimiento de sus fines,
son costos que no se vinculan directamente con el proyecto de la obra en estudio, pero que
si son imprescindibles para que pueda funcionar correctamente la obra. Algunos autores lo
denominar Gastos generales, pues no son particulares del proyecto de obra, generalmente
su determinacién es propia de la politica de la empresa”.

14.2.7 Beneficio

Se establecié que, para la obra en cuestion, se debe obtener un 12% del Costo en
concepto de Beneficio.

14.2.8 Costo financiero

Bajo la suposicién que dicha obra no tiene anticipo financiero por parte del Comitente, se
agregd6 un Costo Financiero equivalente al 5% del Costo Directo.

14.2.9 Ingresos Brutos

Para la consideracion de los ingresos Brutos se han considerado un porcentaje de 3.5%.

14.2.10 LV.A

El Impuesto al Valor Agregado asciende al 21%.
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14.3 PRESUPUESTO

Considerando el costo unitario de cada uno de los items analizados y las cantidades
arrojadas para el andlisis de la obra en cuestion, se determiné el costo total de la misma a
través de la suma de los costos totales de cada rubro.

En la Tabla 66 se presenta el presupuesto estimado para la realizacion de las
canalizaciones propuestas, adicionando la conformacion del reservorio de aguas pluviales y
obras complementarias.

Tabla 66: Presupuesto estimado del proyecto de drenaje pluvial

COSTO DIRECTO + IMPUESTOS POR RUBROS

Cddigo: *

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba Universidad Tecnolégica Nacional
Subproyecto: Facultad Regional Rafaela

Fecha: Enero 2020

EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE

UTN FRR A
FREYRE, TENDIENTE A LA PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.

) . 3 MUNICIPALIDAD DE FREYRE - DEPARTAMENTO SAN JUSTO
EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA CBA.

PROYECTO:| LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.

%
ITEMS DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDADI P UNITARIO TOTAL  [INCIDENCIA
[t ereowmnares ]
11 Limpieza del terreno m2 1 $ 2866411 $ 28.664,11 0,11%
1,2 Sefializacion informativa y preventiva del sitio de trabajo gl 1 $ 6835492 $ 6835492 0,26%
1,3 Instalacién temporaria de senicios, casillas gl 1 $ 120.000,00 $ 120.000,00 0,46%
$ 217.01903| 0,82%
[ 2 [aEcUAciONDESECCION HIDRAULICA CANALPRINGIPAL |
21 icl(:;za;ziig: (ci;: :ﬁzi;’)sn' hidraulica de canales en tierra. Incluye excavacion material comdn y m 13362 § 24585 $ 328500628| 12,46%
2,2 Conformacién de dique con material proveniente de la excavacion m® 8.000 $ 24585 $ 1.966.761,40
$ 5.251.767,68 19,93%
[s [aoecurcionoesecoonHoraucA caaL SECUNDARD |
31 ::ie:;m;zziig: ?j: f;z;i:; hidraulica de canales en tierra. Incluye excavacion material comdn y m 2646 s 24585 $ 65050633 2,47%
3,2 Prov. y coloc. geotextil OP15bidim m2 1.260 $ 16570 $ 208.782,25 0,79%
33 Prov. y coloc. Piedra granitica m3 508 $ 136077 $ 690.726,19 2,62%
3,4 Hormigén de limpieza m3 233 $ 991544 $ 2.313.07392 8,78%
3,5 Platea de desague pluvial espesor 20 cm m3 252 $ 1212641 $ 3.055.854,68| 11,59%
3,6 Tabique desague pluvial espesor 15 cm m3 454 $ 1281437 $ 5.81259793| 22,05%
37 Losa desague pluval espesor 10 cm m3 252 $ 11.803,82 $ 2.97456164| 11,29%
3,8 Relleno y compactacion m3 1512 $ 492,58 $ 744.786,98 2,83%
$16.450.889,93 | 62,42%
[« [consrucciowreservoro ]
4,1 Sefializacion informativa y preventiva del sitio de trabajo Gl 1 $ 2065664 $  20.656,64| 0,08%
4,2 Perfilado de fondo con compactacion superficial m2 5712 $ 5407 $ 308.860,52 1,17%
4,3 Perfilado de taludes m2 12600 $ 5407 $ 681.309,96 2,59%
4,4 Compactacion de fondo y taludes m2 18312  $ 15010 "$ 2.748.661,03 10,43%
4,5 Ejecucion obras de ingreso al resenvorio Gl 1 Vs 5941242 $  59.41242 0,23%
45 Ejecucion obras salida del reservorio Gl 1 $ 24568173 $ 245.681,73 0,93%
$ 4.064.582,29 15,42%
[ 5 [cowrruccioncamamasoeenace
51 Cémara de dgsvio (Esquina calle Espafia e Ituzaingd). Incluye excavacion, reposicion de suelo apto si Gl 2 § 7424738 $ 14849476 0.56%
fuera necesario, marco y tapa de acceso de H°D°. 4
52 Cémaralde desvio (Sector Resenvorio). Incluye excavacion, reposicion de suelo apto si fuera al 2 § 7424738 $ 14849476 0.56%
necesario, marco y tapa de acceso de H°D°. 4
$ 296.98952 1,13%
[ o [mreascowerewentamas |
6,1 Limpieza del sector de obras gl 1 $ 7451014 $ 7451014 0,28%
$ 7451014| 0,28%
COSTO TOTAL DE LA OBRA | $  26.355.759 | 100,00%
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Segun se puede apreciar, el costo de la obra de ingenieria propuesta ronda los
$26.355.759. En este tipo de obra, el manejo del suelo y los equipos utilizados son
actividades criticas que requieren de una adecuada planificacion, ya que definen el tiempo
de obra.

Se deja constancia que la mayor incidencia porcentual, respecto del costo total de obra,
lo representa la conformacion de la canalizacion secundaria, teniendo en consideracion la
tipologia adoptada para la misma, respondiendo a criterios técnicos y de seguridad, respecto
de su ubicacién (sector urbano). Asi mismo, se resalta que la conformacion del reservorio de
aguas pluviales y el reacondicionamiento de la canalizacion principal, en sumatoria
representa una incidencia de mas del 35% del costo total de obra.
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CAPITULO 15

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIELTAL

15.1 GENERALIDADES

Segun Vera (2015), un impacto ambiental se pone de manifiesto cuando una accién o
actividad produce una alteracion (beneficiosa o perjudicial) en el medio ambiente o en
alguno de sus componentes. El impacto serd entonces, la diferencia entre la situacion futura
modificada por un proyecto y, la situacidon futura tal como habria evolucionado sin la
influencia antropogénica del hombre. Por lo cual, el especialista ambiental debe hacer mérito
para que la calidad del medio, su esencia y su estructura actual se conserven dentro de lo
posible.

Una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) busca conocer a priori la alteracion que
conlleva sobre el medio ambiente una actuacion determinada. La parte técnica de una EIA
se elabora mediante un Estudio de Impacto Ambiental (EslA), que posee caracter
prospectivo.

Agregar que una EIA permite potenciar los beneficios de un proyecto de desarrollo
sustentable, ayudando a prevenir, minimizar, mitigar o compensar cualquier impacto adverso
que pudiera generar sobre los medios: biofisico y socio-econémico del area de afectacion.

En sintesis, la premisa basica de la Evaluacién de Impacto Ambiental es evitar posibles
errores y deterioros ambientales que resultan costosos de corregir posteriormente. Por ello
la identificacion y evaluacion de los impactos sirve para indicar las posibles medidas
correctoras 0 minimizadoras de sus efectos, ya que resulta practicamente imposible
erradicar por completo un impacto negativo.

15.1.1 Estudio de impacto ambiental

La EIA es un instrumento de gestién de caracter preventivo, el ESIA como documento
técnico, sera de tipo prospectivo, que se incluye en el procedimiento administrativo general
de la EIA.

El EslA es el documento técnico de caracter interdisciplinar que, incorporado a la EIA,
esta destinado a predecir, identificar, valorar y corregir, las consecuencias o efectos
ambientales que determinadas acciones pueden causar sobre la calidad de vida del hombre
y su entorno. Es el documento que debe presentar el titular del proyecto, y sobre la base del
que se produce la Declaracion de Impacto Ambiental. Este estudio debera identificar,
describir y valorar de manera apropiada, y en funcion de las particularidades del caso
concreto, los efectos notables previsibles que la realizacion del proyecto producird sobre los
distintos aspectos ambientales.

15.1.2 Delimitacion del entorno estudiado

La delimitacion geografica del &mbito afectado es una tarea que resulta complicada,
pudiendo variar extraordinariamente para los diferentes factores estudiados. Por ejemplo, si
se contempla la ocupacion del suelo por una construccion concreta, el entorno es
perfectamente delimitable; pero, los efectos de la contaminacién atmosférica y de los
acuiferos subterraneos, solo puede ubicarse espacialmente de forma imprecisa.
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La solucion que suele adoptarse es delimitar un circulo de radio mas o menos amplio,
alrededor del punto de localizacién del proyecto, aclarando que sélo puede adoptarse como
base para ciertos elementos y en fases preliminares de trabajo.

15.1.3 Previsiones de los efectos que el proyecto generara sobre el medio

En este punto se desarrolla una primera aproximacion al estudio de acciones y efectos,
sin entrar en detalles, de manera de prever que consecuencias acarrearan las acciones
emprendidas para la consecucion del proyecto, sobre los parametros medioambientales, asi
como vislumbrar aquellos factores que seran los més afectados.

Se comienza analizando las acciones que debido a la ejecucion del proyecto van a actuar
sobre el medio, elaborando un listado de las mismas y, a continuacién, de manera similar
con los factores del medio que pueden verse afectados por aquellas, plasmandolos
igualmente en un inventario. En este sentido, menester es resaltar que cada proyecto tiene
sus factores medioambientales y sus acciones especificas, de manera que no se puede
confeccionar una lista de acciones y factores de forma general.

Acciones de la Obra factibles de Producir Impactos Ambientales

¢ Instalacién de Obrador y Campamentos

¢ Intensificacion del transito vehicular (vehiculos semipesados)
¢ Movimiento de maquinarias y equipo pesado

e Tareas de excavaciéon

¢ Movimiento de Suelos

¢ Remocién de suelo vegetal
Cortes de Transito

Factores del medio con probabilidad de ser impactados por las acciones de obra

e Calidad del Aire

¢ Niveles de Ruido

e Agua Superficial

e Suelo

o Paisaje

e Flora, Fauna

e Empleo

o Estilo de Vida

¢ Seguridad, Salud e Higiene
e Adaptabilidad Social del Proyecto
e Economia Local

e Transito

e Accidentes

e Accesibilidad
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15.2. PROCESO DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL- METODO PROGNOS

Como parte de los estudios plasmados en el proyecto se incluye un Estudio de Impacto
Ambiental, por medio del cual se puede conocer la calidad ambiental actual del entorno, y
con ello realizar estudios de posibles impactos ambientales futuros de toda nueva obra
proyectada (o modificacion de las existentes) para preservar la zona en que se sitia. Para
ello, se aplico la Matriz de Prognos Il.

15.2.1 Desarrollo metodoldgico

Tal y como expresan Garrapa y Rodriguez (2016) considerando que la mayor parte de los
sistemas matriciales son rigidos, es que se ha seleccionado para el EslIA el método
PROGNOS Il (Kaczan y Gutierrez, 2009), mediante matrices semicuantitativas. En tal
sentido, las Matrices de Impacto no conforman una estructura rigida predeterminada, sino
una estructura abierta y dindmica que se ajusta a las necesidades del evaluador y del objeto
evaluado. De este modo, se puede efectuar en las Etapas de Planificacién, una primer
Evaluacion Conceptual “Sin Proyecto” y “Con Proyecto” y luego durante el desarrollo del
Proyecto una Evaluacion Detallada para las Etapas de “Construccion” y de “Operacién” de la
Obra”.

La Matriz Prognos I, representa una metodologia ampliamente utilizada en etapas de
Proyectos, construccion de obras, explotacion y evaluacion en el area de obras viales,
hidraulicas, obras de canalizacién, puentes, obras de manejos de cuencas, de proteccion
contra inundaciones, proyectos de saneamientos, proyectos agropecuarios, etc.

15.2.2 Explicacién del desarrollo de la matriz semicuantitativa PROGNOS ||

La Matriz Causa-Efecto utilizada consiste en una tabla de doble entrada compuesta por
columnas y filas (Tabla 67), donde:

¢ En las columnas, se colocan las acciones que se desarrollaran durante la construccion
u operacion de las obras, de modo que cada accién analizada configura una fila en la
matriz.

» En las filas, se colocan los distintos componentes del Medio Receptor, agrupados en
items especificos factibles de ser impactados, originando una serie de columnas

Tabla 67: Matriz causa-efecto

'x'“‘H-JM_FACTOS SOBRE | COMPONENTES DEL MEDIO RECEPTOR IMPACTADOS

ACCIONES ™

+1CSEKAN

- IPSEBFY

En la interseccion de cada fila con las columnas, se realiza la correspondiente valoracion
y caracterizacion de cada impacto, mediante la utilizacion de criterios y pesos diferentes
para cada variable utilizada.
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Para la descripcion del impacto en cada casillero de la matriz aplicada se utiliza el
conjunto de rangos y simbolos, indicados en la Tabla 68, ordenados en una secuencia igual
al orden con que seran colocados en cada casillero de la matriz. Una vez confeccionada la
matriz, se procede a cuantificar en forma porcentual directa, los impactos positivos,
negativos vy los dificiles de evaluar en la etapa considerada. Asimismo, se cuantifican y se
expresan en forma porcentual las distintas caracteristicas de los impactos positivos y
negativos analizados.

Tabla 68: Rangos y simbologia

DISCRIMINACION DE LOS IMPACTOS SEGUN SUS CARACTERISTICAS.

SISTEMA PROGNOS Il
ORDEN H
SECUENCIAL EN CARACTERISTICA DEL IMPACTO SIMBOLO ;E.:TI;ZI;DO EN LA
EL CASILLERO
DE LA MATRIZ

(¥} - Positive
- - Negativo

1 SIGNO (X} - Probable, pero dificil de

calificar en esta etapa
[----—-) — No considerado en la
evaluacion

(1}— Menor

2 IMPORTANCIA (2)— Mediana
(3)— Mayor

PROBABILIDAD O RIESGO DE .
3 {C) - Cierta
OCURREHCIA {F) — Posible
- (T) - Temporaria

4 DURACION (V) - Recurrente
(5] - Permanente

5 TERMINO DE OCURRENCIA (E) ~ Inmediata

(M) — Mediato
{L} - Alargo plazo

(B) — Reversible a corto plazo

6 REVERSIBILIDAD (D) — Reversible a mediano plazo
(H) — Reversible a largo plazo

{1} - Irreversible

(K} - No considerado

(F} — Focalizada

7 EXTENSION AREAL (L) - Lecal
{R) — Regional
{G) — Global
HMECESIDAD DE ADOPCION DE MEDIDAS
8 ESTRUCTURALES ¥ NO ESTRUCTURALES |(¥)-Si
{Vigilancia y Monitoreo) (N} — No

En los casos en que la accién analizada no genere efectos, ya sea porgque su ejecucion
se halla inhibida por la falta del objeto material sobre el cual desarrollarse, o bien, porque los
efectos generados no tendran ninguna incidencia directa o indirecta sobre determinados
componentes del medio receptor, los casilleros que reflejen esta situacion, seran
identificados mediante ocho puntos consecutivos: (........ )

Una vez confeccionada la matriz, se procedera a cuantificar en forma porcentual directa,
los impactos positivos, negativos y los dificiles de evaluar en la etapa considerada.
Asimismo, se cuantificaran y se expresaran en forma porcentual las distintas caracteristicas
de los impactos positivos y negativos analizados.
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15.3. ANALISIS DE RESULTADOS - ETAPA MOVILIZACION DE OBRA

A continuacion, se presenta la tabla 69, la cual resume los resultados obtenidos a nivel
generalizado, esto considerando el periodo correspondiente a la movilizacién de obra. Asi
mismo las tablas 70 y 71 presentan una discretizacién entre impactos positivos y negativos.

Tabla 69: Resultados globales — Etapa preliminar

Elementos analizados (etapa preliminar) | Total casilleros | % casilleros | % impactos
Casilleros de la matriz
N° de casilleros gue demandan evaluacion 63 52.9%
N° de casilleros gue no demandan evaluacion 56 47.1%
Total casilleros 119 100%
Impactos
Positivos (+) i 23 19.3%
Negativos (-) fe 33 21.71%
Probalbles (.....) 56 47.1%
Dificil de calificar en esta etapa (X) 7 5.9%

Tabla 70: Discrepancia de los impactos positivos — Etapa preliminar

ETAPA DE MOVILIZACION DE OBRA (IMPACTOS POSITIVOS)

Escala de avaluacién Total %
Importancia
(1) Menor 6 26.1%
(2) Mediana 14 60.9%
(3)) Mayor 3 13.0%
Probabilidad de ocurrencia
(C) Cierta 21 91.3%
(P) Posible 2 8.7%
Duracion
(T) Temporaria 22 95.7%
(V) Recurrente 0 0.0%
(S) Permanente 1 4.3%
Término de ocurrencia
(E) Inmediado 21 91.3%
(M) Mediato 2 8.7%
(L) A largo plazo 0 0.0%
Reversibilidad
(B) Rewersible a corto plazo 0 0.0%
(D) Rewersible a mediano plazo 8 34.8%
(H) Rewersible a largo plazo 0 0.0%
() Irreversible 1 4.3%
(K) No considerado 14 60.9%
Extension areal
(F) Focalizada 9 39.1%
(L) Local 1 4.3%
(R) Regional 13 56.5%
(G) Global 0 0.0%
Necesidad de adopcion de medidads estruturales y no estructurales
(Y) Si 1 4.3%
(N) No 22 95.7%
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Tabla 71: Discrepancia de los impactos negativos — Etapa preliminar

ETAPA DE MOVILIZACION DE OBRA (IMPACTOS NEGATIVOS)

Escala de avaluacion Total %
Importancia
(1) Menor 28 84.8%
(2) Mediana 5 15.2%
(3)) Mayor 0 0.0%

Probabilidad de ocurrencia

(C) Cierta 25 75.8%
(P) Posible 8 24.2%
Duracién
(T) Temporaria 33 100%
(V) Recurrente 0 0%
(S) Permanente 0 0%
Término de ocurrencia
(E) Inmediado 29 88%
(M) Mediato 4 12%
(L) A largo plazo 0 0%
Reversibilidad
(B) Rewersible a corto plazo 33 100%
(D) Rewersible a mediano plazo 0 0%
(H) Rewersible a largo plazo 0 0%
(I) Irreversible 0 0%
(K) No considerado 0 0%
Extensién areal
(F) Focalizada 21 64%
(L) Local 12 36%
(R) Regional 0 0%
(G) Global 0 0%
Necesidad de adopcién de medidads estruturales y no estructurales
(Y)Si 8 24%
(N) No 25 76%

Seguidamente, y por medio de la Figura 157 se puede observar la incidencia de cada
impacto en forma porcentual.

Porcentaje impactos-etapa preliminar

5,9% = Positivos (+)
19,3%

= Negativos (-)

= Probalbles (.....)
= Dificil de calificar en
esta etapa (X)
2

47,1%

7,7%

Figura 157: Porcentajes correspondientes a cada impacto — totalidad de la obra
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15.4. ANALISIS DE RESULTADOS — ETAPA DE CONSTRUCCION
Seguidamente se presenta la tabla 72, donde se resumen los resultados obtenidos de

modo globalizador, considerando solo la etapa construccion. A su vez, por medio de la
Figura 158 se puede observar la incidencia de cada impacto en forma porcentual.

Tabla 72: Resultados globales — etapa de construccién

Elementos analizados (etapa Construccion) | Total casilleros | % casilleros | % impactos
Casilleros de la matriz
N° de casilleros que demandan evaluacion 139 74.3%
N° de casilleros que no demandan evaluacién 48 25.7%
Total casilleros 187 100%
Impactos
Positivos (+) . 54 28.9%
Negativos (-) e 62 33.2%
Probalbles (.....) 48 25.7%
Dificil de calificar en esta etapa (X) 23 12.3%

Porcentaje impactos-etapa construccion

12,3% = Positivos (+)

Figura 158: Porcentajes correspondientes a cada impacto — etapa de construccién

= Negativos (-)

= Probalbles (.....)

= Dificil de calificar en
esta etapa (X)

33,2%

15.4.1 Resultados Etapa de ejecucion

Dentro de los principales aspectos negativos se debe destacar a la modificacion de los
patrones hidrologicos en el sector, asociados a la conformacion de las canalizaciones; como
asi también lo referido al reservorio, mediante el cual se atenta el caudal pico en la salida.

Se identificaron impactos positivos vinculados a factores del medio socio — econémico en
la etapa de ejecucion, principalmente en lo que respecta al empleo generado.

Los mayores impactos negativos que sobresalen en la etapa de ejecucién son sobre
actores del medio fisico como la atmésfera (calidad del aire y ruidos) y la geomorfologia; ya
gue la construccién de la obra producira impactos inevitables sobre los aspectos antes
mencionados debido a que se alteran las condiciones del sistema natural y antropico, las
que en la actualidad presentan un determinado tipo de funcionamiento.
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Tabla 73: Discrepancia de los impactos positivos y negativos — Etapa de construccién

ETAPA DE CONSTRUCCION (IMPACTOS POSITIVOS)

ETAPA DE CONSTRUCCION (IMPACTOS NEGATIVOS)

Escala de avaluacién | Total %
Importancia
(1) Menor 25 46.3%
(2) Mediana 20 37.0%
(3)) Mayor 9 16.7%
Probabilidad de ocurrencia
(C) Cierta 49 90.7%
(P) Posible 5 9.3%
Duracién
(T) Temporaria 48 88.9%
(V) Recurrente 3 5.6%
(S) Permanente 3 5.6%
Término de ocurrencia
(E) Inmediado 40 74.1%
(M) Mediato 14 25.9%
(L) A largo plazo 0 0.0%
Reversibilidad
(B) Rewersible a corto plazo 7 13.0%
(D) Rewersible a mediano plazo 11 20.4%
(H) Rewersible a largo plazo 0.0%
(I) Irreversible 0.0%
(K) No considerado 36 66.7%
Extensi6n areal
(F) Focalizada 7 13.0%
(L) Local 25 46.3%
(R) Regional 22 40.7%
(G) Global 0 0.0%
Necesidad de adopcién de medidads estruturales y no estructurales
(Y) Si 10 18.5%
(N) No 44 81.5%
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Escala de avaluacién Total %
Importancia
(1) Menor 42 67.7%
(2) Mediana 18 29.0%
(3)) Mayor 2 3%
Probabilidad de ocurrencia
(C) Cierta 51 82%
(P) Posible 11 18%
Duracién
(T) Temporaria 56 90%
(V) Recurrente 2 3%
(S) Permanente 4 6%
Término de ocurrencia
(E) Inmediado 54 87%
(M) Mediato 8 13%
(L) A largo plazo 0%
Revwersibilidad
(B) Rewersible a corto plazo 50 81%
(D) Rewersible a mediano plazo 1 2%
(H) Rewersible a largo plazo 0 0%
(1) Irreversible 5 8%
(K) No considerado 6 10%
Extension areal
(F) Focalizada 36 58%
(L) Local 26 42%
(R) Regional 0 0%
(G) Global 0 0%
Necesidad de adopcién de medidads estruturales y no estructurales
(Y) Si 24 39%
(N) No 38 61%




15.5. ANALISIS DE RESULTADOS - ETAPA DE OPERACION

La tabla 74 resume los resultados obtenidos a nivel generalizado, valorando aqui la etapa
de operacion. Del mismo modo, la Figura 159 plasma la incidencia de cada impacto en
forma porcentual.

Tabla 74: Resultados globales — etapa de operacion

Elementos analizados (etapa operacion) | Total casilleros | % casilleros | % impactos
Casilleros de la matriz
N° de casilleros que demandan evaluacion 31 60.8%
N° de casilleros que no demandan evaluacion 20 39.2%
Total casilleros 51 100%
Impactos
Positivos (+) e 25 49.0%
Negativos (-) s 5 9.8%
Probalbles (.....) 14 21.5%
Dificil de calificar en esta etapa (X) 7 13.7%

Porcentaje impactos-etapa operacion

13,7% = Positivos (+)

‘ = Negativos (-)
49,0%
= Probalbles (.....)
27,5%
° = Dificil de calificar en

esta etapa (X)

9,8%

Figura 159: Porcentajes correspondientes a cada impacto — etapa de operacion

15.5.1 Resultados Etapa de operacion

Los principales impactos generados durante la etapa de operacion de la obra, tendréan un
caracter positivo, principalmente sobre la calidad de vida de los vecinos, permitiendo durante
épocas de lluvia intensa el libre transito, tanto vehicular como peatonal, dentro del area
urbana estudiada y una mayor accesibilidad a zonas aledafias debido a la disminucion de
superficies anegadas. Asi mismo, si se toma en consideracion la revalorizacion del sector
destinado al reservorio, esto trae aparejado un incremento en el valor del suelo en las zonas
aledanas.

Por otro lado, los impactos negativos se asocian al mantenimiento del sistema de
desagiies propuestos, tendiendo siempre a un funcionamiento integrado de cada elemento,
y cuya accion potencia dicha premisa.
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Tabla 75: Discrepancia de los impactos positivos y negativos — Etapa de operacion

ETAPA DE OPERACION (IMPACTOS POSITIVOS)

ETAPA DE OPERACION (IMPACTOS NEGATIVOS)

Escala de avaluacion Total % Escala de avaluacion Total %
Importancia Importancia
(1) Menor 5 20%
2) Medi 17 5% (1) Menor 5 100%
(3) Me lana . 120/“ (2) Mediana 0 0%
() Mayor — _ 2 (3)) Mayor 0 0%
Pzl 6.2 COUTETE Probabilidad de ocurrencia
(C) Cierta 25 100% -
(P) Posible 0 0% (C) Cierta 100%
Duracion (P) Posible 0%
Duracion
(T) Temporaria 8 32% - >
(V) Recurrente 15 60% U] T;mporarla ‘1‘ 28 ;’
(S) Permanente 2 8% (V) Recurrente 2
- - (S) Permanente 0 0%
Término de ocurrencia T X
Término de ocurrencia
E) Inmediado 8 32%
EM)) Vediato - 680/" (E) Inmediado 1 20%
AT | - 00/” (M) Mediato 4 80%
() A largo plazo = — - (L) A largo plazo 0 0%
eversibilida o
Reversibilidad
([B)) ievers@l;:e a Co? plaz? g l;)jﬁ’ (B) Rewersible a corto plazo 3 60%
EH; R:i::blg 2 Ir;_e OlanIZZ[?)aZO o 00/0 (D) Rewersible a mediano plazo 0 0%
0 b P 0 o > (H) Rewersible a largo plazo 0 0%
1) Irreversible % -
(1) Irreversible 0 0%
(K) No considerado 20 80% ]
Extensi6 I (K) No considerado 2 40%
xtension areal
Extension areal
i 0,
E;’ LFocal“Z""da 201 8%; (F) Focalizada 3 60%
oca ° (L) Local 2 40%
(R) Regional 4 16% (R) Regional 0 0%
(G) Global 0 0% (G) Global 0 0%
Necesidad de adopci6n de medidads estruturales y no estructurales Necesidad de adopcion de medidads estruturales y no estructurales
(Y) Si 0 0% (Y) Si 0 0%
(N) No 25 100% (N) No 5 100%
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15.6. RESULTADOS GLOBALES

En torno a la tabla 76, se observa que si se toma en consideracion la totalidad de
casilleros correspondientes a potenciales impactos que puede generar el proyecto
planteado, 236 han sido efectivamente evaluados, es decir el 66.1% respecto del total. Por
su parte el 33.9% restante no estan sujeto a valoracion, porque la acciéon analizada no
genera efectos que asi lo requiera. Del mismo modo destacar que, de los casilleros totales
evaluados, el 28.3% resultan ser positivos, el 27.2% se circunscriben como negativos, el
33.9% como posibles y el 10.6% dificiles de calificar sin la realizacion de un monitoreo
sistematico (ver Figura 160).

Tabla 76: Resultados globales — total proyecto

Elementos analizados (total proyecto) | Total casilleros % casilleros % impactos
Casilleros de la matriz
N° de casilleros gue demandan evaluacién 236 66.1%
N° de casilleros que no demandan evaluacion 121 33.9%
Total casilleros 357 100%
Impactos
Positivos (+) oo 101 28.3%
Negativos (-) . 97 27.2%
Probalbles (.....) 121 33.9%
Dificil de calificar en esta etapa (X) 38 10.6%

Porcentaje impactos

10,6% = Positivos (+)

7,5%
= Negativos (-)
* Probalbles (.....)
33,6%

Figura 160: Porcentajes globales correspondientes a cada impacto

= Dificil de calificar en
esta etapa (X)

28,3%

Se agrega que el hecho de no haber valorado inicialmente una cierta cantidad de
casilleros, no implica que los mismos no estén sujetos a revision conforme progresa el
desarrollo de obra.
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15.6.1 Conclusiones finales

La Nacion Argentina, como las provincias que la componen, en materia legal, cuentan
con una vasta cantidad de leyes y normativas en lo que a la proteccion y conservacién del
medio ambiente se refiere.

La Provincia de Cordoba es pionera en el tema, fundamentalmente con la Ley N° 7343:
Principios Rectores para la Preservacion, Conservacion, Defensa y Mejoramiento del
Ambiente, modificada para lograr una mayor eficiencia de aplicacion; y la Ley N° 10208:
Politica Ambiental Provincial, sancionada recientemente.

Respecto de lo plasmado, se puede afirmar que el desarrollo del proyecto es
perfectamente viable desde el punto de vista ambiental, siempre y cuando la ejecucién de
las Obras correspondientes se cumpla en tiempo y forma, y con la mayor responsabilidad de
la empresa contratista designada para la ejecucién de los trabajos. Del mismo modo, el
conocimiento sobre los componentes de los ecosistemas y la correcta interpretacion de los
procesos que en ellos ocurren, es fundamental para la practica profesional, y requiere la
busqueda de herramientas que permitan mitigar los impactos de las actividades antrdpicas.
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CAPITULO 16

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En términos generales, y tal como se ha resaltado a lo largo del desarrollo del presente
Proyecto, la localidad de Freyre ha carecido en los ultimos afios de un adecuado sistema de
desagiies pluviales que satisfaga las necesidades planteadas para una zona de
caracteristica particulares asociadas a la escasa pendiente y niveles freaticos muy altos.

Segun lo planteado en la alternativa final (ver inciso 13.4), es posible laminar crecidas en
relacion a tormentas de 25 afios de recurrencia a valores de caudales compatibles con la
capacidad de conduccién del canal terciario.

En funcién de los voliumenes necesarios de almacenamiento, no serd necesario producir
excavaciones, ya que las caracteristicas naturales del sector verifican segun los calculos
realizados.

No se contempla la construccién de vertederos, dejando asentado que dicha obra quizas
deba ser considerada a partir de lluvias con Tr de 100 afios; por la simple razén de no
verificar los volimenes de almacenamiento, si se considera la derivacion total hacia el
reservorio de los caudales provenientes tanto del canal colector principal, como del
secundario.

El reservorio, independientemente de la alternativa que se adopte, ademas de la
amortiguacion del caudal maximo, permite el desplazamiento temporal del instante de
ocurrencia de los picos de caudales sobre las obras de canalizacién de aguas abajo.

La variabilidad en el comportamiento del reservorio, vinculados a una tormenta de disefio
con Tr de 100 afios, solo se visualiza en la propuesta 13.4 y en todos aquellos casos donde
los caudales a derivar sean mayores a 2.5 m¥/s.

A la luz de los nuevos requerimientos de disefio, en cuanto a niveles de seguridad, a
parametros de disefio hidrolégicos, costos, etc. y de un andlisis mas pormenorizado de la
situacion, es que surge como viable la propuesta planteada en 12.1, adicionando lo
plasmado en 13.4 en lo que respecta al reservorio, habiendo verificado las secciones de las
canalizaciones que integran el sistema de desagties pluviales.

Se agrega que entre las medidas no estructurales se recomienda la implementacion de
normativa que considere algun sistema de regulacion de caudales en toda nueva
urbanizacion, a efectos de mantener las condiciones de drenaje preexistentes, mismo
criterio a implementar para futuras instalaciones de industrias o grandes superficies
comerciales. A modo de ejemplo se menciona el denominado “Impacto Hidrol6gico Cero”,
concepto que comienza a tener cada vez mas preponderancia, y sujeto a poder ser
implementado en el actual cédigo de edificacion del que se rige la localidad de Freyre.

La propuesta final permite satisfacer las necesidades de la sociedad mediante la
ejecucion de obras de distintas magnitudes, ello dentro del medio natural circundante. Sin
embargo, la finalidad no sélo se circunscribe en dar respuestas a dichas necesidades, sino
también garantizar en forma comprometida y consistente un desarrollo armonioso con el
medio ambiente, tratando de mitigar al maximo los efectos sobre éste.

Por ultimo, se resalta que si bien el modelo computacional HEC-HMS se lo utiliza
mayormente para el andlisis de cuencas a nivel “macro”, no tanto asi para la valoracion de
unidades hidroldgicas a escala urbana, se decidié hacer uso del mismo por su versatilidad,
pero fundamentalmente por considerar que todo lo presentado y analizado tiene fundamento
técnico, sobre todo a nivel de Ante-Proyecto.
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ANEXO |

RELEVAMIENTO COLECTOR PRINCIPAL
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CARACTERIZACION COLECTOR PRINCIPAL

Codigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba
Subproyecto:
Fecha: enero 2020

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

PROYECTO: EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.
SUBCUENCAS: OESTE DE LA LOCALIDAD
ARO VALORADO: 2013
TRAMO
Tramo 0 52.00 9.46 9.11 0.00673 0.00673 0.035 2.40 1:2 0.75 0.38 1.65
Tramo 1-3 137.23 9.11 8.96 0.00109 0.00109 0.035 2.40 1:2 1.12 0.56 1.28
Tramo 3-5 125.67 8.96 9.03 -0.00056 0.00056 0.035 2.40 1:2 1.06 0.53 134
Tramo 5-8 191.49 9.03 9.04 -0.00005 0.00005 0.035 2.40 12 0.98 0.49 1.42
Tramo 8-9 57.98 9.04 9.05 -0.00017 0.00017 0.035 2.40 12 0.91 0.45 1.49
Tramo 9-9A 30.00 9.05 8.95 0.00333 0.00333 0.035 2.40 12 0.97 0.48 143
Tramo 9A-11 125.19 8.95 8.82 0.00104 0.00104 0.035 2.40 1:2 1.06 0.53 133
Tramo 11-15 177.88 8.82 8.84 -0.00011 0.00011 0.035 2.40 1:2 101 0.51 1.39
Tramo 15-17 147.15 8.84 8.78 0.00041 0.00041 0.035 2.40 1:2 1.10 0.55 1.30
Tramo 17-18 35.76 8.78 9.14 -0.01007 0.01007 0.035 2.40 11 0.80 0.80 0.80
Tramo 19-19A 15.50 9.05 9.15 -0.00645 0.00645 0.035 2.40 11 0.80 0.80 0.80
Tramo 19A-20 35.34 9.15 9.31 -0.00453 -0.00453 0.035 2.40 13 0.67 0.22 1.95
Tramo 20-20A 47.50 9.31 8.74 0.01200 0.01200 0.035 2.40 13 0.91 0.30 1.80
Tramo 20A-24 214.32 8.74 8.97 -0.00107 0.00107 0.035 2.40 1.3 1.10 0.37 1.67
Tramo 25-28 209.16 8.97 9.08 -0.00053 0.00053 0.035 1.70 12 1.00 0.50 0.70
Tramo 28-31 165.69 9.08 8.94 0.00084 0.00084 0.035 1.70 1:2 1.17 0.59 0.53
Tramo 31-34 152.80 8.94 8.52 0.00275 0.00275 0.035 2.50 13 1.62 0.54 143
Tramo 34-41 583.27 8.52 8.82 -0.00051 0.00051 0.035 2.50 1:3 1.62 0.54 1.42

LONGITUD TOTAL (m)

DESNIVEL (m)

PENDIENTE (m/m)

NOTA: *A lalongitud anteriormente plasmada (canalizacion a cielo abierto) se anexaron las correspondientes a entubados (tramo 18-19 y tramo 24-25)
*La pendiente longitudinal bien podria calcularse, tomando como punto de inicio el correspondiente al tramo 1-3 (Progresiva +0.00), y como final el tramo 34-41; lo que deriva en una pendiente aun mas reducida

(0.29 mts.)
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ANEXO Il

CARACTERIZACION MICROCUENCA DE ESTUDIO
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DATOS REFERIDOS A LA MICROCUENCA
Cddigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba

Subproyecto:

Fecha: Enero 2020

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

PROYECTO: EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.
SUBCUENCAS: OESTE DE LA LOCALIDAD
ANO VALORADO: 2012
UNIDAD PARAMETROS GEOMETRICOS TIEMPO DE CONCENTRACION [min] : : LAGTIVIE
L California Culverts a
HIDROLOGICA [ AREA(m2) | LONGITUD(m) | DESNIVEL(m) | PENDIENTE (m/m) | AREA (Km2) |Tconc.(min)| Area (ha) KIRPICH CUER'Z?UDUE ING. 32’:3235 Practice [min]
URB-| 25944.00 567.00 0.30 0.000529 0.0259 46.89 2.594400 46.89 49.32 53.93 46.96 28.13
URB-II 52020.00 335.00 0.20 0.000597 0.0520 29.01 5.202000 29.85 32.48 29.01 29.89 17.41
URB-III 53304.00 322.00 0.18 0.000559 0.0533 28.19 5.330400 29.69 31.93 28.19 29.74 16.91
URB-IV 42508.00 325.80 0.17 0.000522 0.0425 29.58 4.250800 30.77 32.63 29.58 30.82 17.75
URB-V 32622.00 412.50 0.20 0.000485 0.0326 37.96 3.262200 37.96 39.50 39.02 38.01 22.77
URB-VI 48281.50 335.00 0.18 0.000537 0.0483 29.85 4.828150 31.08 33.14 29.85 31.13 17.91
URB-VII 25960.00 324.00 0.20 0.000617 0.0260 28.72 2.596900 28.72 31.48 29.88 28.76 17.23
URB-VIII 37351.00 367.00 0.15 0.000409 0.0374 35.44 3.735100 37.05 37.38 35.44 37.10 21.26
URB-IX 97839.00 605.00 0.26 0.000430 0.0978 52.53 9783900 53.40 53.86 52.53 53.48 31.52
URB-X 23715.90 98.00 0.03 0.000306 0.0237 10.49 2371590 14.98 14.67 10.49 15.00 6.30
URB-XI 55032.00 295.00 0.12 0.000407 0.0550 27.43 5.503200 31.37 31.76 27.43 31.42 16.46

I 2927418.80

El tiempo de concentracion para el modelo sera:

150.00
10.00

DURACION DEL EVENTO =

15 Intervalos de=

z

TIEMPO DE CONCENTRACION: Tc =

min

min

2.50
0.17

hs
hs

2.927419

135.85

min

2 292.741880

2.26
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DATOS REFERIDOS A LA MICROCUENCA

Cédigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba

Subproyecto:

Fecha: enero 2020

Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Rafaela

PROYECTO: EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.
SUBCUENCAS: OESTE DE LA LOCALIDAD
ANO VALORADO: 2016
PARAMETROS GEOMETRICOS TIEMPO DE CONCENTRACION [min] AT
SUBCUENCA AREA (m2) [LONGITUD (m)| DESNIVEL(m) | PENDIENTE (m/m) [ AREA (Km2) |Tconc.(min)| Area(ha) KIRPICH CUERPO DEING. BRANSBY- California Culverts [min]
EEUU WILLIAMS Practice
URB-I 58795.00 280.00 0.30 0.001071 0.06 20.76 5.88 20.76 25.41 21.31 20.79 12.45
URB-II 61435.50 420.25 0.20 0.000476 0.06 37.46 6.14 38.78 40.20 37.46 38.84 22.47
URB-III 78383.10 296.00 0.18 0.000608 0.08 24.51 7.84 26.94 29.50 24.51 26.98 14.71
URB-IV 54373.10 246.50 0.17 0.000690 0.05 20.65 5.44 22.29 25.11 20.65 22.33 12.39
URB-V 24397.60 210.50 0.20 0.000950 0.02 17.45 2.44 17.45 20.99 17.92 17.48 10.47
URB-VI 25266.70 250.50 0.18 0.000719 0.03 22.22 2.53 22.22 25.21 22.47 22.25 13.33
URB-VII 15901.50 330.30 0.20 0.000606 0.02 29.36 1.59 29.36 32.05 32.11 29.41 17.62
URB-IX 106342.10 355.00 0.26 0.000732 0.11 27.48 10.63 28.85 32.63 27.48 28.89 16.49
URB-X 31474.50 275.50 0.03 0.000109 0.03 35.26 3.15 49.43 38.76 35.26 49.51 21.16
URB-XI 75384.70 420.50 0.12 0.000285 0.08 40.67 7.54 47.24 44.32 40.67 47.32 24.40
SUB URB-XII 179737.50 700.00 0.15 0.000214 0.18 65.73 17.97 78.10 68.58 65.73 78.22 39.44

El tiempo de concentracién para el modelo serd:

DURACION DEL EVENTO =

9 Intervalos de=

90.00
10.00

TIEMPO DE CONCENTRACION: Tc =

min

min

1.50
0.17

89.82

hs
hs

min

1.50
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ANEXO i

REGISTRO DE PUNTOS PARA LA CONFORMACION DEL
RASTER DE TERRENO
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VALORACION DEL SECTOR A NIVEL MACROCUENCA

Codigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba

Proyecto: EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.

Fecha: diciembre 2018

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

DENOMINACION COORDENADAS . COORDENADAS
PLANIMETRIA (Dto San Justo) PUNTO PLANIMETRIA (Dto San Justo) | DENOMINACION PUNTO
X Y z X Y z

HOJA 3163-23-2 W1 593705.449 6551739.346 103.60 HOJA 3163-23-2 w41 572613.0744 6568149.102 104.9
HOJA 3163-23-2 W2 591447.315 6552154.016 104.10 HOJA 3163-23-2 w42 576926.8741 6568071.105 104.4
HOJA 3163-23-2 W3 588841.626 6552521.318 105.20 HOJA 3163-23-2 W43 580710.0677 6568109.831 103.4
HOJA 3163-23-2 w4 587762.900 6551896.808 106.00 HOJA 3163-23-2 w44 584327.4258 6567414.534 105.2
HOJA 3163-23-2 W5 586788.268 6552963.036 106.30 HOJA 3163-23-2 W45 586381.815 6566985.308 104.7
HOJA 3163-23-2 W6 588230.179 6554845.292 106.10 HOJA 3163-23-2 W46 587479.0478 6565014.053 105.3
HOJA 3163-23-2 W7 590641.367 6554363.347 104.60 HOJA 3163-23-2 w47 585321.0413 6565423.684 105.7
HOJA 3163-23-2 w8 593098.792 6554815.524 103.40 HOJA 3163-23-2 W48 583127.3952 6566884.848 103.75
HOJA 3163-23-2 W9 591060.315 6556426.664 104.20 HOJA 3163-23-2 w49 583432.3743 6566659.036 103.75
HOJA 3163-23-2 W10 589841.459 6557563.072 105.60 HOJA 3163-23-2 W50 582990.3538 6566631.446 103.75
HOJA 3163-23-2 Wil 589089.815 6557704.536 104.30 HOJA 3163-23-2 W51 582696.9407 6566819.229 103.75
HOJA 3163-23-2 W12 587876.897 6557941.415 106.70 HOJA 3163-23-2 W52 574492.2958 6567065.139 103.6
HOJA 3163-23-2 W13 588979.1277 6559513.533 106.00 HOJA 3163-23-2 W53 573075.2712 6566173.443 104.3
HOJA 3163-23-2 wi4 590114.4606 6560283.385 105.10 HOJA 3163-23-2 W54 575328.7672 6565863.247 104.6
HOJA 3163-23-2 W15 590280.6689 6561189.802 105.20 HOJA 3163-23-2 W55 576569.6368 6565862.616 105

HOJA 3163-23-2 Wie 588656.6812 6561700.105 105.60 HOJA 3163-23-2 W56 577004.5395 6565401.736 105

HOJA 3163-23-2 W17 592229.7546 6560963.015 103.90 HOJA 3163-23-2 W57 577687.3906 6565593.113 105

HOJA 3163-23-2 W18 594182.4485 6560550.775 103.60 HOJA 3163-23-2 W58 578347.1717 6566118.077 105

HOJA 3163-23-2 W19 594538.6022 6562420.044 102.40 HOJA 3163-23-2 W59 577402.5789 6566299.945 105

HOJA 3163-23-2 W20 592508.7142 6562695.616 104.10 HOJA 3163-23-2 W60 576251.0509 6566422.535 104.9
HOJA 3163-23-2 W21 590863.2645 6563196.557 104.00 HOJA 3163-23-2 w61l 578635.3804 6566747.545 104.8
HOJA 3163-23-2 W22 589108.054 6563550.08 104.70 HOJA 3163-23-2 W62 580535.3299 6566382.019 103.9
HOJA 3163-23-2 W23 590105.7767 6564304.983 103.60 HOJA 3163-23-2 W63 582197.8885 6566057.441 104.2
HOJA 3163-23-2 W24 591816.9251 6563970.934 103.00 HOJA 3163-23-2 we4 585135.5901 6564500.706 106

HOJA 3163-23-2 W25 593971.0694 6564354.435 102.20 HOJA 3163-23-2 W65 583282.2061 6564861.588 105.5
HOJA 3163-23-2 W26 591145.9087 6565865.734 102.40 HOJA 3163-23-2 W66 580829.2797 6565368.02 103.3
HOJA 3163-23-2 W27 589412.189 6566368.526 103.00 HOJA 3163-23-2 W67 586952.6732 6563158.164 105.9
HOJA 3163-23-2 W28 588567.8145 6565765.66 103.80 HOJA 3163-23-2 W68 579962.302 6564623.952 105.4
HOJA 3163-23-2 W29 590488.0207 6567148.485 102.20 HOJA 3163-23-2 W69 578417.1266 6564643.114 105

HOJA 3163-23-2 W30 591776.0183 6567898.04 101.80 HOJA 3163-23-2 W70 576769.2292 6564655.562 105

HOJA 3163-23-2 w31 594036.5352 6567588.37 101.70 HOJA 3163-23-2 W71 575307.2981 6564458.89 105

HOJA 3163-23-2 W32 593767.3023 6568156.083 101.60 HOJA 3163-23-2 W72 572886.2644 6564451.34 104.2
HOJA 3163-23-2 W33 592889.6101 6568623.498 101.10 HOJA 3163-23-2 W73 575974.7869 6563951.11 105.3
HOJA 3163-23-2 W34 591015.6168 6568991.032 101.40 HOJA 3163-23-2 W74 577979.9088 6563502.9 105.8
HOJA 3163-23-2 W35 593441.4166 6566560.726 101.90 HOJA 3163-23-2 W75 581010.4062 6563075.799 105.4
HOJA 3163-23-2 W36 587772.6177 6568722.855 102.60 HOJA 3163-23-2 W76 582743.024 6562876.769 106.6
HOJA 3163-23-2 W37 585768.6584 6569104.762 103.30 HOJA 3163-23-2 W77 584716.4668 6562489.8 106.5
HOJA 3163-23-2 W38 582900.3491 6569005.615 104.50 HOJA 3163-23-2 w78 587149.6984 6560363.831 106.4
HOJA 3163-23-2 W39 578995.4466 6568514.865 102.70 HOJA 3163-23-2 W79 584330.2558 6561413.219 106.6
HOJA 3163-23-2 W40 574801.6556 6568607.188 104.60 HOJA 3163-23-2 W80 573729.4795 6563096.06 104.8
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HOJA 3163-23-2 ws1l 572591.436 6562833.038 104.40 HOJA 3163-23-2 W116 583744.8685 6554055.347 106.25
HOJA 3163-23-2 W82 577554.002 6561936.878 105.50 HOJA 3163-23-2 w117 583263.9085 6554340.548 106.25
HOJA 3163-23-2 ws3 580168.320 6561420.448 106.10 HOJA 3163-23-2 w118 582702.5588 6554227.53 106.25
HOJA 3163-23-2 ws4 582510.645 6560970.030 106.70 HOJA 3163-23-2 w119 582116.0247 6554476.165 106.25
HOJA 3163-23-2 W85 586913.326 6559884.497 106.40 HOJA 3163-23-2 W120 581464.631 6554630.422 106.25
HOJA 3163-23-2 W86 585206.903 6560259.525 106.40 HOJA 3163-23-2 w121 580438.7842 6554703.272 106.25
HOJA 3163-23-2 w87 584659.632 6560150.849 106.25 HOJA 3163-23-2 w122 579749.6886 6554878.632 106.25
HOJA 3163-23-2 W88 583635.176 6560134.487 106.25 HOJA 3163-23-2 wi23 579876.1193 6554504.009 106.25
HOJA 3163-23-2 W89 581894.905 6560792.530 106.25 HOJA 3163-23-2 w124 580500.4119 6554476.074 106.25
HOJA 3163-23-2 W90 579262.248 6560753.444 106.25 HOJA 3163-23-2 W125 581211.8191 6554489.58 106.25
HOJA 3163-23-2 W91 577014.247 6560840.737 106.25 HOJA 3163-23-2 W126 581963.7573 6554141.804 106.25
HOJA 3163-23-2 W92 586793.622 6558922.905 106.25 HOJA 3163-23-2 w127 582359.9853 6553814.816 106.25
HOJA 3163-23-2 W92A 585696.6316 6559049.027 106.25 HOJA 3163-23-2 w128 573714.4543 6555786.656 107.2
HOJA 3163-23-2 W928 584716.5466 6559344.708 106.25 HOJA 3163-23-2 w129 573310.4996 6554556.029 107.2
HOJA 3163-23-2 W93 581396.6576 6559895.964 106.25 HOJA 3163-23-2 W130 575770.2852 6554395.462 107.1
HOJA 3163-23-2 W94 580073.581 6559981.812 106.25 HOJA 3163-23-2 Wi131 579698.6738 6553506.78 107.2
HOJA 3163-23-2 W95 572822.6846 6560886.535 104.70 HOJA 3163-23-2 w132 583676.307 6552558.964 107.6
HOJA 3163-23-2 W96 574459.5458 6560314.194 105.40 HOJA 3163-23-2 w133 582501.2636 6552342.83 107.6
HOJA 3163-23-2 wo7 577327.5504 6559996.108 106.60 HOJA 3163-23-2 w134 582106.1345 6552480.112 107.6
HOJA 3163-23-2 Wog 582206.2202 6559122.146 107.10 HOJA 3163-23-2 W135 581721.6007 6552715.751 107.6
HOJA 3163-23-2 W99 584374.8985 6558469.962 106.70 HOJA 3163-23-2 W136 581362.3586 6552597.769 107.6
HOJA 3163-23-2 W100 579800.3584 6559332.974 106.50 HOJA 3163-23-2 w137 581617.8613 6552258.902 107.6
HOJA 3163-23-2 w101 585614.1573 6557382.839 106.90 HOJA 3163-23-2 w138 581869.3195 6551832.396 107.6
HOJA 3163-23-2 W102 573069.1395 6558656.332 105.30 HOJA 3163-23-2 W139 580198.5773 6552260.551 107.5
HOJA 3163-23-2 W103 575873.0604 6558024.572 106.20 HOJA 3163-23-2 W140 579893.8047 6552584.397 107.5
HOJA 3163-23-2 w104 578216.8522 6557838.433 106.60 HOJA 3163-23-2 w141 579138.5195 6552433.44 107.5
HOJA 3163-23-2 W105 581620.8549 6557020.855 107.30 HOJA 3163-23-2 w142 578384.7882 6552529.33 107.5
HOJA 3163-23-2 W106 584235.3755 6556660.339 106.30 HOJA 3163-23-2 w143 578621.7029 6553667.532 107.5
HOJA 3163-23-2 w107 586667.5493 6556029.895 106.70 HOJA 3163-23-2 w144 577958.4429 6553104.367 107.5
HOJA 3163-23-2 W108 588220.0547 6555696.14 106.30 HOJA 3163-23-2 W145 577224.7295 6553394.587 107.5
HOJA 3163-23-2 W109 585996.4103 6554951.266 106.50 HOJA 3163-23-2 W146 575442.5589 6553548.373 107.5
HOJA 3163-23-2 W110 575476.5458 6556172.046 107.20 HOJA 3163-23-2 W147 573824.2285 6553441.605 107.5
HOJA 3163-23-2 w111 577819.9214 6555878.353 107.60 HOJA 3163-23-2 w148 573080.734 6553095.115 107.5
HOJA 3163-23-2 W111A 577611.6793 6555690.448 107.60 HOJA 3163-23-2 w149 572286.7501 6552988.003 107.5
HOJA 3163-23-2 W111B 578037.6813 6555566.331 107.60 HOJA 3163-23-2 W150 573100.7694 6552689.498 108

HOJA 3163-23-2 Ww111C 578300.735 6555749.445 107.60 HOJA 3163-23-2 W151 577050.9387 6552029.951 108.2
HOJA 3163-23-2 w112 580215.2405 6555411.499 107.00 HOJA 3163-23-4 W152 580507.5274 6551274.311 107.7
HOJA 3163-23-2 w113 585517.7291 6554337.796 106.25 HOJA 3163-23-4 W153 581838.0443 6551009.149 107.7
HOJA 3163-23-2 w114 585742.9971 6553755.097 106.25 HOJA 3163-23-4 W154 584270.0721 6550530.67 107.1
HOJA 3163-23-2 W115 584804.8637 6553941.248 106.25 HOJA 3163-23-4 W155 578515.8961 6550787.113 108.5
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HOJA 3163-23-4 W156 576671.649 6551036.143 108.75 HOJA 3163-23-4 W196 576041.4246 6546269.318 110

HOJA 3163-23-4 Wi157 575513.430 6551100.676 109.00 HOJA 3163-23-4 w197 577020.8322 6545890.461 110.5
HOJA 3163-23-4 Wi158 573790.850 6551294.825 108.75 HOJA 3163-23-4 w198 578714.4628 6545737.229 110

HOJA 3163-23-4 W159 572609.708 6550251.822 108.50 HOJA 3163-23-4 W199 579230.1751 6546003.214 110

HOJA 3163-23-4 W160 573690.788 6550036.468 108.80 HOJA 3163-23-4 W200 579521.3937 6545633.988 110

HOJA 3163-23-4 w161 576620.923 6550032.134 109.70 HOJA 3163-23-4 w201 580668.9162 6545161.697 109.3
HOJA 3163-23-4 W162 579449.421 6549473.122 108.75 HOJA 3163-23-4 W202 581889.6521 6544970.257 108.75
HOJA 3163-23-4 W163 580259.979 6549305.897 108.60 HOJA 3163-23-4 W203 581278.6081 6544685.842 108.75
HOJA 3163-23-4 wie4 581215.325 6548977.888 108.30 HOJA 3163-23-4 W204 581427.8342 6544316.935 108.75
HOJA 3163-23-4 W165 582583.311 6549208.849 107.90 HOJA 3163-23-4 W205 582533.7103 6544138.137 108.75
HOJA 3163-23-4 W166 584381.734 6548935.694 107.50 HOJA 3163-23-4 W206 582952.4859 6543646.972 108.75
HOJA 3163-23-4 w167 584135.553 6548414.543 107.50 HOJA 3163-23-4 W207 581678.6061 6543934.542 109.4
HOJA 3163-23-4 w168 583223.7877 6548409.431 107.50 HOJA 3163-23-4 W208 579255.9534 6544291.793 109.7
HOJA 3163-23-4 W169 582127.2773 6548178.391 107.50 HOJA 3163-23-4 W209 578429.563 6544346.333 110

HOJA 3163-23-4 W170 580066.0909 6548287.064 108.75 HOJA 3163-23-4 w210 577498.2315 6544359.49 110

HOJA 3163-23-4 w171 577626.7985 6548808.995 109.20 HOJA 3163-23-4 w211 576623.6213 6544431.98 110

HOJA 3163-23-4 w172 574989.5196 6549187.129 109.00 HOJA 3163-23-4 w212 575372.7011 6544628.436 110.7
HOJA 3163-23-4 W173 572279.2436 6548929.314 108.75 HOJA 3163-23-4 w213 574951.2507 6544919.81 110.7
HOJA 3163-23-4 w174 572276.1333 6548317.54 108.75 HOJA 3163-23-4 w214 574605.1845 6544480.614 110.7
HOJA 3163-23-4 W175 573032.4657 6548694.48 108.75 HOJA 3163-23-4 w215 572362.4796 6545276.005 110.8
HOJA 3163-23-4 W176 573574.4921 6548582.076 108.75 HOJA 3163-23-4 w216 572306.1068 6544422.494 111.4
HOJA 3163-23-4 w177 576235.491 6548062.453 109.70 HOJA 3163-23-4 w217 573322.312 6544283.58 111.4
HOJA 3163-23-4 w178 577405.9299 6547664.758 110.00 HOJA 3163-23-4 w218 574001.7506 6543852.915 111.4
HOJA 3163-23-4 W179 577855.5536 6547434.66 110.00 HOJA 3163-23-4 W219 576652.348 6543935.561 110.7
HOJA 3163-23-4 W180 580851.9816 6546990.054 108.80 HOJA 3163-23-4 W220 579084.2403 6543450.655 110.4
HOJA 3163-23-4 w181 581523.9978 6546712.35 108.75 HOJA 3163-23-4 w221 579700.4058 6543342.407 110

HOJA 3163-23-4 w182 583542.6691 6546978.966 108.00 HOJA 3163-23-4 w222 580375.7194 6543661.425 109.8
HOJA 3163-23-4 W183 584528.0901 6546534.6 107.70 HOJA 3163-23-4 w223 582850.7502 6543129.867 108.75
HOJA 3163-23-4 w184 583073.7588 6545564.762 108.40 HOJA 3163-23-4 w224 583173.6317 6542560.799 108.75
HOJA 3163-23-4 W185 582108.2194 6545872.64 108.75 HOJA 3163-23-4 W225 583621.1295 6541764.167 108.75
HOJA 3163-23-4 W186 579658.0834 6546380.453 109.90 HOJA 3163-23-4 W226 582356.0481 6541834.203 109.5
HOJA 3163-23-4 w187 578592.2467 6546572.694 110.00 HOJA 3163-23-4 w227 581296.4617 6542035.118 109.6
HOJA 3163-23-4 w188 576388.4246 6547021.725 110.00 HOJA 3163-23-4 W228 580043.2466 6542173.97 109.7
HOJA 3163-23-4 W189 574682.6557 6546896.162 109.50 HOJA 3163-23-4 W229 579396.7034 6542279.467 110

HOJA 3163-23-4 W190 572184.1843 6546574.293 110.00 HOJA 3163-23-4 W230 577668.0653 6542612.515 110.6
HOJA 3163-23-4 w191 572832.9809 6546533.831 110.00 HOJA 3163-23-4 W231 574730.1601 6543066.435 111.4
HOJA 3163-23-4 w192 573093.3161 6545996.592 110.00 HOJA 3163-23-4 w232 572167.6491 6542949.115 112.5
HOJA 3163-23-4 W193 573792.9865 6546040.049 110.00 HOJA 3163-23-4 W233 572493.6119 6542924.458 112.5
HOJA 3163-23-4 W194 574601.6047 6545879.093 110.00 HOJA 3163-23-4 w234 573035.7312 6542512.015 1125
HOJA 3163-23-4 W195 575242.2437 6546032.717 110.00 HOJA 3163-23-4 W235 573817.1831 6542347.34 112.5
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HOJA 3163-23-4 W236 574812.648 6542450.234 111.40 HOJA 3163-23-4 W276 576950.2033 6537867.959 113.75
HOJA 3163-23-4 W237 575579.617 6542292.255 111.40 HOJA 3163-23-4 w277 579140.253 6537426.836 112.3
HOJA 3163-23-4 w238 576268.552 6542289.715 111.40 HOJA 3163-23-4 W278 579773.3022 6537776.696 111.4
HOJA 3163-23-4 W239 576522.078 6541915.013 111.40 HOJA 3163-23-4 W279 580113.2534 6537471.562 111.4
HOJA 3163-23-4 W240 577471.748 6541746.307 110.90 HOJA 3163-23-4 W280 580702.2427 6537274.829 111.4
HOJA 3163-23-4 w241 579944.908 6541699.519 110.00 HOJA 3163-23-4 w281 581395.4128 6536856.385 110.8
HOJA 3163-23-4 W242 579986.492 6541240.267 110.00 HOJA 3163-23-4 w282 580454.9757 6536816.934 111.4
HOJA 3163-23-4 W243 582261.037 6540801.875 109.50 HOJA 3163-23-4 w283 579248.8559 6536783.317 112.5
HOJA 3163-23-4 W244 580925.502 6540115.968 109.60 HOJA 3163-23-4 w284 578677.1378 6537243.17 112.5
HOJA 3163-23-4 W245 579759.205 6540932.404 110.00 HOJA 3163-23-4 W285 577859.3668 6537187.324 113.3
HOJA 3163-23-4 W246 579322.875 6540616.430 110.00 HOJA 3163-23-4 W286 577122.7658 6537236.827 113.75
HOJA 3163-23-4 w247 578495.564 6540452.197 110.70 HOJA 3163-23-4 w287 576991.6766 6536893.022 113.75
HOJA 3163-23-4 w248 577285.766 6540933.636 111.40 HOJA 3163-23-4 W288 576515.9043 6536802.249 114.1
HOJA 3163-23-4 W249 577649.7963 6540414.01 111.40 HOJA 3163-23-4 W289 575552.8063 6536745.769 113.75
HOJA 3163-23-4 W250 576521.0781 6540409.282 112.40 HOJA 3163-23-4 W290 574802.7269 6537170.363 113.75
HOJA 3163-23-4 W251 575545.2372 6540900.126 112.50 HOJA 3163-23-4 w291 574131.2341 6537442.805 1125
HOJA 3163-23-4 W252 574403.0072 6541525.39 112.50 HOJA 3163-23-4 W292 572858.0973 6537395.365 111.9
HOJA 3163-23-4 W253 573249.7263 6541794.626 112.50 HOJA 3163-23-4 W293 573924.3925 6536426.163 112

HOJA 3163-23-4 W254 572282.6101 6540489.603 113.40 HOJA 3163-23-4 w294 574153.5264 6536718.697 112.5
HOJA 3163-23-4 W255 573393.2588 6540168.599 113.50 HOJA 3163-23-4 W295 574625.176 6536392.125 112.5
HOJA 3163-23-4 W256 575146.5908 6539801.94 112.50 HOJA 3163-23-4 W296 575111.5418 6536205.045 113.3
HOJA 3163-23-4 W257 575754.5095 6539659.247 112.50 HOJA 3163-23-4 W297 575629.1268 6536205.694 113.75
HOJA 3163-23-4 W258 577274.2233 6539371.426 112.50 HOJA 3163-23-4 W298 576102.8905 6536007.45 114

HOJA 3163-23-4 W259 579558.4613 6539667.037 110.00 HOJA 3163-23-4 W299 577637.8279 6536503.563 113.75
HOJA 3163-23-4 W260 580654.5666 6539129.271 110.00 HOJA 3163-23-4 ‘W300 578135.4114 6535934.015 113.75
HOJA 3163-23-4 W261 582014.7226 6538705.737 110.00 HOJA 3163-23-4 W301 579355.4921 6535838.321 112.5
HOJA 3163-23-4 W262 582887.8921 6538903.532 110.40 HOJA 3163-23-4 W302 579830.8157 6535800.399 1125
HOJA 3163-23-4 W263 581129.8224 6538040.571 110.60 HOJA 3163-23-4 W303 580374.8346 6536275.025 111.4
HOJA 3163-23-4 w264 579334.7905 6538429.031 110.80 HOJA 3163-23-4 W304 581124.457 6536431.182 111.4
HOJA 3163-23-4 W265 578720.3957 6538738.761 111.40 HOJA 3163-23-4 W305 581383.6576 6536018.591 111.8
HOJA 3163-23-4 W266 577834.3634 6538736.069 112.50 HOJA 3163-23-4 W306 580746.0719 6535409.373 1125
HOJA 3163-23-4 W267 576911.3386 6538888.356 113.30 HOJA 3163-23-4 W307 581312.4794 6534950.367 112.5
HOJA 3163-23-4 W268 575583.546 6538861.95 113.75 HOJA 3163-23-4 W308 580534.3295 6535018.657 112.9
HOJA 3163-23-4 W269 575210.0555 6539404.252 113.75 HOJA 3163-23-4 ‘W309 578100.7529 6535431.79 113.75
HOJA 3163-23-4 W270 574263.339%4 6539178.338 113.75 HOJA 3163-23-4 W310 577681.1638 6535421.854 113.75
HOJA 3163-23-4 W271 573652.908 6539073.471 113.75 HOJA 3163-23-4 w311 576945.4994 6535361.531 113.75
HOJA 3163-23-4 W272 572419.5219 6539092.135 112.50 HOJA 3163-23-4 W312 576350.2977 6535308.379 113.75
HOJA 3163-23-4 W273 572638.4803 6538454.206 112.50 HOJA 3163-23-4 W313 575707.6515 6535362.766 113.75
HOJA 3163-23-4 W274 574253.5394 6538469.345 113.75 HOJA 3163-23-4 w314 575031.9757 6535237.464 112.9
HOJA 3163-23-4 W275 575006.4409 6538233.076 113.75 HOJA 3163-23-4 W315 574440.338 6535434.074 112.5
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HOJA 3163-23-4 W316 572259.034 6535698.590 110.50 HOJA 3163-23-4 W356 591369.2402 6535986.057 107.2
HOJA 3163-23-4 W317 572322.595 6534722.772 110.20 HOJA 3163-23-4 W357 590831.9045 6535889.874 107.5
HOJA 3163-23-4 W318 574612.552 6534857.759 112.50 HOJA 3163-23-4 W358 590556.4708 6536153.876 107.5
HOJA 3163-23-4 W319 575516.221 6534815.709 112.50 HOJA 3163-23-4 W359 589374.5684 6536279.947 107.8
HOJA 3163-23-4 W320 577053.836 6534691.159 113.90 HOJA 3163-23-4 W360 587570.7212 6536482.356 108.75
HOJA 3163-23-4 W321 579767.215 6534293.560 113.20 HOJA 3163-23-4 W361 586118.8934 6536724.275 110

HOJA 3163-23-4 W322 572059.618 6534297.676 110.00 HOJA 3163-23-4 W362 583005.784 6537558.881 110.4
HOJA 3163-23-4 W323 572518.403 6534100.324 110.00 HOJA 3163-23-4 W363 584844.9266 6537718.484 110.4
HOJA 3163-23-4 W324 575184.298 6534089.320 112.50 HOJA 3163-23-4 W364 585572.6057 6537595.093 110

HOJA 3163-23-4 W325 584191.654 6534260.963 111.40 HOJA 3163-23-4 W365 586052.7792 6537414.348 110

HOJA 3163-23-4 W326 584433.275 6534082.017 111.25 HOJA 3163-23-4 W366 586830.9591 6537364.341 108.75
HOJA 3163-23-4 W327 587737.199 6534492.662 109.60 HOJA 3163-23-4 W367 589709.5533 6536892.45 107.5
HOJA 3163-23-4 W328 589186.3806 6534421.363 108.60 HOJA 3163-23-4 W368 591777.7613 6536593.903 106.8
HOJA 3163-23-4 W329 590930.1341 6534080.285 107.25 HOJA 3163-23-4 W369 592068.5975 6536621.871 106.25
HOJA 3163-23-4 W330 593811.9776 6534493.036 106.10 HOJA 3163-23-4 W370 593424.8541 6536631.061 105

HOJA 3163-23-4 w331 594504.9881 6534570.273 105.00 HOJA 3163-23-4 W371 593005.1221 6536922.535 105

HOJA 3163-23-4 W332 593283.8882 6534763.483 106.25 HOJA 3163-23-4 W372 593060.3856 6537235.084 105

HOJA 3163-23-4 W333 591911.0407 6534903.192 107.10 HOJA 3163-23-4 W373 591951.6338 6537411.361 106.25
HOJA 3163-23-4 W334 590410.5661 6534866.46 107.50 HOJA 3163-23-4 w374 591211.8002 6537689.943 106.25
HOJA 3163-23-4 W335 589549.1433 6534925.197 107.50 HOJA 3163-23-4 W375 590266.9763 6537375.814 107.5
HOJA 3163-23-4 W336 587715.0359 6535142.798 108.75 HOJA 3163-23-4 W376 589711.2921 6537866.026 107.5
HOJA 3163-23-4 W337 586887.5808 6535313.722 110.00 HOJA 3163-23-4 W377 588603.1614 6537605.01 107.9
HOJA 3163-23-4 W338 585641.9546 6535155.718 111.20 HOJA 3163-23-4 W378 586208.8478 6538032.919 108.75
HOJA 3163-23-4 W339 584459.3316 6535351.376 111.25 HOJA 3163-23-4 W379 585195.5554 6538161.727 110

HOJA 3163-23-4 W340 584265.9411 6535478.754 111.25 HOJA 3163-23-4 W380 584406.9731 6538598.352 110

HOJA 3163-23-4 w341 584099.1321 6535385.124 111.25 HOJA 3163-23-4 W381 583429.2286 6539595.582 109.6
HOJA 3163-23-4 W342 583818.4838 6534861.671 111.25 HOJA 3163-23-4 W382 584357.0897 6539416.178 109.2
HOJA 3163-23-4 W343 583346.1119 6535098.944 111.25 HOJA 3163-23-4 W383 585098.4867 6539303.649 108.75
HOJA 3163-23-4 W344 582626.3306 6535191.164 111.25 HOJA 3163-23-4 w384 587056.5177 6538479.575 107.5
HOJA 3163-23-4 W345 583229.8295 6535551.531 111.25 HOJA 3163-23-4 W385 590008.9625 6538744.468 106.4
HOJA 3163-23-4 W346 582661.2847 6535775.42 111.60 HOJA 3163-23-4 W386 590510.9374 6538894.465 106.25
HOJA 3163-23-4 W347 583629.5998 6536142.132 111.25 HOJA 3163-23-4 W387 592068.1657 6538385.24 105

HOJA 3163-23-4 W348 584601.3657 6536352.885 111.00 HOJA 3163-23-4 W388 593670.7497 6538047.698 104.6
HOJA 3163-23-4 W349 586536.0378 6536043.026 110.00 HOJA 3163-23-4 W389 593040.5922 6539530.113 104.2
HOJA 3163-23-4 W350 587781.0218 6535850.116 108.75 HOJA 3163-23-4 W390 591887.5679 6539645.86 105

HOJA 3163-23-4 W351 591020.482 6535490.138 107.50 HOJA 3163-23-4 W391 590541.0009 6539693.074 106.25
HOJA 3163-23-4 W352 592722.8667 6535326.827 106.25 HOJA 3163-23-4 W392 588697.9995 6539387.345 107.2
HOJA 3163-23-4 W353 594273.4046 6535390.642 105.00 HOJA 3163-23-4 W393 587469.0529 6539641.452 107.3
HOJA 3163-23-4 W354 593850.8745 6535864.337 105.00 HOJA 3163-23-4 W394 586266.3686 6539918.186 107.5
HOJA 3163-23-4 W355 592632.5014 6535890.672 106.25 HOJA 3163-23-4 W395 585343.9536 6540236.576 108.5
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HOJA 3163-23-4 W396 584414.387 6540390.088 108.75 HOJA 3163-23-4 w436 594022.618 6544020.72 102.5
HOJA 3163-23-4 W397 584263.249 6541847.975 107.90 HOJA 3163-23-4 W437 594377.7116 6544445.823 102.6
HOJA 3163-23-4 W398 585444.250 6542003.819 107.70 HOJA 3163-23-4 w438 593891.1338 6545546.572 103.1
HOJA 3163-23-4 W399 586158.326 6541626.758 107.50 HOJA 3163-23-4 w439 591579.4054 6545535.41 104
HOJA 3163-23-4 W400 586762.946 6541842.960 107.50 HOJA 3163-23-4 W440 589623.5618 6545854.716 105
HOJA 3163-23-4 w401 587297.576 6540818.176 107.40 HOJA 3163-23-4 w441 588869.9282 6545564.659 105.6
HOJA 3163-23-4 W402 587894.210 6541003.760 107.40 HOJA 3163-23-4 W442 587025.845 6546074.949 106.25
HOJA 3163-23-4 W403 589587.859 6540956.999 106.25 HOJA 3163-23-4 W443 586480.8557 6546015.423 107
HOJA 3163-23-4 W404 590739.972 6540798.159 105.00 HOJA 3163-23-4 w444 585524.5546 6546128.116 107.5
HOJA 3163-23-4 W405 593458.147 6540230.412 104.00 HOJA 3163-23-4 w445 584846.6771 6546385.185 107.5
HOJA 3163-23-4 W406 592479.059 6541089.119 104.00 HOJA 3163-23-4 W446 585044.1088 6547248.901 107.5
HOJA 3163-23-4 w407 591106.055 6541533.043 105.00 HOJA 3163-23-4 waa7 586647.0025 6546965.335 106.8
HOJA 3163-23-4 W408 589663.8631 6541981.975 106.25 HOJA 3163-23-4 W448 587404.042 6546685.115 106.25
HOJA 3163-23-4 W409 588303.0403 6542610.779 107.30 HOJA 3163-23-4 w449 589645.1488 6546320.803 105
HOJA 3163-23-4 W410 585418.8075 6543161.948 107.50 HOJA 3163-23-4 W450 591573.0782 6546021.978 104
HOJA 3163-23-4 w411 584194.2837 6543300.473 108.10 HOJA 3163-23-4 w451 592765.2205 6546272.765 103.2
HOJA 3163-23-4 w412 584832.2337 6544217.266 107.50 HOJA 3163-23-4 W452 593833.0783 6546781.23 102
HOJA 3163-23-4 w413 586102.5621 6544081.208 107.30 HOJA 3163-23-4 w453 591029.1857 6546550.597 104
HOJA 3163-23-4 w414 588853.195 6543534.395 106.25 HOJA 3163-23-4 w454 590392.2823 6546792.102 104.3
HOJA 3163-23-4 W415 589714.2634 6543370 105.70 HOJA 3163-23-4 W455 588598.2272 6547031.645 105
HOJA 3163-23-4 w416 590249.4491 6543246.012 105.00 HOJA 3163-23-4 W456 586609.0872 6547374.656 106.25
HOJA 3163-23-4 w417 590895.8962 6542993.703 104.80 HOJA 3163-23-4 w457 585502.5943 6548555.882 107.1
HOJA 3163-23-4 w418 591826.9396 6542781.764 104.00 HOJA 3163-23-4 W458 586614.3709 6548415.769 106.25
HOJA 3163-23-4 W419 592316.1009 6542692.718 104.00 HOJA 3163-23-4 W459 587149.278 6547925.158 106.4
HOJA 3163-23-4 W420 594044.8477 6542394.851 103.30 HOJA 3163-23-4 W460 588084.4956 6547742.113 105.5
HOJA 3163-23-4 w421 594456.6291 6543065.769 102.50 HOJA 3163-23-4 W46l 589193.0525 6547740.908 105
HOJA 3163-23-4 w422 593800.8769 6543435.602 102.50 HOJA 3163-23-4 w462 591126.8185 6547407.02 104
HOJA 3163-23-4 w423 591812.5635 6543621.51 104.00 HOJA 3163-23-4 w463 593219.7248 6547057.943 102
HOJA 3163-23-4 w424 590720.9066 6543943.109 104.00 HOJA 3163-23-4 Wae4 593606.428 6547256.905 102
HOJA 3163-23-4 W425 589948.5416 6544107.911 105.00 HOJA 3163-23-4 W465 594297.8718 6547510.61 103.1
HOJA 3163-23-4 W426 588265.6954 6544377.566 106.25 HOJA 3163-23-4 W466 592062.3904 6547942.632 104
HOJA 3163-23-4 w427 587474.391 6544581.585 106.25 HOJA 3163-23-4 w467 589713.0939 6548422.201 105
HOJA 3163-23-4 w428 585799.8277 6544711.502 107.50 HOJA 3163-23-4 W468 589447.2316 6548448.377 105.2
HOJA 3163-23-4 w429 585020.0707 6544799.187 107.80 HOJA 3163-23-4 W469 586856.9852 6549030.473 106.25
HOJA 3163-23-4 W430 584652.7875 6545405.313 107.50 HOJA 3163-23-4 W470 585353.98 6549314.26 107.3
HOJA 3163-23-4 W431 585881.7763 6545334.825 107.50 HOJA 3163-23-4 W471 586775.5361 6549570.295 106.25
HOJA 3163-23-4 w432 587338.4236 6545326.042 106.25 HOJA 3163-23-4 W472 588349.7389 6549672.289 105.7
HOJA 3163-23-4 w433 589417.9375 6544988.524 105.00 HOJA 3163-23-4 W473 589329.8419 6549473.751 105
HOJA 3163-23-4 w434 590581.0107 6544696.497 104.60 HOJA 3163-23-4 W474 590726.5282 6549083.692 106.4
HOJA 3163-23-4 W435 591269.2861 6544797.877 104.00 HOJA 3163-23-4 W475 592775.8471 6548705.656 104

221




VALORACION DEL SECTOR A NIVEL MACROCUENCA
Codigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba

Proyecto: EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.
Fecha: diciembre 2018

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

PLANIMETRIA (Dto San Justo) DEN(;IS:‘:;CION COORDENADAS PLANIMETRIA (Dto San Justo) [ DENOMINACION PUNTO COORDENADAS
X Y z X Y z
HOJA 3163-23-4 W476 593272.692 6549582.068 103.40 HOJA 3163-23-2 W517 592526.3138 6564094.726 102.5
HOJA 3163-23-4 w477 592286.911 6549806.169 104.00 HOJA 3163-23-2 W519 591853.1772 6564526.453 102.5
HOJA 3163-23-4 w478 588891.652 6550460.349 105.00 HOJA 3163-23-2 W520 591300.0871 6564526.453 102.5
HOJA 3163-23-4 W479 588205.460 6550400.565 105.40 HOJA 3163-23-2 W521 591127.5767 6565010.998 102.5
HOJA 3163-23-4 W480 586942.539 6550436.067 106.25 HOJA 3163-23-2 W522 589565.6552 6565207.706 102.5
HOJA 3163-23-4 w481 586690.833 6551118.006 106.25 HOJA 3163-23-2 W523 590190.5033 6565836.802 102.5
HOJA 3163-23-4 w482 588923.886 6551210.126 105.00 HOJA 3163-23-2 W524 589722.7634 6567262.107 102.5
HOJA 3163-23-4 W483 591594.426 6550932.020 104.20 HOJA 3163-23-2 W525 580566.2992 6564280.819 105.4
HOJA 3163-23-4 W484 592006.583 6550565.988 104.00 HOJA 3163-23-2 W526 581180.8403 6564194.704 105.4
HOJA 3163-23-4 W485 592888.872 6550395.355 104.00 HOJA 3163-23-2 W527 581775.7953 6564172.935 105.4
HOJA 3163-23-4 W486 593433.473 6550583.042 104.00 HOJA 3163-23-2 W528 582170.9298 6564459.231 105.4
HOJA 3163-23-4 W487 594192.139 6550402.373 103.20 HOJA 3163-23-2 W529 582527.27 6565021.399 105.4
HOJA 3163-23-4 W488 593007.7629 6551399.018 104.00 HOJA 3163-23-2 W530 583083.4727 6565680.052 105.4
HOJA 3163-23-2 w489 593040.0306 6551601.422 103.75 HOJA 3163-23-2 W531 583815.3683 6566016.472 105.4
HOJA 3163-23-2 W490 591625.9434 6552757.491 103.75 HOJA 3163-23-2 W532 584222.6072 6566142.692 105.4
HOJA 3163-23-2 w491 590632.4613 6552745.732 103.75 HOJA 3163-23-2 W533 584558.2299 6566021.165 105.4
HOJA 3163-23-2 w492 590761.6243 6553685.688 103.75 HOJA 3163-23-2 W534 584638.1914 6566210.8 105.4
HOJA 3163-23-2 w494 591844.29 6553909.165 103.75 HOJA 3163-23-2 W535 584146.4296 6566530.698 105.4
HOJA 3163-23-2 W495 591750.9062 6555054.708 103.75 HOJA 3163-23-2 W536 584057.6254 6567339.328 105.4
HOJA 3163-23-2 W496 591746.9201 6555758.649 103.75 HOJA 3163-23-2 W537 584344.2041 6567674.225 105.4
HOJA 3163-23-2 W497 591330.3771 6556187.404 103.75 HOJA 3163-23-2 W538 584857.9421 6567706.739 105.4
HOJA 3163-23-2 W498 592055.7079 6556934.621 103.75 HOJA 3163-23-2 W539 585540.1329 6567460.891 105.4
HOJA 3163-23-2 W500 591331.5913 6557752.172 103.75 HOJA 3163-23-2 W540 585574.0339 6566858.67 105.4
HOJA 3163-23-2 W501 592907.7013 6558723.961 103.75 HOJA 3163-23-2 W541 585873.2907 6566435.046 105.4
HOJA 3163-23-2 W502 593826.891 6558712.39 103.75 HOJA 3163-23-2 W542 585623.6865 6566105.488 105.4
HOJA 3163-23-2 W503 591553.869 6559162.32 103.75 HOJA 3163-23-2 W543 585149.1634 6566010.517 105.4
HOJA 3163-23-2 W504 592588.6507 6559492.989 103.75 HOJA 3163-23-2 W544 585386.7271 6565640.92 105.4
HOJA 3163-23-2 W505 593182.5761 6560892.822 103.75 HOJA 3163-23-2 W545 585673.3148 6565538.051 105.4
HOJA 3163-23-2 W506 592392.695 6562000.881 103.75 HOJA 3163-23-2 W546 586054.4494 6565587.14 105.4
HOJA 3163-23-2 W515 590590.804 6562540.972 103.75 HOJA 3163-23-2 W547 586690.5488 6565253.904 105.4
HOJA 3163-23-2 W516 589940.5471 6563932.842 103.75 HOJA 3163-23-2 W548 587658.4047 6564795.392 105.4
HOJA 3163-23-2 W517 588905.7914 6564872.973 103.75 HOJA 3163-23-2 W549 587714.2982 6564294.627 105.4
HOJA 3163-23-2 W507 594777.1171 6562015.166 102.50 HOJA 3163-23-2 W550 587452.7324 6563878.162 105.4
HOJA 3163-23-2 W508 594510.3864 6562068.071 102.50 HOJA 3163-23-2 W551 587495.6172 6563455.483 105.4
HOJA 3163-23-2 W509 594114.4485 6562025.582 102.50 HOJA 3163-23-2 W552 588339.8562 6562976.588 105.4
HOJA 3163-23-2 W510 594329.9375 6562378.187 102.50 HOJA 3163-23-2 W553 588683.7479 6562550.635 105.4
HOJA 3163-23-2 W511 594636.7485 6562681.709 102.50 HOJA 3163-23-2 W554 588996.7091 6562244.785 105.4
HOJA 3163-23-2 W512 594636.1329 6562906.298 102.50 HOJA 3163-23-2 W555 588967.0278 6561895.124 105.4
HOJA 3163-23-2 W513 594023.2211 6562838.506 102.50 HOJA 3163-23-2 W556 589654.3404 6561853.061 105.4
HOJA 3163-23-2 W514 594174.674 6563350.264 102.50 HOJA 3163-23-2 W557 590293.5538 6561523.77 105.4
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HOJA 3163-23-2 W558 590555.172 6560986.656 105.40
HOJA 3163-23-2 W559 590417.145 6560137.888 105.40
HOJA 3163-23-2 W560 590581.093 6559637.285 105.40
HOJA 3163-23-2 W561 576708.523 6560494.296 106.25
HOJA 3163-23-2 W562 576771.565 6560178.553 106.25
HOJA 3163-23-2 W563 576820.311 6559824.095 106.25
HOJA 3163-23-2 W564 576953.326 6559414.359 106.25
HOJA 3163-23-2 W565 576722.937 6559131.476 106.25
HOJA 3163-23-2 W566 576196.610 6558751.240 106.25
HOJA 3163-23-2 W567 576167.385 6558219.283 106.25
HOJA 3163-23-2 W568 575892.110 6557859.797 106.25
HOJA 3163-23-2 W569 574967.540 6557749.443 106.25
HOJA 3163-23-2 W570 574402.4629 6557850.155 106.25
HOJA 3163-23-2 W571 573852.2412 6557504.759 106.25
HOJA 3163-23-2 W572 574048.6711 6557170.74 106.25
HOJA 3163-23-2 W573 573912.9861 6556933.174 106.25
HOJA 3163-23-2 W574 573624.7825 6557294.738 106.25
HOJA 3163-23-2 W575 573121.6151 6557435.582 106.25
HOJA 3163-23-2 W576 572649.9652 6557539.762 106.25
HOJA 3163-23-2 W577 572245.9025 6557357.189 106.25
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REGISTRO PRECIPITACIONES (SERIE HISTORICA 1967-2016)

Cédigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto:

Fecha: Enero 2020

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

UTN FRR

EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA
PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.

PRECIPITACIONES MENSUALES

ANO
68 37 98 26 5 20 28 80 78 122 107 10
29 103 133 4 0 48 0 60 26 128 87 163
48 198 26 21 4 24 6 0 27 41 129 189
148 68 101 35 11 14 5 5 14 117 43 103
278 104 103 59 66 0 25 12 45 15 42 186
107 56 114 49 4 47 46 23 89 24 71 86
149 452 205 228 0 130 27 13 13 84 48 131
49 201 129 13 131 22 25 0 22 66 70 180
243 106 337 165 65 42 0 55 83 18 73 32
216 86 83 32 61 0 0 97 6 71 195 104
147 204 200 59 7 13 12 20 21 147 136 409
204 166 320 30 8 51 30 0 74 104 128 119
66 196 87 84 0 87 4 5 39 74 131 136
52 185 123 169 95 28 25 7 14 30 183 147
309 224 58 312 45 0 24 0 0 69 152 241
81 144 61 200 9 23 0 0 77 62 75 152
127 235 112 70 55 0 21 42 32 137 87 79
240 188 91 33 32 8 0 7 148 116 94 108
69 70 96 178 3 13 105 21 64 117 63 146
116 76 137 45 52 40 50 18 20 79 182 101
180 143 254 25 129 18 16 3 28 109 144
189 18 132 5 2 59 6 18 22 27 69
57 91 192 82 38 89 0 42 10 42 104 162
145 140 173 75 5 4 48 10 12 43 159 228
158 39 90 44 155 71 14 32 35 67 68 375
141 54 169 91 3 64 22 43 86 128 185 243
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Cédigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto:

Fecha: Enero 2020

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

UTN FRR

EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA
PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.

PRECIPITACIONES MENSUALES

ANO
71 43 105 77 37 4 5 6 15 173 198 102
107 121 86 102 57 20 5 30 2 62 99 143
97 133 159 45 23 7 1 0 24 107 242 30
178 160 108 75 14 9 0 0 68 52 34 94
156 53 21 13 50 15 25 32 30 92 63 218
159 97 87 61 67 45 6 11 35 32 136 111
145 73 185 148 15 31 2 6 21 81 81 122
94 100 107 173 110 4 16 0 19 64 190 117
234 44 310 71 5 25 0 76 95 150 115 93
83 27 338 99 52 7 30 30 78 57 169 138
71 241 114 145 19 4 16 46 1 56 75 108
46 78 101 66 24 2 7 0 10 100 177 126
131 123 302 69 7 11 10 40 5 92 131 71
109 65 150 72 3 41 0 10 2 36 94 208
55 119 386 39 20 8 6 7 63 36 27 115
148 253 67 45 0 0 0 0 58 88 10 49
36 105 176 22 8 16 21 0 52 46 86 228
75 86 153 23 30 0 0 5 66 41 56 68
228 215 62 78 7 43 4 14 7 153 185 3
144 145 128 37 57 0 0 76 70 215 104 449
70 125 19 62 30 16 0 8 11 136 326 223
160 404 181 89 65 2 8 0 64 94 125 92
143 331 135 61 2 148 22 47 111 70
126 156 69 252 12 46 5 0 8 99 116 207
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REGISTRO PRECIPITACIONES (SERIE HISTORICA 1967-2016)
Codigo: *
Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto:

Fecha: Enero 2020

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

UTN ERR EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA CUENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA
PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.

PRECIPITACIONES MENSUALES

" [[owo o[ oo | som | v [ o [ e | st | s e[ cveme] oo |
5698 7228

PREC. TOTALES 6482 6881 7173 4058 1697 1198 761 1159 1882 4060
PREC. MEDIAS 137.91 146.40 152.62 86.34 36.11 25.49 16.19 24.66 40.04 86.38 121.23 153.79
MAXIMAS 309 253 386 312 155 130 105 97 148 215 326 375
29 18 19 4 0 0 0 0 0 15 10 3
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ANEXO V

REGISTROS PROFUNDIDAD NIVEL FRATICO - SERIE
2005-2016
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VALORACION DEL NIVEL FREATICO - MICROCUENCA
Sector: ESTE *

Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba Universidad Tecnoldgica Nacional
Proyecto: Facultad Regional Rafaela

Fecha: diciembre 2016
POZO DE MONITOREO N°1
PROPIETARIO: BELTRAMO

POZO DE MONITOREO N°2
PROPIETARIO: ROGGERO

POZO DE MONITOREO N°3
PROPIETARIO: MALETTO
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Sector: ESTE
Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba Universidad Tecnoldgica Nacional
Proyecto: Facultad Regional Rafaela
Fecha: diciembre 2016

POZO DE MONITOREO N°4

VALORACION DEL NIVEL FREATICO - MICROCUENCA *

PROPIETARIO: BONELLI

POZO DE MONITOREO N°5
PROPIETARIO: CASALE

POZO DE MONITOREO N°6
PROPIETARIO: MANRIQUE
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VALORACION DEL NIVEL FREATICO - MICROCUENCA
Sector: OESTE

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba

Proyecto:

Fecha: diciembre 2016

Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Rafaela

POZO DE MONITOREO N°7

PROPIETARIO: BOVERO

POZO DE MONITOREO N°8
PROPIETARIO: BELTRAMINO A.

4.6 4.2 4.25 4.34 4.4 4.6 4.25 4.2 4.25 4.2 4.28 4.55 434
5 5.6 5.37 5.31 5.25 5.18 522 53 531 5.35 6.04 6 5.41
6 5.85 5.4 5 41 4.05 4.35 4.25 41 41 45 43 4.67

2.23 4.2 4.03 3.9 4.1 4.1 3.94 3.85 4 4.05 4.13 4.35 391

4.03 3.69 4 4.35 4.1 3.9 4.03 4.12 4.1 4.05 4.1 4.12 4.05
4 3.65 35 3.65 3.6 3.55 3.6 37 3.8 3.95 3.9 3.83 3.73

3.8 3.8 4 4 4.2 4.4 43 4.23 4.4 4.5 43 4.1 417

43 4.5 4.6 4.75 4.7 4.62 4.6 4.55 4.3 4.15 3.7 3.4 435
0 0 0 0 0 0 0 4.25 0 0 0 2.4 3.04
3 2.85 2.65 2.4 1.5 1.35 1.15 0.86 11 1.25 1.27 1.38 173
1.6 1.66 135 0.96 1 1.15 1.35 11 0.94 0.94 0.95 0.98 117
1 1 0 0 0 0 0 0 0.8 1.09 0 115 1.00

POZO DE MONITOREO N°9
PROPIETARIO: BELTRAMINO J.
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VALORACION DEL NIVEL FREATICO - MICROCUENCA
Sector: OESTE

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba

Proyecto:

Fecha: diciembre 2016

Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Rafaela

POZO DE MONITOREO N°10

PROPIETARIO: MUSSO

POZO DE MONITOREO N°11
PROPIETARIO: SERENO

8.7 8.5 8.62 9 8.9 9 9 9.1 9 8.95 9.2 9.1 8.92
9.12 9.2 9.32 9.17 9.2 8.95 9.28 9.35 9.32 9.3 9.43 9.35 9.25
9.2 9 9 8.97 8.4 8.2 8.15 8.05 8.15 8.03 8.18 8.25 8.47
8.1 8.05 8 7.68 7.65 7.68 7.7 7.73 7.8 7.91 7.75 7.75 7.82
7.75 7.8 7.87 7.96 8 8.1 8.18 83 8.35 8.45 8.45 8.48 8.14
85 8.5 85 8.44 8.57 8.7 8.6 8.56 8.6 8.63 85 8.45 855
85 8.55 83 8 8 7.9 7.9 7.9 7.95 7.98 7.9 7.85 8.06
7.85 7.98 7.9 7.87 7.8 7.9 8 8.05 7.8 7.6 7.65 7.77 7.85

0 0 0 0 0 0 0 8.1 0 0 0 6.3 7.07
7.5 7.45 7.28 7.15 6.65 6.25 6.15 6 6.05 5.95 4 5 6.29
5.82 6.14 5.9 5.78 5.85 6 6.1 6 6 6 6.07 6.07 5.98
6.2 6 0 0 5.45 0 0 [ 52 5.25 0 5.4 5.58

POZO DE MONITOREO N°12
PROPIETARIO: ARNODO

7.7 7.75 7.75 7.74 7.75 7.8 7.8 8 7.85 7.96 8.15 7.95 7.85
7.95 8 8.2 8.2 8.2 7.98 8.36 8.1 8.25 8.4 85 8.52 8.22
8.25 8.1 7.6 7.35 6.8 6.88 6.8 6.7 6.92 6.75 6.97 7 7.18
6.88 6.9 6.85 6.52 6.65 6.06 6.43 6.3 6.52 6.45 6.55 6.84 6.58
6.85 6.95 7.05 7.2 7.2 7.15 7.15 7.2 7.3 7.52 7.45 7.42 7.20
7.45 7.47 7.52 7.67 7.48 7.3 7.5 7.71 7.7 7.74 7.6 7.45 7.55
7.3 7.05 7.05 7.13 7.15 7.15 7.2 7.45 7 6.85 6.9 7.2 7.12

7 6.85 6.9 7.2 7.3 7.37 7.4 7.53 7.2 7.15 4 33 6.60

0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0 31 4.80

3 3.15 3.2 3.12 31 2.9 3 3.2 323 317 3 3.03 3.09
3.25 3.4 2.5 1.98 2 2.07 2.15 2 1.68 1.68 1.65 1.65 217
17 1.66 0 0 0 0 0 0 0.8 0.73 0 0.7 1.10
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ANEXO VI

RELEVAMIENTO RESERVORIO DE AGUAS PLUVIALES

235



NIVELACION SECTOR RESERVORIO

Codigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba

Subproyecto:
Fecha: Enero 2020

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

UTN FRR EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA C’UENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA
PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.
ESTACION "A" ESTACION "B"
PUNTO LECTURA PLANO PUNTO LECTURA PLANO
VISADO ATRAS ADELANTE| VISUAL COTA (m) OBSERVACIONES VISADO ATRAS ADELANTE | VISUAL (m) COTA (m) OBSERVACIONES
PF-87 2.000 108.54 106.54 Punto Fijo PF-87 2.0 108.5 106.5 Punto Fijo
P1 3.155 108.54 105.39 Fondo canal PF-RIEL1 2.6 108.5 106.0 Punto fijo
P2 2.390 108.54 106.15 PF-RIEL1 2.6 " 1085 Plano visual 2
P3 1.890 108.54 106.65 P21 3.1 108.5 105.4 Fondo canal
P4 1.400 108.54 107.14 Eje Via P22 2.2 108.5 106.4 Terreno natural
P5 1.855 108.54 106.69 P23 1.6 108.5 106.9 Terreno natural
P6 2.580 108.54 105.96 P24 1.4 108.5 107.1 Eje Via
P7 3.665 108.54 104.88 Fondo Laguna P25 1.6 108.5 106.9 Terreno natural
P8 2.405 108.54 106.14 P26 2.6 108.5 106.0 Terreno natural
P9 2.170 108.54 106.37 P27 3.7 108.5 104.9 Fondo Laguna
P10 1.240 108.54 107.30 P28 29 108.5 105.6 Terreno natural
P11 3.230 108.54 105.31 Fondo canal P29 2.1 108.5 106.4 Terreno natural
P12 2.365 108.54 106.18 P30 1.2 108.5 107.3 Terreno natural
P13 1.920 108.54 106.62 P31 3.3 108.5 105.2 Fondo canal
P14 1.460 108.54 107.08 Eje Via P32 2.3 108.5 106.2 Terreno natural
P15 2.065 108.54 106.48 P33 1.8 108.5 106.7 Terreno natural
P16 2.650 108.54 105.89 P34 1.4 108.5 107.2 Eje Via
P17 3.745 108.54 104.80 Fondo Laguna P35 2.1 108.5 106.4 Terreno natural
P18 2.600 108.54 105.94 P36 2.2 108.5 106.3 Terreno natural
P19 1.950 108.54 106.59 P37 3.7 108.5 104.8 Fondo Laguna
P20 1.240 108.54 107.30 P38 24 108.5 106.1 Terreno natural
P39 1.6 108.5 106.9 Terreno natural
P40 1.2 108.5 107.3 Terreno natural
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NIVELACION SECTOR RESERVORIO

Codigo:

Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba

Subproyecto:

Fecha: Enero 2020

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rafaela

UTN FRR EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LA C,UENCA SUPERIOR OESTE DE LA LOCALIDAD DE FREYRE, TENDIENTE A LA
PREVENCION Y CONTROL DE INUNDACIONES.
ESTACION "C" ESTACION "D"
PUNTO ,LECTURA PLANO COTA (m) OBSERVACIONES PUNTO = LECTURA PLANO COTA (m) OBSERVACIONES
VISADO ATRAS |ADELANTE| VISUAL VISADO ATRAS ADELANTE [ VISUAL (m)
PF-RIEL1 2.6 108.5 106.0 Plano visual 2 PF-RIEL2 108.6 107.2 Plano visual 3
PF-RIEL2 1.4 108.5 107.2 Punto Fijo PF-RIEL3 1.4 108.6 107.2 Punto Fijo
PF-RIEL2 1.5 108.6 Plano visual 3 PF-RIEL3 1.4 108.6 Plano visual 4
P41 33 108.6 105.4 Fondo canal P61 3.2 108.6 105.4 Fondo canal
P42 2.3 108.6 106.3 Terreno natural P62 2.4 108.6 106.3 Terreno natural
P43 2.0 108.6 106.7 Terreno natural P63 1.8 108.6 106.8 Terreno natural
P44 1.4 108.6 107.2 Eje Via P64 1.4 108.6 107.2 Eje Via
P45 19 108.6 106.7 Terreno natural P65 1.9 108.6 106.8 Terreno natural
P46 2.5 108.6 106.2 Terreno natural P66 2.2 108.6 106.5 Terreno natural
P47 3.9 108.6 104.7 Fondo Laguna P67 2.1 108.6 106.5 Fondo Laguna
P48 2.8 108.6 105.8 Terreno natural P68 2.2 108.6 106.5 Terreno natural
P49 2.2 108.6 106.5 Terreno natural P69 1.9 108.6 106.8 Terreno natural
P50 13 108.6 107.3 Terreno natural P70 13 108.6 107.3 Terreno natural
P51 3.2 108.6 105.5 Fondo canal P71
P52 2.4 108.6 106.2 Terreno natural P72
P53 2.0 108.6 106.6 Terreno natural P73
P54 1.4 108.6 107.2 Eje Via P74
P55 2.1 108.6 106.6 Terreno natural P75
P56 2.3 108.6 106.4 Terreno natural P76
P57 2.7 108.6 106.0 Fondo Laguna P77
P58 2.5 108.6 106.1 Terreno natural P78
P59 2.3 108.6 106.3 Terreno natural P79
P60 1.3 108.6 107.3 Terreno natural P80
P81
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ANEXO VI

PLANILLAS DESPIECE ARMADURA COLECTOR
SECUNDARIO - SEGUN PROYECTO
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OBRA TIPO: Canalizacién marco cerrado
DATOS:
Ancho =210 [cm]
Largo = 7200 [cm]
Altura=170[cm]
Espesor losa superior = 20 [cm]
Espesor losa inferior =20 [cm]
Espesor tabiques = 15 [cm]

PLANILLA DE DOBLADO

Universidad Tecnoldégica Nacional

Facultad Regional Rafaela

CANT. | 66 [m] | 10 [m] |¢12 [m]

Ne DESCRIPCION SEP.| @ LONG.
[m] |[mm]| [ecm] [un]
1 030| 12 | 41500 | 830.00
1812 ¢/30em
Sep: 15 om
Sep: 15cm
2 015| 6 6.00 60.00
Malla# 1Fe@6c/15om
Empaimes 152cm
3 S 0.30(12.00| 20000 | 400.00
200
a N 0.3012.00| 262.00 | 524.00
1z
[ Jm
-1
n
27
5 1912 £/30m 0.30|12.00| 347.00 694.00
n
146 ¢/20cm é/
6 o 0.20| 6.00 | 1200.00 | 2356
8 " 1912 /St 5 0.30|12.00| 256.00 | 512.00
26
1812 ¢/30em
9 & 19 0.30[12.00| 270.00 | 540.00
# 123 41
146 ¢/20cm X{/
10 - 020 6.00 | 1200.00 | 1375
3
1912 ¢/30am 185
1 0.30[12.00| 215.00 | 430.00
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ANEXO VIII

COMPUTO Y PRESUPUESTO - ANALISIS COSTOS
UNITARIOS
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

PRELIMINARES

UNIDAD
ITEM Limpieza del terreno
EQUIPOS
Cantidad Do inaié HP Precio
1 Motoniveladora CAT 140 $ 9,135,000.00
140H
1 Pala Mecénica CAT 150 $ 5355000.00
938
1 Camion Volcador 95 $ 5,985,000.00
Iveco trakker 420
385 $ 20,475,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $/h
Intereses= ( (VE) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses ®) $/h
Valor residual =0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacidén y repuesto =% Amortizacién (A) Rep y Rep (c) $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=..... $/lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Costo horario 9171.83 $/h
MANO DE OBRA
D Cantidad Horas Precio Unitario | CostoMO
Of Especializado 1 8 S 54486 (S  4,358.87
Oficiales S -
Ayudantes 1 16 S 392.97($ 6,287.54
)3 $  10,646.41
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra S 1,064.64
Costo Total Mano de Obra $  11,711.05
Mano de Obra (F) S 11,711.05 $/h
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (G) S 20,882.88 $/h
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
t [5  Jsunidaa
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cp) $  20,882.88|$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO | S 20,882.88 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) |$ 1,044.14|$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% | S 2,631.24 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%

SUBTOTAL (3)

I S) 1,096.35 | $/Unidad

(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3)

IMPUESTOS
IVA

% de (4)
Ingresos brutos

% de (4)

21.0%

3.5%
(5) TOTAL IMPUESTOS

| $ 23,023.38 |

S 4,834.91

S 805.82

S 5,640.73 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

|$ 28,664.11 [$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

PRELIMINARES

UNIDAD
ITEM Sefializacion informativa y preventiva del sitio de trabajo
EQUIPOS
Cantidad D inaié HP Precio
1 Camioén Volcador 95 $ 5985,000.00
Iveco trakker 420
5] S 5,985,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $/h
Intereses= ( (VE) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses () $/h
Valor residual =0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacién y repuesto =% Amortizacién (A) Rep y Rep (] $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPxhS) X, Total HP X ........ $/lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Costo horario 2474.06) $/h
MANO DE OBRA
D Cantidad Horas Precio Unitario | Costo MO
Of Especializado
Oficiales
Ayudantes 1 32 $ 392.97|$  12,575.08
2z S 12,575.08
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $  12,575.08
Mano de Obra (F) $  12,575.08 $/h
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (G) $  15,049.14 $/h
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
Malla de proteccién secorizada gl 16 S 1,500.00 [ $  24,000.00
Carteleria de desvio circulacién vial gl 5 $ 500.00| $  2,500.00
Tirante de madera 3"x3"x 3 mts gl 5 S 450.00( $  2,250.00
Vayas de sefializacion con carteleria
preventiva gl 4 $ 1,500.00| $  6,000.00
(H) _S 34,750.00 |$/Unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (o) |[$  49,799.14]$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO l S 49,799.14'
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) S 2,489.96 |$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% $  6,274.69]$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) S 2,614.45 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) | $ 54,903.55 I
IMPUESTOS
IVA
% de (4) 21.0% $  11,529.75
Ingresos brutos
% de (4) 3.5% S 1,921.62
(5) TOTAL IMPUESTOS $  13,451.37 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 68,354.92 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

PRELIMINARES

UNIDAD
ITEM Instalacion temporaria de servicios, casillas
EQUIPOS
Cantidad Dy inaié HP Precio
1 Camion Volcador 95 $ 5985,000.00
Iveco trakker 420
95 $  5,985,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién () $/h
Intereses= ( (VE) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (8) $/h
Valor residual =0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacién (A) Rep y Rep (Q $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=.....(Lts/HPxhs) X... $/lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Costo horario 2474.06 $/h
MANO DE OBRA
D Cantidad Horas Precio Unitario | Costo M O
Of Especializado
Oficiales
Ayudantes 1 16 $ 392.97($ 6,287.54
)3 S 6,287.54
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra S 6,287.54
Mano de Obra (F) S 6,287.54 $/h
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTOHORARIO s (G) S 8,761.60 $/h
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
o [  Jssuniad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cD) S 8,761.60 |$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO I 5 8,761.60 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) I S 438.08 | $/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% I S 1,103.96 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%

SUBTOTAL (3)

| 5] 459.98 |$/Unidad

(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 +3)

IMPUESTOS
IVA

% de (4)
Ingresos brutos

% de (4)

21.0%

3.5%
(5) TOTAL IMPUESTOS

| $  9,659.67 |

S 2,028.53
S 338.09

S 2,366.62 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

|$ 12,026.28 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

ADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL PRINCIPAL

UNIDAD
ITEM Adecuacion de seccion hidrdulica de canales en tierra. Incluye excavacion material comin y rectificacion de taludes.
EQUIPOS
Cantidad Dy inaié HP Precio
B Retroexcavadora CAT 150 $ 6,930,000.00
446
150 $  6,930,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacion = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $/h
Intereses=(( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (®) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacion (A) RepyRep () $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=.....(Lts/HPxhs) x. Total HP X ......... $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Rendimiento 1240.00 m3/dia Costo horario $ 3,326.35 $/h
Costom3 $ 21.46 $/m3
MANO DE OBRA
D Cantidad (h/m3) Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado 0.21 1 $ 544.86 | $ 114.42
Oficiales $ -
Ayudantes 0.11 1 $ 392.97|$ 43.23
3 $ 157.65
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 157.65
Mano de Obra (F) $ 157.65 $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (G) S 179.11 $/m3
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
(H) [ Tsrunidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cD) S 179.11 |$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO S 179.11 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $ 8.96]$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% S 22.57 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) 9 9.40 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) $ 197.47 I
IMPUESTOS
VA
% de (4) 21.0% S 41.47
Ingresos brutos
% de (4) 3.5% S 6.91

(5) TOTAL IMPUESTOS

S 48.38 | $/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

$ 245.85 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cérdoba
Subproyecto
Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DELITEM HiREF! UNIDAD
ITEM Adecuacion de seccion hidraulica de canales en tierra. Incluye excavacion material comin y rectificacion de taludes.
EQUIPOS
Cantidad HP Precio
1 Retroexcavadora CAT 150 $ 6,930,00000
446
150 $  6,930,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién () $/h
Intereses= (( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (B) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacién (A) Rep y Rep (c) $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPxhS) x...........Total HP X ....... $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Rendimiento 1240.00 m3/dia Costo horario $ 3,326.35 $/h
Costom3 $ 21.46 $/m3
MANO DE OBRA
D Cantidad (h/m3) Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado 0.21 1 S 544.86 | S 114.42
Oficiales $ -
Ayudantes
)3 S 114.42
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 114.42
Mano de Obra (F) $ 114.42 $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (G) S 135.88 $/m3
MATERIALES
ial Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
(H) __S - __|$/unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cp) $ 135.88 |$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO I $ 135.88 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) I S 6.79 I$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% I $ 17.12 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%

SUBTOTAL (3)

| $ 7.13 |$/Unidad

(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3)

IMPUESTOS
IVA

% de (4)
Ingresos brutos
% de (4)

21.0%

3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

| $ 149.81 I

S 31.46
S 5.24

S 36.70 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

| S 186.51 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

ADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL SECUNDARIO

UNIDAD
ITEM Adecuacion de seccion hidraulica de canales en tierra. Incluye excavacion material comun y rectificacién de taludes.
EQUIPOS
Cantidad HP Precio
1 Retroexcavadora CAT 150 $ 693000000
446
150 $  6,930,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacion = Total equipo/10000 hs Amotizacin (A) $/h
Intereses=(( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (8) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacion (A) Repy Rep (o] $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Ol=..(Lts/HPXhS) X..........Total HP X ....... $/lts Combustible (D) $/h
Lubricantes =50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Rendimiento 1240.00 m3/dia Costo horario $ 3,326.35 $/h
Costom3 $ 21.46 $/m3
MANO DE OBRA
D inacio Cantidad (h/m3) Horas Precio Unitario [ Costo M O ($/m3)
Of Especializado 0.21 1 S 544.86 | $ 114.42
Oficiales $ -
Ayudantes 0.11 1 S 392.97|$ 43.23
b1 $ 157.65
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra S 157.65
Mano de Obra (F) $ 157.65 $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (G) S 179.11 $/m3
MATERIALES
ial Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
R "
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cp) $ 179.11 |$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO l S) 179.11
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $ 8.96 |$/Unidad
Beneficios

% de (1)+2) 12.0%

S 22.57$/Unidad

Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3)

$ 9.40 |$/Unidad

(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 +3)
IMPUESTOS

IVA

% de (4) 21.0%
Ingresos brutos

% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

| $ 197.47

S 48.38 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 245.85 |$/Unidad
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COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

DENOMINACION DEL ITEM AADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL SECUNDARIO

UNIDAD
ITEM Prov. y coloc. geotextil OP15bidim
EQUIPOS
Cantidad D HP Precio
0 S
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién ) $/h
Intereses= (( VE/ 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (B) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacién y repuesto =% Amortizacién (A) Repy Rep () $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPXhS) X........... S/t Combustible (D) [s -] $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (5 $/h
Rendimiento Costo horario $/h
MANO DE OBRA
D inacié Cantidad (h/m3) Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado $ -
Oficiales $ -
Ayudantes 0.04 1 S 392.97 | $ 15.72
p2 S 15.72
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 15.72
Mano de Obra (F) $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (G) S 15.72 $/m3
MATERIALES
ial Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
Geotextil OP15 Bidim m2 1.05 $ 100.00| $ 105.00
) $/Unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cp) $/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO 3 120.72
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $ 6.04|$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% $ 15.21 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) S 6.34|$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) $ 133.09
IMPUESTOS
VA
% de (4) 21.0% S 27.95
Ingresos brutos
% de (4) 3.5% S 4.66

(5) TOTAL IMPUESTOS

S 32.61 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 165.70 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

ADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL SECUNDARIO

UNIDAD
ITEM Prov. y coloc. Piedra granitica
EQUIPOS
Cantidad Demominaién HP Precio
Pala Mecénica CAT
1 150 5,355,000.00
938 5i $ 355,
1 Camién Volcador 95 $ 5,985,000.00
Iveco trakker 420
245 $ 11,340,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs (A) $ 1,134.00 $/h
Intereses= (( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (B) $ 562.50 $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacién (A) RepyRep (c) $ 850.50 $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=.....(Lts/HPxhs) x... ..Total HP X ......... $/Lts Combustible (D) $ 1,927.17 $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $ 963.59 $/h
Costo horario $ 543776 $/h

H

MANO DE OBRA
Cantidad (h/m3) Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado 0.04 1 $ 544.86 | $ 21.79
Oficiales $ -
Ayudantes 0.8 1 S 392.97|$ 314.38
P2 $ 336.17
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 336.17
Mano de Obra (F) $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (6) $/m3
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario [Precio Total
Agregado grueso 30-50 mm (1.56 t/m3) Tn 1.56 $ 420.00 | $ 655.20
(H) $/Unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cD) $/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO S 991.37'
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) S 49.57 I$/Unidad
Beneficios
% de (1)+2) 12.0% $ 124.91]$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+2) 5.0%
SUBTOTAL (3) $ 52.05 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 +3) $  1,092.99 I
IMPUESTOS
IVA
% de (4) 21.0%
Ingresos brutos
% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

$ 267.78 | $/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

$  1,360.77 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre

Provincia: Cordoba
Subproyecto
Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

AADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL SECUNDARIO

UNIDAD
ITEM Prov. y coloc. Piedra granitica
EQUIPOS
Cantidad D HP Precio
0 $ -
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién =Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $/h
Intereses= (( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (B) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperscn y repuesta % Amordzacién (4 Repy rep @ /h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPXhS) X $/uts Combustible (D) $/h
Lubricantes =50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Costo horario $/h
MANO DE OBRA
D Cantidad (h/m3) Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado 1 1 $ 544.86 | $ 544.86
Oficiales 1 $ -
Ayudantes 3 1 $ 392.97|$ 1,178.91
3 $ 1,723.77
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 1,723.77
Mano de Obra (F) $ 1,723.77 $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (G) S 1,723.77 $/m3
MATERIALES
ial Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
Hormigén Tn 11 S 5,000.00 | $ 5,500.00
(H) $ _5500.00 $/m3
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cD) S 7,223.77 $/m3
(1) TOTAL DEL COSTO I S 7,223.77
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) I S 361.19 |$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% [ 910.20 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%

SUBTOTAL (3)

I S 379.25 |$/Unidad

(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3)

IMPUESTOS
VA

% de (4)
Ingresos brutos
% de (4)

21.0%

3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

| S 7,964.21

S 1,672.48
$ 278.75

$  1,951.23 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

[s 9,91544]$/unidad
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COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO
Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cordoba
Subproyecto
Fecha: Enero 2020

DENOMINACION DEL ITEM ADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL SECUNDARIO

UNIDAD
ITEM Platea de desague pluvial espesor 20 cm
EQUIPOS
Cantidad inaié HP Precio
0 $ S
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacion (A) $/h
Intereses= (( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (8) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacién (A) Rep y Rep () $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=.....(Lts/HPxhs) x Total HP X ......... $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Costo horario $/h
MANO DE OBRA
Cantidad Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado 1 1 $ 544.86 | S 544.86
Oficiales 2 1 $ 464.24 (S 928.48
Ayudantes 6 1 $ 392.97|$ 2,357.83
3 $ 3,831.17
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 3,831.17
Mano de Obra (F) $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (6) $/m3
RENDIMIENTO 3m3/h
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
CLAVOS DE ACERO DULCE PUNTA PARIS 30 KG Kg 0.05 $ 639.00 | $ 31.95
Hierro redondo ADN42 nervado diam 12mm gl 1.7 $ 979.25| $ 1,664.73
Hierro redondo ADN42 nervado diam 6mm gl 0.83 $ 252.70| $ 209.74
Hormigon H21 (SC) kg 11 S 5,000.00 | $ 5,500.00
ALAMBRE Ac.RECOCI.(NEGRO)(1.63MM)N*16 Kg 0.84 $ 179.85| $ 151.07
Malla diam. 6mm de 15x 15 ol 031 S 48562| 1,495.94 (H) 3755745 $/unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (c0) [$__883455|%/unidad
(1) TOTAL DEL COSTO $ 8,834.55
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $ 441.73 |$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% $  1,113.15|$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) $ 463.81|$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) $  9,740.09
IMPUESTOS
VA
% de (4) 21.0%
Ingresos brutos
% de (4) 35%

(5) TOTAL IMPUESTOS

$  2,386.32 [$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

$  12,126.41 |$/Unidad
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COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO
Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba
Subproyecto
Fecha: Enero 2020

DENOMINACION DELITEM ADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL SECUNDARIO UNIDAD
ITEM Tabique desague pluvial espesor 15 cm
EQUIPOS
Cantidad inaié HP Precio
0 $ g
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $/h
Intereses= (( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses ®) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacion (A) Rep y Rep () $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=.....(Lts/HPxhS) X...........Total HP X ........ $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes =50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Costo horario $/h
MANO DE OBRA
Cantidad Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado 1 1 S 544.86 | $ 544.86
Oficiales 2 1 $ 464.24|$ 928.48
Ayudantes 6 1 $ 392,97 % 2,357.83
p3 $ 383117
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra S 3,831.17
Mano de Obra (F) S 3,831.17 $/h
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (G) $ 1,277.06 $/m3
RENDIMIENTO 3 m3/h
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
CLAVOS DE ACERO DULCE PUNTA PARIS 30 KG Kg 0.05 S 639.00| $ 31.95
Hierro redondo ADN42 nervado diam 12mm gl 4.6 S 979.25| $ 4,504.55
Hierro redondo ADN42 nervado diam 8mm gl 1.42 $ 437.41| $ 621.12
Hormigon H21 (SC) kg 1.1 S 2,500.00 [ $ 2,750.00
ALAMBRE Ac.RECOCI.(NEGRO)(1.63MM)N*16 Kg 0.84 S 179.85| $ 151.07
Encofrado de madera gl 13 $ 500.00 | $ 6,500.00 (H) $ 8,058.70 |$/Unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cp) S 9,335.75 |$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO $ 9,335.75'
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $ 466.79 | $/Unidad
% de (1)+(2) 12.0% $ 1,176.30 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) S 490.13 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) $ 10,292.67 I
IMPUESTOS
VA
% de (4) 21.0% S 2,161.46
Ingresos brutos
% de (4) 3.5% $ 360.24

(5) TOTAL IMPUESTOS

$  2,521.70 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 12,814.37 [$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

ADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL SECUNDARIO

UNIDAD
ITEM Losa desague pluvial espesor 10 cm
EQUIPOS
Cantidad D¢ inaidi HP Precio
0 $ a
AMORTIZACION E INTERESES
|Amortizacion = Total equipo/10000 hs Amotizacién () $/h
Intereses= (( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (®) s - $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacion (A) Repy Rep (c) I: $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPXhS) X...o.......Total HP X ........ $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) () s - $/h
Costo horario $/h
1
MANO DE OBRA
Cantidad (h/m3) Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado 1 1 $ 544.86 | $ 544.86
Oficiales 2 1 $ 464.24 | $ 928.48
Ayudantes 6 1 S 392.97|$ 2,357.83
b3 $ 3,831.17
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 3,831.17
Mano de Obra (F) $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (6) $/m3
RENDIMIENTO 3m3/h
MATERIALES
i Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
CLAVOS DE ACERO DULCE PUNTA PARIS 30 KG Kg 0.05 $ 639.00| $ 31.95
Hierro redondo ADN42 nervado diam 12mm gl 1.46 $ 979.25| $ 1,429.71
Hierro redondo ADN42 nervado diam 6mm gl 0.83 $ 252.70| $ 209.74
Hormigon H21 (SC) kg 1.1 S 5,000.00| $ 5,500.00
ALAMBRE Ac.RECOCI.(NEGRO)(1.63MM)N*16 Kg 0.84 S 179.85[ $ 151.07
Malla diam. 6mm de 15x 15 gl 0.31 S 4,825.62( $ 1,495.94
Encofrado de madera gl 7 $ 500.00 | $ 3,500.00 (H) $/Unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) () [5__8599.53]%/unidad
(1) TOTAL DEL COSTO $ 8,599.53
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $ 429.98 |$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% $  1,083.54|%/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) S 451.48 | $/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) $  9,480.98
IMPUESTOS
VA
% de (4) 21.0%
Ingresos brutos
% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

S 2,322.84 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 11,803.82 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

ADECUACION DE SECCION HIDRAULICA CANAL SECUNDARIO

UNIDAD
ITEM Relleno y compactacién
EQUIPOS
Cantidad D HP Precio
1 Vibro apisonador 3 $  90,000.00
3 $ 90,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacion = Total equipo/10000 hs Amoti (A) $/h
Intereses= (( VE / 2)/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses ®) $/h
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacion (A) RepyRep (c $ 6.75 $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPxhs) . Total HP X ........ $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante () $/h
Costo horario $ 55.61 $/h
$ 44.49 $/m3
IMANO DE OBRA
Cantidad (h/m3) Horas Precio Unitario | Costo M O ($/m3)
Of Especializado $ -
Oficiales $ -
Ayudantes 0.8 1 $ 392.97 (S 314.38
P2 S 314.38
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 314.38
Mano de Obra (F) $ 314.38 $/m3
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (G) $ 358.87 $/m3
MATERIALES
i Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
(H) __s - |$/unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cD) S 358.87 |$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO $ 358.87
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $ 17.94|$/Unidad
Beneficios I_
% de (1)+(2) 12.0% S 45.22 [$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) $ 18.84 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) $ 395.65
IMPUESTOS
VA
% de (4) 21.0% $ 83.09
Ingresos brutos
% de (4) 3.5% $ 13.85

(5) TOTAL IMPUESTOS

$ 96.93 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

$ 492.58 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

CONSTRUCCION RESERVORIO

UNIDAD
ITEM Sefalizacion informativa y preventiva del sitio de trabajo
EQUIPOS
Cantidad D inaid HP Precio
1 Camién Volcador 95 $ 598500000
Iveco trakker 420
95 $  5,985,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $/h
Intereses= ( (VE) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (B) $/h
Valor residual =0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacion (A) Rep y Rep (< $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
a5 Oil=..(Ls/HPXNS) X TOt] HP X o $/LtS Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Costo horario 2474.06) $/h
MANO DE OBRA
Dy Cantidad Horas Precio Unitario | Costo M O
Of Especializado
Oficiales
Ayudantes 1 32 $ 392.97|$ 12,575.08
z $ 12,575.08
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $  12,575.08
Mano de Obra (F) $  12,575.08 $/h
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (G) S 15049.14 $/h
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
[ sunicaa
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cD) S 15,049.14|$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO l S  15,049.14 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $ 752.46|$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% S 1,896.19 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) S 790.08 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) | $ 16,591.68 I
IMPUESTOS
IVA
% de (4) 21.0% $ 3,484.25
Ingresos brutos
% de (4) 3.5% $ 580.71

(5) TOTAL IMPUESTOS

S 4,064.96 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 20,656.64 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

CONSTRUCCION RESERVORIO

UNIDAD
ITEM Perfilado de fondo con compactacién superficial
EQUIPOS
Cantidad D¢ HP Precio
1 Motoniveladora CAT 140 $ 9,135,000.00
140H
140 $  9,135,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) m $/h
Intereses=( (VE) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (®) $/h
Valor residual = 0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto = % Amortizacion (A) Rep y Rep (c) $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=.....(Lts/HPxhs) X.............Total HP X ......... $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante 5 | ssoe2 | sm
RENDIMIENTO 1140 m2/dia
Jornada 8.00 hs Costo horario 3717.20| $/h
Costo m2 26.09| $/m2
MANO DE OBRA
D Cantidad Horas Precio Unitario | Costo MO
Of Especializado 0.01 1 $ 544.86 | $ 5.45
Oficiales S ,
Ayudantes 0.02 1 S 392.97[$ 7.86
;3 $ 13.31
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 13.31
Mano de Obra (F) S 13.31 $/m2
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (G) S 39.39 $/m2
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
(H) __S - |$/unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cp) S 39.39 [$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO I S 39.39 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) S 1.97 I$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% S 4.96 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) $ 2.07 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) I $ 43.43 I
IMPUESTOS
VA
%de (4) 21.0%
Ingresos brutos
% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

$ 10.64 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 54.07 |$/Unidad
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COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

POR ITEM Y POR RUBRO

Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

DENOMINACION DELITEM

CONSTRUCCION RESERVORIO

UNIDAD
ITEM Perfilado de taludes
EQUIPOS
Cantidad D inaié HP Precio
1 Motoniveladora CAT 140 $ 9,135,000.00
140H
140 $  9,135,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacion = Total equipo/10000 hs Amotizacion w [ _e3so | ¢m
Intereses= ( (VE) +(Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) )  interes/afio Intereses (8) $/h
Valor residual =0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacién (A) Rep y Rep (c) $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=.(Lts/HPxhs) X...........Total HP X ........ $/lts Combustible (o | 110124 | s
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) m $/h
RENDIMIENTO 1140 m2/dia
Jornada 8.00 hs Costo horario 3717.20 $/h
Costo m2 26.09| $/m2
MANO DE OBRA
D inacié Cantidad Horas Precio Unitario [ Costo MO
Of Especializado 0.01 1 $ 544.86 | $ 5.45
Oficiales S -
Ayudantes 0.02 1 S 392.97|$ 7.86
3 $ 1331
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 13.31
Mano de Obra (F) S 13.31 $/m2
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (G) S 39.39 $/m2
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
m [ - Js/unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (co) |3 39.39|$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO | $ 39.39 |
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) S 1.97 I$/Unidad
Beneficios
% de (1)+2) 12.0% $ 4.96]$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+2) 5.0%
SUBTOTAL (3)

(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3)
IMPUESTOS

IVA

% de (4) 21.0%
Ingresos brutos

% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

S 2.07 |$/Unidad
s 43.43

S 9.12
S 10.64 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 54.07 |$/Unidad
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COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

POR ITEM Y POR RUBRO

Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

DENOMINACION DEL ITEM

CONSTRUCCION RESERVORIO

UNIDAD
ITEM Compactacién de fondo y taludes
EQUIPOS
Cantidad Demominaién HP Precio
1 Motoniveladora CAT 140 $ 9,135,000.00
140H
1 Compactador 120 $ 4,095,000.00
neumatico CAT 5f500
1 Equipo regador 80 S 570,000.00
340 $  13,800,000.0

AMORTIZACION E INTERESES

Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $/h
Intereses= ( (VE) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (8) $/h
Valor residual =0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacién y repuesto =% Amortizacién (A) Rep y Rep (c) $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPxhs) x $/uts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
RENDIMIENTO 1140 m2/dia
Jornada 8.00 hs Costo horario 7131.72) $/h
Costo m2 50.05 $/m2
MANO DE OBRA
Denominacién Cantidad Horas Precio Unitario | Costo MO
Of Especializado 0.08 1 S 544.86 | S 43.59
Oficiales
Ayudantes 0.04 1 S 392.97|$ 15.72
z $ 59.31
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 59.31
Mano de Obra (F) $ 59.31| $/m2
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (G) S 109.35 $/m2
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
PO Co—
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cD) S 109.35 |$/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO | S 109.35 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) S 5.47 |$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% $ 13.78|$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%

SUBTOTAL (3)

S 5.74|$/Unidad

(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3)
IMPUESTOS

IVA

% de (4) 21.0%
Ingresos brutos

% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

l $ 120.56 I

S 29.54 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

$ 150.10 |$/Unidad
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COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO
Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba
Subproyecto
Fecha: Enero 2020

DENOMINACION DELITEM CONSTRUCCION RESERVORIO UNIDAD
ITEM Ejecucion obras de ingreso al reservorio
EQUIPOS
Cantidad inai6 HP Precio
Pala Mecanica CAT
1 938 150 $ 5,355,000.00
1 Icvae’::’(’r‘a\{(i';a:;é 95 $ 5,985,000.00
1 Vibro apisonador 3 $  90,000.00
248 $  11,430,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacion = Total equipo/10000 hs Amotizacién () $/h
Intereses= (V) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (8) $/h
Valor residual = 0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacién y repuesto =% Amortizacion (A) Repy Rep (0 $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil= e Total HP X oo $/tS Combustible (p) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (E) $/h
Costo horario $/h
Costo por unidad $  11,701.40| $/unidad
MANO DE OBRA
Cantidad Horas Precio Unitario | Costo MO
Of Especializado 1 8 S 544.86|5  4,358.87
Oficiales $ -
Ayudantes 1 16 S 392.97|$  6,287.54
z $ 1064641
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra S 10,646.41
Mano de Obra (F) $/unidad
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (6) $/unidad
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
Cemento Portland kg 3.76 $ 525.00| $  1,974.00
Arena Fina m3 0.536 $ 2,270.21| $  1,216.83
Agregado Grueso 10-30 m3 0.536 S 2,726.00 $  1,461.14
Ladrillos Bloque Cemento m2 62.5 $ 76.00| $  4,750.00
Hidréfugo tambor 200 kg 1 $ 6,460.04 | $  6,460.04
Hierro redondo ADN-420 nervado diam 8mm gl 3 S 43741| S 1,312.23
Hierro redondo ADN-420 nervado diam 6mm gl 6 $ 252.70| S 1,516.20
Malla diam. 6mm de 15 x 15 gl 0.31 $ 4,825.62( S 1,495.94
Reja de captacion hierro ductil unidad 1 S 750.00 | $ 750.00
() [$__20936.38]$/unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cD) $/Unidad
(1) TOTAL DEL COSTO [s43,280.19]
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) S 2,164.21|$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% $  5,453.81|$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) $ 2,272.42 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) | $  47,720.82 |
IMPUESTOS
VA
% de (4) 21.0%
Ingresos brutos
% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

$  11,691.60 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 59,412.42 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

CONSTRUCCION RESERVORIO

UNIDAD
ITEM Ejecucion obras salida del reservorio
EQUIPOS
Cantidad HP Precio
1 Pala Mecanica CAT 150 $ 535500000
938
: v | s somoum
245 $ 11,340,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién () $/h
Intereses= ( (VE) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (8) $/h
Valor residual =0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacion y repuesto =% Amortizacion (A) Repy Rep (0 $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPXhS) X...........Total HP X ....... $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante (8 $/h
Costo horario $/h
MANO DE OBRA
D Cantidad Horas Precio Unitario | Costo M O
Of Especializado 1 10 $ 544.86|S  5,448.59
Oficiales $ -
Ayudantes 1 20 $ 392.97|$ 7,859.42
b3 $  13,308.01
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $  13,308.01
Mano de Obra (F) $/unidad
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO POR UNIDAD (6) $/unidad
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
Cemento Portland kg 56.87 $ 525.00| $ 29,856.75
Arena Fina m3 8.107 $ 2,270.21| $  18,404.59
Agregado Grueso 10-30 m3 8.107 $ 2,726.00| S 22,099.68
Ladrillos Bloque Cemento m2 151.25 $ 76.00| $ 11,495.00
Tubos de H°A° de diam 0.60 mm unidad 30 S 2,500.00 | $ 75,000.00
Hierro redondo ADN-420 nervado diam 8mm gl 3 $ 437.41($  1,312.23
Hierro redondo ADN-420 nervado diam 6mm gl 6 $ 252.70| $  1,516.20
Malla diam. 6mm de 15 x 15 gl 0.31 S 4,825.62| S 1,495.94
Reja proteccion hierro ductil unidad 6 $ 750.00| $  4,500.00
() [$_165680.40]$/Unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (co) [5_178,988.41]$/unidad
(1) TOTAL DEL COSTO $ 178,988.41 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) S 8,949.42 I$/Unidad
Beneficios
% de (1)+2) 12.0% $ 22,552.54 |$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) S 9,396.89 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) $ 197,334.72 I
IMPUESTOS
IVA
% de (4) 21.0%
Ingresos brutos
% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

S 48,347.01 [$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 245,681.73 |$/Unidad
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Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba

Subproyecto

Fecha: Enero 2020

COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO

DENOMINACION DEL ITEM

CONSTRUCCION CAMARAS DE ENLACE

Cémara de desvio (Esquina calle Espafia e Ituzaingd). Incluye excavacion, reposicion de suelo apto si fuera UNIDAD
ITEM necesario, marco y tapa de acceso de HoDe.
EQUIPOS
Cantidad HP Precio
1 Pala Mecanica CAT 150 $ 535500000
938
1 Cami6n Volcador 95 $ 5,985,000.00
Iveco trakker 420
1 Vibro apisonador 3 $ 90,000.00
248 $  11,430,000.0
AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacion = Total equipo/10000 hs Amotizacion @ [s  11a300]  sm
Intereses= ( (VE) + (Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (8) $/h
Valor residual =0.3 (VE)
REPARACIONES Y REPUESTOS
Reperacidn y repuesto =% Amortizacion (A) Repy Rep () $/h
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPxhs) X...........Total HP X ....... $/Lts Combustible (D) $/h
Lubricantes = 50% Combustible (D) Lubricante () $/h
Costo horario $ 5,510.38| $/unidad
MANO DE OBRA
Dy Cantidad Horas Precio Unitario | Costo M O
Of Especializado 1 8 S 544.86 | $ 4,358.87
Oficiales $ -
Ayudantes 1 16 $ 392.97|$  6,287.54
I3 S 10,646.41
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 10,646.41
Mano de Obra (F) S 10,646.41| $/unidad
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (G) S 5,510.38| $/unidad
MATERIALES
i Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total
Cemento Portland kg 13 $ 525.00| $  7,022.51
Arena Fina m3 2.278 S 2,270.21| $  5,171.54
Agregado Grueso 10-30 m3 2.278 S 2,726.00| S  6,209.83
Ladrillos Bloque Cemento m2 187.5 S 76.00| $ 14,250.00
Hidréfugo tambor 200 kg 1 S 6,460.04 [ $  6,460.04
Hierro redondo ADN-420 nervado diam 8mm gl 9 $ 437.41| $  3,936.69
Hierro redondo ADN-420 nervado diam 6mm gl 13 $ 252.70| $  3,285.10
Malla diam. 6mm de 15 x 15 gl 0.31 S 4,825.62 S 1,495.94
Reja de captacién hierro ductil unidad 1 $ 750.00| $ 750.00
(H) S 48,581.64|$/Unidad
COSTO DIRECTO ITEM (G+H) (cp) S 54,092.02|$/Unidad

(1) TOTAL DEL COSTO S 54,092.02 I
Gastos Generales
% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) $  2,704.60 |$/Unidad
Beneficios
% de (1)+(2) 12.0% $ 6,815.59 I$/Unidad
Gastos Financieros
% de (1)+(2) 5.0%
SUBTOTAL (3) $ 2,839.83 |$/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) $ 59,636.45 I
IMPUESTOS
VA
% de (4) 21.0%
Ingresos brutos
% de (4) 3.5%

(5) TOTAL IMPUESTOS

S 14,610.93 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

S 74,247.38 I$/Unidad
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COSTO-COSTO - COSTO DIRECTO + IMPUESTOS
POR ITEM Y POR RUBRO
Municipio: Municipalidad de Freyre
Provincia: Cérdoba
Subproyecto
Fecha: Enero 2020

DENOMINACION DEL ITEM TAREAS COMPLEMENTARIAS
UNIDAD
ITEM Limpieza del sector de obras
EQUIPOS
Cantidad D inai HP Precio
1 Pala Mecdnica CAT 150 $ 5355,000.00
938
Camién Volcador
! Iveco trakker 420 % $ 598500000
245 $  11,340,000.0

AMORTIZACION E INTERESES
Amortizacién = Total equipo/10000 hs Amotizacién (A) $ 1,134.00 $/h
Intereses= ( (VE) +(Valor recidual) / 2/ (horas trabajadas anuales) ) x interes/afio Intereses (8) $ 579.38 $/h

Valor residual =0.3 (VE)

REPARACIONES Y REPUESTOS

Reperacién y repuesto =% Amortizacion (A) RepyRep (0 $ 850.50 $/h

COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
Gas Oil=....(Lts/HPXhS) XevorcowTOt] HP X e $/LtS Combustible (D) S 1,927.17 $/h
Lubricantes =50% Combustible (D) Lubricante (E) $ 963.59 $/h

Costo horario $ 5,454.63| $/unidad

Costo por unidad S 43,637.04| $/unidad
MANO DE OBRA
Cantidad Horas Precio Unitario | Costo M O
Of Especializado 1 8 $ 544.86($  4,358.87
Oficiales $ -
Ayudantes 1 16 S 392.97[$  6,287.54
p2 $ 10,646.41
Vigilancia= 10% costo Mano de Obra
Costo Total Mano de Obra $ 10,646.41
Mano de Obra (F) $ 10,646.41| $/unidad
(EQUIPO + MANO DE OBRA) COSTO HORARIO (G) S 54,283.45| $/unidad
MATERIALES
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario |Precio Total

(H) __5 -__|$/unidad
(co) [5__54283.45]%/unidad

COSTO DIRECTO ITEM (G+H)

(1) TOTAL DEL COSTO I S 54,283.45 I

Gastos Generales

% de (1) 5.0%
SUBTOTAL (2) |$ 2,714.17 [$/Unidad
Beneficios

% de (1)+(2) 12.0% [$ 6,839.71]$/unidad

Gastos Financieros

% de (1)+(2) 5.0%

SUBTOTAL (3) I S 2,849.88 | $/Unidad
(4) TOTAL COSTO DIRECTO = (costo-costo + subtotales: 2 + 3) I $ 59,847.50 |

IMPUESTOS

VA

% de (4) 21.0% S 12,567.98

Ingresos brutos

9% de (4) 3.5% S 2,094.66

(5) TOTAL IMPUESTOS S 14,662.64 |$/Unidad

(6) TOTAL COSTO DIRECTO + IMPUESTOS

|$ 74,510.14 |$/Unidad
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ANEXO [X

MATRIZ ESTUDIO IMPACTO AMBIENTAL
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EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO "CANAL INTERCEPTOR OESTE Y OBRAS COMPLEMENTARIAS"

ANALISIS DE LAS ACCIONES GENERADORAS DE IMPACTOS NEGATIVOS Y POSITIVOS SOBRE LOS MEDIOS BIOFISICO Y

FACTORES AMBIENTALES

SOCIO-ECONOMICO ,
ASPECTO SOCIO-ECONOMICOS
INCIDENCIA O IMPACTO SOBRE:
ITEMS ' a o
ANALIZADOS ~ |ACCIONES oBRALOCAL REGOMAL |EconomeamERcTva|  USODESUELO | e Ao, | ACEPTACONSO0AL

1 |OBTENCION DE PERMISOS Y HABILITACIONES PARA EL USO DEL TERRENO (e ) +2CTEDRN +2CTEKFN [ ) +1CTEKLN
2 |LIMPIEZA DEL TERRENO +1CTEDRN +2CTEDRN +3CTEKLN [ ) +1CTEKLN
PERIODO DE 3 |EJECUCION CALLES INTERNAS +2CTEKRN +2CTEDRN -1CTEBFN [ ) -1CTEBLN
MOVILIZACION DE OBRA 4 |INSTALACION TEMPORARIA DE SERVICIOS, TALLERES, DEPOSITOS Y OFICINAS +2CTEKRN +2CTEDRN -1CTEBFN [ ) -1CTEBLN
5 |MOVIMIENTOS DE MAQUINAS, EQUIPOS DE OBRA Y VEHICULOS DE TRANSPORTE +2CTEKRN +2CTEDRN -1CTMBFN XIPTMKLN -1CTEBLN
6 |RETIRO DE RAMAS Y/O BASURA EN LAS ZONAS DE CUNETA +3CTEKRN +2CTEDRN +1PSEILN +2CTMKLN +1CTEKLN

7_|RELEVAMIENTOS NECESARIOS (NIVELACONES) +3CTEKRN +2CTEDRN ) (o) o)
8 |EJECUCION NUEVA TRAZA CANAL PRINCIPAL +3CTEKRN +2CTEDRN -2CTMDFN +3CSMKLY +1CTEKLN
9 |LIMPIEZA Y ACONDICIONAMIENTO DE CANALES EXISTENTES (DESBOSQUE, DESTRONQUE, DESMONTE, TERRAPLENADO, ETC.) +3CTEKRN +2CTEDRN XICTMBLN +2CVMKLY +1CTEKLN
10 [CONSTRUCCION DE OBRAS DE DERIVACION DESDE LAS CANALIZACIONES PROYECTADAS +3CTMKRN +2CTEDRN XICTMBLN +3CVMKLY +1CTEKLN
11 |CONSTRUCCION DEL RESERVORIO PARA EXCEDENCIAS +3CTEKRN +2CTEDRN +3CVMKLY +1CTEKLN
12 [SENALIZACION E ILUMINACION DE LAS ZONAS DE PELIGRO Y DESVIO +2CTEKRN +2CTEDRN () +1CTEKLN
ETAPA DE 14 |HABILITACION DE SISTEMAS DE DESVIO TRANSITORIO EN LOS DISTINTOS FRENTES DE OBRA +1CTEKRN +2CTEDRN -1IPTMBFN -1CTEBLN
CONSTRUCCION 15 |EXCAVACIONES, TRANSPORTE Y MOVIMIENTOS DE SUELO +3CTEKRN +2CTEDRN -1CSEKLN XIPTMBLN -1CTEBLN

16 |ELABORACION Y TRANSPORTE DE HORMIGON A FRENTES DE OBRA ESPECIFICOS +3CTEKRN +2CTEDRN -1CTEKLN () ()
17 |TAREAS DE RESTAURACION Y ADECUACION DE ACCESOS A PROPIEDADES Y CAMINOS +2CTMKRN +2CTEDRN +1CSMKLN +1PTMBFY +2CTEKLN
18 |LIMPIEZA DE ZONAS AFECTADAS +1CTMKRN +2CTEDRN +1CSMKLN () +2CTEKLN
19 |MANEJO Y TRANSPORTE DE MATERIALES CONTAMINANTES Y/O PELIGROSOS DENTRO Y FUERA DE LA ZONA DE OBRAS +2CTMKRN +2CTEDRN -1CTEKLN +1PTMKLN +2CTEKLN
20 |FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL ( ....... ) ( ....... ) ( ....... ) +3CVMKLN +2CVEKLN
ETAPA EN OPERACION 21 |MANTENIMIENTOS DEL RESERVORIO +2CTEDRN +2CTEKRN +2CTMKLN +3CVMKLN +2CVEKLN
22 |MANTENIMIENTOS DE LAS CANALIZACIONES +2CTEDRN +2CTEKRN XIPTMBLN +3CVMKLN +1CVMKLN
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EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO "CANAL INTERCEPTOR OESTE Y OBRAS COMPLEMENTARIAS"

ANALISIS DE LAS ACCIONES GENERADORAS DE IMPACTOS NEGATIVOS Y POSITIVOS SOBRE LOS MEDIOS BIOFISICO Y FACTORES AMBIENTALES
SOCIO-ECONOMICO ; )
INFRAESTRUCTURA, TRANSPORTE Y EQUIPAMIENTO LOS ASPECTOS GEOFISICOS (FACTORES ABIOTICOS)
’ INCIDENCIA O IMPACTO SOBRE: e G TSR
ITEMS CAMINOS RURALES Y REDES DESERVICIOES | CIRCULACION DE TRANSITO CONTAMINACION DEL
ANALIZADOS ACCIONES ACCESOS PUBLICOS EXISTENTES LOCAL CONTAMINAGION SUELO
MODIACACION DE HIDRICA MATERIAL PARTICULADO| RUIDO
PATRONES HIDROLOGICOS
1 |OBTENCION DE PERMISOS Y HABILITACIONES PARA EL USO DEL TERRENO +1CTEKLN \) (. () (. )
2 |LIMPIEZA DEL TERRENO ( () XIPTMKLN (. -2CTEBFY -ICTEBFY -1ICTEBFN
PERIODO DE 3 [EJECUCION CALLES INTERNAS () ()] -1CTEBFY (. -2CTEBFY -2CTEBFY -1CTEBFN
MOVILIZACION DE OBRA 4 |INSTALACION TEMPORARIA DE SERVICIOS, TALLERES, DEPOSITOS Y OFICINAS -1CTEBLN XIPTEBLN XIPTMKLN (. -1CTEBFN -2CTEBFY ()
5 [MOVIMIENTOS DE MAQUINAS, EQUIPOS DE OBRA Y VEHICULOS DE TRANSPORTE -1CTEBLN [ -1CTEBLN [ [ -1CTEBLN -2CTEBFY (o)
6 [RETIRO DE RAMAS Y/O BASURA EN LAS ZONAS DE CUNETA -ICTEBLN (o) -1CTEBLN +2PTMKLN +2CTEKLY -1CTEBFN -1CTEBFY -1CTEBFN
7_|RELEVAMIENTOS NECESARIOS (NIVELACONES) () () () () () () ()
8 [EJECUCION NUEVA TRAZA CANAL PRINCIPAL -1CTEBLN -2CTEBLN -3CSEILY XIPTMBLY -2CTEBLY -2CTEBFY -1CTEBFN
9 [LIMPIEZA Y ACONDICIONAMIENTO DE CANALES EXISTENTES (DESBOSQUE, DESTRONQUE, DESMONTE, TERRAPLENADO, ETC.) -ICTEBLN -2CTEBLN -2CSMILY +2CTEKLY -2CTEBLN -3CTEBFY -1CTEBFN
10 [CONSTRUCCION DE OBRAS DE DERIVACION DESDE LAS CANALIZACIONES PROYECTADAS XIPTEBLN -2CTEBLN -2CSMILY -1CTEBFY -2CTEBFY -1CTEBFN
11 |CONSTRUCCION DEL RESERVORIO PARA EXCEDENCIAS XIPTEBLN -2CTEBLN -2CSMILY -1CTEBFY -2CTEBFY -1CTEBFN
12 |SENALIZACION E ILUMINACION DE LAS ZONAS DE PELIGRO Y DESVIO () +1CTEKLN () () () ()
ETAPA DE 14 |HABILITACION DE SISTEMAS DE DESVIO TRANSITORIO EN LOS DISTINTOS FRENTES DE OBRA +1CTEKLY +1CTEKLY ()] ()] ()] -1CTEBFN ()
CONSTRUCCION 15 |EXCAVACIONES, TRANSPORTE Y MOVIMIENTOS DE SUELO XIPTEBLN -1CTEBLN -2CSMILY -1CTEBLY -2CTEBLY 2CTEBFY -1CTEBFN
16 |ELABORACION Y TRANSPORTE DE HORMIGON A FRENTES DE OBRA ESPECIFICOS XIPTEBLN XIPTMKLN [ ) -1CTEBLY 1CTEBFY [ )
17 |TAREAS DE RESTAURACION Y ADECUACION DE ACCESOS A PROPIEDADES Y CAMINOS +2CTEKLY +1CTEKLN XIPTEBLN (P -1CTEBLN 1CTEBFY -1CTEBFN
18 |LIMPIEZA DE ZONAS AFECTADAS +1CTEKLN +1CTEKLN +1PTEBFN +1PTEKFN -1CTEBFY -1CTEBFY -1CTEBFN
19 [MANEJO Y TRANSPORTE DE MATERIALES CONTAMINANTES Y/O PELIGROSOS DENTRO Y FUERA DE LA ZONA DE OBRAS -1CTEBLY XIPTMKLN +1PTEBFN +1CTEBLY -1CTEBLY -2CTEBFY +1CTEBFN
20 |FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL +1CVMKLN +1CVMKLN +2CVMKLN +2CVMKLN () (o) ()
ETAPA EN OPERACION 21 |MANTENIMIENTOS DEL RESERVORIO +1CVMKLN XIPTEBLN +2CVMKLN +2CVEKLN XIPTEBLN -1CTEBFN ()
22 |MANTENIMIENTOS DE LAS CANALIZACIONES XIPTEBLN XIPTEBLN +2CSMKLN +2CVEKLN XIPTEBLN -1CVMBFN XIPTMBFN
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO "CANAL INTERCEPTOR OESTE Y OBRAS COMPLEMENTARIAS"
ANALISIS DE LAS ACCIONES GENERADORAS DE IMPACTOS NEGATIVOS Y POSITIVOS SOBRE LOS MEDIOS BIOFISICO Y FACTORES AMBIENTALES
SOCIO-ECONOMICO .
LOS FACTORES BIOTICOS
i INCIDENCIA O IMPACTO SOBRE: ALEA LA FAUNA ASO-
ITEMS CIADA CON LA
ANALIZADOS ACCIONES VEGETACION
CULTIVOS LINDEROS CUBIERTA VEGETAL TALA O DESBROCE
EXISTENTE
1 |OBTENCION DE PERMISOS Y HABILITACIONES PARA EL USO DEL TERRENO (. ) (. )
2 |LIMPIEZA DEL TERRENO -1PTEBLN -1PTMBFN X1IPTEBFN -1PTEBLN
PERIODO DE 3 |EJECUCION CALLES INTERNAS [ ) -1PTMBFN X1IPTEBFN XIPTEBFN
MOVILIZACION DE OBRA 4 |INSTALACION TEMPORARIA DE SERVICIOS, TALLERES, DEPOSITOS Y OFICINAS (covenne ) -1PTMBFN
5 |MOVIMIENTOS DE MAQUINAS, EQUIPOS DE OBRA Y VEHICULOS DE TRANSPORTE -1PTEBLN [ )
6 |RETIRO DE RAMAS Y/O BASURA EN LAS ZONAS DE CUNETA (. ) -1PTEBFN -1PTEBFN
7 _|RELEVAMIENTOS NECESARIOS (NIVELACONES) [ [) [
8 |EJECUCION NUEVA TRAZA CANAL PRINCIPAL -2PTEKFN -1PTEBFN -1CTEBFN
9 |LIMPIEZA Y ACONDICIONAMIENTO DE CANALES EXISTENTES (DESBOSQUE, DESTRONQUE, DESMONTE, TERRAPLENADO, ETC.) -1PTEKFN -1PTEBFN -1CTEBFN
10 |CONSTRUCCION DE OBRAS DE DERIVACION DESDE LAS CANALIZACIONES PROYECTADAS [ ) XIPTEBFN -1PTEBFN
11 |CONSTRUCCION DEL RESERVORIO PARA EXCEDENCIAS X2PTMBLY -1PTEBFN -1PTEBFN
12 |SENALIZACION E ILUMINACION DE LAS ZONAS DE PELIGRO Y DESVIO (ooeeenn ) [ )
ETAPA DE 14 |HABILITACION DE SISTEMAS DE DESVIO TRANSITORIO EN LOS DISTINTOS FRENTES DE OBRA (. ) (— )
CONSTRUCCION 15 |EXCAVACIONES, TRANSPORTE Y MOVIMIENTOS DE SUELO XIPTEBLN -1PTEKFN
16 |ELABORACION Y TRANSPORTE DE HORMIGON A FRENTES DE OBRA ESPECIFICOS & 2)
17 |TAREAS DE RESTAURACION Y ADECUACION DE ACCESOS A PROPIEDADES Y CAMINOS (. .) -1CTMBFN
18 |LIMPIEZA DE ZONAS AFECTADAS +1CTMBFN -1CTMBFN [ )
19 [MANEJO Y TRANSPORTE DE MATERIALES CONTAMINANTES Y/O PELIGROSOS DENTRO Y FUERA DE LA ZONA DE OBRAS +1CTMBEN (. [¢ B) X2PTMBLY
20 |FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL +2CTMBLN (: ) +1CVMKLN
ETAPA EN OPERACION 21 |[MANTENIMIENTOS DEL RESERVORIO +2CTMBLN +2CSMKLN (. ) -1CTMKLN
22 |MANTENIMIENTOS DE LAS CANALIZACIONES +2CTMBLN —1CT&BFN (. ) -1CTMKLN
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ANEXO X

PLANILLA MEDIDAS DE MITIGACION Y CONTROL -
IMPACTO AMBIENTAL
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Molestias por ruido.

Medidas de Mitigacién y Control tipo para Impactos Urbanos Relevantes por Construccion de Obras en Areas Densificadas

Molestias acusticas generadas por el incremento del ruido asociado con la construccion, movimiento de suelo, carga y
descarga de materiales, preparacién de mezcla, etc.

Localizada en cada frente de trabajo.

Programacion estricta del movimiento de maquinaria, optimizando carga, descarga y espera.

Utilizacién de maquinarias que cumplan con la normativa vigente.

Contaminacién del aire.

Por la incorporacion de polvos, humos, materias particuladas, gases, etc., producidos por movimientos de suelos, de
materiales, de maquinarias, etc.

Cumplimiento de Normativa vigente y monitoreo de acciones de acuerdo a los requerimientos de la misma.

Riego de material acumulado (arena, tierra, etc.)

Riesgo de Accidentes.

Por ocurrencia de imprevistos que pueden afectar a las personas que se desplazan en el entorno de obras.

Cumplimiento de normas laborales y de accidentes de trabajo.

Capacitacion del personal.

Sefializaciones de areas de restriccion a la circulacion pablica.

Afectacion a Infraestructura
existente.

Algunas pueden considerarse como accidentales por accionar involuntario de maquinas que provocan dafios sobre veredas,
alumbrado publico, etc.

Otras wluntarias y dependen de la metodologia constructiva utilizada (rotura de pavimentos y veredas, remocién de seméaforos,
relocalizacion de otros senicios, etc.). Son reversibles y transitorios.

Reposicién o reconstruccion de infraestructura afectada.

Reemplazo provisorio de sefializaciones, alumbrado publico, etc.

Informacion adecuada y oportuna a la poblacion del area acerca de las actividades a desarrollar (afectaciones previstas)

Interrupcion de la Circulacion.

Las interrupciones estan localizadas puntualmente al lugar de obra y la duracion depende del tipo de que se trata.

Planificacion de los Desvios en estrecha colaboracion con las autoridades de la Municipalidad.

Informacion a la Poblacion del area condicionada al libre transito, a través de los medios masivos de comunicacion.

Vallado del area de la zona de obra y sefializacion del recorrido alternativo.

Interrupcion de Senvcios.

Interrupcién de la red de agua potable, electricidad, teléfono, TV por cable, prevista o accidental

Conocimiento de las interferencias con otros senicios durante el disefio del proyecto.

Asegurar las mejores condiciones de cortes previstos con los entes proveedores del senicio. Obtener sus permisos.

Informacion adecuada y oportuna a la poblacion del area acerca de las actividades a desarrollar (interrupciones previstas)

Alteracion de la Actividad
Comercial

Modificaciones de la actividad comercial en el 4rea directa de obra por alteracion del patrén de circulacién vehicular, presencia
de barreras visuales, incremento del ruido.

Mejora en la eficiencia y control de inspeccion para evitar atrasos de cronogramas innecesarios.

Comunicacion y difusién del avance de obras al vecindario.

Generacion de Residuos
Sélidos.

Distintas Actividades de la Construccién generaran desechos sélidos de distinto tipo, los que deben ser dispuestos
adecuadamente para evitar contaminaciones y riesgos para la salud. (Papeleria, residuos organicos, escombros, inflamables,
sustancias corrosivas, etc.).

Estricto cumplimiento de la legislacion especifica vigente a nivel nacional y en particular en la localidad.

Fuente: Adaptado del MANUAL PARA EL DISENO DE PLANES MAESTROS PARA LA MEJORA DE LA INFRAESTRUCTURA Y LA GESTION DEL DRENAJE URBANO (Presidencia de la Nacién Secretarfa de Obras Pablicas, Unidad Coordinadora de Programas con Financiacién Externa. Abril 2003)
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ANEXO Xl

RESULTADOS OBTENIDOS EN HEC-HMS SEGUN
PROYECTO PARA Pr 5y 25 ANOS
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FProject: PROYECTO 2020 Gama Simulation Run: PROYECTO CANALES 2020 Pr 5

Start of Run:  19dic2018, 00:00 Basin Model: MODEL 019 deriv TOTAL LAGUNA

End of Run: 19dic2018, 12:00 Meteorologic Model: MODELO MET 2018 Pr 5 ANOS

Compute Time: 13jul2020, 16:09:11 Control Specifications:Control 2018
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak YVolume
Element (KM2) (M3/S) (1000 M3)
Canal urbano 1 0.058795 0.320 19dic2018, 01:15 0.93
Canal Urbano 2 0.061436 0.248 19dic2018, 01:30 0.98
Canal Urbano 3 0.078383 0.405 19dic2018, 01:15 1.23
Canal Urb 4 0.054373 0.297 19dic2018, 01:15 0.86
Canal Urb 6 0.025267 0.139 19dic2018, 01:15 0.41
Canal urb 8 0.130740 0.534 19dic2018, 01:25 1.97
Diversion-1 1.878808 0.346 19dic2018, 01:55 1.03
Diversion-2 0178117 0.000 19dic2018, 00:00 0.00
Junction-1 2752126 0.590 19dic2018, 02:10 4.45
Reservoir-1 2752126 1.414 19dic2018, 02:35 16.66
SC_RURALI 0.464045 0.401 19dic2018, 02:20 2.97
SC_RURALI 0.232580 0.239 19dic2018, 02:05 1.49
SC_RURAL 1 0.228977 0.233 19dic2018, 02:05 1.47
SC_RURAL IV 0.413096 0.429 19dic2018, 02:05 2.64
SC RURAL VWV 0.261856 0.274 19dic2018, 02:05 1.68
SC_RURAL VI 0.330467 0.322 19dic2018, 02:10 212
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Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (1000 M3)
SC_RURAL VI 0.289349 0.289 19dic2018, 02:05 1.85
SC_SUB URB XlI 0179738 0.203 19dic2018, 02:00 1.15
SC_URBI 0.058795 0.348 19dic2018, 01:10 0.95
SC_URBII 0.061436 0.260 19dic2018, 01:30 1.00
SC_URB I 0.078383 0.426 19dic2018, 01:15 1.27
SC_URBIV 0.054373 0.324 19dic2018, 01:10 0.88
SC_URBIX 0.024398 0.158 19dic2018, 01:10 0.40
SC URBV 0.025267 0.144 19dic2018, 01:15 0.41
SC_URB VI 0.015902 0.078 19dic2018, 01:20 0.26
SC_URB VI 0.106342 0.544 19dic2018, 01:20 1.72
SC URB X 0.031475 0.091 19dic2018, 01:30 0.34
SC_URB X 0.075385 0.199 19dic2018, 01:35 0.81
Tramo 1 0.464045 0.365 19dic2018, 02:20 2.87
Tramo 10 1.878808 0.187 19dic2018, 02:05 0.56
Tramo 11 2.209275 0.387 19dic2018, 02:10 243
tramo 12 2498624 0512 19dic2018, 02:15 3.90
Tramo 2 0.755420 0.539 19dic2018, 02:15 495
Tramo 3 1.045833 0.814 19dic2018, 02:05 7.09
Tramo 4 1.124216 0919 19dic2018, 01:40 8.13
Tramo 5 1.591685 1.350 19dic2018, 01:45 11.38
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Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak YVolume
Element (KM2) (M3/S) (1000 M3)
Tramo 6 1.616952 1.317 19dic2018, 01:45 11.44
Tramo 7 1.616952 1.282 19dic2018, 01:45 11.32
Tramo 8 1.616952 1.157 19dic2018, 01:45 10.92
Tramo 9 1.616952 1.088 19dic2018, 01:50 10.68
tramo13 0.015902 0.966 19dic2018, 01:30 11.07
tramo14 0178117 1.464 19dic2018, 01:30 12.79
tramo15 0178117 1.247 19dic2018, 01:30 12.21
tramo16 0.253502 0.090 19dic2018, 01:50 0.55
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Project: PROYECTO 2020 Gama Simulation Run: PROYECTO CANALIZACIONES 2020

Start of Bun:
End of Run:

19dic2018, 00:00
19dic2018, 12:00
Compute Time: 13jul2020, 15:47:37

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications:Control 2018

MOD DER TOT Pr 25 desc 3x0.6
MODELO MET 2018 Pr 25 ANOS

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (1000 M3)
Canal urbano 1 0.058795 0.666 19dic2018, 01:10 1.93
Canal Urbano 2 0.061436 0.517 19dic2018, 01:30 2.06
Canal Urbano 3 0.078383 0.871 19dic2018, 01:15 258
Canal Urb 4 0.054373 0.616 19dic2018, 01:10 1.79
Canal Urb 6 0.025267 0.294 19dic2018, 01:15 0.85
Canal urb 8 0.130740 1.148 19dic2018, 01:20 417
Diversion-1 1.878808 3.197 19dic2018, 01:55 17.88
Diversion-2 0178117 0.453 19dic2018, 01:25 0.81
Junction-1 2752126 3.902 19dic2018, 02:00 27.10
Reservoir-1 2752126 2.802 19dic2018, 03:00 46.24
SC_RURAL I 0.464045 1.180 19dic2018, 02:15 8.75
SC_RURAL 0.232580 0.701 19dic2018, 02:00 439
SC_RURAL 0.228977 0.683 19dic2018, 02:00 4.32
SC_RURAL IV 0.413096 1.259 19dic2018, 02:00 7.79
SC_RURALVW 0.261856 0.805 19dic2018, 02:00 4.94
SC_RURAL VI 0.330467 0.945 19dic2018, 02:05 6.23
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Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (1000 M3)
SC_RURAL VI 0.289349 0.849 19dic2018, 02:05 5.46
SC_SUB URE XlI 0.179738 0.596 19dic2018, 01:55 3.39
SC_URB | 0.058795 0.749 19dic2018, 01:10 2.00
SC_URBII 0.061436 0.549 19dic2018, 01:25 2.09
SC_URB I 0.078383 0.903 19dic2018, 01:15 2.66
SC_URB IV 0.054373 0.695 19dic2018, 01:10 1.85
SC_URB IX 0.024398 0.336 19dic2018, 01:05 0.83
SC_ URBVW 0.025267 0.308 19dic2018, 01:10 0.86
SC_URB VI 0.015902 0.165 19dic2018, 01:20 0.54
SC_URB VI 0.106342 1.156 19dic2018, 01:15 3.61
SC_URB X 0.031475 0.212 19dic2018, 01:25 0.78
SC_URB Xl 0.075385 0.463 19dic2018, 01:30 1.87
Tramo 1 0.464045 1.105 19dic2018, 02:15 8.51
Tramo 10 1.878808 2771 19dic2018, 01:55 16.22
Tramo 11 2209275 3317 19dic2018, 02:00 21.18
tramo 12 2498624 3.671 19dic2018, 02:00 25.01
Tramo 2 0.755420 1.655 19dic2018, 02:10 14.08
Tramo 3 1.045833 2.448 19dic2018, 02:00 19.81
Tramo 4 1.124216 2.603 19dic2018, 01:50 22.03
Tramo 5 1.591685 3.886 19dic2018, 01:50 31.14
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Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (1000 M3)
Tramo 6 1.616952 3.807 19dic2018, 01:50 31.33
Tramo 7 1.616952 3.746 19dic2018, 01:50 31.10
Tramo 8 1.616952 3.537 19dic2018, 01:50 30.37
Tramo 9 1.616952 3.410 19dic2018, 01:50 2992
tramo13 0.015902 1.044 19dic2018, 01:20 16.77
tramo14 0178117 2.246 19dic2018, 01:20 20.79
tramo15 0178117 1.953 19dic2018, 01:25 19.95
tramo16 0.253502 0.576 19dic2018, 01:25 2.09
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ANEXO XIlI

RESULTADOS OBTENIDOS EN HEC-HMS SE~GL'JN CANAL
EXISTENTE ANO 2012 PARA Pr 5 ANOS
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Project PROYECTO 2020 Gama Simulation Run: PRUEBA 2012 Pr 5 afios

Start of Run:
End of Run:

19dic2012, 00:00
19dic2012, 12:00

Basin Model:

Meteorologic Model:

MODELADO A. 2012 SOLO CANAL
MODELO MET 2012 Pr 3 ANOS

Compute Time: 13jul2020, 16:55:36

Control Specifications:Control Evento 2012

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak YVolume
Element (KM2) (M3/S) (1000 M3)
SALIDA 2.9082 3.357 19dic2012, 02:55 36.28
SC_RURAL | 0.4640 0.683 19dic2012, 02:50 549
SC_RURAL 0.2326 0.394 19dic2012, 02:35 275
SC_RURAL 0.2290 0.361 19dic2012, 02:45 271
SC_RURAL IV 04131 0.706 19dic2012, 02:35 489
SC_RURALV 0.2619 0.451 19dic2012, 02:35 3.10
SC_RURAL VI 0.8131 1.010 19dic2012, 03:10 9.62
SC_URB I 0.0259 0173 19dic2012, 02:05 0.86
SC_URB I 0.0520 0.692 19dic2012, 01:40 1.92
SC_URB NI 0.0533 0.306 19dic2012, 01:50 1.12
SC_URB IV 0.0425 0.238 19dic2012, 01:50 0.89
SC_URB IX 0.0326 0.157 19dic2012, 01:55 0.69
SC_ URBVY 0.0483 0.270 19dic2012, 01:50 1.02
SC_URB VI 0.0260 0.148 19dic2012, 01:50 0.55
SC_URB VI 0.0374 0.188 19dic2012, 01:55 0.79
SC_URB VI 0.0978 0.377 19dic2012, 02:10 206
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Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak YVolume
Element (KM2) (M3/S) (1000 M3)
SC URB X 0.0237 0.222 19dic2012, 01:30 0.50
SC_URB X 0.0550 0321 19dic2012, 01:45 1.16
tramo 0 0.4640 0.670 19dic2012, 02:50 5 46
tramo 1-3 0.4899 0.726 19dic2012, 02:50 6.23
tramo 20-20A 1.6241 2.369 19dic2012, 02:35 2152
tramo 3-5 0.5419 0.786 19dic2012, 02:40 8.06
tramo 5-8 0.8278 1.241 19dic2012, 02:35 11.72
tramo11-15 1.1736 1.717 19dic2012, 02:35 16.32
tramo15-17 1.2110 1.748 19dic2012, 02:35 1686
tramo17-18 1.6241 243 19dic2012, 02:35 21.69
tramo19A-20 1.6241 2.401 19dic2012, 02:35 21.61
tramo19-19A 1.6241 2410 19dic2012, 02:35 21.64
tramo20-24 1.6241 2.246 19dic2012, 02:40 21.15
tramo25-28 1.9838 2.847 19dic2012, 02:40 2599
tramo28-31 2.0401 2.822 19dic2012, 02:35 26.91
tramo31-34 2.0401 2.709 19dic2012, 02:40 26.61
tramo34-41 2.0951 2.428 19dic2012, 02:45 26.66
tramo8-9 0.8703 1.325 19dic2012, 02:35 12.53
tramo9A-11 1.1476 1.731 19dic2012, 02:35 16.04
Tramo9 - 9A 1.0993 1.664 19dic2012, 02:40 15.20
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ANEXO XIlI

PLANOS
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