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DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

En esta primera etapa la presente obra consistira en la ejecucion de un
conducto troncal rectangular de 2.70 m x 1.20 m, de H°A® ejecutado in situ de
simple y doble vano. Con un primer tramo que se desarrolla en el sector refulado
desde la descarga, en la Laguna Setabal, hasta el Paseo Peatonal de la Costanera
Playa Grande de doble vano fundado con pilotes de 5 ml de profundidad, un
segundo tramo también de dos vanos cuyo desarrollo se efectiia desde dicho
paseo, cruza la Avda. Almte. Brown y prosigue por calle Llerena hasta la
interseccion con calle Vélez Sarsfield, y un tercer tramo de un solo vano que
atraviesa los terrenos del Ferrocarril Gral. Belgrano corre en forma paralela a las
vias hasta llegar a Avda. Gral. Paz donde se conecta mediante una camara de
empalme, ubicada del lado oeste de la Avda., al conducto existente doble de D°

1,00 m.

Se realizaran obras complementarias como es la colocacion de canos de
H2A®? de D° 0.60 m. , que seran el nexo entre las captaciones a construir y el
conducto principal. Ademas se ejecutaran Bocas de tormenta, Bocas de registro,

Troneras de acceso al conducto para futura limpieza y mantenimiento.

Se incluye ademas la ejecucion de una camara de bombeo entre
progresivas 68,30 y 84,90 mts., con la finalidad de evitar el ingreso, mediante la
maniobra de compuertas tipo clapeta, de agua de la laguna al conducto en épocas

de crecida y que obstaculizaria la normal evacuacion de los caudales a desaguar

Se reconstruiran ademas las condiciones originales de la calzada previas a

la ejecucion del conducto de H2A2, como asi también todas las obras de arte que



estén ubicadas en sectores afectados a esta obra.

Para una segunda etapa se prevé la ejecucion del segundo vano
inconcluso desde calle Vélez Sarsfield hasta Av. Gral Paz (segtn los lineamientos
estipulados en el Plan Director) y el equipamiento electromecénico faltante en la
camara de bombeo mencionada consistente en la provision y colocacion de las

bombas necesarias para la evacuacion de los caudales de diseno.

No obstante lo antes mencionado, el conducto de un solo vano tiene la
capacidad de drenaje suficiente para descargar el sistema actual de

escurrimiento ( ver Planilla de Caudales)
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I - INTRODUCCION

En el marco del cumplimiento del convenio entre la Municipalidad de la
Ciudad de Santa Fe y el Instituto Nacional del Agua y del Ambiente (ex
INCYTH) se desarrolla el presente Plan Director de Desagiies Pluviales de la
ciudad de Santa Fe.

El objeto del Plan Director de Desagiies Pluviales de 1a Ciudad de Santa
Fe es el de desarrollar en los términos contractuales relevamientos, estudios y
proyectos de obras de drenaje de los excedentes hidricos pluviales ocurridos en
el area de estudio (Ejido urbano de la ciudad) de aproximadamente 8.000 Has.

El desarrollo de los estudios que componen el Plan se hace bajo una
concepcion "integral”, es decir adecuandose estrictamente a un enfoque de
tipo sistémico, considerando a la Ciudad como un Macro Sistema de elevada
complejidad en el que interactian aspectos fisicos naturales de la region, en la
que esta implantada la ciudad, y un conjunto de subsistemas contrastados
entre si como lo son los que corresponden a la infraestructura de servicios
publicos tales como los sistemas de desagiies pluviales existentes, de cloacas,
agua potable, telefonia, energia eléctrica, etc. y por otro los que corresponden
a la vida humana en la ciudad que tienen que ver con las actividades
econdmicas, recreativas, sociales, deportivas, etc.

En conclusion se intenta que el proyecto de las obras de drenaje se
desarrollen dentro de un marco de Planificacion del Crecimiento Urbanistico
de la ciudad. Por ejemplo se mantienen estos considerandos en la resolucion
de descargas finales de desagiies pluviales en areas de asentamientos
poblacionales periurbanos, o en la necesidad de reglamentar o normalizar
dicho crecimiento de modo de aumentar o preservar los espacios verdes en
zonas de la ciudad altamente urbanizadas.

Bajo estos preceptos y considerando aspectos ambientales el Proyecto se



transformara en realidad en un conjunto de obras que corresponden a un
SANEAMIENTO HIDRICO URBANO, considerando no solo los excedentes
hidricos ocurridos en la zona del ejido urbano propiamente dicho sino también
los provenientes de zonas rurales (P. E. zona Norte de la ciudad).

En los criterios de diseno, se toman en cuenta varios elementos que
tienen que ver con el crecimiento demografico y ocupacional del distrito Santa
Fe (p. e. en la definicidn de porcentajes de dreas permeables e impermeables),
tomando como base una Proyeccion tentativa de 50 afnos.

Para la realizacion de los proyectos de las obras se efectiian una serie de
estudios relacionados a la topocartografia, hidrologia e hidraulica. Por
ejemplo y dado que no existe una adecuada y/o completa informacion de las
redes de desagiies existentes (planos), se realizan, entre otras tareas de campo,
relevamientos planialtimétricos exhaustivos de los conductos existentes,
esquina por esquina. Esta informacion es procesada, analizada y volcada
sistematicamente a archivos bajo soporte computacional (Planos en Autocad).

Las areas bajas aledanas a los cursos de agua, delineadas por el
escurrimiento, son parte de los cursos: toda ocupacion que se realice en estas
areas originard posteriormente la adopcion de medidas compensatorias
onerosas. La preservacion de estas areas de inundacion natural es
invariablemente la solucion mas barata para los problemas de inundacion.
Adicionalmente ofrece otras ventajas colaterales dentro del espacio urbano
como creacion de areas verdes, oportunidades de recreacion, preservacion de

los ecosistemas, etc.

La solucion de los problemas debe involucrar la adopcion de medidas
estructurales y no estructurales : las medidas estructurales implican la
alteracion del medio fisico a través de obras de conduccion y regulacion. Las
medidas no estructurales presuponen una convivencia razonable de la

poblacion con los problemas.



La adopcidn de criterios para controlar la generacion del escurrimiento
por parte de algunos municipios debe ser avalado también por los organismos

provinciales y nacionales competentes.

Un Plan de Drenaje por si solo no asegura una solucion permanente a
todos los problemas del drenaje. Muchas veces se observa que luego de su
formulacion los planes directores caen en el olvido. Para evitarlo es preciso
que desde la Administracion Municipal se elaboren los reglamentos y
ordenanzas que impongan su aplicacion. También es necesario considerar un
proceso de fiscalizacion permanente, de revisiOn y eventual adaptacion
periddica.

Para los estudios hidrolégicos - hidraulicos de las cuencas hidricas que
componen la ciudad se desarrollo un modelo matematico. En este modelo se
esquematiza la red de colectores existentes y las corridas realizadas para dicha
red en las cuatro primeras cuencas, demostraron claramente las insuficiencias
de capacidad de drenaje de los sistemas actuales. Ya sea a nivel de conductos
principales y secundarios como a las obras de captacion.

Mediante el estudio hidrologico de las distintas cuencas hidricas de la
ciudad, se selecciond una tormenta de diseno asociada a una recurrencia
razonable definida contractualmente por el municipio para este tipo de obras
de desagiie. Para ello se realizo un analisis racional de los parametros de
diseno, especialmente hidrologicos, que definen el grado de proteccion de las

obras.

La cuestion ambiental es otro principio rector en el desarrollo del
Proyecto, y con acuerdo de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe, los
criterios de menor impacto ambiental tienen fundamental peso en la

definicion de las trazas y dimensiones de las obras proyectadas.

Por otro lado y tomando como ejemplo las cuencas urbanas que
descargan al Sistema Oeste de Canales interconectados y Estaciones de



bombeo de la ciudad, existen otras limitantes de tipo hidrodinamicas como la
propia capacidad de descarga final de este sistema hacia los banados del Rio
Salado.

Con todo lo dicho hasta aqui este Plan/Proyecto, conforma respecto a la
solucion final de los anegamientos de origen pluvial que ocurren en la ciudad,
un muy importante "salto" o "escalon" que es necesario y/o conveniente desde
un punto de vista técnico-econdmico "lograrlo" o "pisarlo”, dadas las reales
capacidades de inversion y/o endeudamiento que tiene y tendra el Municipio
por varios anos y las particularidades del cambio climatico global.

La existencia del Plan Director de drenaje urbano establece lineas
principales de accion y posibilita:

* Estudiar toda la cuenca hidrografica y, consecuentemente, llegar a

soluciones de mayor alcance en el espacio y en el tiempo.

* Establecer normas y criterios de proyecto uniformes para toda la
cuenca.

* Identificar areas a ser preservadas o adquiridas por el poder publico
antes que sean ocupadas y que sus precios las tornen prohibitivas.

* Establecer un escalonamiento temporal en la implantacion de las
medidas necesarias de acuerdo a los roles previstos y a los recursos
disponibles.

* Posibilitar el desarrollo urbano de forma armonica por la articulacion
del Plan de Drenaje con otros existentes en la region (planes Vial, de
Desarrollo Industrial, de Transporte Publico, de Servicios Basicos, etc.).

* Esclarecer a la comunidad en relacion al origen y magnitud de los
problemas del drenaje urbano y a las formas propuestas para su solucion.

* Dar respaldo técnico a la accion politica de tramitacion de recursos

* Privilegiar la adopcion de medidas preventivas de menor costo y mayor

alcance temporal.



II - UBICACION GEOGRAFICA

La ciudad de Santa Fe, capital de la Provincia de Santa Fe, esta ubicada
en el Departamento La Capital, Republica Argentina, a 602 42' Longitud
Oeste y 3192 38' Latitud Sur. Esta situada a la ribera de la confluencia de la
desembocadura de los sistemas fluviales del Rio Salado y del sistema Setubal
(Rio Parana).

La zona de estudio comprende la totalidad de la ciudad propiamente
dicha. Limitada al Norte por limite del distrito Santa Fe, al Oeste por el
sistema fluvial del Rio Salado, y al Sury al Este por el sistema fluvial Setubal.

El propésito de drenar los excedentes de origen pluvial se enfrenta
desde un punto de vista fisico e hidraulico con una problematica caracterizada
por el relieve plano de la ciudad, las periddicas crecidas de los rios Salado y
Parand y las aguas provenientes de sectores rurales (Norte de la ciudad).

La ciudad presenta zonas de alta densidad poblacional, sectores de baja

urbanizacion y zonas o sectores no urbanizados (Norte y Noroeste).



III - ANALISIS DE LA INFORMACION ANTECEDENTE

Con el objeto de disponer de la informacion antecedente relacionada a
los desagiies pluviales existentes, servicios publicos (agua, cloacas, telefonia,
gas, energia eléctrica, etc) el municipio cedi6 al Instituto dentro del marco del
convenio toda la informacion que existe tanto en el mismo municipio como en

las reparticiones o empresas que corresponden a cada servicio.

El objeto del analisis de la misma se basa por un lado en disponer de la
mejor y mas actualizada informacion de los desagiies pluviales existentes de
modo de conformar una base de conocimientos y datos que se relacionan
directamente a la calidad final del disefio de las obras proyectadas. Por otro de
conocer al mayor nivel de detalle trazas y dimensiones de todos los servicios
publicos (agua, cloacas, telefonia, energia eléctrica, etc) para poder analizary
definir la magnitud de las interferencias en las redes de desagiies pluviales de
modo de darle a las obras proyectadas una real factibilidad de construccion
considerando que se trata en algunos casos de zonas de la ciudad altamente
urbanizadas.



IV - DINAMICA HIDRICA SUPERFICIAL

1 - Definicion de Areas de Aporte

El analisis de la dindmica hidrica superficial contribuye al conocimiento
de un aspecto de la problematica hidrica superficial, cuya comprension orienta
y define los criterios basicos del planteo metodologico para el estudio cuali-
cuantitativo de los sistemas hidricos, como asi también establecer criterios y

pautas de manejo y utilizacion.

Especialmente se plantean las modalidades de interrelacion entre los
diferentes componentes de disipacion energética en términos hidricos, de
acuerdo a sus relaciones espaciales y temporales que conforman la unidad de
funcionamiento. Es decir establece un diagnostico que resulta de la
interrelacion de los factores relevantes que conforman el espacio fisico-

geografico que define la actual dinamica hidrica superficial.

Desde el punto de vista metodologico para este caso es conveniente
trabajar con dos niveles de percepcion, el primero las fotografias aéreas que
contribuyen con el andlisis estereoscopico a la identificacion de procesos y
mecanismos de interrelacion a nivel de unidad y el segundo el que

corresponde a las tareas de relevamientos de campo.

La llanura, que posee entre otras caracteristicas una dinamica hidrica
compleja, tiene la particularidad de que la induccion de pequenos efectos
provocan en el modelado distorsiones o impactos importantes. El area objeto
del presente analisis presenta todas caracteristicas de las zonas llanas, por ello
el segundo nivel ha tenido mayor relevancia y constituyo la parte sustancial del
presente estudio.

2 - Caracteristicas Generales

El area estudiada es un espacio geografico, que desde el punto de vista

topografico es una llanura y desde la Optica de su dinamica implica una



compleja estructura funcional, sometida a patrones evolutivos tan importantes
como lo son el Sistema Salado y el Sistema Setubal.

Para entender su comportamiento, esto es, desde el punto de vista
hidrico, se debe interpretar a partir de un nivel evolutivo y éste ademas, con un
alto grado de induccion de origen antropico. En definitiva es un tipico
sistema hibrido, es decir la yuxtaposicion del sistema natural y artificial.

Al sistema natural, en grandes rasgos, se lo puede dividir en tres
subareas: Este, Central y Oeste. La zona Este es relativamente alta, de
suelos bien drenados e influenciada por la dindmica del Sistema Parana.

La zona Central es un espacio conformado por relictos fluviales,
actualmente expresados por bajos de significativa dimension. Anteriormente
existia en esta zona una organizacion espacial de cuerpos de agua en direccion
NO - SE. Observados sus tamanos a través de la interpretacion de fotos areas,
se considera que podrian haber sido posicionamientos del rio Salado, Aguiar o
similar. En el presente estan muy enmascarados por lo que habria que recurrir
a estudios especificos de detalle y a antecedentes mas acabados sobre el tema
para definir sus caracteristicas.

Lo importante para los objetivos del presente estudio es que en una
situacion consecuente esta subarea disipaba el flujo superficial en su mayor
proporcion, con la vegetacion natural, por lo que estos bajos actuaban como
area de almacenamiento generando en su mayoria cuencas centripetas con

desbordes laminares en la direccidon mencionada.

La Zona Oeste es en general relativamente mas alta que la anterior,
conformada por el albardon (muy tenue) del Rio Salado, con la presencia de
otro componente que es el valle fluvial, hoy inactivo y ocupado

territorialmente.

A medida que se va desarrollando la ocupacion poblacional, se produce

en primera medida el desmonte y luego una actividad intensiva que provoca



compactacion de suelo, sumandose a esto  practicas de labranza
caracterizadas por la aplicacion de herbicidas, pesticidas y otras clases de
productos quimicos que disminuyen el nivel de materia organica del suelo y
por lo tanto se reduce la capacidad de retencion de agua. Todas estas
practicas, desde el punto de vista dindmico generan un mayor escurrimiento
directo o excesos hidricos en superficie. Actualmente el sistema de drenaje
natural de esta zona se encuentra en un estado de transicion hacia una
situacion mas desfavorable respecto a la preservacion de un perfil hidrologico
de suelo bien drenado, ya que si bien predomina la actividad horticola y
ladrillera, el asentamiento urbano es muy importante con una proyeccion de

crecimiento mas relevante aun.

Esto genera un esquema de dindmica hidrica superficial geometrizado y
funcionando segiin un sistema de ejes cartesianos, x € y de sentidos
encontrados y sumado a ello la caracteristica plana del relieve provoca una
baja eficiencia con un funcionamiento actual que obedece a un sistema
artificial (cunetas, canales, zanjones, etc), manteniéndose en algunos casos la
condicion centripeta de algunos bajos naturales.

3 - Esquema de Funcionamiento Actual

En la actualidad, la estructura especifica de escurrimiento, se la puede
subdividir en dos subareas, donde las vias del ferrocarril conforman
practicamente la divisoria fisica del sistema de desagiies excedentes pluviales
tanto hacia la laguna Setibal como hacia el Rio Salado.

Se identifican entonces las siguientes areas:

AREA ESTE: superficie tributaria a la Setubal y
AREA OESTE: superficie tributaria al Salado.

Existe un tercer componente a tener en cuenta que son las "cuencas

centripetas”, es decir areas que no tienen salida a alguno de los sistemas



citados sino que son cuencas cerradas y que por lo general aportan a bajos
naturales o son contenidas, en general por el terraplén de las vias del FFCC.

4 - Problematica Hidrica Superficial Observada

Con el desarrollo de las tareas de campo para la definicion de las lineas eje
de escurrimiento y de la dindmica hidrica superficial actualizada en el Sector Norte
se han podido identificar, con la ayuda de informacion antecedente cedida por la
Secretaria de Asuntos Hidricos, aspectos deficientes del comportamiento
hidrolégico - hidraulico de los sistemas de desagiie actuales o simplemente la
inexistencia de ellos, e identificar los problemas de anegamientos transitorios

importantes en las cuencas de referencia.

Se identifican y/o describen algunas zonas o lugares con problemas de
anegamiento de diversa magnitud observados, que podrian ser de utilidad en la

definicion de las prioridades del estudio dentro del marco del presente proyecto:

Cuenca ALDAO

* Pedro de Vegay FFCC

* Mitre y FFCC (Sur)

* Alberti y FFCC (Sur)

* FFCC y Sarmiento (Sur)

* Necochea entre Lavaisse y FFCC (Sur)
* M. Candioti y FFCC (Sur)

* Alvear y FFCC (Norte)

* Rivadavia desde Llerena hasta FFCC
* Mitre e/Aldao y A. Casanello

* Mitre y Hernandarias

* Castelli e/Mitre y Lavalle

* Hernandarias y Lavalle

* Av. Galicia y Las Heras

Luego de la primer etapa en el relevamiento y posterior definicion de las



lineas - eje de escurrimiento de toda el area de estudio se realizo, y asi se
continuara en el resto de las cuencas, una demarcacion de las mismas mucho
mas detallada y exhaustiva en cada una de las cuencas mencionadas con el
objeto de contemplar la dindmica hidrica superficial ante distintas situaciones
o eventos. En muchos casos dicho relevamiento se realizo en el preciso
momento de la lluvia por tratarse de areas muy planas y en donde el
escurrimiento por calles puede ser deflectado hasta por pequenos obstaculos o

mas aun por comportamientos diferenciales en uno y otro caso o situacion.

De modo que luego de realizar el relevamiento detallado de todas las
cuencas mencionadas se procedid a ajustar los limites de las mismas
resultando aquellas que se observan en el Plano correspondiente.



V - INFORMACION BASICA

1 - Pluviometria y Pluviografia

Para realizar los estudios hidroldgicos en cuencas urbanas de pequenas
o medianas dimensiones se necesita disponer de una caracterizacion

estadistica de las precipitaciones con periodos de corta duracion.

Dado que los datos basicos para estos estudios son los registros
pluviograficos y no se disponen de series confiables de la ciudad de Santa Fe,
se trabajo con informacion de Parana (Entre Rios), en funcion de haberse
demostrado una alta correlacion en las series pluviométricas de ambas

ciudades. Los resultados se presentan en el cuadro siguiente (A.y EE, 1991):

Precipitaciones Maximas Anuales

Serie Parand (INTA) Serie Santa Fe

R Dias Dias

(afos) 1 2 3 4 7 1 2 3 4 7

2 88 106 | 117 |124 |148 |84 102 | 113 |120 | 139

5 123 (150 (165 |173 |[206 |114 |[145 |[156 |[166 |195

10 147 (179 196 205 (245 |134 |[173 |[185 |[197 |232

25 176 | 216 236 |247 |294 |160 |208 |222 |236 |278

50 198 (243 266 |277 (330 (178 |[235 |[249 |265 |313

Se dispuso también, de las curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (I-
D-F) calculadas por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
con informacion existente desde 1964 proveniente de su Estacion
Agropecuaria Experimental de Parana. En la proxima pagina se adjunta copia
de la misma.



Ademas, pudieron contrastarse las curvas I-D-F de ésta estacion con la
de otras localidades, comprobandose que, para la recurrencia de diseno a
adoptar, no existen en general variaciones de gran magnitud. Se adjunta copia

de las mismas a continuacion.

En fecha mas reciente, el Dpto. de Hidrologia de la Direccion Provincial
de Hidraulica de Entre Rios, confeccion6 también curvas I-D-F para su ciudad
capital, aplicando la distribucion estadistica de extremos de Gumbel a series
anuales de valores de intensidades maximas precipitadas en distintos
intervalos de tiempo .

Dado que estas ultimas curvas involucran series pluviograficas de mayor
extension (1964 a 1989) y, siendo, ademads, frecuente también su uso por
personal de la Municipalidad de Santa Fe, las mismas fueron adoptadas para
el proyecto de las redes de drenaje de esta ciudad. Se adjunta copia de las

mismas a continuacion.

2 - Niveles Hidrométricos

La Ciudad de Santa Fe se ve periddicamente afectada por las crecidas
de los Rios Salado (Oeste de la ciudad) y por las fluctuaciones de las crecidas
extraordinarias del sistema Parani. Estos efectos perjudiciales se ven
multiplicados cuando ocurren simultineamente excedentes pluviales

importantes junto a las crecidas.

Esto implica, no s0lo que las aguas de lluvia no puedan escurrir
naturalmente hacia el rio, sino que se produzcan entradas de agua del rio
hacia la ciudad por los conductos de desagiie, inundando las zonas de

influencia.

El presente proyecto no contempla el disenio de estaciones de bombeo
pero se deben considerar para los distintos sectores de descarga de las cuencas



urbanas las condiciones hidrométricas de descarga ya que obviamente fijan los
niveles base de los drenajes urbanos.

3 - Topocartografia

Con el fin de disponer de un plano tematico base para la definicion
posterior de las cuencas o areas de aporte en todo el Distrito, se utilizo, a
pedido de la Municipalidad, un plano base catastral digitalizado, cedido por la
Secretaria de Planeamiento de la Municipalidad de Santa Fe. El mismo fue
actualizado y completado en el sector Norte mediante la digitalizacion de la
base cartografica que contiene infraestructura tal como caminos, cunetas,
cuerpos de agua, etc., de forma tal de definir posteriormente la dindmica
hidrica superficial de la Ciudad a partir de un plano homogéneo respecto a la
cantidad y calidad de la informacion basica y tematica . La superficie de
estudio es de aproximadamente 8.000 has tal como se mencionara
anteriormente, y luego se fue completando con otra informacion temética util

como cotas de esquinas y curvas de nivel.

Esta informacion planialtimétrica se obtuvo de cartas catastrales y de
toda otra informacion proveniente de los proyectos sectoriales desarrollados
hasta el dia de la fecha y que fuera suministrada por el Municipio.

Finalmente se volcaron a este plano, los detalles planialtimétricos de
todas las obras de desagiies pluviales existentes y proyectados por la
Municipalidad para el aho 1996 y 1997, cedidos por la Secretaria de Asuntos
Hidricos. Se agregaron ademéas datos de proyectos de obras de desagiies
realizados por la Direccion Provincial de Obras Hidraulicas de 1a Provincia de
Santa Fe.

Como ya se mencionara, en los Archivos bajo AUTOCAD existentes, se
conformo un unico archivo con informacion actualizada respecto a elementos

basicos que componen una ciudad.

A continuacion fueron volcados al Plano todas las cotas IGM



correspondientes a esquinas, provenientes de las planchetas Esc. 1:5.000 y las
curvas de nivel, conformando el Plano N2 A.1.1.

Para realizar las tareas de campo con el fin de definir la dindmica hidrica
(lineas de escurrimiento, badenes, etc.) urbanas y periurbanas, se volco al
plano original la red de desagiies pluviales existentes, incluyendo los
correspondientes didametros, obteniéndose como resultado un Plano en Esc.
1:10.000 actualizado que fue dividido en tres sectores : Norte, Centro y Sur.

En los planos de desagiies entregados por el Municipio no estan
demarcadas las bocas de tormenta, camaras de registro, etc.. Esto implico la
necesidad de realizar su levantamiento en campo para posteriormente

volcarlas en soporte computacional completando el plano base en Esc. 1:2.500.

Se destaca ademas que las correcciones realizadas y/o ajustes en el plano
base original por sectores se refieren tambi€én a errores de tipo
planialtimétricos , como por ejemplo un amanzanamiento irreal respecto al
trazado de calles.

Con las fotografias aéreas Esc. 1:5.000 del afio 1992 se realizo un
FOTOMOSAICO semicontrolado con el fin de realizar la dinamica hidrica
superficial en las zonas periurbanas y/o rurales de influencia directa
(escurrimientos que ingresan al éjido urbano especialmente en las zonas Norte
y Noroeste).

Con fotografias aéreas Esc. 1:10.000 se conformaron los pares para la
identificaciOn y caracterizacion hidroldgica de las areas en las zonas urbanay
periurbana, informacion necesaria en el proceso de simulacion de los

escurrimientos superficiales de excedentes pluviales.

Esta tarea se ha desarrollado por toda la ciudad y se realizo en forma
similar pero en otra escala y/o detalle para cada cuenca proyectada hasta el
momento. Se conforma un fotomosaico para cada cuenca en Esc. 1:2.600y a

través de €l se obtiene informacion planimétrica de las calles para el posterior



diseno de las obras . Se determinan manzana por manzana los porcentajes de
areas impermeables (edificios, pavimentos, casas, etc.) y las permeables
(plazas, patios, etc.).

Esta informacion es directamente utilizada para definir los parametros
hidroldgicos para la modelacion matematica. Su determinacion conforma una
tarea clave ya que se debe realizar con mucho criterio y cuidado y atendiendo
ademas al futuro crecimiento o modificacion de las mismas areas por efecto

del crecimiento urbano

A partir de los estudios y/o relevamientos topograficos cedidos por el
municipio, se procedio a realizar la verificacion en campo de las cotas de
referencia o puntos fijos utilizados por el municipio en el estudio y proyecto de
las obras de desagiies pluviales que realiza. Luego, con dicha informacion
topografica se procedio a la verificacion y posterior volcado a plano Esc.
1:5.000, intensificando los ajustes en las curvas de nivel de toda la ciudad, en
especial en la zona Norte de la ciudad, area plana con ligera pendiente
general de Oeste a Este y con escaso grado de urbanizacion.

Se realizo una nivelacion geométrica de control con el fin de disponer de
una red de puntos fijos de cota conocida, materializadas en la calle con pintura
de color rojo, cuyas cotas fueron y seran permanentemente relacionadas a las
cotas de proyectoy obra cedidas por el municipio para cada area o cuenca. Por
ejemplo se realizaron varias relaciones entre las cotas (IGM) de ILN.C.y T.H.
y aquellas correspondientes al sistema de alcantarillas del sistema de canalesy
estaciones de bombeo del sector Oeste. Del mismo modo se hara con el resto

de las cuencas a medida que se avance con las mismas.

La tarea topografica continia metodologicamente con el relevamiento
de detalle y posterior procesamiento de la informacion planialtimétrica de las

calles en donde existen obras de desagiies pluviales.

Se relevaron, ademas todos aquellos elementos considerados de

importancia para el estudio: conductos, camaras de inspeccion, bocas o



camaras de captacion etc. y de cada uno de ellos, sus didmetros, cotas de

fondo, dimensionamientos etc.

Luego de definidas hidrologicamente las trazas o calles colectoras
proyectadas y constatadas las interferencias con la traza de los principales
servicios publicos se procedid a realizar la tercer etapa de relevamiento de
detalle especifico para el desarrollo del Proyecto Ejecutivo de las obras
predisenadas.

El relevamiento de detalle consistio en la realizacion de perfiles
transversales. Para la realizacion de cada perfil se tomaron cinco (5) puntos :

- Linea de edificacion

- Cordon cuneta

- Eje de calle (o via de F.F.C.C.)

- Cordon cuneta

- Linea de edificacion

Con los perfiles transversales se efectu6 el trazado de perfiles
longitudinales, cuyo origen de progresiva en cada sector se ubica en la

desembocadura.

Toda la informacion planimétrica de obras existentes y de calles
colectoras procesadas fue procesada y depurada y posteriormente volcada a
los planos correspondientes bajo soporte computacional AUTOCAD.



VI - HIDROLOGIA DE PROYECTO
1- Introduccion

El objetivo de los estudios hidrologicos es la obtencion de caudales
maximos € hidrogramas que brinden informacion adecuada para el diseno

hidraulico de canales, conductos, reservorios y obras complementarias.

Debido a que los distintos tramos de calculo de las conducciones no
presentan registros de caudales, para obtener uno de disefio a través de la
extrapolacion de éstos, se requirio la metodologia de obtener el caudal de
disefno a través de la modelacion matematica de la cuenca con una lluvia o

tormenta de proyecto.

2 - Recurrencia de Diseno

Al disenar obras de drenaje se debe contemplar, por un lado, los dafos
probables a las propiedades, el riesgo a la salubridad y los inconvenientes a la
poblacion y, por el otro, el costo del sistema propuesto. Dado que una
evaluacion precisa de este tipo de afectacion es dificultosa e insume una mayor
cantidad de tiempo, se utilizaron como guia los resultados obtenidos en
proyectos de diferentes ciudades, y las recurrencias recomendadas por
distintos autores y aplicadas en otros proyectos ( Referencias bibliograficas ).

De acuerdo con Davis, H. : "Handbook of Aplied Hidraulics" los rangos
de recurrencia mas comunmente utilizados en las oficinas de ingenieria de los
Estados Unidos son las siguientes : desaglies de tormenta en areas
residenciales, entre 2 y 5 anos, en areas comerciales y de alto valor, entre Sy
10 anos, para proteccion de crecidas, 50 ahos 0 mas.

Se consideraron también los siguientes antecedentes de obras
proyectadas en el pais :

* Bstudio y Proyecto Integral del Sistema de Desagiies Pluviales
Municipalidad de Lomas de Zamora, Prov. de Buenos Aires (ODISA - ETI);



se utilizo una recurrencia de 2 anos.

* Proyecto del Sistema de Desagiies Pluviales en la ciudad de Formosa
(CFI- ADE INTERCONSULT, 1984) el proyecto se desarroll6 utilizando una
lluvia de diseno de 2 anos de recurrencia.

* Estudio y Proyecto Desagiies Pluviales. Municipalidad de Concepcion
del Uruguay, Entre Rios (Aguay Energia Eléctrica, 1986); se utiliz6 una lluvia
de diseno de 2 anos de recurrencia.

* Estudio y Proyecto de Saneamiento urbano. Municipalidad de
Pehuajo, Pcia. de Buenos Aires (Agua y Energia Eléctrica, 1989); se utilizd
una tormenta de 2 anos de recurrencia.

* Proyecto ejecutivo Obras de Reconstruccion Av. 7 Jefes de la ciudad
de Santa Fe, obras de drenaje urbano (INCOCIF S.R.L. - SUB.C.E. Santa Fe -
Bco. Mundial, 1993); se utilizé una lluvia de disefio con 2 afios de recurrencia.

Teniendo presente los antecedentes bibliograficos y de proyectos
mencionados, y de acuerdo a lo solicitado por la Direccion de Ingenieria de la
Secretaria de Asuntos Hidricos de la Municipalidad de Santa Fe se adopt6

para las cuencas hasta aqui proyectadas, una recurrencia de 2 anos.

3 - Tormenta de Proyecto

Para el analisis de las diferentes tormentas se consideraron las curvas I-
D-F de la ciudad de Parana, de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo V del
presente informe

Estas curvas pueden ser ajustadas mediante ecuaciones de la forma :

I {mm /hora} = a/{d(min) + b}*



Si bien esta es una informacion muy importante para la asignacion de
recurrencias a intensidades maximas de diferentes intervalos de tiempo, nada
se indica respecto a la distribucion temporal y espacial de las tormentas.

Esta situacion lleva a la necesidad de adoptar tormentas sintéticas para
lo cual la bibliografia proporciona diferentes metodologias basadas
generalmente en el ajuste a datos medidos de distintas zonas (método de Huff,
método de Chicago, etc.).

Debe quedar claro que las tormentas reales que se producen, si bien
tendran formas "parecidas" a la tormenta sintética, presentaran intensidades
maximas en cada intervalo considerado cuya probabilidad y recurrencia no es
uniforme mientras que la tormenta sintética es una "sintesis estadistica" que
tiene la misma recurrencia para todas sus duraciones. A las tormentas reales

se les puede asignar diferentes recurrencias segun las duraciones consideradas.

3.1 - Duracion

El criterio adoptado para la duracion de la tormenta del proyecto es
considerar aquello que produzca la situacion mas desfavorable en la seccion de
control hidrolégico de cada subcuenca. En general, esta se produce cuando
toda la superficie de la misma aporta su escorrentia a la seccion de célculo; es
decir, cuando la duracion de la precipitacion excede al tiempo de

concentracion del area de estudio.
Para la ciudad de Santa Fe, en donde las superficies de las diferentes

cuencas urbanas rara vez exceden las 300 has., se ha adoptado una duracion de
la lluvia de dos horas.

3 .2 - Distribucion Areal y Temporal



Los eventos lluviosos ocurridos en una cuenca, debido a muchos
factores, varian a lo largo y ancho de la misma. Esta variacion tiene
importancia cuanto mas grande sea la cuencay los desniveles comienzan a ser

importantes.

Debido a que en el presente estudio, la ciudad se ha dividido en distintas
subcuencas y éstas no poseen un desarrollo significativo se considera que la
variacion espacial de las precipitaciones es despreciable. No obstante, en
aquellos casos particulares en que las superficies sean de mayor importancia
(zonas rurales del Norte de la ciudad), para contemplar el efecto del
decrecimiento de la precipitacion media sobre un area en funcion del tamano
de ésta se empleara el método de Wallingford.

Este considera que el porcentaje de abatimiento areal ARF se obtiene
segun la expresion :
ARF=1-F, *t ™2
donde : AREF : factor de reduccion areal.
t : duracion de la precipitacion, en horas.
F, y F, : funciones del area considerada; en este caso :
F, = 0,0394 * A 04
F, = 0,4 -0,0208 * (4,6 - In A); A < 25 km?.
F, = 0,4 - 0,003832 * (4,6 - In A)*; A >= 25 km™.
A = area sobre la que se produce el abatimiento, en
km?,

Para realizar la distribucion temporal de las precipitaciones de disefio
fue adoptado el método de Chicago, que es uno de los mas difundidos y se
basa en preservar, para cada intervalo de tiempo, la intensidad maxima
proporcionada por las curvas I-D-F.

El paso de tiempo seleccionado es de S minutos. En realidad, cuando se
estudian dreas muy pequenas (tc < 10 min) lo deseable seria trabajar con
pasos de tiempo menores, 1 0 2 minutos, pero, generalmente, los registros

disponibles no permiten analizar con precision este intervalo de tiempo. Atun



mas, los registros pluviograficos en tambor de rotacion diaria pueden resultar
imprecisos para determinar la precipitacion en 5 min cuando las lluvias son de
gran intensidad.

Dado que la posicion de la intensidad méaxima de la precipitacion con
respecto al inicio de la tormenta es otro factor importante se ha adoptado, en
funcion de estudios realizados por este Instituto (ref. bibliografica N° 11), un
valor medio del indice de posicion del pico (r) de 0,30. O sea :

r=t,/t=0,30.
donde :

t, = tiempo que transcurre entre el inicio de la tormenta y el momento
en que se produce la maxima intensidad.

t = duracion total de la tormenta.

Este valor de r adoptado, que permite centrar el pico del hietograma en
el primer tercio, guarda similitud también con aquellos dados por la
bibliografia y empleados en el disefio de la tormenta de proyecto para otras
ciudades del mundo, tales como :

- Chicago : 0,375 (Keifer y Chu, 1975).

- Cincinatti : 0,325 (Preul y Papadakis, 1973).

- Gauhati (India) : 0,40 (Bandyopadhyay, 1972).

Con todas estas consideraciones se aplico el modelo Chicmet que
contiene las formulaciones basicas del método de Chicago para las
recurrencias solicitadas (2 y 5 anos). Los resultados se muestran en la Tabla
N5y en las Figuras N 1y 2 del ANEXO I

Con el objeto de completar el desarrollo del tema de referencia se

agregan algunas consideraciones :

* Dentro del marco del cumplimiento de clausulas contractuales el
municipio defini0d a través de notario de la Direccion de Ingenieria de la

Secretaria de Asuntos Hidricos que las curvas Intensidad - Duracion -



Recurrencia a ser utilizados sean las correspondientes a los confeccionados
por el Departamento de Hidrologia de Obras Hidraulicas e Hidrologia de la
provincia de Entre Rios (R. A.).

* Luego y como ya se mencionara, a través de la Nota del dia 06/10/1997
de la mencionada Direccion se definieron las recurrencias de diseno para las
distintas cuencas, ellas son :

T = § anos para las cuencas PESPA, CRUZR y LAGO.

T = 2 anos para las restantes.

* En aquellas cuencas donde se utiliza T = 2 anos se hace la
verificacion para T = 5 anos (calculo de caudales) y en los restantes
directamente se desarrolla el estudio hasta Proyecto Ejecutivo para T = §

anos.

4 - Modelacion Matematica

Como refuerzo metodolégico para la evaluacion de volimenes
escurridos en tiempo y espacio en las areas bajo estudio ante la ocurrencia de

un evento lluvioso, se modelaron las cuencas a través de 2 modelos, a saber :
ARHYMO y MOUSE.

Estos modelos, en funcion de desarrollos matematicos y/o
semiempiricos, simulan el comportamientoy la respuesta de la cuenca bajo el
ingreso al 4drea de una lluvia real y/o ficticia (de proyecto) dando como
resultado caudales de aporte de la o las areas consideradas.

Basicamente consisten en las siguientes etapas :

a) Evaluacion de pérdidas de precipitacion mediante distintos
parametros (abstraccion inicial, almacenamiento por depresiones, infiltracion,
etc.). El input (ingreso) es un hietograma de tormenta (observado, para
simulacion y calibracion) y/o generado (de disefio), y el output (salida) es una



distribucion de la precipitacion efectiva.

b) Transformacion de precipitacion efectiva en escurrimiento, el cual da
la respuesta de la cuenca a la precipitacion efectiva. Conociendo la funcion
impulso de respuesta de la cuenca o el hidrograma unitario instantaneo
(H.U.L) el flujo de salida puede ser determinado por convolucién de la
distribucion de la precipitacion efectiva con el H.U.IL.. Esta transformacion
también puede efectuarse con los métodos "tiempo - area" (lineas isocronas) o

"reservorio no lineal".

c) Traslado de esos escurrimientos a lo largo de los canales o
conducciones, con la adicion de hidrogramas concurrentes en las distintas
cuencas. Estos traslados pueden realizarse por los siguientes métodos : tiempo

de traslado variable, onda cinematica u onda dinamica.

Tanto este modelo como el Mouse fueron elegidos basicamente porque
es aconsejable para obtener un buen resultado por parte del modelista, utilizar
aquellas herramientas matematicas que se tenga mayor experiencia en su uso.

Es por esta razon que se utilizaron los modelos mencionados.
4.1 - Modelo ARHYMO. Descripcion
*Fundamentacion Teorica.

Este modelo se lo puede clasificar como :

Lineal : porque en todos los fendmenos hidrologicos que simula hace
uso de la propiedad de proporcionalidad y de superposicion de los procesos
lineales.

Parametro concentrado : trata a una cuenca o subcuenca como unidad y
en consecuencia los parametros que la caracterizan no varian de un punto a

otro (representado por valores medios).

Considera Eventos Aislados : no posee la capacidad de recuperar la



infiltracion de una tormenta a otra.

Invariabilidad en el tiempo : durante el tiempo de simulacion, los

parametros que intervienen en el proceso no varian.

De Caja Negra o Empirica : realiza la transformacion lluvia caudal sin
haber una correlacidon con la fisica, ademas los calculos intermedios no son
presentados.

*Calculo de la Precipitacion Efectiva

El modelo considera la participacion en la formacion de la respuesta
(hidrograma de salida) de dos areas, una permeable y la otra impermeable. L
precipitacion efectiva en las areas permeables es calculada a través de la
metodologia del U. S. Soil Conservation Service. Para las cuencas en estudio
se calcula con la formulacion propuesta por el modelo aplicando para cada
subcuenca el valor estimado del pardmetro CN (obtenidos de tablas
ampliamente conocidas).

La tasa de infiltracion dependera de la condicion de humedad del suelo
y de sus caracteristicas. La capacidad de infiltracion inicial depende de la
condicion de humedad antecedente, en tanto el suelo se torne mas y mas

saturado, ella disminuira.

Cuando la capacidad de precipitacion supere la capacidad de
infiltracion, el exceso de lluvia ingresara en las depresiones hasta llenarlas y
desde ese momento el modelo empieza a calcular escurrimiento, en el
intervalo de tiempo siguiente la respectiva intensidad de precipitacion sera

comparada con la nueva capacidad de infiltracion, y asi sucesivamente.

El espacio impermeablilizado de la cuenca, puede ser dividido en una
parte directamente conectada al sistema de drenaje y otra que no lo esta. Estas

en el proyecto actual, fueron medidas a través de un estudio sobre las



fotografias aéreas, midiendo en cada una de las subcuencas su area
impermeable y calculando el respectivo porcentaje.

Las porciones impermeables no directamente conectadas circulan por

las areas permeables antes de alcanzar el sistema de drenaje.

Es usual considerar que, excepto por las pérdidas iniciales debidas a
salpicaduray almacenamiento en depresiones, la lluvia en dreas impermeables
se transformara en caudal en forma completa. En consecuencia aqui habra

contribucion al escurrimiento adn si las tormentas son pequenas.

La distribucion de precipitacion efectiva para la zona impermeable
directamente conectada es obtenida después de deducir el almacenamiento
por depresiones.

*Calculo de Hidrogramas

En cuencas urbanas, el hidrograma de escurrimiento es producido por la
convolucion del hietograma de precipitacion efectivay el hidrograma unitario

instantaneo, asimilado a un tnico embalse lineal.

La simulacion se produce de tal manera que la precipitacion efectiva
producida por la porcion impermeable de la cuenca es convolucionada con el
hidrograma unitario instantaneo de la parte impermeable produciendo un
hidrograma de escurrimiento que se suma al proveniente de la porcion
permeable, producido de manera similar con la precipitacion efectiva caida
sobre la parte permeable.

Para los parametros necesarios para el calculo se uso la opcion de

calcularlos por la formulacion que posee el modelo.

*Transito de Hidrograma



Se utiliza el método hidrologico basado en la ecuacion de continuidad,
denominada tiempo de transito variable.

*Esquematizacion del Modelo

Para facilitar al modelista la interpretacion numérica de la cuenca fisica,

se efectua un paso intermedio entre esta ultima y el modelo.

A través de un diagrama de bloque se va graficando cada una de las
cuencas, indicando en que forma se van adicionando y/o efectuando el

procedimiento de traslado en los distintos conductos.

A partir de esto, se facilita la ejecucion del archivo a ejecutar por el
modelo, conteniendo este los comandos necesarios para obtener la simulacion

buscada.

En este archivo, se identifican claramente cada subcuencay tramo de los
conductos existentes y/o proyectados, generando a través del programa de
modelacion un resultado en donde se imprime cada hidrograma de subcuenca
y tramo, pudiendo de esta manera disenar hidraulicamente (o verificar en caso
de conductos existentes) el sistema de drenaje con los caudales picos
obtenidos.

4.2 - . Modelo MOUSE - Descripcion

El nombre "mouse" deriva de la contraccion de las palabras Modelling
Urban Sewer Systems. Su estructura es modular y comprende :

- Un moédulo para el calculo del escurrimiento superficial (o

transformacion lluvia - caudal).



- Un modulo para el calculo del flujo en conductos cerrados y canales
(propaga- cioén Q — Q).

- Un modulo para analisis, manejo y control del escurrimiento a tiempo

real.

- Un modulo con interfase Autocad para digitalizacion y presentacion de
resultados.

* Calculo del escurrimiento superficial

La transformacion lluvia - escorrentia puede hacerse mediante cinco
opciones distintas :

* Mddulo de escurrimiento superficial "A" : basado en el método tiempo
- area.

* Modelo de escurrimiento superficial "B" : o modelo de reservorio no
lineal.

* Modelo de escurrimiento superficial NAM : Esta denominacion
proviene de la abreviacion de la expresion danesa "modelo de precipitacion -

escorrentia".

Existen dos tipos de modelos NAM : uno, general, que permite simulara
las fases completas de los procesos hidrologicos que generan tanto el
escurrimiento superficial como el subterrdneo, y permite la simulacion
continua de los procesos en largos periodos de tiempo. El otro, s6lo simula el
escurrimiento superficial proveniente de las porciones impermeables de la
cuenca y tiene en cuenta, ademas, el agua de infiltracion que puede
incorporarse a los conductos de drenaje pluvial o cloacales. Aqui también
podemos distinguir dos tipos de modelos : NAM "A" y NAM "B".

* Modelo de flujo de conductos. Consideraciones Teéricas.



Permite la simulacion unidimensional del flujo en una red de conductos
superficie libre y/o presion, y combinaciones de esos estados. Son consideradas
las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento, conocidas
también como ecuaciones completas de Saint Venant para flujo inpermanente.
En funcion de la seleccion que se haga de algunos de los términos
componentes de la misma se pueden establecer tres niveles de resolucion en

estos modulos de propagacion :

- Aproximacion a la onda cinematica : En la descripcion del flujo son
considerados solamente las fuerzas de friccion y gravitacionales. No resuelve
correctamente los problemas derivados de los efectos de remanso y de presion.
Resulta apropiado para conducciones con pendientes considerables y sin
remansos aguas abajo.

- Aproximacion a la onda difusiva : Ademas de las fuerzas anteriormente
mencionadas, se incluyen a las fuerzas derivadas del gradiente de presion.
Permite, entonces, considerar al sistema con condiciones de borde aguas abajo
y asi simular efectos de remanso.

- Aproximacion a la onda dinamica : Se incluyen, ademas de las
anteriores, a las fuerzas inerciales para la resolucion de las ecuaciones. Esto
permite caracterizar en forma mas precisa las condiciones del flujo, ain
cuando existan fendmenos de presion (conductos en carga) y de remanso. La
diferencia con la situacion anterior es que la onda dinamica es mejor para el
calculo de los cambios rapidos en el flujo, por ejemplo, niveles hidrométricos,

aguas abajo, creciendo mas o menos rapidamente en el sistema.

Elementos descriptivos del modelo de flujo en conductos :

- Nodos : La red de conductos pluviales se materializa seleccionando
puntos denominados nodos que se identifican por : sus coordenadas (X,y), cota
de fondo y del terreno natural, y ¢. Pueden ser nodos : bocas de registro,
estructuras (se incorpora en su definicion area en planta y en corte) y salidas

finales o externas.



- Conductos : Su posicion queda definida al asociarles dos nodos

consecutivos de coordenadas conocidas. Pueden ser conducciones cerradas o

abiertas, presentando secciones de escurrimiento tipicas o arbitrarias.

- Funciones : Permiten describir algunos componente fisicos de los

sistemas de desagiies (ademéas de conducciones). Ellas son : vertederos,
plantas de bombeo, dispositivos de regulacion (por ejemplo : valvulas de no

retorno, etc.).

- Estructuras de control : En el caso de sistemas de desagiies pluviales (o

de plantas de tratamientos, etc.) que operan a tiempo real pueden

considerarse los

siguientes elementos :
- Compuertas rectangulares con clapeta de fondo regulables.

- Vertederos con crestas moviles.

4.3 - . Implementacion del Modelo

Para la implementacion del modelo en las cuatro cuencas se obtuvieron
como ya se mencionara los parametros hidrologicos a partir de las tareas de
topocartografia, es decir, porcentaje de areas permeables e impermeables,
seccion y pendiente de conductos existentes, superficie de cada subcuenca de
aporte, etc.

Con toda la informacion se procedio al armado de los modelos para la
simulacion de la situacion actual que define la situacion de las redes existentes,
comprobandose de este modo las areas con déficit de drenaje descriptos

anteriormente.

Posteriormente se procedid a definir desde un punto de vista
hidrolégico la traza de las calles colectoras, luego se ajusto el esquema de

discretizacion en subcuencas y se realiza las corridas definitivaspara T =2y T



= 5 estableciéndose las diferencias entre los caudales de los conductos
actuales, y los caudales para T = 2 ahosy T = 5 anos.

En algunas situaciones fue necesario, para la traza de los conductos
proyectadas, subdivididas y/o modificar limites de subcuencas para que la
discretizacion obtenida se adapte al nuevo esquema y sea representado
correctamente por el modelo. Esta situacion se ha presentado en muy pocas
oportunidades, dado que la subdivision inicial era elevada.

4.3.1 - Presentacion de Resultados

Los resultados del calculo de los caudales de escurrimiento en la Cuenca
de estudio ALDAQO, se presentan en la Tabla Nro. 4.

En esta tabla se observa por tramo ademas de los caudales las
dimensiones existentes y de proyecto. La diferencia de caudal para T = 5 afos
y T = 2 afos indica el caudal que escurre por calle con una lluvia de

recurrencia igual a 5 anos.

Por otro lado en la Tabla 4.1 se observan los caudales para T = 2 afios y

T = 5 anosy las superficies de aporte para cada subcuenca.

4.4 - Contraste Metodologico. Verificacion Hidrologica

Se utilizé el ARHYMO como modelo base y se realizd el contraste
metodoldgico en la cuenca ALDAO realizando corridas con el modelo Mouse.

Este ultimo modelo permite la modelacion hidrodinamica del flujo a
través de las conducciones existentes y proyectadas. Se puede asi verificar el

funcionamiento de los mismos a superficie libre o a presion.

De las simulaciones realizadas en el modelo Mouse en la cuenca ALDAO en

situaciones de funcionamiento a presion se pudo confirmar que las lineas



piezométricas no alcanzan el nivel del terreno natural en ninguno de los

tramos verificados.

Por otro lado se realizo una comparacion de los hidrogramas obtenidos
con el Modelo ARHYMO en similares puntos que los presentados para las
salidas del Modelo MOUSE. De toda esta comparacion se puede aseverar que
existe una muy buena similitud o congruencia de las principales caracteristicas
de los hidrogramas producidos por uno y otro modelo en los distintos puntos
de la cuenca seleccionados para su contraste.

Se concluye que los resultados del calculo de los caudales de
escurrimiento son satisfactorios respecto a la metodologia utilizada y a los

criterios de diseno adoptados.

4.5 - Consideraciones Finales.

De acuerdo a recurrencias recomendadas por distintos autores y aplicadas en
estos proyectos (referencias bibliograficas), a las caracteristicas topograficas
generales de la ciudad, y a cuestiones referidas a la factibilidad econémica de
las obras a proyectar; el Municipio definio una recurrencia de diseiio de 2y 5
anos.“La recurrencia es el tiempo medio durante el cual se espera que la

lluvia planteada sea igualada o superada una vez”

La duracion total de la tormenta es de 2 horas y la precipitacion se ha
discretizado en intervalos de tiempo de 5 minutos con un pico ubicado en el
primer tercio de la duracion total de la lluvia, es decir a los 40 minutos de
comenzada la lluvia y con una intensidad maxima para ese pico de 150 mm/hs.
La lluvia asi distribuida (hietogSrama) en el tiempo nos da una intensidad
media para 2 anos de recurrencia y duracion total de 2 horas de

aproximadamente 25 mm/hs y para 5 anos de recurrencia de 41 mm/hs.

Se discretiza cada 5 minutos porque los tiempos de llegada del agua a las

bocas de tormenta estan en ese orden.



VII - DISENO DE LAS OBRAS DE CONDUCCION - CONDUCTOS Y
CANALIZACIONES

1 - Diseno Hidraulico

Para lograr un buen diseno se efectu6 un nimero importante de corridas

con el Modelo Matematico con distintas dimensiones de los mismos.

Previamente se procedio a definir las distintas pendientes existentes en
las calles, tomando las medias entre distintos puntos, haciendo consideracion
que todos los puntos de los perfiles longitudinales queden por encima de una
recta trazada entre los quiebres mas pronunciados de dicho perfil.

Tras numerosas corridas se llegé al disenio (Ver Tabla Nro. 4) que se
considera adecuado; que prevée una revancha considerable de altura. Ello
posibilitara una capacidad de los conductos mayor a los calculados.

La Tabla 4, muestran el resumen de los resultados de las distintas
corridas con el diseno definitivo en los distintos tramos, indicando a

continuacion el caudal maximo logrado para cada sector.

Ademas como ya se mencionara se observan, la altura de los conductos
(por diferencia la revancha); el ancho, el caudal de los conductos trabajando a
pleno y el diametro correspondiente.

En el caso de conductos existentes, se efectud la verificacion de su

funcionamiento con la tormenta de proyecto propuesta.

Existen casos en que el caudal de diseno (T = 2 afnos) supera en un
minimo porcentaje a la suma de los caudales de los conductos existentes y/o
proyectados. En estos casos se adoptd como criterio no aumentar la seccion
del conducto proyectado para no incidir en el presupuesto de la obra sobre la
base del criterio de que el caudal que no es tomado en este tramo puede ser

transferido por el cordon cunetay captado en el tramo siguiente sin provocar



problemas de anegamiento dado su escaso volumen.

Los conductos a ejecutar, se han previsto realizar con cafnos circulares de
hormigon armado prefabricados, debido a su menor costo en relacion a las
obras construidas "in situ" y a la economia en el tiempo de ejecucion de los

mismos.

Esto se realizara en los tramos en que se verifiquen que el caudal a
transportar no exceda la capacidad de conduccion de los tamafnos comerciales
habituales (hasta 1,20 mts de didmetro); y la tapada minima necesaria para
este tipo de estructuras.

Existen tramos donde no se verifica lo anterior, es decir los canos de
hormig6n armado son insuficientes en su capacidad de conduccion o no puede
contarse con las tapadas minimas necesarias. En estos casos se ha previsto la

ejecucion de conductos rectangulares cerrados en hormigén armado.

Estos conductos rectangulares de dimensiones variables tienen como
ventaja, poder disenarse para cualquier caudal de proyecto y en ciertas
condiciones (por no contar con tapada) su losa superior podra ser utilizada
como superficie de rodamiento para el transito vehicular.

Con respecto a la ubicacion planimétrica de los conductos principales
estas se definieron en funcion del espacio disponible en las calles colectoras

proyectados.

Respecto a los parametros hidrometeoroldgicos tomados en cuenta para el
diseno hidraulico de las obras, el Municipio, dentro del marco del Convenio
suscripto con el Instituto Nacional de Ciencias y Técnicas Hidricas, adopto
una determinada recurrencia no elevada (2 afios) para fijar la tormenta de
diseno. Las dimensiones de las obras que componen el Plan/Proyecto que se
obtienen indican en muchos casos aumentos de hasta nueve o diez veces (900
% a 1.000 %) la capacidad de las conducciones existentes, las que ademas son

permanente y sistematicamente mejoradas por obras que realiza la



Municipalidad.

Ademas las dimensiones de las obras ocupan, en casi la totalidad de las
cuencas estudiadas y proyectadas hasta aqui, todo el espacio disponible de las
calles colectoras proyectadas considerando la existencia de todos los sistemas
de servicios publicos (agua, cloaca, energia eléctrica, telefonia, etc.).

En el presente proyecto se ha contemplado, los materiales principales y
la mano de obra que se han estimado necesarios para la ejecucion de una
colectora cloacal paralela al conducto pluvial, en unidad global, para los casos
en que el conducto interfiera la colectora existente.

Si durante la excavacion para la ejecucion de los conductos se
encuentran conexiones domiciliarias de cloacas, se debera salvar dicha
contingencia modificando las conexiones de manera de que las mismas sean
reubicadas de manera de no interferir, en lo posible, el conducto de desagiie.

Se detallan a continuacion algunas particularidades tenidas en cuenta
respecto al disenio hidraulico de las soluciones hidroldgicas definidas para
evitar los anegamientos de origen pluvial en la cuenca de estudio y dentro del

marco conceptual del plan Director:

* Cuenca ALDAQO: Las particularidades mas importantes de esta cuenca de
250 has. a los efectos del presente estudio estan representadas por la alta o
intensa urbanizacion, en la que se identifica una red de drenaje existente con
dos grandes bloques o subcuenca uno Norte y otro Sur, los que confluyen al
colector principal sobre calle Aldao en la interseccion con Av. Gral. Paz, el que
descarga finalmente a la Laguna Setubal. Tanto el bloque Norte como el Sur
presentan marcadas insuficiencias de drenaje. En el sector Norte hay calles
como por ejemplo Hernandarias y Mitre en las que distintas esquinas de las
mismas permanecen inundadas luego de una lluvia por varias horas, a pesar
que es este sector la intensidad de la red de drenaje actual es muy alta en la
cual casi todas las calles tienen conductos de desagiies pluviales. En el sector
Sur cuyo colector principal esta representado por un doble conducto circular a



un lado y otro de las vias del FF.CC. desde calle Rivadavia hasta Av. Gral. Paz,
presenta importantes problemas puntuales de anegamientos ya descriptos en el
presente informe. Una particularidad puntual aunque muy destacable es la
existencia de una especie de bloque hidraulico luego de la confluencia (Av.
Gral. Paz y Aldao) de los conductos principales existentes del sector Norte y
Sur que se desarrollan en sus tramos finales por las calles A. Casanello y
Gtliemes y por Av. Gral. Paz respectivamente.

El exhaustivo Relevamiento planialtimétrico realizado en la cuenca nos
ha permitido conocer la real capacidad de drenaje del Sistema actual para
afrontar los excedentes de origen pluvial para la Recurrencia de diseno
adoptada. Bajo los preceptos del presente Plan Director y tomando en cuenta
las capacidades e inconvenientes del sistema actual detallados en forma
general mas arriba, se disend entonces, en sector Norte un conjunto de
colectores y subcolectores con un conducto principal que se desarrolla por
calle J.P.Lopez desde R. de Siria hasta el lado Oeste de las vias del FF.CC.y
desde alli hasta descargar al conducto principal de calle Aldao en forma
paralela a las vias. Se logra de este modo incrementar la capacidad de drenaje
de todo el sector Norte, evitando el Nudo o punto particular mencionado.
Siguiendo el mismo criterio de evitar puntos criticos o nudos y descomprimir
el conducto principal de Aldao para aprovechar su importante capacidad de
drenaje se disefid un colector principal y subcolectores paralelo a las vias del
FF.CC. por el lado Sur hasta calle Llerena y desde alli hasta desembocar en la
Laguna Setubal, completando esto con la destruccion total del conducto de
conexion actual de direccion Norte-Sur sobre Av. Gral. Paz del lado Oeste. De
este modo la red queda dividida en dos grandes bloques que descargan
finalmente en forma independiente, obteniéndose la capacidad de drenaje

total de la cuenca para la Recurrencia de diseno adoptada.

Nuevamente en esta cuenca se deberia ademas contemplar la posibilidad
de materializar medidas no estructurales como por ejemplo manteniendo o en
lo posible aumentando los espacios verdes de modo que las capacidades de
diseno del presente proyecto no sufran deterioros en el futuro por la

deficiencia o inexistencia de una concepcion de planificacion racional de la



urbanizacion.

1.1 - Consideraciones Sobre el Diseno de las Solera de los Conductos y/o

Canalizaciones .

En general las distintas subcuencas de drenaje de la ciudad presentan
una muy baja pendiente topografica.

Esta situacion se agrava ain mas (para el proyecto de conductos de
desagiie) por las limitaciones que se presentan en las desembocaduras de los
mismos reservorios o niveles hidrométricos con altas cotas de inundacion
prefijadas. No respetar estas cotas finales de desagiie implicaria que los
conductos proyectados, en ciertos momentos, funcionen sumergidos
(ahogados).

Los conductos proyectados a medida que se desarrollan hacia aguas
abajo - atravesando las distintas subcuencas - incrementan su capacidad
hidraulica de conduccion para permitir el transporte de los distintos caudales
parciales generados a lo largo de su recorrido.

Generalmente, la pendiente longitudinal esta limitada, en primer
lugar por su valor final (cota reservorio y/o nivel hidrométrico) y por su
desarrollo aproximandose a la de la calzada actual (excepto algunas
particularidades). Es por esto, que el incremento de su capacidad de

conduccidn se logra a través de un aumento de su seccion (base y/o altura).

En lo relativo a los incrementos de altura existen dos criterios para

efectuar la transicion :

a) Realizar un salto en la solera, manteniendo el intrad6s de ambas
secciones con idéntica cota.

Esto permite que el conducto con una seccion mayor tenga una Optima

eficiencia hidraulica para el caudal que fue disenado.

Su principal desventaja, es que este salto en la solera genera una



disminucion importante de la pendiente longitudinal disponible (que de por si
es bastante escasa) generando, en consecuencia, secciones de mayores

dimensiones para ese caudal de proyecto.

b) Mantener la solera de los distintos conductos sin saltos.

En este caso, una variacion en la altura de los mismos implicaria
considerar una zona de transicion. Esta zona poseera entonces tabiques de
mayor altura que los obtenidos por el disefio hidraulico, disminuyendo dicha
altura gradualmente hacia aguas arriba.

Esto permite que la losa superior del conducto, que en su mayoria es
utilizada como parte de la calzada de rodamiento, no presente una
discontinuidad abrupta.

El método de obtencion de los caudales de proyecto considera un
ingreso de los mismos en forma puntual en los diversos tramos. En la realidad,
dicho ingreso se realiza por multiples puntos (B.T) distribuidos a lo largo del
mismo. Por este motivo, la seccion de mayores dimensiones en el inicio del
tramo, no trabajara, hidraulicamente, con el caudal del proyecto, lo que hace
que en dicha zona no se presenten problemas hidrdulicos (conducciones
ahogadas). Ademas, el hecho de disponer de una zona de transicion (aguas
arriba del sector de cambio de seccion) permitiria absorber probables
perturbaciones hidraulicas que disminuyan su eficiencia.

En general, este ultimo criterio permite obtener una economia porque
las conducciones proyectadas resultan con dimensiones menores,

reduciéndose de esta manera el presupuesto de la obra.

2 - Definicion de Trazas.

Tal como se mencionara anteriormente se definieron en primer lugar

desde el punto de vista hidrologico (pendiente y seccion) las calles colectorasy

un prediseno de los conductos. Esta informacion fue contrastada en primer



lugar con aquella que provenia de las trazas y cotas y/o tapadas de los
conductos de agua potable y cloacas, telefonia, energia eléctrica, etc.. Como se
mencionara anteriormente se trabajo con toda la informacion basica cedida
por la Municipalidad dentro del marco de los términos contractuales, que para
el caso de la informacion de servicios publicos existe un cronograma de
entrega por parte del Municipio.

Esta informacion materializada a través de planos fue corroborada por
este equipo de trabajo de modo de evitar o provocar el menor costo o la

menor interferencia con las redes de servicios publicos existentes.

De todos modos como la informacion existente de los servicios
publicos (agua, cloacas, energia elétrica, telefonia, etc.) suministrada por los
distintos organismos y/o empresas al Municipio y luego cedidas a este equipo
de trabajo, por un lado no cubre el area total de la ciudad y por otro dada la
naturaleza de las mencionadas redes es imposible a lo largo de su trazado
verificar toda la informacion suministrada en los planos respectivos, por lo
que se concluye que como criterio constructivo a medida que se vayan
ejecutando todas y cada una de las obras proyectadas en el presente Plan
Director se deben realizar en el momento del "replanteo de obra" los sondeos
respectivos de las redes de servicios y materializar las modificaciones o
adaptaciones que sean necesarias realizar a las obras de desagiies pluviales

disenadas.

3 - Captaciones

Las captaciones son las estructuras fundamentales de un sistema de

drenaje, pues de su buen funcionamiento depende la eficiencia del mismo.

Hay dos aspectos esenciales en el proyecto de captaciones o sumideros :

su forma y su ubicacion, ello influye en el rendimiento del sistema.

Para el presente proyecto se ha previsto la instalacion de sumideros



ventana los cuales deben ser complementados con la ejecucion de cordones
cuneta en los lugares donde no hay, y/o practicarles una "llamada" a los
existentes, para facilitar la entrada del agua.

El mismo consiste en una abertura a manera de ventana practicada en la
cara vertical del cordon, generalmente deprimida con respecto a la cuneta, con
una altura de la misma de 0,18 mts y longitudes variables en mddulos de 1,00
mts para lograr capacidad hidraulica de acuerdo a los volimenes a captar, que
para este caso todas las camaras son de 5 mts.

El sumidero se complementa con : un canal lateral de descarga para
longitudes de los mismos mayores a 1,00 mts; una camara de coleccion y una

tuberia de conexion con el colector principal.

En cuanto a la tuberia de conexion de los sumideros con el colector
principal, se proyecta la utilizacion de canos de hormigon armado de 600 mm
de diametro; esto de manera de compatibilizar las salidas de los sumideros con

las dimensiones minimas de los colectores principales.

En cuanto a su ubicacion, existe un razonamiento fundamental y es;
colocarlos donde la capacidad de drenaje superficial es insuficiente, ademas
evitar un escurrimiento prolongado que pueda ocasionar dafos en calles u

otros perjuicios.

Se seleccionaron los puntos de captacion tras un estudio de las lineas de
escurrimiento; como regla general se ubicaron captaciones en puntos bajos o
depresiones, en cierres de subcuencas de aporte y en lo posible antes de cruces
de calle.

4.- Cordones Cuneta.

Es de mencionar que disenar un proyecto de drenaje urbano sin la

posterior pavimentacion de las calles implicaria un riesgo ya que no se podria



asegurar la correcta captacion de las aguas en los sitios previstos., asi como
tampoco que los volimenes de agua sean los esperados en cada lugar.

Lo anterior nos ha llevado a decir que en las calles donde no exista
ningun tipo de pavimento, se proyecta la construccion de cordones cuneta; de
esa manera se elimina la movilidad de los escurrimientos y se asegura que cada

tramo conduzca lo calculado.

En principio seria la pavimentacion total de las calles lo que nos asegura
el correcto funcionamiento del sistema, pero como una primera etapa,
considerando el factor econdmico, se proyecta solamente la ejecucion de los
cordones cuneta en todo el desarrollo de los conductos principales de desagiie
y sobre todas las captaciones.

Esto también nos asegura el correcto funcionamiento del sistema,
aunque es de esperar un mayor arrastre de material solido hacia los conductos,

cuya solucion consiste en mantener una limpieza periddica.

En los planos denominados PLANIALTIMETRIAS también se indican
las calles en donde se prevée realizar cordones cuneta. No es el caso de las

cuatro cuencas proyectadas hasta aqui.
VIII - DISENO ESTRUCTURAL

Como se manifiesta anteriormente, se ha previsto disefiar los conductos
en canos circulares de hormigdon armado, en los tramos que verifiquen que no
exceda su capacidad hidraulica y presentan tapada mayor a la minima. Para
los demas se proyectan , conductos rectangulares de Hormigéon Armado, y
canales trapeciales a cielo abierto.

La traza de los conductos se desarrolla por vereda, y/o calzada.

Los conductos rectangulares de hormigon armado presentan



dimensiones variables de acuerdo a lo establecido en el diseno hidraulico,
realizado el calculo estructural de los mismos, se confeccionan las planillas con
las armaduras y dobladuras de hierro por tramo, por colector y por cuenca
proyectada.

1 - Dimensionamiento

Para realizar el dimensionamiento estructural de los conductos se han
tenido en cuenta las siguientes cargas de calculo :

Tapada de Suelo: De la definicion planialtimétrica del conducto de desagiie y

del dimensionamiento hidraulico del mismo, ha quedado definida una tapada
de suelo promedio de 0.40 mtrs para las conducciones circulares.
Se ha tomado un peso especifico del suelo de 1,8 t/m3. Peso de la estructura:

Como predimensionamiento de la estructura se considerd un peso especifico
del hormigon armado de 2,4 t/m3.
Empuje de suelo: Para el calculo se considera el método simplificado para

Muros de Sostenimiento, segiun Terzaguiy Peck; donde el valor de empuje se
obtiene como

Ph = 1/2kh.H2 considerando; kh = 1,55 t/m2.m coef. para suelo limo-
arcilloso.

en donde H: maxima altura del suelo.

Sobrecarga : Para el célculo de las estructuras para cruce de calles, se ha

considerado un sobrecarga reglamentaria de la D.P.V. correspondiente a una
aplanadora A-20 con un coeficiente de impacto de 1,3 y para los conductos
bajo vereda se considerd una sobrecarga constituida por un vehiculo liviano.

2 - Camaras de Registro

Las camaras de registro son, conjuntamente con las captaciones, las
estructuras que complementan el buen funcionamiento de un sistema de
drenaje.

La ubicacion de las mismas en los conductos subterraneos ha sido



prevista en base a los criterios de colocarlas en todo quiebre del conducto ,
tanto altimétrico como de alineacion, en cada ingreso a las conexiones de las

captaciones y como maximo a una distancia de 0.50 mtrs entre camaras.

Estos criterios obedecen a facilitar la limpieza de los mismos en caso de

obstrucciones.

Se ha previsto que las dimensiones de las camaras sean variables,
funcion de mayor seccion de conducto que llega a la misma, partiendo de una

dimension minima de 0,1 mtr de lado.

Cuando en coincidencia con las camaras de registro se produzca el
cambio de tramo correspondiente a distintos diametros, puede haberse
previsto en el proyecto un salto, producido de la diferencia entre ambos
diametros, de manera tal de respetar la tapada minima.



