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1. Antecedentes:

Segun lo establecido en los Términos de Referencia en el marco del Convenio
subsidiario a la Municipalidad de la Ciudad de Monteros, Provincia de Coérdoba,
estudio 1.EE.667, suscripto el 07 de Noviembre de 2016, en su caracter de
Entidad Beneficiaria del Préstamo BID 2851/OC-AR para el financiamiento del
Programa Multisectorial de Pre inversion IV, de fecha 10 de marzo de 2015; con
fecha 10 de noviembre de 2015 se continuo con las actividades de consultoria
previstas para la ejecucién del “Plan Director y Proyecto Ejecutivo de desagies
pluviales” .

2. Objetivos Generales del Proyecto (TDRG)

El objetivo del proyecto es generar un plan director y proyectar una red de
desagiies pluviales en la ciudad ante los eventos climaticos ocurridos en
1973,1982 y reciente el de febrero del 2016. Se espera mitigar el impacto urbano
por falta de infraestructura en la conduccion de los excedentes hidricos hacia
aguas abajo.

3. Objetivos Particulares del Proyecto (TDRI)

Con el grado de responsabilidad o intervencion prevista en los TDR Generales el
consultor concluyé con la totalidad de los componentes y actividades a su cargo,
colaborando como Coordinador en el cumplimiento de los productos del proyecto.

Plan Director de Drenaje Urbano
Proyecto Ejecutivo

Evaluacion Econémica

Estudios Ambientales
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4. Desarrollo de las Actividades Ejecutadas

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA QUE DA ORIGEN AL PROYECTO

- Localizacién e historia geoldgica del sitio

- Urbanizacion e impermeabilizacion

- Entorno agricola y manejo del suelo

- Uso y fluctuaciones del acuifero subterraneo



- Deforestacion y reemplazo de la cobertura vegetal original

Actividades de Coordinacién

Este Coordinador ejercio las tareas propias de su rol programando la direccion del
estudio y coordinando las tareas de los consultores individuales, asign6é los
recursos necesarios y dio seguimiento apuntando a obtener productos completos y
con buena calidad técnica; segun el costo previsto y el plazo estipulado. Asi
también y atento a las inclemencias del tiempo en la zona — lluvias de intensidad y
ocurrencia inusual con temporales e inundaciones — debid solicitar, estimando que
en forma oportuna y justificada, ajustes en los plazos en la idea de recuperar el
tiempo perdido. Ejecuto las actividades propias de su responsabilidad.

Asi también programo, evalu6 y aprobd el Plan de Trabajos y todos los informes
de todos los consultores, estableciendo asi mismo el cumplimiento de los TdR
individuales respectivos para requerir los pagos pertinentes.

Mantuvo y mantiene una adecuada relacion con la EB en relacidon al avance de los
trabajos, a la interaccién, a las tareas de apoyo de la EB y al acceso de
informacion propia de la misma.

Componente Acti’:l/:dad Descripcion de las actividades
1
%IEALGQIOS?'E\SIZS 1 Recopilacion de informacién de utilidad para el Plan Director, estudios y
DE DRENAJE proyectos afines, interferencias de servicios, etc.
ACTUAL
Recopilacion de datos ambientales y ecoldgicos. Cobertura Vegetal,
1 2 Humedales y todos los datos que correspondan a areas naturales o
protegidas que se encuentren en el area de estudio.

En estas Actividades, bajo responsabilidad del Consultor 8 y el apoyo de expertos
Ambientalistas, este Coordinador desarroll6 las actividades descriptas arriba.

Se relevaron datos de la zona en estudio, accediendo a su Geologia y Morfologia:
que forma parte de la llanura chaco-pampeana que tiene 1.000.000 km2 y, dentro
de ella es una llanura hundida, y tiene multitud de cuencas y su subsuelo es un
potente paquete sedimentario. El clima es templado, sub-himedo a himedo y el
rango de temperaturas va de 35 *C a — 8C*. El régimen de precipitaciones es
mayor durante enero-febrero-marzo con 363,4 mm que es el 40% de la lluvia
anual.

La vegetacion es variada en funcion de la topografia, salinidad, tiempo de
inundacion etc.: se ven arbustales de ambientes salinos y cardonales de areas no
inundables, extensos pajonales de esparto y pastizales de aire, etc.




Los pastizales de inundacion tienen alta produccion de forraje y soportan cargas
animales muy intensas.

La diversidad y abundancia de la fauna nativa asociada a los ambientes acuaticos
es destacable, al igual que la abundancia en peces. Estos recursos, a fin de ser
preservados y estudiados para su integracibn a procesos productivos, de
recreacion o turismo, justifican la creacion de un area de reserva natural, integrada
al sistema de conservacion de la Laguna Mar Chiquita, que ha sido propuesta para
constituirse como pargque y reserva nacional.

1
DIAENOBITISE Relevamiento de la zona urbanizada y recopilacion de planes de
DEL SIS TELM . urbanizaciones futuras. Relevamiento y estudio de interferencias
DE DRENAJE . y :
ACTUAL

Esta actividad es responsabilidad del Consultor 7, con la colaboracién del resto del
equipo y Coordinacion de este Consultor. Atento a ello el desarrollo mas amplio de
la tarea consta en el Informe del C 7.

De las reuniones realizadas de la que se adjuntan fotos, planos, del recorrido y
visita realizada, en Anexo | del presente informe, donde se conocieron estados de
todos los canales y vias de desagues que posee la Ciudad de Morteros,
resumiendo que estas vias de escape estan obstruidas por el poco y nada
mantenimiento de los canales de desague.

Durante la visita se logré recopilar por medio de las autoridades de la
Municipalidad, relevamientos de los distintos aspectos urbanisticos de Morteros
realizado para el Ministerio del Interior y Obras Publicas de la Nacién, esta
informacion a transcribir es de gran utilidad para el proyecto.

Segun diagnostico realizado el 19 de agosto de 2016, Mortero no posee un Plan
Estratégico Urbano, pero si un codigo de Edificacion con aprobacién en el afio
1995.

En cuanto a las areas de marginalidad dentro del municipio, se evidencia una zona
al suroeste, otra al sureste, al noreste y noroeste del ejido urbano. (Plano N°2,3).

En cuanto al relevamiento de la zona urbanizada, se apoyé al Consultor 7 en el
relevamiento y descripcion de las caracteristicas urbanas: socio-ambientales, de
desarrollo y crecimiento, de situacion, etc.
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Estas cuatros areas se organizan teniendo en cuenta que la traza urbana se
desarrolla a partir de cuatro cuadrantes, determinados por el Bv.25 de Mayo y Bv.
Belgrano.

1. Sur — Este (Arsenal): este barrio fue consolidado en su totalidad hace
aproximadamente tres afios con el auge de la construccion a partir de los
diversos créditos hipotecarios (principal uso del suelo: dominio municipal



aun no escriturados, encontrandose en proceso de regularizacion dominial.
En el area que involucra habitan 150 familias. (Planos N°4,6)
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2. Sur — Oeste (Sucre-Jorge Newbery): una porcidon de este sector estq en
proceso de consolidacion pero un 70% conlleva 60 afios de antigliedad y su
uso principal es residencial, pero que un 6% del parcelario alberga otras
actividades: entidades no gubernamentales (bomberos voluntarios),
dependencias municipales (corralon municipal, guarderia PACARI,
Direccion de prevencion y asistencia integral a la comunidad), como asi
también establecimientos educativos (Escuela especial La Rosa Azul). El
20% del total del tejido barrial se encuentra en proceso de regularizacion
dominal, cuyos lotes fueron adquiridos por la Municipalidad y destinados a
familias con necesidad habitacional. En esta zona habitan 250 familias.

3. Nor — Este (Urquiza): es un area donde confluyen diversas actividades
deportivas (Club Sportivo San Jorge), dependencias municipales de salud
(Centro de Atencion primaria San Jorge), educativas (guarderia RAYITO
DE SOL), pero en base a su totalidad es de uso principalmente residencial.
Se conforma con una antigiiedad de 70 afos. En relacion al 100% del
barrio, un 50 % es el que en la actualidad se encuentra en proceso de
regularizacién dominal. Son alrededor de 150 grupos familiares.

4. Nor — Oeste (Islas Malvinas): Zona en la que convergen diversas
actividades (escolares, comerciales, deportivas), pero en un 80% la zona es
de uso exclusivamente residencial. Dentro de este territorio se encuentra la
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escuela Pio Carrillo, el centro vecinal Islas Malvinas. Este barrio comenzo
su conformacion hace aproximadamente unos 50 afios. De acuerdo a la
totalidad de los lotes que conforman este sector, un 50% del mismo se
encuentra en la actualidad en proceso de regularizacion dominial. Son 50
grupos familiares que viven bajo este territorio. (Planos N° 18).
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El Municipio no cuenta con lotes sin ocupacion para el posible desarrollo de
viviendas para familias que necesitan llegar a obtener su casa propia.

Pero en la actualidad se esta gestionando la posibilidad de adquirir dos posibles
terrenos al suroeste de la ciudad que hoy son de dominio privado, pero que con la
adquisicion de los mismos la Municipalidad va a poder obtener 191.633,70 m2
para poder llevar adelante diversos planes habitacionales.

Segun el estudio de este informe las areas afectadas por Riesgo Ambiental
tomandose en este caso: Contaminacién suelo, riesgo de inundacion, pedemonte,
Basura / Punto de arrojo. (Plano N°20)
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se puede identificar ejes de crecimiento urbano, ejes Productivo (Plano
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La localidad dispone de energia eléctrica para albergar a industrias con medianas
demandas de baja tension (menores a 40 KW), gran demanda de baja tension
(mayores a 40 KW y menores a 300 kW) y grandes demandas de media tensién
(mayores a 300 KW).

Suministro de Gas Natural: Morteros no tiene servicio de gas natural por redes.
Agua Corriente: el agua de red tiene como fuente Unica de extraccion agua
subterrdnea. La misma es sometida a tratamientos de cloracion. El 90% de la

superficie urbanizada se encuentra cubierta por servicio de agua corriente y el 5%
de la superficie donde se permite la instalacion de industrias posee agua corriente.
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Red de Cloacas: La continua expansion urbana y su consecuente crecimiento
poblacional sin ser acompafiados con la ejecucion de obras de importancia para el
mejoramiento y ampliacion de la infraestructura cloacal necesaria ni del
mantenimiento acorde para las redes existentes ha estancado la evolucion del
servicio, s6lo acotado al 51% de la poblacion servida, concentrada practicamente
a la zona céntrica y en condiciones de operatividad altamente deficiente.

Disponibilidad de Territorio Industrial: el municipio no cuenta con un espacio
territorial delimitado donde se localicen las empresas. Sin embargo, existen
144000 m2 que estan disponibles para la instalacion de nuevas empresas en el
area geografica urbanizada. El problema de estas tierras es que son propiedades
privadas de dificil acceso.

Servicios de Comunicacion: el 100% del area permitida para radicacién de
empresas esta cubierto por telefonia fija y moévil. Las empresas prestadoras de
este ultimo servicio son Movistar, Personal y Claro.

Adicionalmente, la localidad cuenta con servicio de internet disponible a través de
telefonia comun, telefonia de banda ancha (ADSL), de cable modem, internet
inalambrico y punto a punto. Las empresas prestadoras son Arnet, Claro, Fibertel,
Speedy y la cooperativa lugarefia.

Servicios en Zonas Rurales: en el municipio se prestan servicios de
mantenimiento de calles y caminos en las zonas rurales.

1
DIAGNOSTICO
DEL SISTEMA 4 Recopilacion y analisis de los proyectos de drenaje disponibles.

DE DRENAJE
ACTUAL

Descripcion del sistema de drenaje actual, situacion, capacidad,
1 5 suficiencia, pertinencia, estado de conservacion y funcionamiento,
determinando carencias y necesidades.

Bajo responsabilidad del Consultor 3 especialista hidraulico, con la colaboracion
delos C2,4y8.

Descripcién del sistema de drenaje actual

La ciudad de Morteros funciona con un sistema de desaglies pluviales y
saneamiento basado en canales internos y externos a cielo abierto que conducen
el agua hasta el canal Morteros - Mar Chiquita descargando en ésta. Este sistema
no se ha modernizado ni ampliado debidamente acompafiando tanto el
crecimiento de la ciudad como el cambio registrado en los regimenes
pluviométricos con obras nuevas dimensionadas a la necesidad que se plantea:
compuertas, entubados, alcantarillados, lagunas de retardo, etc. Asi es como con
el tiempo cada ocurrencia climatica acarrea situaciones cada vez mas
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impactantes, perjudiciales y de deterioro sobre la zona ampliada: ciudad,
suburbano, colonias.

Durante los eventos climatolégicos ocurridos en 1973,1982 y el mas reciente de
febrero del afio 2016 se produjeron graves consecuencias por las inundaciones
sufridas por la ciudad de Morteros y sus Colonias. Durante los mismos hubo
anegamientos tanto en la zona urbana como en suburbanas y rurales con
consecuencias de alto impacto sobre la actividad comercial, industrial,
agropecuaria, lechera, que resultan ser la columna vertebral de la economia local.
Asi también en la ciudad se sufrié la caida de ventas por desabastecimiento de
materia prima, en especial de las industrias lacteas, por la falta de accesos
inundados y deteriorados para su circulacion. Ademas, por las caracteristicas de la
ciudad — en cuanto a su distribucion edilicia en la trama urbana- se observan
barrios , urbanizaciones y conjuntos de viviendas casi desvinculados de vias
pavimentadas que ven interrumpidos en los dias de lluvia, el transporte de bienes
y personas y, fundamentalmente, cuando deben concurrir a centros educativos,
asistenciales y/o sus actividades laborales.

En términos generales, se puede concluir que la localidad de Morteros carece de
un adecuado sistema de desagles pluviales que satisfaga las necesidades
planteadas por una ciudad de esta envergadura y de la caracteristica tan particular
dada por escasa o nulos desniveles y pendientes y napas muy altas. .

Y la pésima performance del sistema actual responde a dos causas béasicas

e El disefio y funcionamiento del entramado de captacién y conduccién de las
aguas residuales de lluvia no responden a las condiciones y parametros
que deben tenerse en cuenta para un desempeiio de este tipo:
intensidades de lluvias; niveles, pendientes, altura de napa; captacion y
conduccion de las aguas; resolucion de descarga final

e Falta absoluta de mantenimiento: desde la maquinaria insuficiente hasta la
intensidad de la tarea — justamente por la falta de maquinaria — que impone
realizar un mantenimiento parcial, incompleto, ineficiente.

El sistema actual opera a partir de captar los excedentes hidricos a través de una
red de canales que podriamos llamar primarios excavados en tierra — con cruces y
encuentros entubados — como el canal Lafitte, el canal Brasil, Perén, Marconi,
Soler, etc. y que descargan en los canales secundarios o principales como son el
canal Maestro y el canal Isleta los que llevan las aguas a la laguna de Mar
Chiquita con mucho de rebalse “a campo”.

A la propia captacion de las cuencas urbanas se agregan los aportes de las
cuencas suburbanas y rurales y su sentido de escurrimiento — ver Plano de
Cuencas — que agravan las situaciones de colmatacion en las zonas criticas de la
ciudad. Este cuadro se muestra graficamente muy claro en el plano de cuencas y
sus escurrimientos.
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La mecanica de defeccion del sistema es simple: los canales primarios en algun
caso colmatados por falta de mantenimiento — y ya con impacto de rebalse y
anegamiento sobre la ciudad — descargan en los canales principales — Maestro y
Isleta — los que junto al tramo de conduccidn final no se encuentran mantenidos,
de seccion fuertemente reducida que provocan un tapon con reflujo de las aguas
gue a su vez regresan a los canales internos de por si rebalsados, generando el
cuadro que nos convoca al proyecto.

Por lo dicho — ver plano de curvas de nivel - poco aportan los niveles de terreno
natural y los trazados viales urbanos no van a solucionar sino al menos atemperar
este cuadro general, generando puntos de concentracién hidrica en zonas
determinadas de la ciudad; caso sector E, S.E y N.E de la ciudad. Las pendientes
de los canales primarios y secundarios, indicadas en el plano respectivo miden de
alguna manera el cuadro de desplazamiento de las aguas (velocidad, tiempo de
evacuacion, etc.). Esto debe impactarse desfavorablemente con la condicién de
mantenimiento-conservacion de seccion y pendiente en cada zona y en cada
momento o estacion.

Necesidad del Estudio Solicitado

Es necesario plantear el estudio del escurrimiento superficial de cada una de las
cuencas urbanas que permitan verificar los excedentes hidricos sin que se
sobrepase el limite de inundabilidad admisible. Ello lleva al redimensionamiento
del sistema de entubamientos principales y secundarios con sus correspondientes
bocas de tormenta, canales a cielo abierto, ejecucion de nuevas alcantarillas de
mayores dimensiones, etc. para captar y conducir los excedentes hidricos desde
las zonas de conflicto hasta el canal Morteros — Mar Chiquita previo paso por las
Lagunas de Retardo.

Segun datos relevados del Departamento ejecutivo — Secretaria de Obras y
Servicios Publicos y viviendas, existe un anteproyecto de Obras de Saneamiento
de los sistemas de desagues pluviales que se transcriben en este documento.

Red de Canales externos a cielo abierto

i) Red de canales externos a cielo abierto: re—adecuamiento de sus secciones
transversales; ejecucidon de Lagunas de Retardo y extender la traza donde
sea necesario

i) Obtener la maxima utilidad de los volimenes de suelo a extraer para
derivarlos a otras obras (alteos, elevacion de calles, planes de vivienda)

iii) Realizar alcantarillados nuevos con mejor escurrimiento sin interferir su flujo

iv) Construccion e instalacion de compuertas para controlar y regular ingresos de
aguas rurales y construccion de 2 EB (estaciones de bombeo) para
eventos extremos

Red de canales internos
i) Redimensionamiento de canales internos y de bocas de tormenta,
especialmente en zonas del Centro de Salud
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i) Entubamiento y revestimiento de canales dentro del area urbana.

De acuerdo a visita realizada a Morteros se concluye que este anteproyecto debe
ser revisado y analizado de acuerdo al nuevo relevamiento Topogréafico y
Geotécnico que se esta realizando en el lugar, de igual manera para tener un
panorama general se ocuparan las premisas transcriptas en este documento
agregando o desestimando los tramos o puntos que interfieran con el analisis que
se realizara de acuerdo a nuevas decisiones que se debieran tomar para no
afectar el medio ambiente.

El anteproyecto que fue estudiado a principios del afio 2016 basandose en
sucesivos eventos climatolégicos, como los ocurridos en los afios 1973,1982 y
febrero de 2016, su objetivo es ampliar la capacidad de descarga dela
infraestructura existente.

Consta de tres etapas que comprenden: obras de limpieza, redimensionamiento y
ejecucion de nuevas alcantarillas de mayores dimensiones previa demolicién y
remocién de las existentes, con la construccién de lagunas de retardo, de red de
canales externos que conducen los excedentes hidricos al Canal Morteros — Mar
Chiquita (en lo que se refiere a limpieza); obras de captacion consistentes en una
red se sumideros y conductos secundarios los cuales permitiran conducir las
aguas de la zona urbana hasta los conductos principales de cada cuenca y las
obras de limpieza y redimensionamiento de los conductos principales , que luego
de salir de la zona de urbanizacion continuardn a través de canales a cielo abierto
que volcaran finalmente sus aguas al Canal Morteros — Mar Chiquita.

De acuerdo a planos relevados se distinguieron los canales y vias de escape a
utilizar en este anteproyecto que serviran para el analisis del Proyecto final.
(Anexo Il — Plano cuencas y subcuencas/Curso receptor).

1
DIAGNOSTICO
DEL SISTEMA 6

DE DRENAJE
ACTUAL

Actualizacion e interpretacion del relevamiento topogréfico y de
mecanica de suelos.

Siendo exclusiva responsabilidad de este consultor, se coordinaron y apoyaron las
tareas de los distintos especialistas actuantes en este periodo. Se programaron y
realizaron reuniones entre los miembros del equipo de trabajo interactuando en
algun caso con el equipo técnico municipal.

Desde esta posicidn se mantuvieron reuniones con los especialistas en el area de

topografia y geotecnia para informarles los respectivos TDR para sus actividades
los que vieron demorado su ingreso a campo por mal clima.
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En oportunidad de la reunion de equipo con los técnicos municipales se realizaron

A H " g vy Rl o e - 1 -
sus zonas mas afectadas. Los estudios y conclusiones topograficas y de geotecnia
figuran en los estudios correspondientes en el Legajo del Proyecto (Anexo Il —
Plano de sentido de escurrimiento con fotos de visitas en campo).
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Ya en etapa de relevamientos vy visitas de campo se llevaron a cabo los mismos y
su interpretacibn de relevamientos topograficos y perforaciones, niveles
superficiales y de napas subterraneas (curva de nivel); analisis de agua, otros, los
estudios hidroldgicos (régimen de lluvias, cursos receptores y estudios de napa).

De ellos se tuvieron los siguientes datos utiles para el desarrollo del Proyecto:

Topografia: las pendientes y desniveles de toda la ciudad de Morteros, sus zonas
suburbanas y rurales (con influencia sobre las anteriores) son minimas
constituyéndose en un “reservorio-embalse” de las aguas de lluvia. Situacién que
se extiende a todo lo largo de los 20 km hasta la Laguna de Mar Chiquita.

Suelos: la napa estd permanentemente alta (- 0,85 a — 2,45 m) y en épocas
estacionales a — 0,60 o aflora; la pendiente de escurrimiento subsuperficial
regional es en sentido OESTE - ESTE vy tendria una intensidad maxima de
~0,002% (la pendiente superficial regional ronda 0,001%). Los suelos son
loésicos.

Interferencias: también se accedid a sus trazados, existentes y previstos,
mediante pedidos a los organismos y Cooperativa y proyectos del Municipio y la
Cooperativa.

Accesos: en base a informacion existente municipal y datos de Vialidad Nacional
y Provincial.

Y el marco de reglamentos técnicos a los cuales se ajustaria el proyecto brindados
por los organismos rectores y por los especialistas del equipo: en el marco de los
TDR DINAPREM-BID las normas del Enohsa, las exigidas por cada reparticién en
la que tenga competencia cada tarea; definidas por los ingenieros especialistas
responsables en cada actividad.

Se suministraron las ordenanzas y plexo legal de la Municipalidad de Morteros y el
Cddigo Urbano de 1995 en relacion al uso del suelo, areas urbanizadas, ejido
Municipal aprobado. Existe un anteproyecto con zonas de crecimiento y ejes de
desarrollo en base a una proyeccién estimada a 10,20 y 30 afios.

Son establecidas para el proyecto de acuerdo a las directivas del Enohsa, BID, y
las exigidas por cada reparticion en la que tenga competencia cada tarea;
definidas por los ingenieros especialistas responsables en cada actividad.

Se suministré Ordenanza: Cédigo de edificacién y urbanismo de la Ciudad de la
ciudad

En todos los casos el foco estuvo puesto en la problematica pluvial para la ciudad
y su sector rural como asi también se plante6 la necesidad de que la
municipalidad aportara material de base detallado a continuacién a modo de
disponer de los antecedentes y estado de situacion. Entre el material solicitado y
al cual hemos accedido parcialmente:

Catastro digitalizado
Estaciones Meteoroldgicas

Imagenes digitalizadas.

AN NN

Cuencas relevadas
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Mapas con canales existentes. (Detalle en qué estado se encuentra la red)
Mapas con desagues pluviales existentes (Detalle en qué estado se encuentran).
Cuerpo Receptor.

Planos de Uso y Ocupacion de Suelo.

Ordenanzas de Ocupacion

Relevamiento de Plantas de tratamientos cloacal existente y obsoleta.

Proyeccion de Crecimiento Urbano a 50 afios

S O N S NN

Datos demograficos

2
EeiLiptior bl Elaboracion de estudios hidrolégicos. (régimen de lluvias,
e ’ cursos receptores y estudio de napas)
ESTUDIOS P Y g
HIDROLOGICOS

Esta actividad caydé bajo responsabilidad del Coordinador quien mantuvo las
relaciones con los equipos técnicos locales e interactud con los especialistas.

En nuestro pais la lluvia es la que genera los escurrimientos pluviales.

La magnitud de los escurrimientos superficiales esta ligada proporcionalmente
a la magnitud de la precipitacion pluvial. Por este motivo, los estudios de
drenaje parten del estudio del régimen de lluvias para estimar los gastos de
disefio que permiten dimensionar las obras de drenaje. Los registros de lluvias
anuales fueron proporcionados por la Cooperativa de Servicios Publicos de
Morteros dese sus estaciones metereoldgicas (a continuacion como tabla nl).

La medicién de la precipitacion se lleva a cabo principalmente con aparatos
climatoloégicos conocidos como pluvibmetros y pluviégrafos. Ambos se basan
en la medicion de una ldmina de lluvia (mm) la cual se interpreta como la altura
del nivel del agua que se acumularia sobre el terreno sin infiltrarse o
evaporarse sobre un area unitaria. Se entreg6 por parte del personal municipal
una Tabla con datos: afios (1972 hasta septiembre de 2016) vs. los mm
maximos medidos.

La diferencia entre los dispositivos de medicién consiste en que el primero
mide la precipitacion acumulada entre un cierto intervalo de tiempo de lectura
(usualmente 24 hrs.) y el segundo registra en una gréafica (pluviograma) la
altura de la lluvia acumulada de acuerdo al tiempo, lo que es mas util para el
disefio de obras de drenaje. La ventaja de usar los registros de los pluvidgrafos
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con respecto a los pluviometros radica en que se pueden calcular intensidades
méaximas de lluvia para duraciones predeterminadas.

Otro aspecto estudiado correspondi6 a la resefia estudiada del curso receptor
gue pudiera existir o generarse como parte del proyecto. Se consulté al sitio
web de la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cordoba vy la
ciudad de Morteros se encuentra proxima a la cuenta del rio Primero. En el
mapa hidrografico de la provincia de Cordoba, la zona en estudio esta
considerada con *“agua en superficie”, ver Mapa de cuencas hidrograficas.
Desde la ciudad de Morteros sale un canal revestido de seccion trapezoidal
hacia la laguna Mar Chiquita, consultar por fotos.

((Cuencas HIDROGRAFICAS )

Finalmente sobre el estudio de napas se ha culminado con las tareas geotécnicas
in situ. En el estudio constan con las cotas de las profundidades de los niveles
freaticos de al menos 10 sondeos y un respectivo mapa de curvas de nivel de
dichas cotas freaticas. Todos estos resultados y conclusiones obran en el Legajo
del Proyecto. A modo de antecedentes desde el mapa de lineas de isoprofundidad
del nivel freético de la provincia de Cérdoba hasta el afio 2013, se obtuvo que el
nivel freatico rondaba entre 5 a 7,5 metros segun Blarasin et al.(2014), ver Imagen
abajo.

Si bien las variaciones del nivel de agua subterranea dependen de condiciones
litologicas y topogréficas y, eventualmente, de condiciones antrépicas (ascenso
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debido a recarga por sistemas de saneamiento in situ, descenso por explotaciones
para riego, etc.), es reconocida su notoria relacion con la recarga natural derivada
de precipitaciones, mostrando en general una fluctuacion temporal similar a ellas
(Blarasin 2003, Blarasin et al. 2011). La pendiente de escurrimiento subsuperficial
es hacia la laguna Marquita segun se cuenta en el mapa de equipotenciales del
acuifero libre de la provincia de Cordoba (ver Imagen abajo) hasta el afio 2013
segun Blarasin et al., (2014); rondando el gradiente del acuifero libre en la llanura
mas tendida y areas mal drenadas en el orden de 0,07 % (o sea muy bajo).

85° O L

Rad Hidrogrifica
Lagos, Lagunas
y Bafados
“ 4 Balinas
Departamentos
Rutas
Direccion de Fluj
P subterrdnes

Bajo responsabilidad de este Coordinador y la intervencion de los Consultores
especialistas C2-C3-C4 se llevaron a cabo

v los trabajos de campo e interpretacién de relevamientos topograficos y
perforaciones, niveles superficiales y de napas subterrdneas (curva de
nivel); analisis de agua, otros

v Los estudios hidroldgicos (régimen de lluvias, cursos receptores y estudios
de napa)

Siempre bajo la responsabilidad de este Coordinador se ejecutaron los
estudios hidrolégicos (régimen de lluvias, cursos receptores y estudio de
napas).

A partir de recibir la informacién topogréfica con el relevamiento de puntos fijos y
planialtimétricos generales (calzadas y canales) en un plano digitalizado del tipo
cad y de la digitalizacion de curvas de nivel con los puntos planialtimétricos
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relativos al proyecto o sea solamente puntos de calzadas y de canales (fondos y
umbrales); siendo estos a fines al calculo del proyecto pluvial. En poder de ese
material y de la base de datos, se procedié a depurar la misma con datos
relevantes al proyecto dentro del ejido urbano, se proces6 el modelo de
integracion digital y se dibujo los resultados de las curvas con equidistancia 0,2m.
En La Figura N° 1 se adjunta el plano resultante con su escala grafica.

}

Figura N° 1 — Digitalizacion de curvas nivel en ambito urbano.

Del estudio de suelo se extractaron puntos relevantes para determinar un plano de
escurrimiento subsuperficial del acuifero freatico.

La informacion suministrada responde a una tabla con la identificacion de pozos
explorados (P1 a P18), sus valores de profundidades y un esquema de
localizacion en una imagen satelital google earth. Con dichos datos se proceso un
plano de curvas de nivel del acuifero freatico del dia de la campafia geotécnica,
ver Figura N° 2.

Finalmente se comenta que las profundidades del acuifero freatico varian de -0,85
a -2,45m desde los respectivos niveles de terreno natural. Estas se corresponden
con mensuracion de las cotas de dichos puntos sobre los respectivos terrenos
naturales, en algun caso relevadas en los mismos puntos en otras intra o
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extrapolando valores en el marco de la malla relevada. Atento a que la
declinacién referida se corresponde con los antecedentes existentes para toda la
zona se descarta cualquier otro tipo de valoracion o estudio.

REFEREMNCI%S:

FRILANCICEN CE Gl EMTE

A mreers v

+ MDA OC WD KE. B 1 4 1
- CURH O VDL WL HE, {a—ddm]

WA OE LAGUNAS OE DERNCON

Figura N° 2 — Digitalizacién de curvas de nivel del acuifero freatico (22-02-17)

Con el mismo mini-equipo profesional de trabajo pero ya bajo la
responsabilidad del Consultor 3 se pasé a la determinacion de las cuencas y
subcuencas, naturales e intervenidas y planos de las distintas zonas a
servir.

El Coordinador coordiné las actividades del Consultor y de quienes aportaron al
trabajo a la vez que hizo una intervencion técnica de apoyo.

Ante la necesidad de datos de crecidas y de no tener datos topograficos antes de
formarse la localidad en estudio, se ha desarrollado numerosos métodos basados
en la utilizacion de hietogramas de disefio e hidrogramas unitarios sintéticos.

Estas técnicas hidrolégicas emplean expresiones empiricas con validez regional
gue vinculan los parametros que defina los hidrogramas unitarios sintéticos como
el caudal pico, el tiempo al pico o el tiempo de retardo con las caracteristicas
morfolégicas de las cuencas como son el area, la longitud del curso principal, el
desnivel topogréfico y la pendiente media, las que pueden ser cuantificadas a
partir de cartas topograficas o con inspecciones in-situ en el lugar de
emplazamiento de la obra.
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El proceso de transformacion lluvia-caudal, implicé subdividir a la actual localidad
y zona de influencias de Morteros en 9 unidades hidrologicas urbanas como 6
suburbanas a considerar para su analisis, ver Figura N° 6. Cabe aclarar que en
dicha figura s6lo aparecen las principales cuencas suburbanas, luego en la
modelacion final se amplié el andlisis. Finalmente se estudiaron varios métodos de
obtenciéon de los tiempos de concentracién (tc) siendo algunos resultados los
expresados en la Tabla N° 2y 3.

Figura N° 6 — Subdivision de las principales cuencas urbanas como suburbanas.
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Tabla N° 2 — Distintos métodos de obtencién de tiempo de concentracion de
cuencas urbanas

Tc [min] Tc [min] Tc [min] Tc [min]
Cuenca Br.ansby Federal
MRG Williams Aviation  SCS Lag Dooge
C.URBANA 1 85,28 33,20 54,72 123,47 67,29
C.URBANA 2 217,53 37,72 113,75 381,28 90,56
C.URBANA 3 190,00 38,02 101,14 318,42 84,47
C.URBANA 4 119,75 30,69 74,26 196,88 81,35
C.URBANA 5 202,04 59,66 90,58 273,22 88,45
C.URBANA 6 301,12 39,20 149,22 579,07 100,06
C.URBANA 7 148,20 37,12 84,40 240,56 63,51
C.URBANA 8 234,23 39,44 119,36 411,14 92,13
C.URBANA 9 62,29 25,51 49,08 103,40 55,56

Tabla N° 3 — Distintos métodos de obtencién de tiempo de concentracion de
cuencas suburbanas.

Tc [min] Tc [min] Tc [min] Tc [min]
Cuenca Br_a_nsby Federal
MRG Williams Y SCS Lag Dooge
Aviation
C.SUBURB.1 50,80 27,35 35,92 61,46 58,74
C.SUBURB.2 87,91 23,17 55,73 120,02 78,03
C.SUBURB.3 140,47 20,86 89,46 247,28 93,24
C.SUBURB.4 126,87 20,40 87,58 239,19 93,50
C.SUBURB.5 68,45 18,60 44,37 83,99 74,47
C.SUBURB.6 109,94 22,38 67,18 159,74 86,19

Siempre bajo la responsabilidad del Consultor 3, apoyo del C2-C4-C8 y
coordinacion del Coordinador se encar6 la Determinacion y Calculo de la
Tormenta de Disefio

La Tabla N°1 contiene los valores de la funcion idT para la localidad de Morteros
(Latitud -30.71°S, Longitud -62.007°W) para duraciones hasta 1140 minutos (24hs)
y recurrencias de 2, 5, 10 y 100 afos. En las Figuras N°3 y 4 se representan
dichos valores para duraciones de hasta 300 minutos (5 hs) en la primera y de 300
minutos a 1440 minutos en la segunda. En el Anexo IV se adjunta el informe
completo adquirido en el INA Cirsa.
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Tabla N° 1 — Funcion idT para periodo de recurrencia T 2, 5 10 y 100 afios.

i-¢-1. Intensidad de la Buria (mm/h) en funcidn de [ duracion y Recurrencia.

Duracién Recurrencia T (afios)

{minutos) 2 5 10 100
5 179.04 235.48 e | 38396
10 13799 | 18149 2090 | 20592
15 1528 | 15162 17535 | 242
20 10030 | 13192 15257 | 21510
25 £89.47 117.67 136.09 191.87
30 8L17 106.75 123.46 174.06
35 74.54 38,04 113.39 159.86
40 69.11 90.89 105.12 148.20
45 64.54 84.89 917 138.41
50 60.64 .76 9224 30,04
55 57.26 75.31 87.10 122.79
60 54.29 741 8258 116.43
] 4196 55.18 6382 89.98
120 3461 4552 5264 7421
180 26.03 3424 39.60 55.82
240 2107 772 3205 45.19
300 17.79 .40 7.07 38.16
360 15.45 20.32 ns0 3312

420 13.67 17.98 2080 2932
480 12.28 16.15 1868 26.34
540 1116 14.68 16.97 2393
600 10.23 13.46 15.56 2.9
660 9.45 12.43 14.37 20.26
720 878 1155 1336 18.83
780 an 10.79 1248 17.60
840 .70 10.13 nn 16.52
900 7.26 955 1104 15.57
960 6.86 9.03 10.44 14.72
1020 651 856 9.90 13.96
1080 6.19 814 9.42 13.28
1140 5.90 .77 8.98 12.66
1200 564 7.42 858 12.10
1260 5.40 7.11 8.22 11.59
1320 5.18 6.82 7.88 11
1380 498 655 758 10.68
1440 479 630 7.9 10.28
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Figura N° 3 — Funcion idT para duraciones hasta 300 min para la localidad de Morteros
(Cba).
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Figura N° 4 — Funcién idT para duraciones de 300 a 1440 min para la localidad de
Morteros (Cba).

En base a las curvas IDT adquiridas en el INA y utilizando el método de bloques
alternos (alternating block method, Chow et al. 1994), es posible ofrecer los
hietogramas de disefio, ver Figura N° 5. Cabe aclarar que el método de intensidad
instantanea es el mas severo respecto del método de intensidad instantanea.
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Figura N° 5 — Hietogramas de disefio para las recurrencias estudiadas.

Las lluvias de disefio resultantes son eventos pluviales idealizados para reflejar las
exigencias de origen; siendo estas las solicitaciones a verificar en los proyectos.
Constituyen entradas que, al ser procesadas por modelos de transformacion lluvia-
caudal, proveen hidrogramas de crecientes (0 avenidas) a la salida del sistema
hidrolégico en estudio.

Se continud, siempre bajo responsabilidad del Consultor 3 y el mismo
equipo de apoyo, el andlisis hidrolégico y modelacion para distintas
recurrencias para zonificacién de riesgo hidrico de todas las cuencas del
ejido municipal.

En el entorno del sector evaluado, la red regional de Disefio Hidrologico de la
provincia propone como estacion nucleo la ubicada en Ceres, provincia de Santa
Fe. Debido a que dentro de los pluviométricos de la provincia, no se encuentra la
localidad de Morteros, se recurrié a los mapas tendenciales de los estadisticos de
los logaritmos de las series pluviométricas maximas anuales, para la obtencién de
la media y el desvio para tal locacién, aplicAndose el método de transposicion del
Modelo DIT para obtener la funcién idT.

Ante la necesidad de datos de crecidas y de no tener datos topogréaficos antes de
formarse la localidad en estudio, se ha desarrollado numerosos métodos basados
en la utilizacion de hietogramas de disefio e hidrogramas unitarios sintéticos.

Estas técnicas hidrolégicas emplean expresiones empiricas con validez regional
qgue vinculan los parametros que defina los hidrogramas unitarios sintéticos como
el caudal pico, el tiempo al pico o el tiempo de retardo con las caracteristicas
morfolégicas de las cuencas como son el area, la longitud del curso principal, el
desnivel topogréafico y la pendiente media, las que pueden ser cuantificadas a
partir de cartas topograficas 0 con inspecciones in-situ en el lugar de
emplazamiento de la obra.
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Este estudio continla en el marco de vigencia de transformacion lluvia-caudal,
subdividiendo a la actual localidad y zona de influencias de Morteros en 9
unidades hidrolégicas urbanas como 6 suburbanas a considerar para su analisis,
ver Figura N° 6. Cabe aclarar que en dicha figura solo aparecen las principales
cuencas suburbanas, luego en la modelacién final se amplié el andlisis.
Finalmente se estudiaron varios métodos de obtencién de los tiempos de
concentracion (tc) siendo algunos resultados los expresados en la Tabla N° 2 y 3.

Tabla N° 2 — Distintos métodos de obtencién de tiempo de concentracion de

cuencas urbanas

Tc [min] Tc [min] Tc [min] Tc [min]
Cuenca Br_ansby Federal
MRG Williams Aviation  SCSlag  Dooge
C.URBANA 1 85,28 33,20 54,72 123,47 67,29
C.URBANA 2 217,53 37,72 113,75 381,28 90,56
C.URBANA 3 190,00 38,02 101,14 318,42 84,47
C.URBANA 4 119,75 30,69 74,26 196,88 81,35
C.URBANA 5 202,04 59,66 90,58 273,22 88,45
C.URBANA 6 301,12 39,20 149,22 579,07 100,06
C.URBANA 7 148,20 37,12 84,40 240,56 63,51
C.URBANA 8 234,23 39,44 119,36 411,14 92,13
C.URBANA 9 62,29 25,51 49,08 103,40 55,56

Tabla N° 3 — Distintos métodos de obtencién de tiempo de concentracion de

cuencas suburbanas.

Tc [min] Tc [min] Tc [min] Tc [min]
Cuenca Br_ansby Federal
MRG Williams o SCS Lag Dooge
Aviation
C.SUBURB.1 50,80 27,35 35,92 61,46 58,74
C.SUBURB.2 87,91 23,17 55,73 120,02 78,03
C.SUBURB.3 140,47 20,86 89,46 247,28 93,24
C.SUBURB.4 126,87 20,40 87,58 239,19 93,50
C.SUBURB.5 68,45 18,60 44,37 83,99 74,47
C.SUBURB.6 109,94 22,38 67,18 159,74 86,19
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Luego se calculd la transformacion P-Q utilizando los tc por el método de MRC
utilizando la expresion (1). En la Tabla N° 4 y 5 se exponen algunos los valores de
Q analizados con crecimiento urbano futuro para las recurrencias de 10 afos, 25
afios y 100 afos.

tc

Cx(L)"
H n

siendo
m=1165-0,21)(L%) /(L* +7)]

C=548+367[(L-1)/(L+32)F

L=longitud de desnivel maximo.
H=desnivel.

Tabla N° 4 — Algunos resultados del célculo de

recurrencias.

Tabla N° 5 — Algunos resultados del célculo de

(1)

Q a futuro para distintas

110 Q10 125 Q25 1100 Q100
Cuenca

[mm/h]  [m3/s] [mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s]

C.URBANA 1 82,58 45,11 88,22 48,19 116,43 63,60
C.URBANA 2 82,58 49,09 88,22 52,44 116,43 69,21
C.URBANA 3 82,58 46,43 88,22 49,60 116,43 65,47
C.URBANA 4 82,58 51,74 88,22 5527 116,43 72,95
C.URBANA5 82,58 73,41 88,22 78,42 116,43 103,50
C.URBANA 6 82,58 49,09 88,22 52,44 116,43 69,21
C.URBANA 7 82,58 26,53 88,22 28,35 116,43 37,41
C.URBANA 8 82,58 49,97 88,22 53,38 116,43 70,45
C.URBANA 9 82,58 26,98 88,22 28,82 116,43 38,03

recurrencias.

Q a futuro para distintas

110 Q10 125 Q25 1200 Q100
Cuenca

[mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s]

C.SUBURB.1 82,58 28,43 88,22 30,37 116,43 40,08
C.SUBURB.2 82,58 34,68 88,22 37,05 116,43 48,90
C.SUBURB.3 82,58 32,12 88,22 34,32 116,43 45,29
C.SUBURB.4 82,58 32,69 88,22 34,93 116,43 46,09
C.SUBURB.5 82,58 34,68 88,22 37,05 116,43 48,90
C.SUBURB.6 82,58 36,39 88,22 38,87 116,43 51,30
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En base al trabajo anterior y bajo la responsabilidad del Coordinador y la
intervencion de todo el equipo aportando sus perfiles y conocimientos, ya se
pudo identificar la cuenca sobre la cual se realizé el proyecto ejecutivo de
drenaje, a partir de la determinacién de amenazas y zonas vulnerables y su
justificacion.

El modelo SWMMO© (Storm Water Management Model) fue desarrollo para simular
los procesos hidroldgicos e hidraulicos ligados a la cantidad y calidad de las aguas
drenadas en cuencas urbanas y/o subrurnas, aunque su mayor potencialidad es
sobre las primeras. Actualmente la gestiébn del programa corre a cargo de la
Environmental Protection Agency (EPA), con el respaldo técnico de la Universidad
de Oregon. Es un modelo sometido a una constante actualizaciébn y mejora en su
esquema de funcionamiento.

En este proyecto se utilizo la version mas reciente del modelo (version 5.1). Esta
versién es en inglés, de libre acceso y puede ser obtenida a partir de Internet.

La informacion disponible fue empleada para el montaje del programa
computacional EPA-SWMM®O. En la Figura N°7 se presenta el esquema de
simulacién empleado para representar la localidad de Morteros y su zona rural. El
modelado con este programa se amplio la zona de influencias rurales hasta la Mar
Chiquita que afectan al area urbana neta. En la simulacion han sido consideradas
todas sus principales caracteristicas, incluyendo &reas de canales, espacios
verdes, zonas impermeabilizadas y calzadas.

2
ESTUDIO DE . .,
Determinacién de las cuencas y subcuencas, naturales e
CUENCAS Y 8 . . o .
ESTUDIOS intervenidas y planos de las distintas zonas a servir.

HIDROLOGICOS

Se coordinaron también las tareas ejecutadas por los especialistas hidraulicos
(responsable Consultor 3) referidas a la determinacion de cuencas Yy
subcuencas.

Se consultd al departamento de cartografia de la provincia de Cérdoba por las
cartas topograficas I.G.N. (Instituto Geografico Nacional) para verificar las
cuencas naturales en la region Noreste de la provincia. Las cartas |.G.N.
utilizadas para verificar las cuencas naturales fueron 3163-12-3 (Suardi), 3163-
17-2 (Morteros) y 3163-18-1 (Colonia San Pedro). Las mismas responden al
levantamiento topografico del afio 1960 y fueron actualizadas por imagenes
satelitales del tipo Landsat de fecha 12-01-93. Se adjuntan imagenes (ver
abajo) y Plano respectivo.
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Al momento de confeccionar el modelo fueron contempladas 31 unidades
s presentan distintas condiciones de impermeabilizacion

estos de 23 horas y con una duracion de
os de retornos de 2, 5, 10, y 100 afios. Los
0 adoptados cubren las cias generalmente empleadas
s sistemas de micro drenaje (de 2 a 10 afios) y alcanza hasta
verificacion en sistema de macro drenaje (100 afios).

cC S wm c
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En cuanto al método de simulacion de transformacion P-Q adicionalmente al

rvorio no lineal propio del paquete computacional, se consideran las pérdidas
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por infiltracion a partir de la ecuacion empirica de SCS, considerando como datos
de entrada el tipo de suelo caracterizado en el estudio de suelos.

En cuanto al trdnsito por conducciones, la propagacion tipo caudal-caudal (Q-Q),
con base el método de Onda Dindmica, el cual resuelve en forma completa la
ecuacion unidimensional de Saint-Venant, pudiendo representar procesos de flujo
a presion en conductos abiertos como cerrados, asi como eventuales
inundaciones en los nodos. Por ende es posible obtener un mapa de
zonificaciones de riesgo hidrico en canales existentes.

Comportamiento de los Canales

A la luz de los resultados de las modelaciones realizadas fue posible analizar el
comportamiento del sistema de drenaje construido de canales existentes segun se
observa en la Figura N° 8. Alli se observan que en color rojo se diferencian los
canales que no verifican la amortiguacion del caudal pico desde la recurrencia de
2 afios hasta la 100 afios respecto a los canales en color azul que si verifican o
que no presentarian un gran impacto negativo como inconvenientes a la hora de
escurrir. Cabe aclarar que estos Ultimos canales identificados en color azul
responden a areas suburbanas o con baja % de impermeabilizacion hasta el
momento del presente informe de avance (o sea 2017).

100afios 08630

Link
Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

nodad

Mar Chiquita

viertidd

Figura N° 8 — Mapa de zonificaciones de riesgo hidrico en canales para T2afios a T100
afios.
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Luego se pasO a elaborar mapas y planos de zonificacién de las areas
inundables, apuntando a elaborar la normativa afin, previendo la expansion
de la mancha urbana.

Esta tarea cay0 bajo la Orbita de responsabilidad del Consultor 7, quien la bajé a
gréficos y diagramas, no obstante lo cual la actividad reunié a varios consultores
especializados — C2, C3, C4, C7 — por lo que el desarrollo de la Actividad es
incluida en el Informe del C 7, pero se incluye en el presente aspectos basicos de
la tarea.

Conclusion: finalmente a partir de los resultados de la modelacion de canales
utiizando los datos geométricos del relevamiento topografico y en base al
relevamiento de zonas inundables in-situ se obtiene un mapa de zonas no
inundables respecto de zonas inundables, ver Figura N° 9.

Figura N° 9 — Mapa de zonificaciones no inundable vs. Inundables.
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Segun diagnastico realizado el 19 de agosto de 2016, Mortero no posee un Plan
Estratégico Urbano, pero si un codigo de Edificacion con aprobacion en el afio
1995.

Dentro de las normativas de crecimiento urbano que se debe tener en cuenta una
vez marcadas las zonas inundables y no inundables , del Municipio se obtuvo este
plano que vemos a continuacion , debido a que el Municipio esta trabajando en un
Nuevo Plan Estratégico de Crecimiento que va tener en cuenta las nuevas obras
urbanas a realizarse.

El estudio del cuerpo receptor esta desarrollado con amplitud de Informe del
especialista ambiental Consultor 5, transcribiendo en el presente los datos
esenciales tanto del cuerpo receptor como de la zona de tratamiento especial.

2
ESTUDIO DE
CUENCAS Y 9 Determinacion y célculo de tormenta de disefio.

ESTUDIOS
HIDROLOGICOS

Esta actividad correspondié al Consultor 3 con el apoyo del resto del equipo
coordinado por este Coordinador. El informe del C3 reune el total de la
actividad desarrollada, registrando en éste sélo lo mas significativo.

En la provincia el ente autorizado para entregar de manera ordenada los
patrones de tormenta de disefio segun las duraciones y recurrencias
requeridas para un proyecto de red pluvial, es INA Cirsa (Instituto Nacional del
Agua).

Las curvas I.D.T. (intensidad, duracion y tiempo) a la técnica Clara Dasso del
INA Cirsa; respondieron a datos: latitud y longitud de la plaza central de
Morteros (latitud -30.710689° y longitud -62.007154°), objeto del proyecto,
desarrollistas del proyecto y recurrencias requeridas. En cuanto a las
recurrencias requeridas fueron: 2 afios necesarias para realizar los célculos de
conductos y obras accesorias a los mismos, de 5 afios necesarias para realizar
la verificacion de canales, de 10 afios para calculo de alcantarillas pluviales y
por ultimo la de 100 afios para verificacion desagies en zona de rutas
Nacionales y Provinciales.

En cuanto a determinacion de las IDT se menciona que responden al modelo
predictivo DIT. Caamafo Nelli y Garcia (1999), propusieron un modelo para
estimar la relacion i-d-T entre intensidad (i) de lluvia, su duracion (d) y el
periodo de retorno (T) a partir de series pluviograficas con distribucién Log-
normal. El algoritmo, denominado DIT, se basa en una estimacion algebraica
del factor de frecuencia normal e incorpora la duracion de la lluvia en forma
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analitica, dandole sentido conceptual a sus parametros y permite su
transposicion a estaciones pluviométricas.

A fin de transponer las familias de curvas i-d-T, el modelo DIT utilizo en primer
medida una técnica de zonalizacion desarrollada por Caamafio Nelli et al.,
1998, luego regionalizada por Catalini, et al. 2011 a, esta combina una
regionalizacion espacial con transferencia paramétrica dentro de cada zona.
De esta manera al transponer la funcion i-d-T, desde la estacion base
(pluviografica) al punto de interés incognita de la zona, los parametros se
alteran segun los rasgos climaticos locales de cada punto donde el area de
influencia de cada uno de ellos fue definida con anterioridad.

La relacion i-d-T, basada en el modelo DIT es definida como:

Ini;;=A-®,-B-5,+C (1)
En donde iqr es la intensidad media maxima de lluvia de duracion d, esperable
en el periodo de retorno T, y @y es el factor de frecuencia normal, dado por:
(Caamafo Nelli y Dasso, 2003)

L8 :2‘584458-{]111"1% —2,252573 (2)

mientras que dyes el factor de persistencia, definido como
_ q
8)_ =(Ind ) (3)

Es de resaltar que la ecuaciéon (1) presenta tres términos independientes entre
si, lo que proviene de la hipétesis de independencia entre duracion, explicitada
mediante 8y y recurrencia, incluida en la formula de ®y. Finalmente el algoritmo
resultante para DIT presenta cuatro parametros: A, B, Cy g, el exponente de la
ecuacion (3). La estimacion del exponente g en las estaciones pluviograficas
gue se utilizaron para calibrar el modelo (Caamario Nelli y Dasso, 2003 y Rico,
et al 2010), arroj6 valores proximos a 5/3, razon por la cual se consider6 que la
evidencia empirica permitia asignar un valor fijo a q y el modelo DIT se asume
como un modelo de 3 parametros. A y C son parametros que incorporan las
caracteristicas de la lluvia local, mientras que B, es un parametro zonales
proveniente de las estaciones pluviograficas base.

Una vez que DIT ha sido calibrado para un pluviografo, la extrapolacion a las
estaciones pluviométricas asociadas consiste en sustituir dos estadisticos (de
los logaritmos de ldminas diarias maximas), la media () y el desvio estandar
(0) de la serie pluviografica de la estacién base, que son términos de los
pardmetros C y A respectivamente, por los correspondientes al punto de
interés.

Para tal fin fue generada una base de datos georeferenciado, el cual, contiene
ademas de otras informaciones, los valores provenientes de la estadistica
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descriptiva, es decir, la media y el desvio estandar de las series pluviométricas
de 481 estaciones (151 en la Provincia de Cérdoba y 330 en la Provincia de
Santa Fe) seleccionadas en base a la longitud de las series de registros y la
verificacion de las hipotesis estadisticas béasicas (datos atipicos,
independencia, estacionalidad y homogeneidad).

Mediante el empleo de la base de datos antes descripta y un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) fue interpolar y analizar tendencialmente la
informacion contenida en forma puntual, obteniendo mapas tematicos de tipo
raster. Los cuales, basan su funcionalidad en una concepcion implicita de las
relaciones de vecindad entre los distintos objetos geograficos.

Su forma de proceder consiste en dividir la zona de afeccion de la base de
datos puntuales (archivo vectorial) en una reticula o malla regular de pequefias
celdas (a las que se denomina usualmente como “pixels”) y atribuir un valor
numérico a cada celda como representaciéon de su valor tematico (Catalini,
Maidah et al. 2010, Catalini, et al., 2011Db).

La hipotesis que se emplea en el trabajo de referencia (Catalini, et al. 2010) es
aceptar como validos desde el punto de vista estadistico a los valores
puntuales de la superficie tendencial, que se encuentren contenidos dentro del
intervalo de confianza (rango esperable de posibles valores) de la variable de
interés. De ésta manera, la superficie tendencial 6ptima es aquella que
presenta el mayor porcentual de valores contenidos dentro del intervalo de
confianza, obtenido en el andlisis de estadistica inferencial, lo cual validaria
estadisticamente su adopcién (ver imagen abajo).Resultando en base a las
consideraciones anteriores es posible extraer las variables regionalizadas para
el emplazamiento solicitado.

2
ESTUDIO DE Anadlisis hidrolégico y modelacion para distintas recurrencias para
CERIEAS e zonificacion de riesgo hidrico de todas las cuencas del ejido municipal
ESTUDIOS 9 ! pal.
HIDROLOGICOS

En el entorno del sector evaluado, la red regional de Disefio Hidrologico de la
provincia propone como estacion nucleo la ubicada en Ceres, provincia de Santa
Fe. Debido a que dentro de los pluviométricos de la provincia, no se encuentra la
localidad de Morteros, se recurrié a los mapas tendenciales de los estadisticos de
los logaritmos de las series pluviométricas maximas anuales, para la obtencién de
la media y el desvio para tal locacién, aplicAndose el método de transposicion del
Modelo DIT para obtener la funcién idT.

Ante la necesidad de datos de crecidas y de no tener datos topogréaficos antes de

formarse la localidad en estudio, se ha desarrollado numerosos métodos basados
en la utilizacion de hietogramas de disefio e hidrogramas unitarios sintéticos.
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Estas técnicas hidrologicas emplean expresiones empiricas con validez regional
gue vinculan los parametros que defina los hidrogramas unitarios sintéticos como
el caudal pico, el tiempo al pico o el tiempo de retardo con las caracteristicas
morfolégicas de las cuencas como son el area, la longitud del curso principal, el
desnivel topografico y la pendiente media, las que pueden ser cuantificadas a
partir de cartas topograficas o con inspecciones in-situ en el lugar de
emplazamiento de la obra.

El proceso de transformacion lluvia-caudal, implicé sudividir a la actual localidad y
zona de influencias de Morteros en 9 unidades hidrolégicas urbanas como 6
suburbanas a considerar para su analisis, ver Figura N° 6. Cabe aclarar que en
dicha figura sélo aparecen las principales cuencas suburbanas, luego en la
modelacion final se amplié el andlisis. Finalmente se estudiaron varios métodos de
obtencion de los tiempos de concentracién (tc) siendo algunos resultados los
expresados en la Tabla N° 2y 3.

Tabla N° 2 — Distintos métodos de obtencién de tiempo de concentracion de
cuencas urbanas

Tc [min] Tc [min] Tc [min] Tc [min]
Cuenca Brg psby Federal

MRG Williams Aviation SCS Lag Dooge
C.URBANA 1 85,28 33,20 54,72 123,47 67,29
C.URBANA 2 217,53 37,72 113,75 381,28 90,56
C.URBANA 3 190,00 38,02 101,14 318,42 84,47
C.URBANA 4 119,75 30,69 74,26 196,88 81,35
C.URBANA 5 202,04 59,66 90,58 273,22 88,45
C.URBANA 6 301,12 39,20 149,22 579,07 100,06
C.URBANA 7 148,20 37,12 84,40 240,56 63,51
C.URBANA 8 234,23 39,44 119,36 411,14 92,13
C.URBANA 9 62,29 25,51 49,08 103,40 55,56

Tabla N° 3 — Distintos métodos de obtencién de tiempo de concentracion de
cuencas suburbanas.

Tc [min] Tc[min]  Tc[min]  Tc [min]
Cuenca Bransby Federal
MRG Williams o SCSLag Dooge
Aviation
C.SUBURB.1 50,80 27,35 35,92 61,46 58,74
C.SUBURB.2 87,91 23,17 55,73 120,02 78,03
C.SUBURB.3 140,47 20,86 89,46 247,28 93,24
C.SUBURB.4 126,87 20,40 87,58 239,19 93,50
C.SUBURB.5 68,45 18,60 44,37 83,99 74,47
C.SUBURB.6 109,94 22,38 67,18 159,74 86,19
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Luego se calculd la transformacion P-Q utilizando los tc por el método de MRC
utilizando la expresion (1). En la Tabla N° 4 y 5 se exponen algunos los valores de
Q analizados con crecimiento urbano futuro para las recurrencias de 10 afos, 25
afios y 100 afos.

tc

Cx(L)"
H n

siendo
m=1165-0,21[(L%) /(L* +7)]

C =548+367[(L-1)/(L+3,2)]

L=longitud de desnivel maximo.
H=desnivel.

Tabla N° 4 — Algunos resultados del célculo de

recurrencias.

Tabla N° 5 — Algunos resultados del célculo de

(1)

Q a futuro para distintas

110 Q10 125 Q25 1100 Q100
Cuenca

[mMm/h]  [m3/s] [mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s]

C.URBANA 1 82,58 4511 88,22 48,19 116,43 63,60
C.URBANA 2 82,58 49,09 88,22 52,44 116,43 69,21
C.URBANA 3 82,58 46,43 88,22 49,60 116,43 65,47
C.URBANA 4 82,58 51,74 88,22 5527 116,43 72,95
C.URBANAS 82,58 73,41 88,22 78,42 116,43 103,50
C.URBANA 6 82,58 49,09 88,22 52,44 116,43 69,21
C.URBANA 7 82,58 26,53 88,22 28,35 116,43 37,41
C.URBANA 8 82,58 49,97 88,22 53,38 116,43 70,45
C.URBANA 9 82,58 26,98 88,22 28,82 116,43 38,03

recurrencias.

Q a futuro para distintas

110 Q10 125 Q25 1200 Q100
Cuenca

[mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s]

C.SUBURB.1 82,58 28,43 88,22 30,37 116,43 40,08
C.SUBURB.2 82,58 34,68 88,22 37,05 116,43 48,90
C.SUBURB.3 82,58 32,12 88,22 34,32 116,43 45,29
C.SUBURB.4 82,58 32,69 88,22 34,93 116,43 46,09
C.SUBURB.5 82,58 34,68 88,22 37,05 116,43 48,90
C.SUBURB.6 82,58 36,39 88,22 38,87 116,43 51,30
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2

ESTUDIO DE Identificacion de la cuenca sobre la cual se realizara el proyecto
CUENCAS Y 11 ejecutivo de drenaje, a partir de la determinacién de amenazas y zonas
ESTUDIOS vulnerables. Justificacion.

HIDROLOGICOS

El modelo SWMMO© (Storm Water Management Model) fue desarrollo para simular
los procesos hidroldgicos e hidraulicos ligados a la cantidad y calidad de las aguas
drenadas en cuencas urbanas y/o subrurnas, aunque su mayor potencialidad es
sobre las primeras. Actualmente la gestiébn del programa corre a cargo de la
Environmental Protection Agency (EPA), con el respaldo técnico de la Universidad
de Oregdn. Es un modelo sometido a una constante actualizacion y mejora en su
esquema de funcionamiento.

En este proyecto se utilizo la versibn mas reciente del modelo (version 5.1). Esta
version es en inglés, de libre acceso y puede ser obtenida a partir de Internet.

La informacion disponible fue empleada para el montaje del programa
computacional EPA-SWMM®. En la Figura N°7 se presenta el esquema de
simulacion empleado para representar la localidad de Morteros y su zona rural. El
modelado con este programa se amplié la zona de influencias rurales hasta la Mar
Chiquita que afectan al area urbana neta. En la simulacion han sido consideradas
todas sus principales caracteristicas, incluyendo areas de canales, espacios
verdes, zonas impermeabilizadas y calzadas.
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Figura N° 7 — Esquema modelado de cuencas urbanas y suburbanas hasta la Mar
Chiquita.

Al momento de confeccionar el modelo fueron contempladas 31 unidades
hidrolégicas, las cuales presentan distintas condiciones de impermeabilizacién
mo de sus caracteristicas hidraulic

L ventos analizados fueron supuestos de 23 horas y con una duracion de

simulacién de 12 horas para periodos de retornos de 2, 5, 10, y 100 afios. Los

tiempos de retor doptados cubren la rencias generalmente empleadas
| proyecto de los sistemas de micro drenaje (de 2 a 10 afios) y alcanza hasta

guellas consideradas para verificacion en sistema de macro drenaje (100 afos).

En cuanto al método de simulacion de transformacion P-Q adicionalmente al
eservorio no lineal propio del paguete computacional, se consideran las pérdidas
por infiltracion a partir de la ecuacion empirica de SCS, considerando como datos
de entrada el tipo de suelo muy escasamente caracterizado en el estudio de
suelos de la consultora geotécnica ARRT, a saber:

“Se trata de suelos arcillosos de origen edlico.”
En cuanto al transito por conducciones, la propagacion tipo caudal-caudal (Q-Q),
con base el método de Onda Dinamica, el cual resuelve en forma completa la

ecuacion unidimensional de Saint-Venant, pudiendo representar procesos de flujo
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a presion en conductos abiertos como cerrados, asi como eventuales
inundaciones en los nodos. Por ende es posible obtener un mapa de
zonificaciones de riesgo hidrico en canales existentes.

A la luz de los resultados de las modelaciones realizadas fue posible analizar el
comportamiento del sistema de drenaje construido de canales existentes segun se
observa en la Figura N° 8. Alli se observan que en color rojo se diferencian los
canales que no verifican la amortiguacion del caudal pico desde la recurrencia de
2 afos hasta la 100 afios respecto a los canales en color azul que si verifican o
gue no presentarian un gran impacto negativo como inconvenientes a la hora de
escurrir. Cabe aclarar que estos ultimos canales identificados en color azul
responden a areas suburbanas o con baja % de impermeabilizacién hasta el
momento del presente informe de avance (o sea 2017).
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Figura N° 8 — Mapa de zonificaciones de riesgo hidrico en canales para T2afios a T100
afios.

2
ESTUDIO DE Elaboracién de mapas y planos de zonificacion de las areas
CUENCAS Y 12 inundables, elaborar la normativa a fin, previendo la expansion de la
ESTUDIOS mancha urbana.
HIDROLOGICOS

Esta tarea cay0 bajo la responsabilidad del Consultor 7, quien la bajé a graficos y
diagramas, no obstante lo cual la actividad reuni6 a varios consultores
especializados — C2, C3, C4, C7 — por lo que el desarrollo de la Actividad es
incluida en el Informe del C 7, pero se incluye en el presente aspectos basicos de
la tarea.
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Finalmente a partir de los resultados de la modelacién de canales utilizando los
datos geométricos del relevamiento topografico y en base al relevamiento de
zonas inundables in-situ se obtiene un mapa de zonas no inundables respecto de
zonas inundables, ver Figura N° 9.

Figura N° 9 — Mapa de zonificaciones no inundable vs. Inundables.

Segun diagndstico realizado el 19 de agosto de 2016, Mortero no posee un Plan
Estratégico Urbano, pero si un codigo de Edificacion con aprobacion en el afio
1995.

Dentro de las normativas de crecimiento urbano que se debe tener en cuenta una
vez marcadas las zonas inundables y no inundables , del Municipio se obtuvo este
plano que vemos a continuacion , debido a que el Municipio esta trabajando en un
Nuevo Plan Estratégico de Crecimiento que va tener en cuenta las nuevas obras
urbanas a realizarse.

44



e

Norte

B.6BE

=7

fone

1]

eje estructuralde
crecimiento SUR

PLAN
DIRECTOR
DE
DRENAJE
URBANO

13 Formulacion de Medidas no estructurales

Esta tarea recayo en el Consultor 8 el que debio abrir el juego y consultar con los
especialistas del equipo y la consulta a técnicos locales, a fin de dar las bases de
normas. Dichas medidas responde a evitar convertir a las zonas no inundables de
la Figura N° 8 a inundables.

a.

evitar construccion de cualquier obra publica en las areas de riesgo como
escuelas, hospitales y edificios en general. Las existentes deben poseer un
plan de remocion a ser ejecutado a lo largo del tiempo. En la
documentacion del proyecto se identifican claramente las zonas de riesgo
debiendo el Municipio incorporar a su plexo normativo este tipo de
limitaciones.

planificar la ciudad para gradualmente desplazar su eje principal para los
lugares de bajo riesgo; esta previsién debe tomarse cuanto antes a partir de
la existencia de este estudio dado que la dinamica de expansion urbana es
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g.

muy dinamica y dado que Morteros tiene un plano indicativo de desarrollo
urbano con sus ejes de crecimiento, puede incorporar a sus normas estas
limitantes.

las entidades financieras deberian evitar financiar obras en areas de riesgo
— Yy el municipio desalentarlas - y, como complemento, por un lado evitar
incentivar este tipo este tipo de obras y sus localizaciones comprometidas y
por otro incentivar la construccion en zonas de desarrollo caracterizadas
como no inundables mediante herramientas como las que siguen

utilizar mecanismos econdmicos para el proceso de incentivo y control de
las areas de riesgo: (1) retirar el impuesto a los propietarios que mantengan
sin construccion las areas de riesgo; (2) intentar crear un mercado para las
areas de riesgo de tal manera que las mismas se vuelvan publicas con el
pasar del tiempo;

prever la inmediata ocupacion de las areas publicas de riesgo cuando éstas
sean desocupadas con algun plan que demarque la presencia del municipio
o del Estado imponiendo esas limitaciones y no permitiendo el desarrollo de
nuevas construcciones.

programas peridédicos de limpieza, mantenimiento y control de obras de
captacion y conduccion de excedentes pluviales (sumideros, calzadas,
conductos, canales). Pero éste debe estar normalizado e instituido
buscando la rigurosidad y continuidad, no pueden ser acciones
esporadicas, sino que un Plan de Limpieza y de Mantenimiento con sus
rutinas y programas de accién debe formar parte del area responsable:
servicios publicos, infraestructura y reportar periddicamente a una instancia
superior que inspeccione los trabajos. Y materializar un Plan de
Equipamiento a sus efectos si fuese necesario. Entre las acciones :

- Todos los canales existentes necesitan limpieza de fondo y
rectificacion de taludes

- Las secciones trasversales de flujo minima en canales, no debe ser
menor a 2m2 o sea equivale a un ancho de canal de 2m (0o mas) y
una altura de umbral de 1m

- Generar un programa de saneamiento de canales con controles
semanales de parte de personal municipal.

- Limpieza de alcantarillas, nudos canales, canales cerrados, etc.

- Nivelar luego de limpiar los canales respetando las pendientes del
Plano 10.

Implementacion de politicas de planeamiento urbano con énfasis:

— En cambios de uso de suelo
— Patrones de asentamiento
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— Cambio de pendientes en las calles o trazado de
nuevas

— Trasvaso de cuencas

— Demarcacion de zonas propensas a  sufrir
anegamientos y/o inundaciones

— Regulacion de escorrentias generadas por nuevos
asentamientos y grandes construcciones

h. Respetar sistema de drenaje actual

i. Dar autorizaciones a nuevos planes de urbanizacién en cuencas que no
estén comprometidas en cuanto a su capacidad de captar y evacuar los
mayores caudales generados. A menos que se tenga previsto nuevas
medidas estructurales a implementar.

Figura N° 10 — Perfilado de pendientes de fondo de canales.
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todas las cuencas).

Formulacién de Medidas estructurales (a nivel de anteproyecto para

Esta tarea fue asumida por el Consultor 2 con el apoyo de todo el resto del equipo.
Este Coordinador organizé la distribucion de tareas y estuvo sobre las
conclusiones, su interpretacion y aplicacion.

Se plantean al menos dos alternativas de anteproyecto para aminorar los efectos
nocivos del mapa de inundacion de la Figura N° 9:

e Ampliacion de la red de canales y conduccion final.
e Lagunas de retencion.

En la alternativa pensada en ampliacion de canales, luego de un estudio de la
calidad de drenaje y limpieza de los actuales canales, se desestima la propuesta
debido a que por mas que se extienda la traza la misma deberia llegar hasta la
laguna Mar Chiquita como para poder desagotar la mayoria del escurrimiento,
trayendo esto aparejado un sinfin de problemas ambientales durante la
conduccion de las aguas. Proponiendo en el proximo punto lagunas de retencién
con las cuales se pueden combinar diferentes soluciones para poder lograr su
correcta utilizacion integrandolas al medio ambiente urbano y rural.

El objetivo de una laguna de retencion es minimizar el impacto de la capacidad de
almacenamiento natural de la unidad hidrolégica que controlan. Los mismos
pueden ser dimensionados para mantener una lamina permanente de agua
(retencion) ante la presencia de suelos saturados por proximidad del acuifero
fredtico, o permanecer secos (detencion) en los periodos entre lluvias con el
objeto de ser utilizados con otras finalidades por ejemplo agropecuarios.

Puntualmente se analizaron los reservorios de retencion sin desborde o salida, ya
que conservara el agua escurrida hasta que la misma infiltre y recircule por el
acuifero freético, ver detalles del escurrimiento regional en el Primer Informe de
avance y mapa de curvas de nivel del acuifero freatico (ver Figura N° 2). No se
descartan ascensos del acuifero freatico en otros puntos segun la direccidon de
escurrimiento subsuperficial ya que como bien se mencion6 en el Primer informe
de avance es de esperarse un acuifero libre en la llanura tendida y areas mal
drenadas en el orden de 0,07 % de pendiente (0 sea muy bajo).

Los espacios propuestos para localizar las lagunas de retencion, son los indicados
en la Figura N° 11. Aminorando el impacto de las principales cuencas urbanas de
la Figura N° 6 y evitando aumentar la capacidad de evacuacion de los canales de
borde (caso del canal Isleta y Av. Falucho) que protegen a la localidad de Morteros
del ingreso del escurrimiento superficial regional en direccion SUR-ESTE. Esto es
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muy importante destacar ante la eventual propuesta de aportar volimenes de
agua desde “nuevos canales” respecto de los canales existentes.

REFERENCIAS:

FROLOBGRHIN LE Sl EMTE
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Figura N° 11 —Alternativa de ubicacion de lagunas de retencion.

A partir de analizar el nudo mas desfavorable periurbano en la modelacion del
EPA SWMN 5.1, se determiné el caudal de salida del mismo para las distintas
recurrencias (T2, T5, T10 y T100 afios). Dicho punto corresponde al nodo 17 de la
Figura N° 12 y los valores de caudal se exponen en la Tabla N° 6. A partir de
conocer la velocidad del conducto mas comprometido que llega al nodo 17, se
calcul6 el volumen de retencion de la laguna en el caso de un suelo ya saturado
antes de la recurrencia a verificar por normativa. Dado que en el proyecto de
drenaje urbano esta inscripto en el paso de una ruta provincial (caso de RPN°1),
se disefid el volumen de retencion para una recurrencia de T100afos; siendo
computado el volumen correspondiente segun lo indicado en la Tabla N°6.
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Figura N° 12 — Modelacién (nudos y canales) ante ocurrencia de un evento de 100 afios.

Finalmente la dimension de cada una de las 4 lagunas de retencion indicadas en
la Figura N° 11 serédn de 150m de ancho por 150m por una profundidad méxima
de 1m; siendo esto un gran limitante ante la presencia del acuifero freatico segun
lo indicado en el estudio de suelos. El area a computar de cada laguna, es
22.500m3, 22.500 m? y el perimetro de 600m. El posicionamiento final de cada
laguna deberd estar legalmente verificado y avalado por el ente municipal. La
Figura N° 12 es un esquema indicativo y no restrictivo. Cada nueva extension de
canal que llega a cada una de las lagunas de retencion desde los nodos existentes
o0 canales existente, se verificO manteniendo las dimensiones de estos canales
existentes segun el relevamiento topografico.

Tabla N° 6 — Valores de caudal en el nodo urbano mas comprometido.

Recurrencia Caudal* Volumen
(m¥/s) (m3)
T2afos 16,1 6597
T5afnos 18,5 7581
T10afos 18,2 7450
T100afos 28,1 11519**

Nota
* A la salida del nodo 17.

1LPS=0,001m%/seg

** Se redonde6 para el célculo de la laguna retencion a 14400m® con margen de seguridad.
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La contencion de cada laguna de retencidén ante desbordes internos sera mediante
la materializacion de un terraplén compactado revestido en césped de seccion
transversal con una elevacion maxima sobre el terreno natural de alturas maximas
comprendidas entre 1 m y un ancho de base maximo de 5,8 m, ver Figura N°13;
siendo verificada la estabilidad para la materializacion del terraplén de cierre de
cada reservorio propuesto. El suelo de préstamos del terraplén que conformara el
cuerpo de cierre de la seccion transversal de cada laguna, podra obtenerse del
desmonte de cada espacio de laguna a materializar hasta 1 metro de profundidad
media y/o limpieza de canales existentes. Dado que se desconoce la topografia en
la zona periurbana donde se localizan gran parte de las lagunas, no es posible
cubicar el volumen de desmonte final.

Altura/Prof

+0,0 —

-1,0 —

-2,0 —

Nivel de coronamiento

del terraplén .
1im Nota : Croquis fuera de escala.

Zonade N.T.N.
terraplén Terraplén
compactado
5,8m N.F:a 1m a 1,5m piof.

Zona No saturada _—

Suelo ML (6 A4) sin materia organica
compactado al 95 % de la densidad
maxima del T180

Figura N° 13 — Corte transversal del terraplén de cierre
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Elaboracién de documento Informe Plan director con: diagnéstico del
sistema de drenaje en su conjunto, identificando cuencas y obras
necesarias, y determinando intervenciones prioritarias, estableciéndose un
cronograma para la implantacion de las medidas requeridas segun el caso
con estimacion de inversiones. Llevar a cabo zonificacion de areas
inundables y marco regulador para la gestién y optimizacién de los
desagues pluviales.

La presente actividad fue responsabilidad del Coordinador, el que actud en base a
algunos pronunciamientos especializados.
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Ubicacion, accesos, entornos

Morteros es una ciudad y municipio del departamento San Justo, noreste de la
provincia de Cordoba, Argentina, es la tercera en importancia del departamento,
se ubica a casi 20 kilometros de la costa oriental de la Laguna Mar Chiquita, y a
escasos kildbmetros de los limites de la provincia de Cérdoba con las provincias de
Santa Fe y Santiago del Estero. Las distancias de Morteros respecto a: Cérdoba,
por carretera aproximadamente 265 km. La distancia lineal de Morteros respecto a
la ciudad de Santa Fe es de 155 km. Morteros esta comprendida en la llamada
microrregion de la Laguna de Mar Chiquita, en efecto: de la costa oriental de la
Laguna de Mar Chiquita sélo la separan 17 km.
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Aunque la actividad lechera y sus derivadas es aun la prevalente en la zona —
Sancor y Lactear como empresas de primera linea y magnitud - existe una
paulatina diversificacion productiva. A lo largo del tiempo se fue acentuando la
produccion industrial sumandose la fabricacion de maquinaria e implementos
agricolas. Otros rubros son la industria frigorifica (carnes) y la peletera. La
actividad comercial y de servicios tiene también una gran importancia.

En cuanto a las producciones agricolas actuales, si bien la zona se ha mantenido
bastante libre de la "sojizacién" masiva del agro argentino ocurrida principalmente
en la década de los 90s, los terrenos estan sembrados principalmente de alfalfa
como pastura del ganado, y existen cultivos de soya y de sorgo.

Cuenta con 22.060 habitantes (INDEC, 2010), lo que representa un incremento del
45,8% frente a los 15.129 habitantes (INDEC, 2001) del censo anterior (10 afios).

Fig. 1. Ciudad de Morteros: Accesos e Interconexiones Vecinales
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Entorno Medio-Ambiental: Régimen Hidroldégico y Térmico

La referida microrregiébn es una zona de ecotono entre la regibn pampeana
himeda y la region chaquefia. Siendo las temperaturas medias veraniegas (enero)
26 °C y las temperaturas medias invernales (julio) de 12 °C, con una temperatura
media anual de 19 °C. En este régimen la primera helada se produce hacia el 20
de mayo, y la ultima hacia el 5 de septiembre. El promedio de precipitaciones es
de 998 mm/afio, siendo las precipitaciones casi exclusivamente en forma de
lluvias y en segundo lugar en forma de ocasionales granizos.

Unos 5 km al sudeste de la ciudad se ubican las nacientes del arroyo Culula el
cual es subafluente de la referida Cuenca del Plata a través de los rios Salado (del
Norte) y Parana.

Fig 2. Ciudad de Morteros en vista aérea Fig. 3 Pluviometria
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Geologia y Geomorfologia

Morteros se ubica en la region central de Argentina, dentro de la provincia
geoldgica denominada “Llanura Chaco-pampeana”, caracterizada por su relieve de
baja pendiente topografica. Los elementos geomorfoldgicos son escasos y poco
visibles.

Esta gran llanura, que ocupa mas de un millén de kilbmetro cuadrados, fue
cubierta por una continua capa loéssica cuaternaria bajo la cual se encuentra una
serie de cuencas de distintas edades y origenes geolégico, forma parte de un gran
antepais que recibid sedimentos desde el Mioceno, producto del levantamiento
andino. Durante el Cuaternario, en el area de la Llanura Chaco-pampeana se
conformaron una serie de bloques por la accidbn de grandes fracturas
longitudinales, con sentido aproximado Norte-Sur (Castellanos 1959; Passotti
1975). La falla mas oriental corresponde a la direccién seguida por el cauce de los
rios Paraguay y Parana, mientras que hacia el oeste, y en la llanura pampeana,
las fallas dieron lugar a la configuracién de tres sectores denominados “Pampa
Elevada”, “Hundida” o “de las Lagunas” y “Levantada”. La Pampa Elevada esta
separada de la Pampa Hundida por la falla de Hernando-Alejandro Roca, mientras
gue esta Ultima esta separada de la Pampa Levantada por la fractura Tostado-
Selva-Melincué. En el sector noreste de la Pampa Hundida o de las Lagunas, la
falla Tostado-Selva-Melincué formé la depresién Porongos- Mar Chiquita, la cual
quedd contenida por el Borde de los Altos, determinando el desarrollo de la red de
drenaje en una direccién Norte-Sur. Esta falla se habria producido durante el
Pleistoceno medio.

=
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L
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55



Esta gran llanura, que ocupa mas de un millon de kilometros cuadrados, fue
cubierta por una continua capa loéssica cuaternaria bajo la cual se encuentra una
serie de cuencas de distintas edades y origenes geoldgico, forma parte de un gran
antepais que recibié sedimentos desde el Mioceno, producto del levantamiento
andino. Durante el Cuaternario, en el area de la Llanura Chaco-pampeana se
conformaron una serie de blogques por la accion de grandes fracturas
longitudinales, con sentido aproximado Norte-Sur (Castellanos 1959; Passotti
1975). La falla mas oriental corresponde a la direccion seguida por el cauce de los
rios Paraguay y Parana, mientras que hacia el oeste, y en la llanura pampeana,
las fallas dieron lugar a la configuracion de tres sectores denominados “Pampa
Elevada”, “Hundida” o “de las Lagunas” y “Levantada”’. La Pampa Elevada esta
separada de la Pampa Hundida por la falla de Hernando-Alejandro Roca, mientras
que esta ultima estd separada de la Pampa Levantada por la fractura Tostado-
Selva-Melincué. En el sector noreste de la Pampa Hundida o de las Lagunas, la
falla Tostado-Selva-Melincué formé la depresion Porongos- Mar Chiquita, la cual
quedo contenida por el Borde de los Altos, determinando el desarrollo de la red de
drenaje en una direccion Norte-Sur. Esta falla se habria producido durante el
Pleistoceno medio.

La Pampa Hundida constituye una region deprimida, caracterizada por un gran
namero de cuencas endorreicas o cerradas, y se encuentra limitada al oeste por
el bloque elevado San Guillermo (Fig. 1) El levantamiento de este bloque se
interpreta como producto de actividad neotectonica de la falla Tostado-Selva-
Melincué (Pasotti, 1974; Mon y Gutiérrez, 2009; Brunetto et al., 2010), o bien,
debido a una combinacion de procesos tectonicos y dinamicos (Davila et al.,
2010).

Geologicamente, el subsuelo del area de estudio, esta representado por un
potente paquete sedimentario de distintos origenes y edades solo puede
observarse en las barrancas costeras de la laguna Mar Chiquita o en
excavaciones artificiales.
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Fig. 1- perfil transversal de la provincia de Cérdoba a la altura del &rea de estudio

El clima en este sector de la llanura pampeana esta controlado principalmente por
la actividad del sistema de circulacion atmosférica tipo Monzdnico
Sudamericano, con humedad procedente del Atlantico, es templado,
subhimedo - hiumedo, la temperatura media anual oscila alrededor de 16°C,
con temperaturas maximas de 35°C y minimas de -8°C. Las precipitaciones
méaximas se dan durante el verano, siendo el trimestre mas lluvioso enero,
febrero y marzo, con 363,6 mm (40% del total anual) y las minimas durante el
invierno, correspondiendo el trimestre menos lluvioso a los meses de junio, julio y
agosto.

Biogeografia — Flora y Fauna

La referida microrregion es una zona de ecotono entre la regién pampeana
hameda y la regién chaquefa.

A excepcion de las areas desmontadas y cultivadas que se presentan en la
planicie fluvio-edlica y en los planos altos de Morteros-Ceres, en el departamento
Rio Seco predomina la vegetacion natural bastante modificada en las zonas altas
y casi sin cambios en la depresion del Rio Dulce.

La llanura extraserrana oriental se presenta con fisonomia de bosque bajo o
arbustal-bosque bajo cuando la explotacion del monte ha sido mas intensa.
Predomina el quebracho blanco, acompafiado por mistol, algarrobo, tala, y
muchas especies de arbustos.

Desde el limite con la provincia de Santiago del Estero hasta Villa Candelaria se
presenta una pequefia cufia boscosa que es la Unica area en Coérdoba donde se
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encuentra el quebracho colorado santiaguefio (Schinopsis haenkeana), declarada
especie protegida de acuerdo a la Ley Forestal, con prohibicion estricta de su
aprovechamiento.

En el area de depresion del rio Dulce pueden distinguirse varias fisonomias de
vegetacion, determinadas por la topografia, salinidad, tiempo de inundacion etc.,
que son: arbustales de ambientes salinos (conocidos localmente como jumeales
de saladillo), arbustales y cardonales de &reas no inundables, extensos pajonales
de esparto y pastizales de aibe, etc.

Los pastizales de inundacion tienen alta produccion de forraje y soportan cargas
animales muy intensas; el ganado aprovecha también los arbustos que crecen en
suelos salinos, siempre que tengan disponible abundante agua de beber.

La diversidad y abundancia de la fauna nativa asociada a los ambientes acuaticos
es destacable, al igual que la abundancia en peces. Estos recursos, a fin de ser
preservados y estudiados para su integracibn a procesos productivos, de
recreacion o turismo, justifican la creacion de un érea de reserva natural, integrada
al sistema de conservacion de la Laguna Mar Chiquita, que ha sido propuesta para
constituirse como parque y reserva nacional.

Objetivo general del estudio

El Objetivo General es ampliar la capacidad de descarga de la infraestructura
existente en el marco de la planificacion integral de los excedentes hidricos.
También mejorar la calidad de vida de la ciudad, mitigando los efectos de esas
aguas tales como anegamientos parciales y efectos erosivos, mediante la
ejecucion de Medidas Estructurales y Medidas No Estructurales, mejorando la
transitabilidad, el ingreso y egreso al sector con el menor impacto ambiental
posible y la proteccién de personas y bienes castigados y/o lesionados por las
consecuencias de los meteoros, mediante la realizacion de un “Plan Director de
Drenaje Urbano y Proyecto Ejecutivo de los Desagues Pluviales”.

Con el desarrollo de un Plan Director se busca contar con un diagndéstico y un
plan de accién a mediano y largo plazo de acciones y obras de drenaje, ademas
de un marco regulador que sirva como guia para nuevas urbanizaciones y que
permita generar condiciones sustentables de crecimiento de la ciudad.

Proposito del estudio

La confeccion de un Plan Director de Drenaje Urbano (PDDU) para la ciudad es
que permita controlar el impacto de la impermeabilizacién sobre el escurrimiento,
disciplinando la ocupacién urbana a través de una reglamentacion del uso del
suelo contemplando dentro de su constitucion las medidas estructurales y no
estructurales.
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Para alcanzar soluciones eficientes y sustentables a los problemas ligados a las
inundaciones urbanas es necesario actuar sobre las causas, abarcando todas las
relaciones entre los diversos procesos involucrados.

Uno de los aspectos que caracteriza al problema es que aunque la causa primaria
(impermeabilizacién del suelo) es el resultado de la accién de cada uno de los
individuos que ocupa la cuenca hidrogréfica, el problema siempre se transfiere
politicamente a la esfera publica.

A medida que aumenta el tamafio de las ciudades se agravan las consecuencias
de la falta de planificacion y reglamentacién. Después que el espacio es
totalmente ocupado, las soluciones disponibles resultan extremadamente caras y
mas complejas técnicamente. El poder publico pasa a invertir una parte
significativa de su presupuesto para proteger algunos sectores de la ciudad que
sufren debido a la no previsién en la ocupacién del suelo. Estos fondos provienen,
en Ultima instancia, de toda la poblacion del municipio, del estado provincial o
nacional (en funcion de la importancia de la ciudad y de la gravedad de la
situacion), por lo que surge el interrogante sobre quién realmente deberia pagar.

La respuesta técnica al problema es disciplinar la ocupacién urbana a través de
una densificacion compatible con los riesgos de inundacion. El objetivo es
minimizar, y de ser posible impedir, el aumento sistematico del hidrograma de
areas urbanas. Para ello es necesario cuantificar el impacto de las diferentes
condiciones de urbanizacidbn sobre el escurrimiento y establecer una
reglamentacion del uso del suelo.

El instrumento que debe contemplar dicha reglamentacion es el Plan Director de
Drenaje Urbano de la ciudad. La elaboracion de este Plan debe objetivar la
concordancia entre el sistema de drenaje urbano y los restantes sistemas que
componen el ambiente urbano.

El Plan Director de Drenaje Urbano tiene por objetivo crear los mecanismos de
gestidon de la infraestructura urbana relacionada con el escurrimiento de las aguas
pluviales y de los rios — superficiales como subterrdneos - en las areas urbanas.
Esta planificacion tiene por objetivo evitar pérdidas econémicas y mejorar las
condiciones de salud y de medio ambiente de la ciudad.

El PDDU tiene como meta compatibilizar el desarrollo urbano y el de su
infraestructura con las restricciones que imponen los distintos sectores de la
ciudad en funcién del riesgo real o potencial. Ademas debe crear mecanismos
para controlar la ocupacion de areas de riesgo de inundacion a través de
reglamentacion.

En lo general el Plan Director de Drenaje Urbano establece lineas principales de
accion y posibilita:
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e estudiar toda la cuenca hidrografica y, consecuentemente, llegar a
soluciones de mayor alcance en el espacio y en el tiempo;

e establecer normas y criterios de proyecto uniformes para toda la cuenca;
e elaborar mapas o planos de zonificacion de &reas inundables;

e identificar areas a ser preservadas o adquiridas por el poder publico antes
gue sean ocupadas y que sus precios las tornen prohibitivas;

e establecer un escalonamiento temporal en la implantacion de las medidas
necesarias de acuerdo a los roles previstos y a los recursos disponibles;

e posibilitar el desarrollo urbano de forma armoénica por la articulacion del
Plan de Drenaje con otros existentes en la regiéon (planes Vial, de
Desarrollo Industrial, de Transporte Publico, de Servicios Basicos, etc.);

El Estudio Preliminar

En lo particular y analizando el antecedente existente de un Proyecto Preliminar
obrante en la Municipalidad de Morteros, y al que este equipo de trabajo ha
tomado como base de referencia preliminar, segun datos relevados del
Departamento Ejecutivo — Secretaria de Obras y Servicios Publicos y viviendas,

Red de Canales externos a cielo abierto
i) Red de canales externos a cielo abierto : readecuamiento de sus secciones

transversales; ejecucion de Lagunas de Retardo y extender la traza donde
sea necesario

i) Obtener la maxima utilidad de los volimenes de suelo a extraer para
derivarlos a otras obras (alteos, elevacion de calles, planes de vivienda)

iii) Realizar alcantarillados nuevos con mejor escurrimiento sin interferir su flujo

iv) Construccion e instalacion de compuertas para controlar y regular ingresos de
aguas rurales y construccion de 2 EB (estaciones de bombeo) para
eventos extremos

Red de canales internos
i) Redimensionamiento de canales internos y de bocas de tormenta,

especialmente en zonas del Centro de Salud
i) Entubamiento y revestimiento de canales dentro del area urbana.

De acuerdo a visita realizada a Morteros se concluye que este anteproyecto debe
ser revisado y analizado de acuerdo al nuevo relevamiento Topogréafico y
Geotécnico que se esta realizando en el lugar, de igual manera para tener un
panorama general se ocuparan las premisas transcriptas en este documento
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agregando o desestimando los tramos o puntos que interfieran con el andlisis que
se realizara de acuerdo a nuevas decisiones que se debieran tomar para no
afectar el medio ambiente.

El anteproyecto que fue estudiado a principios del afio 2016 basandose en
sucesivos eventos climatologicos, como los ocurridos en los afios 1973,1982 y
febrero de 2016, su objetivo es ampliar la capacidad de descarga de la
infraestructura existente.

Consta de tres etapas que comprenden: obras de limpieza, redimensionamiento y
ejecucion de nuevas alcantarillas de mayores dimensiones previa demolicién y
remocién de las existentes, con la construccién de lagunas de retardo, de red de
canales externos que conducen los excedentes hidricos al Canal Morteros — Mar
Chiquita (en lo que se refiere a limpieza); obras de captacion consistentes en una
red se sumideros y conductos secundarios los cuales permitiran conducir las
aguas de la zona urbana hasta los conductos principales de cada cuenca y las
obras de limpieza y redimensionamiento de los conductos principales , que luego
de salir de la zona de urbanizacion continuaran a través de canales a cielo abierto
que volcaran finalmente sus aguas al Canal Morteros — Mar Chiquita.

De los lineamientos que surgen del plan director se establecen las medidas
estructurales para posibilitar la solucibn a la problemética de los desagles
pluviales de la ciudad de Morteros o sea la ejecucion de obras de almacenamiento
(para regular los caudales) y conduccion (para alejar las aguas).

En cada caso habr4 que estudiar la posibilidad técnica de la ejecucion del
almacenamiento y las conducciones.

Puede ocurrir que en una cuenca no se disponga de espacios verdes suficientes o
que por razones de pendiente se deba recurrir a soluciones complejas como el
bombeo en tal caso se debe recurrir al uso exclusivo de conducciones, pero ésto
con el inconveniente del aumento en los costos de las obras.

Un exhaustivo estudio de alternativas llevara a la solucibn mas apta para cada
caso.

Cualquiera que sea la alternativa adoptada se debe permitir el uso de los
conductos existentes lo que redundara en una mayor economia de obra.

Del estudio de alternativas surgiran la obras a realizar, en este punto es que se
establecera cuales son las obras a corto, mediano y largo plazo o sea la
elaboracion de un plan de prioridades.

Descripciéon del Sistema de Drenaje Actual / Estado de Situacion -
Problemas a Resolver
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En términos generales, se puede concluir que la localidad de Morteros carece de
un adecuado sistema de desaglies pluviales que satisfaga las necesidades
planteadas por una ciudad de esta envergadura y de la caracteristica tan particular
dada por escasa o nulos desniveles y pendientes y napas muy altas. .

Y la pésima performance del sistema actual responde a dos causas basicas:

e El disefo y funcionamiento del entramado de captacion y conduccion de las
aguas residuales de lluvia no responden a las condiciones y parametros
que deben tenerse en cuenta para un desempeiio de este tipo:
intensidades de lluvias; niveles, pendientes, altura de napa; captacion y
conduccion de las aguas; resolucion de descarga final

e Falta absoluta de mantenimiento: desde la maquinaria insuficiente hasta la
intensidad de la tarea — justamente por la falta de maquinaria — que impone
realizar un mantenimiento parcial, incompleto, ineficiente.

El sistema actual opera a partir de captar los excedentes hidricos a través de una
red de canales que podriamos llamar primarios excavados en tierra — con cruces y
encuentros entubados — como el canal Lafitte, el canal Brasil, Perén, Marconi,
Soler, etc. y que descargan en los canales secundarios o principales como son el
canal Maestro y el canal Isleta los que llevan las aguas a la laguna de Mar
Chiquita con mucho de rebalse “a campo”.

A la propia captacion de las cuencas urbanas se agregan los aportes de las
cuencas suburbanas y rurales y su sentido de escurrimiento — ver Plano de
Cuencas — que agravan las situaciones de colmatacion en las zonas criticas de la
ciudad. Este cuadro se muestra graficamente muy claro en el plano de cuencas y
sus escurrimientos.

La mecéanica de defeccidén del sistema es simple: los canales primarios en algun
caso colmatados por falta de mantenimiento — y ya con impacto de rebalse y
anegamiento sobre la ciudad — descargan en los canales principales — Maestro y
Isleta — los que junto al tramo de conduccion final no se encuentran mantenidos,
de seccion fuertemente reducida que provocan un tapon con reflujo de las aguas
que a su vez regresan a los canales internos de por si rebalsados, generando el
cuadro que nos convoca al proyecto.

Por lo dicho — ver plano de curvas de nivel - poco aportan los niveles de terreno
natural y los trazados viales urbanos no van a solucionar sino al menos atemperar
este cuadro general, generando puntos de concentraciéon hidrica en zonas
determinadas de la ciudad; caso sector E, S.E y N.E de la ciudad. Las pendientes
de los canales primarios y secundarios, indicadas en el plano respectivo miden de
alguna manera el cuadro de desplazamiento de las aguas (velocidad, tiempo de
evacuacion, etc.). Esto debe impactarse desfavorablemente con la condicion de
mantenimiento-conservacion de seccion y pendiente en cada zona y en cada
momento o estacion.
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Necesidad del Estudio Solicitado

Es necesario plantear el estudio del escurrimiento superficial de cada una de las
cuencas urbanas que permitan verificar los excedentes hidricos sin que se
sobrepase el limite de inundabilidad admisible. Ello lleva al redimensionamiento
del sistema de entubamientos principales y secundarios con sus correspondientes
bocas de tormenta, canales a cielo abierto, ejecucién de nuevas alcantarillas de
mayores dimensiones, etc. para captar y conducir los excedentes hidricos desde
las zonas de conflicto hasta el canal Morteros — Mar Chiquita previo paso por las
Lagunas de Retardo.

Antecedentes: actividades de estudio ejecutadas
Modelacién Hidrolégica

En el entorno del sector evaluado, la red regional de Disefio Hidrolégico de la
provincia propone como estacién nucleo la ubicada en Ceres, provincia de Santa
Fe. Debido a que dentro de los pluviométricos de la provincia, no se encuentra la
localidad de Morteros, se recurrié a los mapas tendenciales de los estadisticos de
los logaritmos de las series pluviométricas maximas anuales, para la obtencién de
la media y el desvio para tal locacién, aplicandose el método de transposicién del
Modelo DIT para obtener la funcion idT.

La Tabla N°1 contiene los valores de la funcion idT para la localidad de Morteros
(Latitud -30.71°S, Longitud -62.007°W) para duraciones hasta 1140 minutos (24hs)
y recurrencias de 2, 5, 10 y 100 afios. En las Figuras N°3 y 4 se representan
dichos valores para duraciones de hasta 300 minutos (5 hs) en la primera y de 300
minutos a 1440 minutos en la segunda. En el Anexo IV se adjunta el informe
completo adquirido en el INA Cirsa.

Tabla N° 1 — Funcion idT para periodo de recurrencia T 2, 5 10 y 100 afios.
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i=d-T. imtensidad de la Buvia [mim/h) on funcdn de b doracon ¥ Recurrencia.

Duracion Recurrenda T (afos)

{minutos) 2 5 10 100
5 179.04 235.48 mea | 3839
10 13799 | 18149 2090 | 259
15 1528 | 15162 535 | 24721
20 10030 | 13192 15257 | 21510
P 89.47 117.67 136.09 191.87
30 8117 106.75 123.46 174.06
35 74.54 98.04 113.39 159.86
40 69.11 90.89 105.12 148.20
45 64.54 84.89 9817 138.41
50 60.54 .76 9224 30,04
55 57.26 75.31 87.10 12279
&0 54.29 741 8258 116.43
% 4196 55.18 6182 89.98
120 3461 4552 5264 7421
180 26.03 24 39.60 55.82
240 2107 n.n 3205 45.19
300 17.79 .40 27.07 38.16
360 15.45 20.32 750 3312
420 13.67 17.98 20.80 2.32
480 12.28 16.15 1868 26.34
540 1116 14.68 1697 23.93
600 10.23 13.46 15.56 1.9
660 9.45 12.43 1437 20.26
720 878 1155 1336 18.83
780 &2 10.79 1243 17.60
840 .70 10.13 nn 16.52
900 7.26 955 1104 15.57
960 6.86 9.03 10.44 14.72

1020 651 856 9.90 13.96
1080 619 214 9.42 13.28
1140 5.90 .77 8.98 12.66
1200 564 7.42 8.58 12.10
1260 5.40 7.11 8.22 11.59
1320 5.18 6.82 7.88 1.1
1380 4.98 655 7.58 10.68
1440 479 630 .29 10.28
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Figura N° 3 — Funcién idT para duraciones hasta 300 min para la localidad de Morteros
(Cba).
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Figura N° 4 — Funcion idT para duraciones de 300 a 1440 min para la localidad de
Morteros (Cba).

En base a las curvas IDT adquiridas en el INA y utilizando el método de bloques
alternos (alternating block method, Chow et al. 1994), es posible ofrecer los
hietogramas de disefio, ver Figura N° 5. Cabe aclarar que el método de intensidad
instantanea es el mas severo respecto del método de intensidad instantanea.
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Figura N° 5 — Hietogramas de disefio para las recurrencias estudiadas.

Unidades de Analisis — Cuencas

Las lluvias de disefo resultantes son eventos pluviales idealizados para reflejar las
exigencias de origen; siendo estas las solicitaciones a verificar en los proyectos.
Constituyen entradas que, al ser procesadas por modelos de transformacion lluvia

caudal, proveen hidrogramas de crecientes (0 avenidas) a la salida del sistema
hidroldgico en estudio.

Ante la necesidad de datos de crecidas y de no tener datos topogréaficos antes de
formarse la localidad en estudio, se ha desarrollado numerosos métodos basados
en la utilizacion de hietogramas de disefio e hidrogramas unitarios sintéticos.

Estas técnicas hidroldgicas emplean expresiones empiricas con validez regional
que vinculan los parametros que defina los hidrogramas unitarios sintéticos como
el caudal pico, el tiempo al pico o el tiempo de retardo con las caracteristicas
morfologicas de las cuencas como son el area, la longitud del curso principal, el
desnivel topografico y la pendiente media, las que pueden ser cuantificadas a
partir de cartas topograficas o0 con inspecciones in-situ en el lugar de
emplazamiento de la obra.
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Figura N° 6 — Subdivision de las principales cuencas urbanas como suburbanas.

El proceso de transformacion lluvia-caudal, implico sudividir a la actual localidad y
zona de influencias de Morteros en 9 unidades hidrolégicas urbanas como 6
suburbanas a considerar para su analisis, ver Figura N° 6. Cabe aclarar que en
dicha figura s6lo aparecen las principales cuencas suburbanas, luego en la
modelacion final se amplié el andlisis. Finalmente se estudiaron varios métodos de
obtenciéon de los tiempos de concentracién (tc) siendo algunos resultados los
expresados en la Tabla N° 2y 3.
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Tabla N° 2 — Distintos métodos de obtencién de tiempo de concentracion de
cuencas urbanas

Tc [min] Tc [min] Tc [min] Tc [min]
Cuenca Br_ansby Federal
MRG Williams Aviation  SCSlag  Dooge
C.URBANA 1 85,28 33,20 54,72 123,47 67,29
C.URBANA 2 217,53 37,72 113,75 381,28 90,56
C.URBANA 3 190,00 38,02 101,14 318,42 84,47
C.URBANA 4 119,75 30,69 74,26 196,88 81,35
C.URBANA 5 202,04 59,66 90,58 273,22 88,45
C.URBANA 6 301,12 39,20 149,22 579,07 100,06
C.URBANA 7 148,20 37,12 84,40 240,56 63,51
C.URBANA 8 234,23 39,44 119,36 411,14 92,13
C.URBANA 9 62,29 25,51 49,08 103,40 55,56

Tabla N° 3 — Distintos métodos de obtencién de tiempo de concentracion de
cuencas suburbanas.

Tc [min] Tc [min] Tc [min] Tc [min]
Cuenca Br_a_nsby Federal
MRG Williams o SCS Lag Dooge
Aviation
C.SUBURB.1 50,80 27,35 35,92 61,46 58,74
C.SUBURB.2 87,91 23,17 55,73 120,02 78,03
C.SUBURB.3 140,47 20,86 89,46 247,28 93,24
C.SUBURB.4 126,87 20,40 87,58 239,19 93,50
C.SUBURB.5 68,45 18,60 44,37 83,99 74,47
C.SUBURB.6 109,94 22,38 67,18 159,74 86,19

Luego se calcul6 la transformacion P-Q utilizando los tc por el método de MRC
utilizando la expresion (1). En la Tabla N° 4 y 5 se exponen algunos los valores de
Q analizados con crecimiento urbano futuro para las recurrencias de 10 afos, 25
afios y 100 afos.

_Cx(L)”

tc
Hn

1)
siendo
m :1,165—0,21[(L2)/(L2 +7)]

C=548+3,67[(L-1)/(L+32)[
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L=longitud de desnivel maximo.
H=desnivel.

Tabla N° 4 — Algunos resultados del célculo de Q a futuro para distintas
recurrencias.

110 Q10 125 Q25 1100 Q100
Cuenca

[mMm/h]  [m3/s] [mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s]

C.URBANA 1 82,58 4511 88,22 48,19 116,43 63,60
C.URBANA 2 82,58 49,09 88,22 52,44 116,43 69,21
C.URBANA 3 82,58 46,43 88,22 49,60 116,43 65,47
C.URBANA 4 82,58 51,74 88,22 5527 116,43 72,95
C.URBANAS 82,58 73,41 88,22 78,42 116,43 103,50
C.URBANA 6 82,58 49,09 88,22 52,44 116,43 69,21
C.URBANA 7 82,58 26,53 88,22 28,35 116,43 37,41
C.URBANA 8 82,58 49,97 88,22 53,38 116,43 70,45
C.URBANA 9 82,58 26,98 88,22 28,82 116,43 38,03

Tabla N° 5 — Algunos resultados del calculo de Q a futuro para distintas
recurrencias.

110 Q10 125 Q25 1200 Q100
Cuenca

[mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s] [mm/h] [m3/s]

C.SUBURB.1 82,58 28,43 88,22 30,37 116,43 40,08
C.SUBURB.2 82,58 34,68 88,22 37,05 116,43 48,90
C.SUBURB.3 82,58 32,12 88,22 34,32 116,43 45,29
C.SUBURB.4 82,58 32,69 88,22 34,93 116,43 46,09
C.SUBURB.5 82,58 34,68 88,22 37,05 116,43 48,90
C.SUBURB.6 82,58 36,39 88,22 38,87 116,43 51,30

Identificacién de las Cuencas sobre las que se realizara el Proyecto.

La informacion disponible fue empleada para el montaje del programa
computacional EPA-SWMM®. En la Figura N°7 se presenta el esquema de
simulacién empleado para representar la localidad de Morteros y su zona rural. El
modelado con este programa se amplio la zona de influencias rurales hasta la Mar
Chiquita que afectan al area urbana neta. En la simulacién han sido consideradas
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todas sus principales caracteristicas, incluyendo areas de canales, espacios
verdes, zonas impermeabilizadas y calzadas.

Figura N° 7 — Esquema modelado de cuencas urbanas y suburbanas hasta la Mar
Chiquita.

Al momento de confeccionar el modelo fueron contempladas 31 unidades
hidrologicas, las cuales presentan distintas condiciones de impermeabilizacion
como de sus caracteristicas hidraulicas

L ntos analizados fueron supuestos de 23 horas y con una duracion de
simulacién de 12 horas para periodos de retornos de 2, 5, 10, y 100 afios. Los
tiempos de retor doptad ubren | rencias generalmente empleadas
| proyecto de los sistemas de micro drenaje (de 2 a 10 afios) y alcanza hasta
guellas consideradas para verificacion en sistema de macro drenaje (100 afios).

En cuanto al método de simulacion de transformacion P-Q adicionalmente al
eservorio no lineal propio del paquete computacional, se consideran las pérdidas
por infiltracion a partir de la ecuacion empirica de SCS, considerando como datos
de entrada el tipo de suelo caracterizado en el estudio de suelos de la consultora
geotécnica ARRT, a saber:
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“Se trata de suelos arcillosos de origen edlico.”

En cuanto al transito por conducciones, la propagacion tipo caudal-caudal (Q-Q),
con base el método de Onda Dinamica, el cual resuelve en forma completa la
ecuaciéon unidimensional de Saint-Venant, pudiendo representar procesos de flujo
a presion en conductos abiertos como cerrados, asi como eventuales
inundaciones en los nodos. Por ende es posible obtener un mapa de
zonificaciones de riesgo hidrico en canales existentes.

A la luz de los resultados de las modelaciones realizadas fue posible analizar el
comportamiento del sistema de drenaje construido de canales existentes segun se
observa en la Figura N° 8. Alli se observan que en color rojo se diferencian los
canales que no verifican la amortiguacion del caudal pico desde la recurrencia de
2 afos hasta la 100 afios respecto a los canales en color azul que si verifican o
gue no presentarian un gran impacto negativo como inconvenientes a la hora de
escurrir. Cabe aclarar que estos ultimos canales identificados en color azul
responden a areas suburbanas o con baja % de impermeabilizacién hasta el
momento del presente informe de avance (o sea 2017).

100arios nodo30

Link
Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

Mar Chiguita

vertidd

Figura N° 8 — Mapa de zonificaciones de riesgo hidrico en canales para T2afios a T100
afos.
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En cuanto a la elaboracién de mapas y planos de zonificacion de las areas
inundables, la normativa afin, previendo la expansién de la mancha urbana.

Finalmente a partir de los resultados de la modelacion de canales utilizando los
datos geométricos del relevamiento topografico y en base al relevamiento de
zonas inundables in-situ se obtiene un mapa de zonas no inundables respecto de
zonas inundables, ver Figura N° 9.

Figura N° 9 — Mapa de zonificaciones no inundable vs. Inundables.

72



Plan Director para la ciudad de Morteros

Del estudio de los antecedentes del sistema; de los relevamientos hechos in situ
mediante recorridas de las trazas y puntos de descarga, de las observaciones
efectuadas durante situaciones climaticas criticas de precipitaciones vy
anegamientos se efectué un diagndstico de la situacion actual del sistema en
funcionamiento.

Sobre el mismo se estructur6 un programa de trabajo con estudios de base
llevados a cabo, del analisis de alternativas, de las soluciones alternativas
propuestas y de los analisis comparativos se obtuvieron conclusiones que hoy
sustentan estas recomendaciones en forma de Plan Director para la ciudad de
Morteros.

El Plan Director debe efectuar propuestas para el corto, mediano y largo plazo; en
cada uno de estos plazos deben proponerse objetivos “estructurales” como “no
estructurales”. Las propuestas de corto y mediano plazo deben priorizar a dar
solucion a los problemas que hoy afectan a la ciudad, a la poblacién y a los
patrimonios publicos y privados. Las propuestas de mediano y largo plazo se
estructuran apuntando a la ciudad en crecimiento y deseable para el futuro,
induciendo racionalidad en consonancia con los restantes factores que movilizan
el desarrollo urbano. El grado de éxito que se logre progresivamente de las
recomendaciones sobre acciones “no estructurales” gravitara decisivamente en la
magnitud de las “estructurales” (obras) ya que permitird definir mas ajustadamente
su envergadura, dado que las mismas estdn determinadas por caudales y/o
volumenes a conducir o administrar, definitorias del costo

En linea con lo anterior lo aqui recomendado es el resultado de una valoracion y
ponderacion de los problemas tematicos que tiene la ciudad en funcion de sus
impactos y perentoriedad en la necesidad de soluciones.

Es imprescindible introducirse en las acciones recomendadas a partir de
reconocer que las acciones “no estructurales” que no implican costo, tienen en el
ciudadano un protagonista principal. Esto es a través de sus actitudes y conductas
respecto a su posicion frente al tratamiento pluvial, que traduce su respeto a su
semejante, a lo que no le pertenece y al patrimonio publico, comportamientos que
van de la mano y son sinérgicos con un “sistema de manejo de aguas
superficiales” que tenga su principio en “no generar por mano del hombre
problemas adicionales a los que la naturaleza y la problemética ciudadana ya tiene
per se.

Segun diagnadstico realizado el 19 de agosto de 2016, Mortero no posee un Plan
Estratégico Urbano, pero si un cdédigo de Edificacién con aprobacién en el afio
1995.
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Dentro de las normativas de crecimiento urbano que se debe tener en cuenta una
vez marcadas las zonas inundables y no inundables , del Municipio se obtuvo este
plano que vemos a continuacion , debido a que el Municipio esta trabajando en un
Nuevo Plan Estratégico de Crecimiento que va tener en cuenta las nuevas obras
urbanas a realizarse.

Fig 10 - Mapa de Crecimiento Urbano Estimado
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El proyecto nuevo

La cadtica situacién puede tener diversas soluciones. Este equipo enfoco desde la
siguiente Optica

Abstraerse del sistema de canales y su estado de “no mantenimiento” llevaria
a la ciudad a adoptar un proyecto mayoritariamente mecanizado — por
bombeos - solucibn tan caracteristica de estas “ciudades planas”
independizando a la ciudad y el Municipio de toda obligacion de rutinas de
mantenimiento.

La solucion de bombeo es de alto costo, de alta demanda de energia,
expuesta a contingencias mientras que la solucion de mantenimiento dispone
de ciertas bondades haciéndola accesible : armar una rutina de
mantenimiento que es basica en sus reglas elementales; ejecutarla
rigidamente con personal propio; las contingencias pueden ser facilmente
salvadas con personal “del lugar” disponible tipo “bomberos voluntarios”.
Quizas el mayor desafio lo plantee el equipamiento posible respecto al 6ptimo
pero una ‘“rutina, obligada y convocante” podra eficientizar los equipos
disponibles.

Por lo tanto las propuestas, tanto la opcién adoptada como la alternativa
considerada y desechada, enfocan a uno de los criterios hidraulicos
académicamente validos al respecto, como es alejar rapidamente las aguas
de la ciudad y una vez alli regularlas con microembalses. Se trata de un
proyecto que trabaja sobre la profundizacion de los cauces de canales
(primarios, secundarios y conduccion final), su mantenimiento y su descarga a
Lagunas de Retencion, garantizando con ello el funcionamiento natural de las
secciones, su conservacion, el alejamiento de los caudales y su manejo fuera
de la ciudad.

La consideracion final a este esquema y decisivo en su valoracion
ambiental, operativa y econémica, es que a las lagunas de retencion
solo va una parte de los excedentes hidricos recibidos mientras que el
resto continta por la conduccion final a la Laguna de Mar Chiquita. Aqui
y para esta solucion ha sido mandatorio el condicionamiento ambiental
trasmitido por el ambientalista del equipo y el plexo normativo y
“sustraer una parte de los caudales que van a Mar Chiquita” : el sistema
de Mar Chiquita es un sistema de area protegida; y que, salvo algunas
agresiones naturales propias del transcurrir del tiempo, opera en estas
condiciones hace 100 afos; atento a ello proponer volcar a ese sistema
los caudales totales de arrastre provenientes del casco urbano de
Morteros, de las cuencas suburbanas y rurales que colectan aguas de
origenes distantes y que, encima, transitan kilbmetros y kilbmetros con
un arrastre que al menos plantea la posibilidad agresiva para ese
sistema, no estaria en linea con la normativa vigente.
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Como sintesis final — ver plano zonificacién lagunas — se observa que hay
caudales de las cuencas del Este que van a las 4 lagunas — en las
modelaciones y memorias de calculo figuran los caudales que van hacia cada
destino — mientras que otros siguen su curso hacia Mar Chiquita normando en
el proyecto las secciones a mantener para el funcionamiento correcto del
sistema.

Ampliacion del sistema ante el crecimiento urbano. Segun el modelo de
calculo teniendo en cuenta recurrencias de 20 afios, y el crecimiento urbano
se utilizé6 un proceso de transformacién lluvia-caudal, implico sudividir a la
actual localidad y zona de influencias de Morteros en 9 unidades hidrologicas
urbanas como 6 suburbanas a considerar para su analisis, ver esquema a
continuacion Figura 12 y 1b. Cabe aclarar que en dicha figura solo aparecen
las principales cuencas suburbanas, luego en la modelacion final se ampli6 el
analisis. Finalmente se estudiaron varios meétodos de obtencion de los
tiempos de concentracion (tc) siendo algunos resultados los expresados en la
TablaN° 1y 2.

Formulacion de Medidas no estructurales.

Teniendo en cuenta la realidad local, el Informe de Avance N°1, la concepcion de
aspectos criticos del proyecto en cada una de las cuencas seleccionadas como
prioritarias, el estimado desarrollo de la ciudad y sus ejes y el Plan Director, se
proponen las siguientes medidas no estructurales:

J-

evitar construccién de cualquier obra publica en las areas de riesgo como
escuelas, hospitales y edificios en general. Las existentes deben poseer un
plan de remocion a ser ejecutado a lo largo del tiempo. En la documentacion
del proyecto se identifican claramente las zonas de riesgo debiendo el
Municipio incorporar a su plexo normativo este tipo de limitaciones.

planificar la ciudad para gradualmente desplazar su eje principal para los
lugares de bajo riesgo; esta prevision debe tomarse cuanto antes a partir de
la existencia de este estudio dado que la dinamica de expansion urbana es
muy dinamica y dado que Morteros tiene un plano indicativo de desarrollo
urbano con sus ejes de crecimiento, puede incorporar a sus normas estas
limitantes.

las entidades financieras deberian evitar financiar obras en areas de riesgo —
y el municipio desalentarlas - y, como complemento, por un lado evitar
incentivar este tipo este tipo de obras y sus localizaciones comprometidas y
por otro incentivar la construcciébn en zonas de desarrollo caracterizadas
como no inundables mediante herramientas como las que siguen
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m. utilizar mecanismos econdémicos para el proceso de incentivo y control de las

p.

areas de riesgo: (1) retirar el impuesto a los propietarios que mantengan sin
construccion las areas de riesgo; (2) intentar crear un mercado para las areas
de riesgo de tal manera que las mismas se vuelvan publicas con el pasar del
tiempo;

prever la inmediata ocupacién de las areas publicas de riesgo cuando éstas
sean desocupadas con algun plan que demarque la presencia del municipio o
del Estado imponiendo esas limitaciones y no permitiendo el desarrollo de
nuevas construcciones.

programas periodicos de limpieza, mantenimiento y control de obras de
captacion y conduccion de excedentes pluviales (sumideros, calzadas,
conductos, canales). Pero éste debe estar normalizado e instituido buscando
la rigurosidad y continuidad, no pueden ser acciones esporadicas, sino que un
Plan de Limpieza y de Mantenimiento con sus rutinas y programas de accién
debe formar parte del area responsable: servicios publicos, infraestructura y
reportar periddicamente a una instancia superior que inspeccione los trabajos.
Y materializar un Plan de Equipamiento a sus efectos si fuese necesario.
Entre las acciones :

- Todos los canales existentes necesitan limpieza de fondo y rectificacion
de taludes

- Las secciones trasversales de flujo minima en canales, no debe ser
menor a 2m2 o sea equivale a un ancho de canal de 2m (0 mas) y una
altura de umbral de 1m

- Generar un programa de saneamiento de canales con controles
semanales de parte de personal municipal.

- Limpieza de alcantarillas, nudos canales, canales cerrados, etc.

- Nivelar luego de limpiar los canales respetando las pendientes del
Plano 10.

Implementacion de politicas de planeamiento urbano con énfasis:

— En cambios de uso de suelo

— Patrones de asentamiento

— Cambio de pendientes en las calles o trazado de nuevas

— Trasvaso de cuencas

— Demarcacion de zonas propensas a sufrir anegamientos
y/o inundaciones

— Regulacion de escorrentias generadas por nuevos
asentamientos y grandes construcciones

g. Respetar sistema de drenaje actual

r.

Dar autorizaciones a nuevos planes de urbanizacion en cuencas que no estén
comprometidas en cuanto a su capacidad de captar y evacuar los mayores
caudales generados. A menos que se tenga previsto nuevas medidas
estructurales a implementar.
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Figura N° 10 bis— Perfilado de pendientes de fondo de canales.

Formulacién de medidas estructurales (a nivel de anteproyecto para todas las
cuencas).

Se plantean al menos dos alternativas de anteproyecto para aminorar los efectos
nocivos del mapa de zonificacién de inundacién de la Figura N° 9:

e Ampliacion de la red de canales y conduccion final.

e Lagunas de retencion.

En la alternativa pensada en ampliacion de canales, luego de un estudio de la
calidad de drenaje y limpieza de los actuales canales, se desestima la propuesta
debido a que por mas que se extienda la traza la misma deberia llegar hasta la
laguna Mar Chiquita como para poder desagotar la mayoria del escurrimiento,
trayendo esto aparejado un sinfin de problemas ambientales durante la conduccion
de las aguas. Proponiendo en el préximo punto lagunas de retencion con las cuales
se pueden combinar diferentes soluciones para poder lograr su correcta utilizacion
integrandolas al medio ambiente urbano y rural.
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El objetivo de una laguna de retencion es minimizar el impacto de la capacidad de
almacenamiento natural de la unidad hidrolégica que controlan. Los mismos pueden
ser dimensionados para mantener una lamina permanente de agua (retencion) ante
la presencia de suelos saturados por proximidad del acuifero freatico, o permanecer
secos (detencion) en los periodos entre lluvias con el objeto de ser utilizados con
otras finalidades por ejemplo agropecuarios.

Puntualmente se analizaron los reservorios de retencion sin desborde o salida, ya
que conservara el agua escurrida hasta que la misma infiltre y recircule por el
acuifero freético, ver detalles del escurrimiento regional en el Primer Informe de
avance y mapa de curvas de nivel del acuifero freatico (ver Figura N° 2). No se
descartan ascensos del acuifero freatico en otros puntos segun la direccion de
escurrimiento subsuperficial ya que como bien se mencioné en el Primer informe de
avance es de esperarse un acuifero libre en la llanura tendida y areas mal drenadas
en el orden de 0,07 % de pendiente (o0 sea muy bajo).

Los espacios propuestos para localizar las lagunas de retencién, son los indicados
en la Figura N° 11. Aminorando el impacto de las principales cuencas urbanas de la
Figura N° 6 y evitando aumentar la capacidad de evacuacién de los canales de
borde (caso del canal Isleta y Av. Falucho) que protegen a la localidad de Morteros
del ingreso del escurrimiento superficial regional en direccion SUR-ESTE. Esto es
muy importante destacar ante la eventual propuesta de aportar volimenes de agua
desde “nuevos canales” respecto de los canales existentes.

REFERENCIAS:
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Figura N° 11 —Alternativa de ubicacién de lagunas de retencién.
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A partir de analizar el nudo mas desfavorable periurbano en la modelacién del EPA
SWMN 5.1, se determiné el caudal de salida del mismo para las distintas
recurrencias (T2, T5, T10 y T100 afios). Dicho punto corresponde al nodo 17 de la
Figura N° 12 y los valores de caudal se exponen en la Tabla N° 6. A partir de
conocer la velocidad del conducto mas comprometido que llega al nodo 17, se
calcul6 el volumen de retencién de la laguna en el caso de un suelo ya saturado
antes de la recurrencia a verificar por normativa. Dado que en el proyecto de drenaje
urbano esta inscripto en el paso de una ruta provincial (caso de RPN°1), se disefio el
volumen de retencion para una recurrencia de T100afios; siendo computado el
volumen correspondiente segun lo indicado en la Tabla N°6.

II;:E'\‘-V 100afios nodo30
25.00
50.00
75.00
100.00 2a
LPs 5aitod5)
Node
Flooding
10.00 nododd
100.00
1000.00
10000.00
LPS

10 afios

Mar Chiguita

vertidd

Figura N° 12 — Modelacién (nudos y canales) ante ocurrencia de un evento de 100 afios.

Finalmente la dimension de cada una de las 4 lagunas de retencion indicadas en la
Figura N° 11 seran de 150m de ancho por 150m por una profundidad maxima de
1m; siendo esto un gran limitante ante la presencia del acuifero freatico segun lo
indicado en el estudio de suelos. El area a computar de cada laguna, es 22.500m3,
22.500 m? y el perimetro de 600m. El posicionamiento final de cada laguna debera
estar legalmente verificado y avalado por el ente municipal. La Figura N° 12 es un
esquema indicativo y no restrictivo. Cada nueva extension de canal que llega a cada
una de las lagunas de retencion desde los nodos existentes o canales existente, se
verificO manteniendo las dimensiones de estos canales existentes segun el
relevamiento topografico.
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Tabla N° 6 — Valores de caudal en el nodo urbano mas comprometido

Recurrencia Caudal* Volumen
(m®s) (m°)
T2anos 16,1 6597
T5afos 18,5 7581
T10anos 18,2 7450
T100afos 28,1 11519**
Nota
* A la salida del nodo 17.
** Se redonde6 para el célculo de la laguna retencién a 14400m® con margen de seguridad.
1LPS=0,001m%/seg

La contencion de cada laguna de retencion ante desbordes internos sera mediante
la materializacion de un terraplén compactado revestido en césped de seccion
transversal con una elevacion maxima sobre el terreno natural de alturas maximas
comprendidas entre 1 m y un ancho de base maximo de 5,8 m, ver Figura N°13;
siendo verificada la estabilidad para la materializacion del terraplén de cierre de cada
reservorio propuesto. El suelo de préstamos del terraplén que conformara el cuerpo
de cierre de la seccion transversal de cada laguna, podra obtenerse del desmonte
de cada espacio de laguna a materializar hasta 1 metro de profundidad media y/o
limpieza de canales existentes. Dado que se desconoce la topografia en la zona
periurbana donde se localizan gran parte de las lagunas, no es posible cubicar el
volumen de desmonte final.

Altura/Prof Nivel de coronamiento

del terraplén .
[m] Zona de im Nota : Croquis fuera de escala.
+1,0- —Y—

1.0 terraplén
N.T.N.
Toarean lAn <
5,8m N.F.a 1ma 1,5m prof.
0.0 7 \7 etacion v
1H

-1,0 Zona No saturada
20 — Suelo ML (6 A4) sin materia‘organica

compactado al 95 % de la densidad
maxima del T180

Figura N° 13 — Corte transversal del terraplén de cierre
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Factibilidad técnica y econémica de al menos dos alternativas para el
proyecto ejecutivo a realizar. Presentar memorias de calculo,

4 descriptivas y planos generales de cada alternativa. Computo Métrico
ESTUDIO DE 16 para cada Alternativa Analizada.
ALTERNATIVAS Presupuesto global para cada Alternativa considerando los Item mas

Relevantes (metros lineales de tuberias, volumen del movimiento de
suelos, obras civiles, equipamiento electromecanico, etc.).

Esta actividad recay6 en el Consultor 2, pero apoyado con la intervencién de todo el
equipo dado su caracter multidisciplinario.

Alternativas

De las actividades realizadas enfocando a investigar y diagnosticar el
funcionamiento del sistema de desagues pluviales de la ciudad de Morteros que
permita elaborar y proyectar el mejor funcionamiento futuro del mismo resultan las
siguientes opciones

e Ampliacion de la red de canales y conduccion final
e Lagunas de retencién

Alternativa de ampliacion de lared de canales y conduccion final

— La construccién de nuevos canales que lleguen hasta descargar en la laguna de
Mar Chiquita para aliviar el nivel de descarga hidrico que hoy sufren los
existentes es una solucion desde el punto de vista técnico -econémico inviable ya
que el alto nivel de la freatica — a 60 cm de profundidad en casi toda la zona-
demanda obras civiles de gran envergadura con sistemas constructivos que
primero deben tutelar el mantenimiento de las condiciones de construccion a lo
largo de toda la obra (well point; entibado de paredes, rellenos y distribucion de
suelos para asegurar la transitabilidad y estabilidad de suelo para posibilitar los
movimientos en zona de obra y durante todo el plazo de obra. Esto es un
despliegue de equipos, medios y de personal especializado que no esta en
escala a la magnitud final de la obra (20 km de canales de 2x1 m) con un costo
estimado de 3,5 veces el m3 de excavacion respecto a la obra estandar.

— La combinacion con bombeo directo de los volimenes transportados por las
colectoras pluviales generando la energia que la naturaleza no provee, es una
solucién costosa y a medias de la problematica ya que el éxito de dicha solucion
depende del funcionamiento y mantenimiento del sistema de bombeo.
Idénticamente a la anterior,

— Hidraulicamente, los trabajos que adjuntamos a continuacion sobre canales
erosionables vs canales no erosionables la alternativa de prolongacion de
canales excavados hasta Mar Chiquita sufriria deterioros en su comportamiento
por el solo hecho de sus condiciones de disefio y de comportamiento : suelos no
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firmes, poco estables, muy poca pendiente, canales nuevos, recién excavados
gue llevan a velocidades bajas; erosion, sedimentacién, disminucion de tirante y
de la seccibn; posibilidades que esa velocidad baja — a calcular — pueda
alimentar el desarrollo y crecimiento de plantas dentro de la seccién del canal
con consecuencias sobre su flujo. Altas posibilidades de reflujo con retroceso y
amenaza de inundacion aguas abajo.

— Si bien es una alternativa a considerar como opcion funcional, toda vez que
implica tareas sencillas de retoques de seccién de canales (ensanchar o
profundizar), extension de canales en su longitud y el consecuente
mantenimiento, es una opcion que, de salida, presenta algunos impactos
negativos sobre los indicadores calificadores de la viabilidad o no de las
alternativas expuestas

Para terminar este breve introito, frente a esta alternativa, desestimada en principio,
cabe una opcién de canal revestido, inviable desde el punto de vista econémico de
la inversion: 20 km de canales revestidos.

Alternativa de sistema de Lagunas de Retencion

La opcion de lagunas de retencion aporta la posibilidad de poder combinar diferentes
soluciones para poder lograr su correcta utilizacion integrandolas al medio ambiente
urbano y rural.

El objetivo de una laguna de retencion es minimizar el impacto de la capacidad de
almacenamiento natural de la unidad hidrolégica que controlan. Los mismos pueden
ser dimensionados para mantener una lamina permanente de agua (retencion) ante
la presencia de suelos saturados por proximidad del acuifero freatico, o permanecer
secos (detencion) en los periodos entre lluvias con el objeto de ser utilizados con
otras finalidades por ejemplo agropecuarios.

Puntualmente se analizaron como opcion técnica los reservorios de retencién sin
desborde o salida, ya que conservara el agua escurrida hasta que la misma infiltre y
recircule por el acuifero freatico, ver detalles del escurrimiento regional en el Primer
Informe de avance y mapa de curvas de nivel del acuifero freatico (ver Figura N° 2).
No se descartan ascensos del acuifero freético en otros puntos segun la direccién de
escurrimiento subsuperficial ya que como bien se mencioné en el Primer informe de
avance es de esperarse un acuifero libre en la llanura tendida y areas mal drenadas
en el orden de 0,07 % de pendiente (0 sea muy bajo).

Los espacios propuestos para localizar las lagunas de retencién, son los indicados
en la Figura N° 11. Aminorando el impacto de las principales cuencas urbanas de la
Figura N° 6 y evitando aumentar la capacidad de evacuacién de los canales de
borde (caso del canal Isleta y Av. Falucho) que protegen a la localidad de Morteros
del ingreso del escurrimiento superficial regional en direccion SUR-ESTE. Esto es
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muy importante destacar ante la eventual propuesta de aportar volumenes de agua
desde “nuevos canales” respecto de los canales existentes.
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Figura N° 11 —Alternativa de ubicacion de lagunas de retencion.

A partir de analizar el nudo mas desfavorable periurbano en la modelacion del EPA
SWMN 5.1, se determiné el caudal de salida del mismo para las distintas
recurrencias (T2, T5, T10 y T100 afos). Dicho punto corresponde al nodo 17 de la
Figura N° 12 y los valores de caudal se exponen en la Tabla N° 6. A partir de
conocer la velocidad del conducto mas comprometido que llega al nodo 17, se
calcul6 el volumen de retencién de la laguna en el caso de un suelo ya saturado
antes de la recurrencia a verificar por normativa. Dado que en el proyecto de drenaje
urbano esté inscripto en el paso de una ruta provincial (caso de RPN°1), se disefio el
volumen de retencion para una recurrencia de T100afios; siendo computado el
volumen correspondiente segun lo indicado en la Tabla N°6.
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Figura N° 12 — Modelacién (nudos y canales) ante ocurrencia de un evento de 100 afios.

Finalmente la dimension de cada una de las 4 lagunas de retencion indicadas en la
Figura N° 11 seran de 150m de ancho por 150m por una profundidad méaxima de
1m; siendo esto un gran limitante ante la presencia del acuifero freatico segun lo
indicado en el estudio de suelos. El &rea a computar de cada laguna, es 22.500m?3,
22.500 m? y el perimetro de 600m. El posicionamiento final de cada laguna debera
estar legalmente verificado y avalado por el ente municipal. La Figura N° 12 es un
esquema indicativo y no restrictivo. Cada nueva extension de canal que llega a cada
una de las lagunas de retencion desde los nodos existentes o canales existente, se
verificO6 manteniendo las dimensiones de estos canales existentes segun el
relevamiento topogréfico.

Tabla N° 6 — Valores de caudal en el nodo urbano mas comprometido

Recurrencia Caudal* Volumen
(m°s) (m®)
T2anos 16,1 6597
T5afos 18,5 7581
T10anos 18,2 7450
T100afos 28,1 11519**
Nota
* A la salida del nodo 17.
** Se redonded para el célculo de la laguna retencién a 14400m?® con margen de seguridad.
1LPS=0,001m%/seg

La contencion de cada laguna de retencion ante desbordes internos sera mediante
la materializacion de un terraplén compactado revestido en césped de seccion
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transversal con una elevacion maxima sobre el terreno natural de alturas maximas
comprendidas entre 1 m y un ancho de base maximo de 5,8 m, ver Figura N°13;
siendo verificada la estabilidad para la materializacion del terraplén de cierre de cada
reservorio propuesto. El suelo de préstamos del terraplén que conformara el cuerpo
de cierre de la seccion transversal de cada laguna, podra obtenerse del desmonte
de cada espacio de laguna a materializar hasta 1 metro de profundidad media y/o
limpieza de canales existentes. Dado que se desconoce la topografia en la zona
periurbana donde se localizan gran parte de las lagunas, no es posible cubicar el
volumen de desmonte final.

Altura/Prof Nivel de coronamiento
[m] del terraplén
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Las ventajas de implementar una laguna de retencion son numerosas, y vale la pena
mencionar entre ellas el hecho de que soporta disefios para areas aportantes
relativamente grandes y mejora el valor de terrenos cercanos a ella por su caracter
de area recreativa. Sin embargo, se debe tener cuidado en el mantenimiento de la
laguna ya que podrian darse fendmenos de eutroficacion y podredumbre de las
aguas en caso de que no sean renovadas adecuadamente, ademas que en muchas
partes se deberd contar con derechos de aprovechamiento de aguas para poder
llenar y mantener el volumen de la laguna. Se recomienda su uso para amortiguar
las crecidas de desarrollos suburbanos que cuenten con el espacio y las condiciones
necesarias para su correcta implementacién, con condiciones de renovacién de
aguas adecuadas y complementadas con un sistema de evacuacion de aguas lluvias
desarrollado aguas abajo.

Consideraciones técnicas:

Se acompafa aqui dos referencias breves a Canales erosionables y canales no
erosionables. Se lo hace para mostrar que la alternativa de prolongacion de canales
excavados hasta Mar Chiquita sufriria deterioros en su comportamiento por el solo
hecho de sus condiciones de disefio y de comportamiento: suelos no firmes, poco
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estables, muy poca pendiente, canales nuevos, recién excavados que llevan a
velocidades bajas; erosion, sedimentacion, disminucion de tirante y de la seccion;
posibilidades que esa velocidad baja — a calcular — pueda alimentar el desarrollo y
crecimiento de plantas dentro de la seccion del canal con consecuencias sobre su
flujo. Altas posibilidades de reflujo con retroceso y amenaza de inundacion aguas
abajo.

Para terminar este breve introito, frente a esta alternativa, desestimada en principio,
cabe una opcién de canal revestido, inviable desde el punto de vista econémico de
la inversion: 20 km de canales revestidos.

Canales Erosionables que se socavan pero no sedimentan

A los fines de analizar el comportamiento de los canales existentes y su alternativa
de prolongacién o extension podemos recurrir a una hipoétesis de disefio a partir de
la cual tienen lugar los comportamientos de los flujos y los caudales.

Los canales no revestidos por lo general son erosionables salvo excepcion hecha de
aguellos excavados en suelos firmes, estables, cimentaciones firmes, lecho de roca,
etc. No es ése nuestro caso.

El comportamiento del flujo en canales erosionables esta influido por factores fisicos
y condiciones de campo complejas como variadas e inciertas no factibles para
aplicar y obtener resultados satisfactorios en la aplicacién de la ecuacion de flujo
uniforme, no dando ésta una condicidn suficiente en el disefio de este tipo de
canales.

La condicién esencial en el comportamiento y mantenimientos de los gastos en
juego es la estabilidad del canal erosionable, la que gobierna el disefio y depende
principalmente de las propiedades del material de que estad formado el canal, es
decir en que tipo de suelo esta excavado el canal sin revestir.

La condicién estatica es que una vez que se obtiene una seccion estable para el
canal puede entonces utilizarse la ecuacion de flujo uniforme para calcular el flujo y,
principalmente que es lo que nos interesa, el caudal.

Si no es posible mantener una seccion estable los caudales evacuados no se
mantendran.

Por otro lado, en base al principio de la velocidad maxima permisible — maxima
velocidad que no provocara erosion en el cuerpo del canal — y al empirismo de que
los canales viejos, que han experimentado periodos hidrologicos y de
sedimentacién, son mas estables que los nuevos, por lo que permiten velocidades
mas altas, en canales nuevos el impacto negativo — erosion, sedimentacion, baja
velocidad, reduccién de seccion, etc. - es mucho mas alto logrando resultados que
estan lejos de lo previsto. . Es el caso de un canal con poca profundidad respecto a
otro con mayor profundidad el canal menos profundo soportara menor velocidad por
la erosion y acumulacion y por la serie de fenomenos que se dan dentro del cauce
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por esa causa — crecimiento de pasto, animales que pastan, acumulacion de
estiércol en la seccion - .

Segun el estudio de Etcheverry en 1915, conteniendo las “velocidades permisibles
en canales = velocidades seguras contra la erosién” reafirman que en canales que
han pasado varios ciclos hidrolégicos y procesos sucesivos de sedimentacion con
excelente funcionamiento con pequefia pendiente, rector, de baja profundidad menor
a 3 pies.

Entonces aplicando estos principios basicos de comportamiento de canales no
revestidos y erosionables a la eventual prolongacion de los canales urbanos, la
alternativa se veria rapidamente deteriorada en su comportamiento hidraulico

Disefio de Canales NO erosionables para Flujo Uniforme.

Basicamente los canales abiertos se pueden clasificar en dos tipos segun su origen,
es decir naturales y artificiales. Los canales artificiales a su vez se pueden clasificar
en no erosionables (canales revestidos) y erosionables (canales de tierra). Ademas,
dependiendo de la topografia, del tipo de suelo y de las velocidades de flujo, los
canales pueden ser excavados o revestidos. En realidad el flujo que circula por un
canal abierto es casi siempre flujo No uniforme y No permanente, sin embargo
solucionar las ecuaciones que rigen este tipo de comportamiento del flujo es poco
practico y a no ser en casos especiales para el disefio de canales se emplean
féormulas empiricas para flujo uniforme, que proporcionan una aproximacion
suficiente y til para el disefio.

La mayoria de los canales terminados y construidos pueden resistir la erosion
satisfactoriamente y se consideran entonces no erosionables. Los canales sin
terminacibn son generalmente erosionables, excepto aquellos excavados en
fundaciones firmes tales como un lecho rocoso. Al disefiar canales no erosionables,
tales factores como la maxima velocidad permitida y la fuerza atractiva permitida no
son los criterios considerados.

El disefiador simplemente calcula las dimensiones del canal con una férmula de flujo
uniforme y entonces decide las dimensiones finales sobre la base de eficiencia
hidraulica, o reglas empiricas de la mejor seccion, practicabilidad y economia. Los
factores a ser considerados en el disefio son: la clase de material que forma el
cuerpo del canal, el cual determina el coeficiente de rugosidad; la velocidad minima
permitida, evitar depdsitos si el agua lleva limo o desperdicios; la pendiente del
fondo del canal y las pendientes laterales; la altura libre; y la seccion mas eficiente,
sea determinada hidraulicamente o empiricamente.

Los canales revestidos permiten velocidades altas, disminuyen las filtraciones y
requieren de secciones transversales mas reducidas que otro tipo de canales como
los excavados etc. Sin embargo, su costo y su duracién dependen de la calidad del
revestimiento y del manejo adecuado que se le dé a las aguas subsuperficiales. Los
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materiales de revestimiento pueden ser arcilla, suelo-cemento, ladrillo, losas de
concreto simple o reforzado, piedra pegada, etc.

Material no erosionable y su terminacion. Los materiales no erosionables usados
para formar la terminacion de un canal y el cuerpo de un canal construido incluyen
hormigon, piedra trabajada, acero, fundicion, madera, vidrio, plastico, etc. La
seleccién del material depende principalmente de la disponibilidad y costo del
material, del método de construccién y del propésito para el cual va a ser usado el
canal. El propdsito de terminar o revocar un canal es en la mayor parte de los casos
para prevenir la erosion, pero ocasionalmente puede ser para checar las pérdidas de
filtracion. En canales terminados, la maxima velocidad permitida, por ejemplo, el
MAaximo que no causara erosion, puede ser ignorado, provisto que el agua no lleva
arena, gravilla, o piedras.

La velocidad minima permitida. La velocidad minima permitida, o la velocidad no
depositante, es la mas baja velocidad que no iniciara sedimentacion y no inducira el
crecimiento de plantas acuaticas y musgo. Esta velocidad es muy incierta y su valor
exacto no puede ser facilmente determinado. Para el agua que no lleva carga de
limo o para el flujo sin limo, este factor tiene poca significacién excepto por su efecto
sobre el crecimiento de las plantas. Generalmente hablando, una velocidad media
de 2 a 3 fp/s prevendra un crecimiento de vegetacion que disminuira seriamente la
capacidad de arrastre del canal.

Pendiente del canal. La pendiente longitudinal del fondo de un canal esta
gobernada generalmente por la topografia y la carga de energia requerida para el
flujo de agua. En muchos casos, la pendiente puede depender también del
propésito del canal. Por ejemplo, los canales utilizados para propésitos de
distribucion de agua, tales como los usados en irrigacién, suministro de agua,
excavacion hidraulica, y proyectos de hidropotencia, requieren un nivel alto en el
punto de entrega; entonces, una pequeia pendiente es deseable con el objeto de
mantener a un minimo la perdida en elevacion. Las pendientes laterales de un canal
dependen principalmente de la clase de material; el cuadro 1 da una idea general de
las pendientes aconsejables para su uso con varias clases de materiales. Para
material erosionable, sin embargo, una determinacién mas segura de las pendientes
debiera ser controlada contra el criterio de velocidad maxima permitida o por el
principio de fuerza tractiva. Otros factores a ser considerados al determinar
pendientes son los métodos de construccion, la condicion de las pérdidas de
filtracion, cambios climaticos, tamafio del canal, etc. Generalmente las pendientes
laterales deberian ser hechas tan empinadas como practicables y deberian ser
disefiadas para una alta eficiencia hidraulica y estabilidad. Para canales revestidos,
el U.S Bureau of Reclamation ha estado considerando la estandarizacion con una
pendiente de 1.5:1 para los tamafos usuales de canales. Una ventaja de esta
pendiente es la que es suficientemente plana para permitir el uso practico de casi
todo tipo de revestimiento o tratamientos de terminacion ahora o en el futuro
anticipado por el Bureau.
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UADRO 1 (Pendientes laterales aconsejables para canales construidos con varias

clases de materiales).

Materiales Pendientes laterales
ROCA. i Casi vertical
Estiércol y suelos de turba............cooooiii Ya:l
Arcilla dura o tierra con proteccion de hormigoén................. ¥%:1al:1l
Tierra con proteccion rocosa, o tierra para canales grandes.. 1:1
Arcilla firme o tierra para zanjas pequenas.............c...c.... ... 1%:1
Tierra arenosa SUEIA.........oov v e e 2:1
Greda arenosa 0 arcilla porosa............cocvevveriie i, 3:1

Altura libre. La altura libre de un canal es la distancia vertical desde la parte
superior del canal a la superficie del agua en la condicién de disefio. Esta distancia
deberia ser suficiente para prevenir que las olas o fluctuaciones en la superficie del
agua desborde los lados. Este factor se hace importante particularmente en él
disefio de canaletas elevadas, ya que la subestructura de la canaleta puede ser
dafiada por cualquier desborde.

No existe una regla aceptada universalmente para la determinacion de la altura libre,
ya que la accion de la ola o de la fluctuacion de la superficie del agua en un canal
puede ser creada por muchas causas incontrolables. Olas pronunciadas y
fluctuaciones de la superficie del agua son generalmente esperadas en canales
donde la velocidad es tan alta y la pendiente tan pronunciada que el flujo se hace
muy inestable, o en curvas donde la alta velocidad y un angulo de inflexion grande
puede causar apreciable sobreelevada superficie del agua en el lado convexo de
una curva, o en canales donde la velocidad del flujo se aproxima al estado critico al
cual el agua puede fluir a profundidades alternas y asi saltar de un nivel bajo a un
nivel alto a la menor obstruccion. Otras causas naturales tales como él
movimiento del viento o accién de la marea pueden también inducir olas altas y
requieren consideracion especial en el disefio. La altura libre en un canal sin revestir
o lateral, normalmente serd gobernada por las consideraciones de tamafio del canal
y ubicacion, el flujo entrante de aguas de lluvia, y fluctuaciones del nivel del agua
causadas por controles, accion del viento, caracteristicas del suelo, gradiente de
percolacion, requerimientos de operacion de caminos y disponibilidad del material
excavado. De acuerdo a la U.S Bureau of Reclamation (4), el rango aproximado de
alturas libres frecuentemente utilizado se extiende desde 1 ft para laterales
pequefios con profundidades bajas hasta 4 ft en canales de 3000 cfs o mas
capacidad con profundidades de agua relativamente grandes. El Bureau
recomienda que estimados preliminares de la altura libre requeridos bajo
condiciones ordinarias sean hechos de acuerdo a la siguiente formula:

F = ( Cy )1/2
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Donde F es la altura libre en ft, y es la profundidad del agua en el canal en ft,y C es
un coeficiente variando desde 1.5 para una capacidad del canal de 20 cfs hasta 2.5
para una capacidad del canal de 3000 cfs 0 mas.

Para canales revestidos o laterales, la altura del revestimiento sobre la superficie del
agua dependera de un numero de factores: tamafio del canal, velocidad del agua,
curvatura del alineamiento, condicién de los afluentes de agua de lluvia o drenajes,
fluctuaciones en el nivel de agua debido a la operacion de las estructuras de
regulacion del flujo, y accién del viento.

La mejor seccion hidraulica. Es conocido que el transporte de la seccion de un
canal aumenta con el aumento en el radio hidraulico o con la disminucion en el
perimetro mojado. Desde un punto de vista hidraulico, entonces, la seccion del
canal teniendo el menor perimetro mojado para un area dada tiene el transporte
maximo; tal seccion es conocida como la mejor seccién hidraulica. EIl semicirculo
tiene el menor perimetro entre todas las secciones con la misma éarea; de aqui
entonces que es la mas eficiente hidraulicamente de todas las secciones.

Los elementos geométricos de las seis mejores secciones hidraulicas se han
agrupado en el cuadro 7.2, pero estas secciones puede que no siempre sean
practicas debido a las dificultades en la construccion y en el uso del material. Desde
un punto de vista practico, debiera destacarse que una mejor seccion hidraulica es la
seccion que da la minima area para una descarga dada pero no necesariamente la
excavacion minima.

CUADRO 2 (Las mejores secciones hidraulicas )

L, " . Perimetro Radio Ancho Profundidad Factor de
Seccion Area mojada o hidrauli . hidrauli -
transversal A mojado idraulico superior idraulica seccion

P R T D Z
Trapecio:
medio 3W2y2 2*312y Yoy (413)*3%%y Yy 3/2 y?5
hexagono
Rectangulo:
medio 2y? 4y Yoy 2y y 2 y?5
cuadrado
Triangulo:
medio y? 2x212y (Va)22y 2y Yoy (22 12)y?
cuadrado
Semicirculo ([172)y? Iy (Y2)y 2y (17 4)y (I1/ 4) y*®
Tza;ibgl'gy @3)2Y2y | (8/3) 22y vy %112y 213) y (8/9)312 y
Catenaria | 5q562 2.9836y 046784y | 1917532y | 0.72795y 1.19093y?

hidrostéatica
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Determinacion de las dimensiones de la seccion. La determinacion de las
dimensiones de la seccién para canales no erosionables incluye los siguientes
pasos:

« Recoger toda la informacién necesaria, estimar n, y seleccionar S.

« Computar el factor de secciéon AR?? con la siguiente ecuacion:

ARY3=  n Q/1.49 S2

e Sustituir en esta ecuacion las expresiones para A y R obtenidas del cuadro, y
resolver para la profundidad. Si hay otras incognitas, tales como by z de una
seccion trapezoidal, entonces se asume los valores de las incégnitas y se
resuelve la ecuacion para la profundidad. Asumiendo varios valores de las
incégnitas, se pueden obtener un nimero de combinaciones de las
dimensiones de la seccién. Las dimensiones finales se deciden sobre la base
de eficiencia hidraulica y practicabilidad.

e Sise requiere directamente la mejor seccidn hidraulica, sustituir en la anterior
ecuacion las expresiones para Ay R obtenidas del cuadro 7-2 y resolver para
la profundidad. Esta mejor seccion hidraulica se puede modificar por la
practicabilidad.

« Para el disefio de canales de irrigacién, la seccién del canal es a veces
proporcionada por reglas empiricas tales como la regla simple dada por el
antiguo U.S Reclamation Service ( 5 ) para el suministro de la altura total de
agua en pies.

Y = 0.5 AY2 ; donde A es el area en ft2.

o Para una seccion trapezoidal se puede mostrar que esta regla se puede
también expresar por una formula simple X =4 — z ; Donde x es la relacién
ancho-profundidad b/y y z es la proyeccion horizontal de la pendiente lateral
correspondiendo a 1 ft vertical. Similarmente, los ingenieros de la India han
usado la férmula empiricay = ( A/3)¥? = 0.577 AY? | la cual es equivalente a x
= 3 — z para secciones trapezoidales.

« Controlar la velocidad minima permitida si el agua lleva limo.

o Agregar una altura libre apropiada, a la profundidad de la seccion del canal.

4 Modelacidon hidraulica (hidrodinamica). Estudio de cuerpos
ESTUDIO DE 17 receptores. Proyecto hidraulico definitivo. Memoria de calculo
ALTERNATIVAS hidraulico
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Andlisis hidrolégico y modelacién para distintas recurrencias para zonificacion
de riesgo hidrico de todas las cuencas del ejido municipal.

Recay0 esta actividad en el Consultor 3, con la colaboracion de los asistentes,
dibujante y especialista hidraulico y Coordinador.

En el entorno del sector evaluado, la red regional de Disefio Hidroldgico de la
provincia propone como estacion nucleo la ubicada en Ceres, provincia de Santa Fe.
Debido a que dentro de los pluviométricos de la provincia, no se encuentra la
localidad de Morteros, se recurrio a los mapas tendenciales de los estadisticos de
los logaritmos de las series pluviométricas maximas anuales, para la obtencion de la
media y el desvio para tal locacion, aplicandose el método de transposicion del
Modelo DIT para obtener la funcién idT.

La Tabla N°1 contiene los valores de la funcion idT para la localidad de Morteros
(Latitud -30.71°S, Longitud -62.007°W) para duraciones hasta 1140 minutos (24hs) y
recurrencias de 2, 5, 10 y 100 afios. En las Figuras N°3 y 4 se representan dichos
valores para duraciones de hasta 300 minutos (5 hs) en la primera y de 300 minutos
a 1440 minutos en la segunda. En el Anexo IV se adjunta el informe completo
adquirido en el INA Cirsa.

Tabla N° 1 — Funcién idT para periodo de recurrencia T 2, 5 10 y 100 afios.

i-d-T, Imtensidad de la Buvia [mm/hj en funcidn de b durackon y Recurrencia.
Duracién Recurrendia T (afios)
{minutos) 2 5 0 100
3 179.04 235,48 7234 38396
10 137.99 18149 209,90 295,92
15 115.2% 15162 175.35 7.1
20 100,30 13192 15257 21510
5 2947 11767 136.09 19187 |
30 8117 10675 173,45 17406 |
35 74,54 o804 113.39 1598 |
40 69,11 .89 105.12 14820 |
45 64.54 84,89 98 17 13841 |
50 60,64 .76 24 004 |
55 57.26 75.31 87.10 12279 |
&0 5439 TL41 8258 11643 |
a0 4195 55.18 63.82 sa.98 |
120 3461 4552 5264 7421 |
180 26.03 34.24 39.60 5582 |
240 2107 .72 3205 a519 |
300 17.79 73.40 27.07 sl |
360 1545 M3z 7330 EER I
420 13.67 17.98 080 2932 |
480 1228 16.15 1868 %34 |
540 1116 1468 1697 2393 |
500 10.23 1346 153 9 |
660 9.45 1243 14.37 036 |
720 BTE 1155 133 1583 |
780 g1 10.79 1248 1760 |
8B40 7.70 10,13 17 1652 |
) 7.2 955 1104 1557 |
96 6.86 9.03 1044 1472 |
1020 651 856 9.50 1396 |
1080 619 814 9.42 1328 |
1140 5.90 1.7 8.98 1266 |
1200 5.64 7.42 858 1210 |
1260 5.40 1 R 1159 |
1320 518 682 7.8 111 |
1380 498 £.55 7.58 mes |
1440 479 £.30 1.9 1028 |
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Figura N° 3 — Funcién idT para duraciones hasta 300 min para la localidad de Morteros
(Cba).
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Figura N° 4 — Funcion idT para duraciones de 300 a 1440 min para la localidad de Morteros
(Cba).

En base a las curvas IDT adquiridas en el INA y utilizando el método de bloques
alternos (alternating block method, Chow et al. 1994), es posible ofrecer los
hietogramas de disefo, ver Figura N° 5. Cabe aclarar que el método de intensidad
instantanea es el mas severo respecto del método de intensidad instantanea.
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Figura N° 5 — Hietogramas de disefio para las recurrencias estudiadas.

Las lluvias de disefio resultantes son eventos pluviales idealizados para reflejar las
exigencias de origen; siendo estas las solicitaciones a verificar en los proyectos.
Constituyen entradas que, al ser procesadas por modelos de transformacién lluvia-
caudal, proveen hidrogramas de crecientes (0 avenidas) a la salida del sistema
hidrolégico en estudio.

Ante la necesidad de datos de crecidas y de no tener datos topograficos antes de
formarse la localidad en estudio, se ha desarrollado numerosos métodos basados en
la utilizaciéon de hietogramas de disefio e hidrogramas unitarios sintéticos. Estas
técnicas hidroldgicas emplean expresiones empiricas con validez regional que
vinculan los parametros que defina los hidrogramas unitarios sintéticos como el
caudal pico, el tiempo al pico o el tiempo de retardo con las caracteristicas
morfologicas de las cuencas como son el area, la longitud del curso principal, el
desnivel topogréfico y la pendiente media, las que pueden ser cuantificadas a partir
de cartas topograficas o con inspecciones in-situ en el lugar de emplazamiento de la
obra.

El proceso de transformacién lluvia-caudal, implico sudividir a la actual localidad y
zona de influencias de Morteros en 9 unidades hidrologicas urbanas como 6
suburbanas a considerar para su analisis, ver Figura N° 6. Cabe aclarar que en dicha
figura solo aparecen las principales cuencas suburbanas, luego en la modelaciéon
final se amplié el andlisis. Finalmente se estudiaron varios métodos de obtencion de
los tiempos de concentracion (tc) siendo algunos resultados los expresados en la
TablaN° 2y 3.
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Figura N° 6 — Subdivision de las principales cuencas urbanas como suburbanas.

Luego se calculd la transformacion P-Q utilizando los tc por el método de MRC
utilizando la expresion (1). En la Tabla N° 4 y 5 se exponen algunos los valores de Q
analizados con crecimiento urbano futuro para las recurrencias de 10 afos, 25 afios
y 100 afios.

_Cx(L)"

tc =
H

D)

siendo

m=1165-0,21(L%) /(L% + 7)]

C =548+367[(L-1)/(L+3,2)]

L=longitud de desnivel maximo.
H=desnivel.
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Determinacion de Caudales de Disefio
Método Racional Generalizado de la DNV

Se limita a las siguientes restricciones: cuencas de hasta 2000 km?, longitudes de cauce principal de hasta 100 km y tiempos de

Q(m%):axﬁxExM x|

M=drea de la cuenca hidréfuga

E= Coeficiente de escorrentia

|=intensidad media de precipitacién

a y B= parametros de reduccién por la un uniformidad de la dstribucién areal

de la precipitacidn y la retencién en el cauce respectivamente.

a =0,85a0,93 en condiciones medias segun la intensidad de |a precipitacion media.
B=aproximadamente constante y en condiciones medias se toma 0,90.

1. Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia se define como la relacién entre el derrame méaximo
superficial por unidad de area de la cuenca y la intensidad media de la precipitacion
caida durante el tiempo de concentracion.

Tabla 1. Coeficientes de Escorrentia para distintos tipos de uso de suelo

TIPO DE SUPERFICIE

Cubierta

0,75-0,95

Pavimentos asfalticos y superficies de concreto

0,70-0,95 |Cuencas urbanas

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 unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines

0,40-0,60

Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente separados

0,45 ]Cuencassuburbanas

Residencial, con predominio de zonas verdes y parques cementerios

0,3

Laderas sin vegetacion

0,6

Laderas con vegetacion

0,3

Parques recreacionales

0,20-0,35

Se adopto para cuencas urbanas un valor de coeficiente de escorrentia E= entre 0,70y 0,95.
Se adopto para estas cuencas suburbanas un valor de coeficiente de escorrentia E= 0,45

2. Caracteristicas Fisicas de la Cuenca

La eleccion de los coeficientes C se ha realizado en base a la tabla que se muestra en
la figura 7 disefiada para la aplicacién del método. La determinacién de su valor, el cual
resume las caracteristicas de la cuenca, requiere conocer o adoptar el tipo de suelo
componente, o bien, la mayor o menor permeabilidad de éstos. Conocido uno de estos
datos, mas el tipo de cubierta vegetal, el valor de C se convierte en una funcion del
tiempo de concentracion Unicamente.

E=0,70
E=0,45

Segun estudio de suelo:
Tipo de suelo arcillosos, clasificacion CL (arcillas de baja plasticidad)
El C obtenido sera:

Cuencas Urbanas, con Tc aproximadamente entre 1a 2 horas, tipo de cubierta vegetacidn rala, permeabilidad de suelos arcillosos.

C=0,77

Cuencas suburbanas, con Tc aproximadamente entre 1a 2 horas, tipo de cubierta vegetaciénsuelos desnudos, permeabilidad de suelos arcillosos.

C=0,83

Tiempo |- Py de los Suelos
Tipo de | Précticamente | Muy poco Poco  |Medianamenlel Baslanle | p Muy
de concen-| Impermeables | permeables | permeables permeables ( ]
cublerta | tracién [ Pavimentos | Arcillas, Loam Loam |, Loam fimoso | Suekos imosos y) Susos arenosos =y, + (x — ) o Y
vegetal I rocaviva |rocas descomp)  arcilloso Loam asenoso | Emo-arenosos | - muy porosos U=V @ ( T, — )
Horas Valores del Coeficiente "C" (Caracteristicas de la cuenca) @
0 0,90 0,82 0,64 0,52 0,32 0,17 0,08
Siaios 1 0,80 0,82 0,65 0,53 0,33 018 0,09 X
2 0,81 0,84 0,70 0,56 0,37 0,23 0,13 a 1] 0,75
Desnudos. g 0,82 0,85 0,73 0,60 0,45 0,31 0,19 2
3 093 087 o76 | oss | s 037 027 1,5 0,77,
0 074 059 | 048 0,30 0,18 0,07 b 2 0,79
Vegelacién 1 075 0,60 049 0,31 017 0,08
2 079 0,66 0,54 0,35 0,22 0,12
Hel 3 0,82 0,70 0,59 0,43 0,30 0,18 X
4 0,84 0,73 0,63 0,49 0,36 0,26
Cultivos 0 0,60 049 041 027 0.14 a 1 0,82
1 0,62 0,51 043 0,29 0,15 1,5 0,83
(en surcos) 2 0,70 059 049 0,34 0,20 . -
EEp D i 077 066 0,56 042 0,29 b 2 0,84
tupido 4 0,82 07 0,61 048 035
Praderas 0 029 0,23 0,18 0,13
cesped 1 039 0,28 0,22 0,15
monte 2 0,57 0,45 0,35 023
medianamente 3 0,68 0,68 0,44 032
tupido 4 0,75 0,62 0,51 0,39
0 0,12 0,10 0,08
ﬁﬁ;fé‘f: i 023 018 0,13
ook 2 041 0,33 0,25
el 0,55 0,48 0,38
P 4 0,64 0,54 043
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ESTUDIO DE 18
ALTERNATIVAS

4 . . .
Seleccidon de mejor alternativa para el proyecto en base a

consideraciones técnicas, econdmicas y ambientales.

Alternativa Prolongacion de Canales

La construccién de nuevos canales que lleguen hasta descargar en la laguna de
Mar Chiquita para aliviar el nivel de descarga hidrico que hoy sufren los
existentes es una solucion desde el punto de vista técnico -econdmico inviable ya
que el alto nivel de la freatica — a 60 cm de profundidad en casi toda la zona-
demanda obras civiles de gran envergadura con sistemas constructivos que
primero deben tutelar el mantenimiento de las condiciones de construccion a lo
largo de toda la obra (well point; entibado de paredes, rellenos y distribucion de
suelos para asegurar la transitabilidad y estabilidad de suelo para posibilitar los
movimientos en zona de obra y durante todo el plazo de obra). Esto es un
despliegue de equipos, medios y de personal especializado que no esta en
escala a la magnitud final de la obra (aprox 20 km de canales de al menos 2x1
m) con un analisis de costo estimado de 3,5 veces el m3 de excavacion respecto
a la obra estandar.

La combinacion con bombeo directo de los volimenes transportados por las
colectoras pluviales generando la energia que la naturaleza no provee, es una
solucion costosa y a medias de la problematica ya que el éxito de dicha solucion
depende del funcionamiento y mantenimiento del sistema de bombeo.
Idénticamente a la anterior. Mantenimiento electromecanico y acompafiamiento
de los avances tecnoldgicos de este tipo de equipamiento no es el mejor perfil del
equipo municipal y de la provision local por lo que debe ser requerido fuera de la
ciudad — Coérdoba o Santa Fe -.

Hidraulicamente, de los trabajos académicos que adjuntamos a continuacién
sobre canales erosionables vs canales no erosionables — siempre en canales
excavados en tierra — resulta que la alternativa de prolongacién de canales
excavados hasta Mar Chiquita sufriria deterioros en su comportamiento por el
solo hecho de sus condiciones de disefio y de comportamiento : suelos no firmes,
poco estables, muy poca pendiente, canales nuevos, recién excavados que
llevan a velocidades bajas; erosion, sedimentacién, disminucién de tirante y de la
seccion; posibilidades que esa velocidad baja — a calcular — pueda alimentar el
desarrollo y crecimiento de plantas dentro de la seccion del canal con
consecuencias sobre su flujo. Sumado al desmoronamiento de paredes por
efectos de la propia circulacion. Altas posibilidades de reflujo con retroceso y
amenaza de inundacion aguas arriba.
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— Si bien es una alternativa a considerar como opcion funcional, toda vez que
implica tareas sencillas de retoques de seccion de canales (ensanchar o
profundizar), extension de canales en su longitud y el consecuente
mantenimiento, es una opcidn que, de salida, presenta algunos impactos
negativos sobre los indicadores calificadores de la viabilidad o no de las
alternativas expuestas

Para terminar este breve introito, frente a esta alternativa, desestimada en principio,

cabe una opcién de canal revestido, inviable desde el punto de vista econémico de

la inversion: 20 km de canales revestidos.

Alternativa de sistema de Lagunas de Retencion

La opcion de lagunas de retencion aporta la posibilidad de poder combinar diferentes
soluciones para poder lograr su correcta utilizacion integrandolas al medio ambiente
urbano y rural.

El objetivo de una laguna de retencion es minimizar el impacto de la capacidad de
almacenamiento natural de la unidad hidrolégica que controlan. Los mismos pueden
ser dimensionados para mantener una lamina permanente de agua (retencion) ante
la presencia de suelos saturados por proximidad del acuifero freatico, o permanecer
secos (detencion) en los periodos entre lluvias con el objeto de ser utilizados con
otras finalidades por ejemplo agropecuarios.

Puntualmente se analizaron como opcion técnica los reservorios de retencién sin
desborde o salida, ya que conservara el agua escurrida hasta que la misma infiltre y
recircule por el acuifero freatico, ver detalles del escurrimiento regional en el Primer
Informe de avance y mapa de curvas de nivel del acuifero freatico (ver Figura N° 2).
No se descartan ascensos del acuifero freatico en otros puntos segun la direccion de
escurrimiento subsuperficial ya que como bien se mencion6 en el Primer informe de
avance es de esperarse un acuifero libre en la llanura tendida y areas mal drenadas
en el orden de 0,07 % de pendiente (0 sea muy bajo).

Los espacios propuestos para localizar las lagunas de retencién, son los indicados
en la Figura N° 11. Aminorando el impacto de las principales cuencas urbanas de la
Figura N° 6 y evitando aumentar la capacidad de evacuacién de los canales de
borde (caso del canal Isleta y Av. Falucho) que protegen a la localidad de Morteros
del ingreso del escurrimiento superficial regional en direccion SUR-ESTE. Esto es
muy importante destacar ante la eventual propuesta de aportar volimenes de agua
desde “nuevos canales” respecto de los canales existentes.

Las ventajas de implementar una laguna de retencién son numerosas, y vale la pena
mencionar entre ellas el hecho de que soporta disefios para areas aportantes
relativamente grandes y mejora el valor de terrenos cercanos a ella por su caracter
de area recreativa. Sin embargo, se debe tener cuidado en el mantenimiento de la
laguna ya que podrian darse fendmenos de eutroficacion y podredumbre de las
aguas en caso de que no sean renovadas adecuadamente, ademas que en muchas
partes se deberd contar con derechos de aprovechamiento de aguas para poder
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llenar y mantener el volumen de la laguna. Se recomienda su uso para amortiguar
las crecidas de desarrollos suburbanos que cuenten con el espacio y las condiciones
necesarias para su correcta implementacién, con condiciones de renovacién de
aguas adecuadas y complementadas con un sistema de evacuacion de aguas lluvia
desarrollado aguas abajo.

Consideraciones técnicas:

Se acompafa aqui dos referencias breves a Canales erosionables y canales no
erosionables. Se lo hace para mostrar que la alternativa de prolongacion de canales
excavados hasta Mar Chiquita sufriria deterioros en su comportamiento por el solo
hecho de sus condiciones de disefio y de comportamiento : suelos no firmes, poco
estables, muy poca pendiente, canales nuevos, recién excavados que llevan a
velocidades bajas; erosion, sedimentacion, disminucién de tirante y de la seccion;
posibilidades que esa velocidad baja — a calcular — pueda alimentar el desarrollo y
crecimiento de plantas dentro de la seccion del canal con consecuencias sobre su
flujo. Altas posibilidades de reflujo con retroceso y amenaza de inundacién aguas
abajo.

Para terminar este breve introito, frente a esta alternativa, desestimada en principio,
cabe una opcién de canal revestido, inviable desde el punto de vista econdémico de
la inversion: 20 km de canales revestidos.

Canales Erosionables que se socavan pero no sedimentan

A los fines de analizar el comportamiento de los canales existentes y su alternativa
de prolongacién o extension podemos recurrir a una hipoétesis de disefio a partir de
la cual tienen lugar los comportamientos de los flujos y los caudales.

Los canales no revestidos por lo general son erosionables salvo excepcion hecha de
aquellos excavados en suelos firmes, estables, cimentaciones firmes, lecho de roca,
etc. No es ése nuestro caso.

El comportamiento del flujo en canales erosionables esta influido por factores fisicos
y condiciones de campo complejas como variadas e inciertas no factibles para
aplicar y obtener resultados satisfactorios en la aplicacion de la ecuacion de flujo
uniforme, no dando ésta una condicién suficiente en el disefio de este tipo de
canales.

La condicion esencial en el comportamiento y mantenimientos de los gastos en
juego es la estabilidad del canal erosionable, la que gobierna el disefio y depende
principalmente de las propiedades del material de que esta formado el canal, es
decir en qué tipo de suelo esta excavado el canal sin revestir.

La condicion estéatica es que una vez que se obtiene una seccion estable para el
canal puede entonces utilizarse la ecuacion de flujo uniforme para calcular el flujo y,
principalmente que es lo que nos interesa, el caudal.
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Si no es posible mantener una seccion estable los caudales evacuados no se
mantendran.

Por otro lado, en base al principio de la velocidad maxima permisible — maxima
velocidad que no provocara erosion en el cuerpo del canal —y al empirismo de que
los canales viejos, que han experimentado periodos hidrolégicos y de
sedimentacién, son mas estables que los nuevos, por lo que permiten velocidades
mas altas, en canales nuevos el impacto negativo — erosion, sedimentacion, baja
velocidad, reduccion de seccion, etc. - es mucho mas alto logrando resultados que
estan lejos de lo previsto. . Es el caso de un canal con poca profundidad respecto a
otro con mayor profundidad el canal menos profundo soportard menor velocidad por
la erosion y acumulacién y por la serie de fendmenos que se dan dentro del cauce
por esa causa — crecimiento de pasto, animales que pastan, acumulacion de
estiércol en la seccion - .

Segun el estudio de Etcheverry en 1915, conteniendo las “velocidades permisibles
en canales = velocidades seguras contra la erosion” reafirman que en canales que
han pasado varios ciclos hidroldgicos y procesos sucesivos de sedimentacion con
excelente funcionamiento con pequefia pendiente, rector, de baja profundidad menor
a 3 pies.

Entonces aplicando estos principios basicos de comportamiento de canales no
revestidos y erosionables a la eventual prolongacion de los canales urbanos, la
alternativa se veria rapidamente deteriorada en su comportamiento hidraulico

Disefio de Canales NO erosionables para Flujo Uniforme.

Basicamente los canales abiertos se pueden clasificar en dos tipos segun su origen,
es decir naturales y artificiales. Los canales artificiales a su vez se pueden clasificar
en no erosionables (canales revestidos) y erosionables (canales de tierra). Ademas,
dependiendo de la topografia, del tipo de suelo y de las velocidades de flujo, los
canales pueden ser excavados o revestidos. En realidad el flujo que circula por un
canal abierto es casi siempre flujo No uniforme y No permanente, sin embargo
solucionar las ecuaciones que rigen este tipo de comportamiento del flujo es poco
practico y a no ser en casos especiales para el disefio de canales se emplean
férmulas empiricas para flujo uniforme, que proporcionan una aproximacion
suficiente y util para el disefio.

La mayoria de los canales terminados y construidos pueden resistir la erosiéon
satisfactoriamente y se consideran entonces no erosionables. Los canales sin
terminacion son generalmente erosionables, excepto aquellos excavados en
fundaciones firmes tales como un lecho rocoso. Al disefiar canales no erosionables,
tales factores como la méaxima velocidad permitida y la fuerza atractiva permitida no
son los criterios considerados.
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El disefiador simplemente calcula las dimensiones del canal con una formula de flujo
uniforme y entonces decide las dimensiones finales sobre la base de eficiencia
hidraulica, o reglas empiricas de la mejor seccion, practicabilidad y economia. Los
factores a ser considerados en el disefio son: la clase de material que forma el
cuerpo del canal, el cual determina el coeficiente de rugosidad; la velocidad minima
permitida, evitar depdsitos si el agua lleva limo o desperdicios; la pendiente del
fondo del canal y las pendientes laterales; la altura libre; y la seccion mas eficiente,
sea determinada hidraulicamente o empiricamente.

Los canales revestidos permiten velocidades altas, disminuyen las filtraciones y
requieren de secciones transversales mas reducidas que otro tipo de canales como
los excavados, etc. Sin embargo, su costo y su duracién dependen de la calidad del
revestimiento y del manejo adecuado que se le dé a las aguas subsuperficiales. Los
materiales de revestimiento pueden ser arcilla, suelo-cemento, ladrillo, losas de
concreto simple o reforzado, piedra pegada, etc.

Material no erosionable y su terminacion. Los materiales no erosionables usados
para formar la terminacién de un canal y el cuerpo de un canal construido incluyen
hormigon, piedra trabajada, acero, fundicibn, madera, vidrio, plastico, etc. La
seleccion del material depende principalmente de la disponibilidad y costo del
material, del método de construccion y del propésito para el cual va a ser usado el
canal. El propésito de terminar o revocar un canal es en la mayor parte de los casos
para prevenir la erosién, pero ocasionalmente puede ser para checar las pérdidas de
filtracion. En canales terminados, la méaxima velocidad permitida, por ejemplo, el
mMAaximo que no causara erosion, puede ser ignorado, provisto que el agua no lleva
arena, gravilla, o piedras.

La velocidad minima permitida. La velocidad minima permitida, o la velocidad no
depositante, es la mas baja velocidad que no iniciara sedimentacién y no inducira el
crecimiento de plantas acuaticas y musgo. Esta velocidad es muy incierta y su valor
exacto no puede ser facilmente determinado. Para el agua que no lleva carga de
limo o para el flujo sin limo, este factor tiene poca significacién excepto por su efecto
sobre el crecimiento de las plantas. Generalmente hablando, una velocidad media
de 2 a 3 fp/s prevendra un crecimiento de vegetacion que disminuira seriamente la
capacidad de arrastre del canal.

Pendiente del canal. La pendiente longitudinal del fondo de un canal ésta
gobernada generalmente por la topografia y la carga de energia requerida para el
fluo de agua. En muchos casos, la pendiente puede depender también del
propésito del canal. Por ejemplo, los canales utilizados para propésitos de
distribucion de agua, tales como los usados en irrigacion, suministro de agua,
excavacion hidraulica, y proyectos de hidropotencia, requieren un nivel alto en el
punto de entrega; entonces, una pequefia pendiente es deseable con el objeto de
mantener a un minimo la perdida en elevacion. Las pendientes laterales de un canal
dependen principalmente de la clase de material; el cuadro 1 da una idea general de
las pendientes aconsejables para su uso con varias clases de materiales. Para
material erosionable, sin embargo, una determinaciéon mas segura de las pendientes
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debiera ser controlada contra el criterio de velocidad méaxima permitida o por el
principio de fuerza tractiva. Otros factores a ser considerados al determinar
pendientes son los métodos de construccidon, la condicidbn de las pérdidas de
filtracion, cambios climéticos, tamafio del canal, etc. Generalmente las pendientes
laterales deberian ser hechas tan empinadas como practicables y deberian ser
disefiadas para una alta eficiencia hidraulica y estabilidad. Para canales revestidos,
el U.S Bureau of Reclamation ha estado considerando la estandarizacion con una
pendiente de 1.5:1 para los tamafos usuales de canales. Una ventaja de esta
pendiente es la que es suficientemente plana para permitir el uso practico de casi
todo tipo de revestimiento o tratamientos de terminaciéon ahora o en el futuro
anticipado por el Bureau.

CUADRO 1 (Pendientes laterales aconsejables para canales construidos con varias

clases de materiales).

Materiales Pendientes laterales
ROCA. e Casi vertical
Estiércol y suelos de turba............coooooiiiiiiiii i Ya:l
Arcilla dura o tierra con proteccion de hormigon................. “B:lal:l
Tierra con proteccion rocosa, o tierra para canales grandes.. 1:1
Arcilla firme o tierra para zanjas pequefnas................c.... ... 1%:1
Tierra arenosa suelta..........ooviiiiiiiie e 2:1
Greda arenosa 0 arcilla porosa............cocvevveviieveiinecenenne. 3:1

Altura libre. La altura libre de un canal es la distancia vertical desde la parte
superior del canal a la superficie del agua en la condicién de disefio. Esta distancia
deberia ser suficiente para prevenir que las olas o fluctuaciones en la superficie del
agua desborde los lados. Este factor se hace importante particularmente en él
disefio de canaletas elevadas, ya que la subestructura de la canaleta puede ser
dafiada por cualquier desborde.

No existe una regla aceptada universalmente para la determinacion de la altura libre,
ya que la accion de la ola o de la fluctuacion de la superficie del agua en un canal
puede ser creada por muchas causas incontrolables. Olas pronunciadas y
fluctuaciones de la superficie del agua son generalmente esperadas en canales
donde la velocidad es tan alta y la pendiente tan pronunciada que el flujo se hace
muy inestable, o en curvas donde la alta velocidad y un angulo de inflexion grande
puede causar apreciable sobreelevada superficie del agua en el lado convexo de
una curva, o en canales donde la velocidad del flujo se aproxima al estado critico al
cual el agua puede fluir a profundidades alternas y asi saltar de un nivel bajo a un
nivel alto a la menor obstruccion. Otras causas naturales tales como él
movimiento del viento o accién de la marea pueden también inducir olas altas y
requieren consideracion especial en el disefio. La altura libre en un canal sin revestir
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o lateral, normalmente sera gobernada por las consideraciones de tamafio del canal
y ubicacion, el flujo entrante de aguas de lluvia, y fluctuaciones del nivel del agua
causadas por controles, accion del viento, caracteristicas del suelo, gradiente de
percolacién, requerimientos de operaciéon de caminos y disponibilidad del material
excavado. De acuerdo a la U.S Bureau of Reclamation (4), el rango aproximado de
alturas libres frecuentemente utilizado se extiende desde 1 ft para laterales
pequefios con profundidades bajas hasta 4 ft en canales de 3000 cfs o mas
capacidad con profundidades de agua relativamente grandes. El Bureau
recomienda que estimados preliminares de la altura libre requeridos bajo
condiciones ordinarias sean hechos de acuerdo a la siguiente formula:

F=(Cy)"?

Donde F es la altura libre en ft, y es la profundidad del agua en el canal en ft,y C es
un coeficiente variando desde 1.5 para una capacidad del canal de 20 cfs hasta 2.5
para una capacidad del canal de 3000 cfs 0 mas.

Para canales revestidos o laterales, la altura del revestimiento sobre la superficie del
agua dependera de un numero de factores: tamafio del canal, velocidad del agua,
curvatura del alineamiento, condicién de los afluentes de agua de lluvia o drenajes,
fluctuaciones en el nivel de agua debido a la operacion de las estructuras de
regulacion del flujo, y accién del viento.

La mejor seccion hidraulica. Es conocido que el transporte de la seccion de un
canal aumenta con el aumento en el radio hidraulico o con la disminucion en el
perimetro mojado. Desde un punto de vista hidraulico, entonces, la seccion del
canal teniendo el menor perimetro mojado para un area dada tiene el transporte
maximo; tal seccién es conocida como la mejor seccién hidraulica. El semicirculo
tiene el menor perimetro entre todas las secciones con la misma area; de aqui
entonces que es la mas eficiente hidraulicamente de todas las secciones.

Los elementos geométricos de las seis mejores secciones hidraulicas se han
agrupado en el cuadro 7.2, pero estas secciones puede que no siempre sean
practicas debido a las dificultades en la construccion y en el uso del material. Desde
un punto de vista practico, debiera destacarse que una mejor seccion hidraulica es la
seccién que da la minima area para una descarga dada pero no necesariamente la
excavacion minima.
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CUADRO 2 (Las mejores secciones hidraulicas)

Seccion Area Perimetro Radio Ancho Profundidad | Factor de
transversal mojada mojado | hidraulico | superior | hidraulica seccion
A P R T D

Trapecio:
medio 312y? 2*312y Yy (413)*3'2y Yy 3/2 y?5
hexagono
Rectangulo:
medio 2 y? 4y Yy 2y y 2y%®
cuadrado
Tridngulo:
medio y? 2212y (Ya) 22y 2y Yy (2Y2 12)y?
cuadrado
Semicirculo | (IT/2)y? Iy (Y2)y 2y 11/ 4)y (I 4) y?°
Tza;ibgfgy @R)2%2y | (813) 22y | 1y 22y | (23)y | (8/9)3%2y
Catenaria

hidrostatica

Determinacion de las dimensiones de la seccidén. La determinacion de las
dimensiones de la seccidon para canales no erosionables incluye los siguientes
pasos:

1.39586y? | 2.9836y | 0.46784y | 1917532y | 0.72795y | 1.19093y?

Recoger toda la informacién necesaria, estimar n, y seleccionar S.
Computar el factor de seccién AR?? con la siguiente ecuacion:

AR?3=  n Q/1.49 S12

Sustituir en esta ecuacién las expresiones para A y R obtenidas del cuadro, y
resolver para la profundidad. Si hay otras incognitas, tales como by z de una
seccidn trapezoidal, entonces se asume los valores de las incognitas y se
resuelve la ecuacion para la profundidad. Asumiendo varios valores de las
incognitas, se pueden obtener un nimero de combinaciones de las
dimensiones de la seccion. Las dimensiones finales se deciden sobre la base
de eficiencia hidraulica y practicabilidad.

Si se requiere directamente la mejor seccién hidraulica, sustituir en la anterior
ecuacion las expresiones para Ay R obtenidas del cuadro 7-2 y resolver para
la profundidad. Esta mejor seccion hidraulica se puede modificar por la
practicabilidad.

Para el disefio de canales de irrigacion, la seccion del canal es a veces
proporcionada por reglas empiricas tales como la regla simple dada por el
antiguo U.S Reclamation Service ( 5) para el suministro de la altura total de
agua en pies.
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Y = 0.5 A2 ; donde A es el area en ft2.

« Para una seccion trapezoidal se puede mostrar que esta regla se puede
también expresar por una formula simple X =4 — z ; Donde x es la relacion
ancho-profundidad b/y y z es la proyeccion horizontal de la pendiente lateral
correspondiendo a 1 ft vertical. Similarmente, los ingenieros de la India han
usado la formula empirica'y = ( A/3 )¥2 = 0.577 A2 | |la cual es equivalente a x
= 3 — z para secciones trapezoidales.

« Controlar la velocidad minima permitida si el agua lleva limo.

e Agregar una altura libre apropiada, a la profundidad de la seccion del canal.

En cuanto a la seleccion de mejor alternativa para el proyecto en base a
consideraciones técnicas, econdmicas y ambientales.

Segun el desarrollo de la Actividad 16 y las conclusiones segun la Planilla
Comparativa de Alternativas, la opcion de Lagunas de Retencién es la aconsejada
por sus indicadores mas convenientes que exponemos a continuacion. La actividad
fue desarrollada bajo la responsabilidad de este Coordinador con el apoyo de la
totalidad del equipo, como lo preveia el TDR y como la trascendencia de la tarea lo
demandaba.

Alternativa adoptada:

La disposicion de lagunas de retencidbn que actien como retardadores del
escurrimiento superficial dando el tiempo necesario para un manejo regulado de los
volumenes hidricos. Es decir, cumplen la funcién de aliviar el trabajo de los canales
de desague pluvial a cielo abierto regulando el agua proveniente de las lluvias
evitando el colapso de los mismos.

Se acompaiian debajo el presupuesto y plan de obra, junto con la planilla de las
diferentes alternativas contempladas. En Anexo V se adjunta el Plano de planta.
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Proy 1 EE 667 - Plan Director y Desaglies Pluviales de la ciudad de Morteros
ALTERNATIVA D PLUVIALES (prolongacion de canales h/ Laguna Mar Chiquita)
PLANILLA DE PRESUPUESTO

Item Designacion Unidad| Cantidad | P Unitario |Precio Total Consideraciones
1|Replanteo, Nivelacion y Sondeos Gl 750.000 750.000
2|Excavacion
2.1 Excavacién en zanja no clasificada a cielo
abierto a maquina con entibamiento m3 31.750 245| 7.778.750|Se estima porcentaje de suelo inestable por impacto de napa alta
2.2 Excavacién en zanja no clasificada a cielo
abierto amano o a maquina m3 30.000 124 3.730.800|Se considera excavacion en condiciones de humedad favorables
2.3 Sistema Depresion de napa m3 21.500 66| 1.419.000|Se consideran los antecedentes de necesidad de depresion de napa
2.4 Retiro y desparramado de suelo m3 51.750 37| 1.888.875|Se considera un promedio de depdsito cercano y traslado a propietario
2.5 Relleno y compac tacién m3 27.000 134 3.618.000|Un pocentaje debe ser terraplenado
3|Remocion y traslado de alambrados m3 51.750 12 639.113(Se estiman cruces de campos, alambrados paralelos a la traza, etc.
4|Desmalezamiento y desarbolado m3 51.750 37| 1.888.875|Limpieza de traza, hay zonas muy boscosas, arbustos y arboles
5|Expropiacion (estimado) Has 13,75 490.000| 6.737.500|A valores de plaza actuales : 17.500 m x 5m x USs 24.500/ha
6|Instalacion Eléctrica gl 5.015.049
7|Imprevistos gl 3.060.000{5% aplicado sobre el 85% de la obra fuera de éjido/suburbano (15 km)
Elementos de cruce /Pasarelas/Nudos Gl 4.650.000|Cruces, pasarelas,afirmados, planchadas, entubamientos, alcantarilla
1|Hormigones s/ CIRSOC con cemento normal; dos, afirmacion de suelos, hormigones, etc que permitan el cruce
2[Provisidn y colocacion de armadura de acero peatonal y de equipos interno de campos.
tipo ADN 420
4|Provision y colocacion de alcantarillas con mé
dulos tipo porticos y cabezales
5[Base suelo cemento al 14%
Elementos de Control y Seguridad
1|Provisidn y control de barandas metalicas m 685 1.230 842.550(|Elementos de seguridad en tramos de la traza coincidente con los
2[Provisidn y colocacion de defensas de acero |m 25.800 1.230| 31.734.000|cruces y pasos
73.752.512

SON PESOS : SETENTA Y TRES MILLONES SETECIENTOS CINCUENTA Y DOS MIL QUINIENTOS DOCE

(valores a Setiembre de 2017)
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PLANILLA COMPARATIVA DE ALTERNATIVAS
ALTERNATIVA CARACTERISTICAS HIDRAULICA TECNICA y/o ECONOMIA/COSTOS AMBIENTAL CONSIDERACIONES
BASICAS CONSTRUCTIVA

Prolongacién 17,5 km de —  Hidraulicamente, —  esuna Haciendo abstraccion de | Esta variante de extender la El principal problema
de los canales canales de los trabajos que solucion desde otros parametros que la traza hasta llegar a la laguna que presenta la ciudad
hasta descargar seccién minima adjuntamos a | o d hacen inviable, el Mar Chiquita como para poder de Morteros, y que el
en lalaguna de 2x1 ma 3,0x1 m continuacion sobre €l punto ae presupuesto total para desagotar la mayoria del proyecto en cuestion
Mar Chiquita desde la ciudad canales vista tecnico - esta alternativa suma$ | escurrimiento, traeria propone mitigar, lo

de Morteros erosionables vs economico 73 MM, muy superior a aparejado un sinfl’n de _constituye la

hasta la laguna canales no inviable ya que | la alternativa de problemas ambientales sobre el | incapacidad de evacuar

de Mar Chiquita

erosionables la
alternativa de
prolongacion de
canales excavados
hasta Mar Chiquita
sufriria deterioros
ensu
comportamiento
por el solo hecho
de sus condiciones
de disefio y de
comportamiento :
suelos no firmes,
poco estables, muy
poca pendiente,
canales nuevos,
recién excavados
que llevan a
velocidades bajas;
erosion,
sedimentacion,
disminucién de
tirante y de la
seccion;
posibilidades que
esa velocidad baja
— a calcular —
pueda alimentar el
desarrollo y
crecimiento de
plantas dentro de
la seccién del
canal con

el alto nivel de
la freatica— a
60 cm de
profundidad en
casi toda la
zona-
demanda
obras civiles
de gran
envergadura
con sistemas
constructivos
que primero
deben tutelar
el
mantenimiento
de las
condiciones de
construccién a
lo largo de
toda la obra
(well point;
entibado de
paredes,
rellenos y
distribucion de
suelos para
asegurar la
transitabilidad
y estabilidad
de suelo para
posibilitar los
movimientos
en zona de

Lagunas. Las
diferencias residen en el
mayor volumen a
excavar, es un m3 mas
caro por excavacion con
napa alta, sistema de
depresion de napa,
longitud de transporte
del suelo excavado,
terraplenamientos y
cruces y pases
intercampos.

Y la disponibilidad a
través de expropiacion
de campos que son muy
valiosos y caros. Ver
presupuesto.

sistema Mar Chiquita y sus
entornos al volcar TODO el
volumen receptado en el
sistema Mar Chiquita (ver
Memoria)

a) El Sistema Mar
Chiquita es un
sistema en si mismo
con sus
condicionalidades de
funcionamiento y
equilibrios. El aporte
de aguas ajenas al
sistema podria
alterar su equilibrio

b) Estos mismos
aportes, en forma de
un volumen
importante respecto
a como funcionaba
el sistema hasta
ahora — 17,5 km de
canales de seccion
2x1 a 3x1 m2 — con
regimenes de lluvia
que han variado
muchisimo a lo largo
del tiempo — 100
afios — pasaria de
ser un area o
cuenca de captacion
de liquidos
originalmente con
escorrentias en
suelos nativos, sin

correctamente y a
tiempo las
precipitaciones pluviales
que, especialmente en
verano, son intensas, la
ciudad enfrenta el
problema de tener
condicionada la
descarga de los
excesos hidricos por
insuficiencia de
colectores, por la baja
energia para el
transporte liquido
horizontal y por los altos
niveles que presenta la
napa fredtica (en
algunos puntos clave
del ejido urbano
aparece a 0,60m. de la
superficie).

Ante situaciones de
simultaneidad de
eventos, con ocurrencia
de lluvias de gran
intensidad y volumen en
el area urbana y niveles
altos de inundacion en
las zonas rurales
aledafas, que actia en
muchos casos como
receptor, las alternativas
para evitar el colapso
hidrico serian:

1) extensioén de canales
excavados en tierra
hasta la laguna de Mar
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consecuencias
sobre su flujo.
Altas posibilidades
de reflujo con
retroceso y
amenaza de
inundacién aguas
abajo. Agravado
por una situacion
de “no
mantenimiento”
posible en zona
rural.

obra y durante
todo el plazo
de obra. Esto
esun
despliegue de
equipos,
medios y de
personal
especializado
que no esta en
escalaala
magnitud final
de la obra (20
km de canales
de 2x1 m) con
un costo
estimado de
3,5 veces el
m3 de
excavacion
respecto a la

obra estandar.

alteraciones, de
bosque, de especies
naturales a ser una
cuenca que recibe
aguas rurales, de
campos sembrados
con todos sus

Chiquita

2) Lagunas de
Retencion y riguroso
mantenimiento del
sistema al menos
urbano.

tratamientos ad hoc
— actuacion del
hombre, de animales
no nativos, de
aditivos, de aguas
gue transitan zonas
de intercambios NO
naturales que puede
alterar el equilibrio
del sistema laguna
de Mar Chiquita.

Laguna de
Retencién

3 lagunas de 150 x
150 m; talud de 1,00
m de altoy 5,80 de
ancho

Con extension de
canales existentes
hasta el predio de
descarga y retencion

La disposicion de
lagunas de
retencion que
actien como
retardadores del
escurrimiento
superficial dando el
tiempo necesario
para un manejo
regulado de los
volumenes
hidricos. Es decir,
cumplen la funcién
de aliviar el trabajo
de los canales de
desague pluvial a
cielo abierto
regulando el agua
proveniente de las
lluvias evitando el
colapso de los

La ejecucion de la
obra es sencillay
tradicional; se
desarrolla en un
predio acotado
facilmente cercable
y controlable; los
medios y personal
son tradicionales y
no introduce
técnicas ni
procedimientos
complejos para el
abordaje de la obra.
El terreno es
municipal y aunque
tiene un costo
patrimonial NO
demanda inversion.

Como indicador rapido
de referencia los
volimenes y costos a
manejar son
sensiblemente menores
Ver Presupuestos

NOTA: queda fuera de
este analisis preliminar
el costo operativo del
mantenimiento de
canales vs lagunas,
pero detallando en
forma general los items
el saldo es netamente
favorable a las lagunas

Ventajas de los sistemas con
lagunas de retencion
—  Procedimiento
totalmente natural

— Bajoimpactoy gran
integracion en el
medio natural

—  Facilidad de
mantenimiento

—  Los caudales pueden
tener un amplio
margen de
fluctuacion sin que el
sistema se resienta

—  Escasaonula
complejidad de
funcionamiento

Opcién laminar. Es
una solucién
probada con un
alto nimero de
indicadores
positivos y algunas
precauciones Las
ventajas de
implementar una
laguna de
retencion son
numerosas, y vale
la pena mencionar
entre ellas el hecho
de que soporta
disefios para areas
aportantes
relativamente
grandes y mejora
el valor de terrenos
cercanos a ella por
su caracter de area
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mismos.

Admite gran
variabilidad de
caudales
estacionales

Pueden generarse
biomamasas
(plantas, peces, etc.)
importantes para
aportar a los
ecosistemas

recreativa. Sin
embargo, se debe
tener cuidado en el
mantenimiento de
la laguna ya que
podrian darse
fenémenos de
eutroficacion y
podredumbre de
las aguas en caso
de que no sean
renovadas
adecuadamente,
ademas que en
muchas partes se
debera contar con
derechos de
aprovechamiento
de aguas para
poder llenar y
mantener el
volumen de la
laguna. Se
recomienda su uso
para amortiguar las
crecidas de
desarrollos
suburbanos que
cuenten con el
espacio y las
condiciones
necesarias para su
correcta
implementacion,
con condiciones de
renovacion de
aguas adecuadas y
complementadas
con un sistema de
evacuacion de
aguas de lluvia
desarrollada aguas
abajo.
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Proy 1.EE 667 - Plan Director y Proyecto Ejecutivo Desagiies Pluviales de Morteros

Proy 1.EE 667 - Plan Director y Proyecto Ejecutivo Desagiies Pluviales de Morteros

PRESUPUESTO DE OBRA PLAN DE OBRA
Meses
ITEM DESIGNACION un | cant | FRECIO PRECIO
UNITARIO| TOTAL 3 6 9 12 18
1 REPLANTEO, NIVELACION Y SONDEOS Gl 1| 197.650 197.650 197.650
2 TRASLADO DE ALAMBRADOS Km 2| 116.331 232.661 116.331 116.331
4 iﬁfmﬁzvfoc I:ﬁ f:l:oz ?{l}lgAMNA%?z?:I:ﬁ:ISELO m3 | 23000 160} 3.680.000 1.226.667| 1.226.667| 1.226.667
5 MOVIMIENTO DE SUELO 4.350.938| 4.350.938| 4.350.938| 4.350.938
5.a - Desmonte m3 70875 234] 16.584.750
5.b - Terraplén m3 3500 234 819.000
PROVISION Y COLOCACION DE GAVIONES m3 10 6.350 63.500 63.500
9 PROVISION Y COLOCACION DE COLCHONETAS m2 500 690 345.000 345.000
HORMIGON SIMPLE PARA RECUBRIMIENTO DE
10 GAVIONES Y COLCHONETAS m3 225 7T 1.749.834 1.749.834
11 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO 48.234 48.234 48.234
11.a - H-13 para Alcantarillas m3 24 6.029 144.702
12 RELLENO Y COMPACTACION DE ZANJAS m3 | 23000 134 3.091.430 1.030.477| 1.030.477( 1.030.477
16 PROVISION Y COLOCACION DE CHAPAS o 100 6.506 650,636
CANTONERAS PARA SUMIDEROS 216.879 216.879 216.879
17 §§§Y§i’§§§ COLOCHOION DI REIAS PARA m2 | 1.650 8.580]  14.157.000 4.719.000| 4.719.000| 4.719.000
18 ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD 8.678.400| 8.678.400
18.a - Provision y Colocacion de Barandas Metalicas| m 1008 1.230 1.612.800
18.b - Provision y Colocacion de Defensas de Acero m 12.800 1.230] 15.744.000
19 INSTALACION ELECTRICA : LMT y Subterranea gl 5.015.549 2.507.775| 2.507.775
TOTAL 64.088.512 5.775.254| 6.772.645| 11.708.524| 21.551.701] 18.280.387
El monto de presupuesto es a Set/17 y es un costo de construccién, no estando 5.775.254| 12.547.899| 24.256.423| 45.808.124] 64.088.512
impactado con carga alguna como : Gs Gs, Beneficio, Imprevistos, Impuestos, otros 0,09 0,20 0,38 0,71 1,00
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Consideraciones ambientales:

— Procedimiento totalmente natural

— Bajo impacto y gran integracion en el medio natural

— Facilidad de mantenimiento

— Los caudales pueden tener un amplio margen de fluctuacion sin que el
sistema se resienta

— Escasa o nula complejidad de funcionamiento

— Admite gran variabilidad de caudales estacionales

— Pueden generarse biomamasas (plantas, peces, etc.) importantes para
aportar a los ecosistemas

Consideraciones técnico-economicas: la ejecucion de la obra es sencilla 'y
tradicional; se desarrolla en un predio acotado facilmente cercable y controlable; los
medios y personal son tradicionales y no introduce técnicas ni procedimientos
complejos para el abordaje de la obra.

El terreno es municipal y aunque tiene un costo patrimonial NO demanda inversion.
Como indicador rapido de referencia los volimenes y costos a manejar son
sensiblemente menores

Consideraciones Hidraulicas: la laguna de retencion es una opcién probada con
un alto nimero de indicadores positivos y algunas precauciones Las ventajas de
implementar una laguna de retenciébn son numerosas, y vale la pena mencionar
entre ellas el hecho de que soporta disefios para areas aportantes relativamente
grandes y mejora el valor de terrenos cercanos a ella por su caracter de area
recreativa. Sin embargo, se debe tener cuidado en el mantenimiento de la laguna ya
gue podrian darse fendbmenos de eutroficacion y podredumbre de las aguas en caso
de que no sean renovadas adecuadamente, ademas que en muchas partes se
debera contar con derechos de aprovechamiento de aguas para poder llenar y
mantener el volumen de la laguna. Se recomienda su uso para amortiguar las
crecidas de desarrollos suburbanos que cuenten con el espacio y las condiciones
necesarias para su correcta implementaciéon, con condiciones de renovacién de
aguas adecuadas y complementadas con un sistema de evacuacion de aguas lluvias
desarrollado aguas abajo.

El objetivo de una laguna de retencion es minimizar el impacto de la capacidad de
almacenamiento natural de la unidad hidroldgica que controlan. Los mismos pueden
ser dimensionados para mantener una lamina permanente de agua (retencion) ante
la presencia de suelos saturados por proximidad del acuifero freatico, o permanecer
secos (detencion) en los periodos entre lluvias con el objeto de ser utilizados con
otras finalidades por ejemplo agropecuarios.
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Puntualmente se analizaron los reservorios de retencidon sin desborde o salida, ya
que conservara el agua escurrida hasta que la misma infiltre y recircule por el
acuifero freético, ver detalles del escurrimiento regional en el Primer Informe de
avance y mapa de curvas de nivel del acuifero freatico (ver Figura N° 2). No se
descartan ascensos del acuifero freatico en otros puntos segun la direccion de
escurrimiento subsuperficial ya que como bien se mencioné en el Primer informe de
avance es de esperarse un acuifero libre en la llanura tendida y areas mal drenadas
en el orden de 0,07 % de pendiente (o0 sea muy bajo).

Los espacios propuestos para localizar las lagunas de retencién, son los indicados
en la Figura N° 11. Aminorando el impacto de las principales cuencas urbanas de la
Figura N° 6 y evitando aumentar la capacidad de evacuacion de los canales de
borde (caso del canal Isleta y Av. Falucho) que protegen a la localidad de Morteros
del ingreso del escurrimiento superficial regional en direccion SUR-ESTE. Esto es
muy importante destacar ante la eventual propuesta de aportar volumenes de agua
desde “nuevos canales” respecto de los canales existentes.

Finalmente la dimension de cada una de las 4 lagunas de retencion indicadas en la
Figura N° 11 seran de 150m de ancho por 150m por una profundidad méaxima de
1m; siendo esto un gran limitante ante la presencia del acuifero freatico segun lo
indicado en el estudio de suelos. El &rea a computar de cada laguna, es 22.500m?3,
22.500 m? y el perimetro de 600m. El posicionamiento final de cada laguna debera
estar legalmente verificado y avalado por el ente municipal. La Figura N° 12 es un
esquema indicativo y no restrictivo. Cada nueva extension de canal que llega a cada
una de las lagunas de retencion desde los nodos existentes o canales existente, se
verificO manteniendo las dimensiones de estos canales existentes segun el
relevamiento topografico.

Tabla N° 6 — Valores de caudal en el nodo urbano mas comprometido

Recurrencia Caudal* Volumen
(m°s) (m®)
T2anos 16,1 6597
Th5anos 18,5 7581
T10anos 18,2 7450
T100afos 28,1 11519**
Nota
* A la salida del nodo 17.
** Se redonded para el célculo de la laguna retencién a 14400m? con margen de seguridad.
1LPS=0,001m%/seg

La contencion de cada laguna de retencion ante desbordes internos sera mediante
la materializacion de un terraplén compactado revestido en césped de seccion
transversal con una elevacion maxima sobre el terreno natural de alturas maximas
comprendidas entre 1 m y un ancho de base maximo de 5,8 m, ver Figura N°13;
siendo verificada la estabilidad para la materializacion del terraplén de cierre de cada
reservorio propuesto. El suelo de préstamos del terraplén que conformara el cuerpo
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de cierre de la seccion transversal de cada laguna, podra obtenerse del desmonte
de cada espacio de laguna a materializar hasta 1 metro de profundidad media y/o
limpieza de canales existentes. Dado que se desconoce la topografia en la zona
periurbana donde se localizan gran parte de las lagunas, no es posible cubicar el
volumen de desmonte final.

5
PROYECTO
EJECUTIVO DE
LA CUENCA
SELECCIONADA

19

Proyecto ejecutivo: Memorias técnicas, planos de los sistemas
de drenaje. Calculos estructurales. Memoria Técnica de Calculo
que incluya con exactitud todos los calculos utilizados,
parametros basicos de disefio, determinaciéon de caudales, etc.
Memoria de Calculo y Disefio Hidraulico para sistema de
desagies pluviales, canalizaciones a cielo abierto, reservorios
temporales, sistemas de bombeo (si corresponde) y obras de
descarga final. Memoria de Calculo y Seleccion del Equipamiento
Electromecanico (si corresponde).

Los contenidos y resultados de esta actividad forman parte del legajo del Proyecto
Ejecutivo que va en carpeta separada: proyecto, memorias, calculos, parametros de
disefio, determinacion de caudales. Este Coordinador dirigio el trabajo del equipo
(C2-C3-C4-C7-C8) y la actividad estuvo bajo la responsabilidad del C2,

especialista hidraulico.

5
PROYECTO
EJECUTIVO DE
LA CUENCA
SELECCIONADA

20

Plano general de implantacion indicando la infraestructura existente y
la infraestructura proyectada. Planimetria General que incluya la
localizacién de todos los componentes: sistema de desaglies
pluviales, canalizaciones a cielo abierto, reservorios temporales,
sistemas de bombeo y obras de descarga. Plano del Perfil Hidraulico
de los sistemas de conduccion.

Los contenidos y resultados de esta actividad forman parte del legajo del Proyecto
Ejecutivo que va en carpeta separada: proyecto, memorias, calculos, parametros de
disefio, determinacién de caudales. Este Coordinador dirigié el trabajo del equipo
(C2-C3-C4-C7-C8) y la actividad estuvo bajo la responsabilidad del C7,

especialista dibujante.

5
PROYECTO
EJECUTIVO DE
LA CUENCA
SELECCIONADA

21

Planimetrias Generales con la implantaciéon de la obra que incluya el
amanzanamiento, interferencias, sistema de desagiies pluviales,
canalizaciones a cielo abierto, reservorios temporales y obras de
descarga, diametros nominales, cotas de terreno, cotas de extradés,
camaras de inspeccion etc. Planos de Detalle. Planos de instalaciones
de bombeo, que incluyan plantas y cortes. Planos generales y de
detalle de los reservorios.
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Los contenidos y resultados de esta actividad forman parte del legajo del Proyecto
Ejecutivo que va en carpeta separada: proyecto, memorias, calculos, parametros de
disefio, determinacién de caudales. Este Coordinador dirigié el trabajo del equipo
(C2-C3-C4-C7-C8) y la actividad estuvo bajo la responsabilidad del C2,
especialista hidraulico.

5
PROYECTO . N _
EJECUTIVO DE 29 ZI;[:;(:;ZU(?SV?; un programa de limpieza y mantenimiento del
LA CUENCA P '
SELECCIONADA

Como lo indica el TDR la responsabilidad de la actividad recayd en el Consultor 4,
con la intervencion de los C2-3-5-8 y la Coordinacion de este Coordinador,
aportando cada uno del expertise propio de su especialidad en los diversos
componentes de mantenimiento y limpieza

Atento a que el actual sistema de manejo pluvial de la ciudad de Morteros y alguna
alternativa prevista que puede ser considerada en algin momento, cuenta so6lo con
canales excavados en tierra, se impone dejar abierta las posibilidades del sistema y
su ampliacion para un desarrollo futuro. En tal caso debe preverse que se recurra a
incorporaciones innovadoras de lo existente — canales revestidos — 0 que un nuevo
status del sistema de drenaje éste pueda ser utilizado complementariamente para un
servicio de riego local u otra aplicacion que implique estructuras y componentes
conocidos pero que hoy no forman parte del actual sistema (drenes subterraneos,
tubos, compuertas, valvulas., otros). Esto debe preverse con algun plafond en el
Programa de Mantenimiento

En la linea de pensamiento de que quienes proyectamos infraestructura tenemos la
obligacion técnica, ademas de ser de buena practica, de proyectar nuestra visual
previsora y tutelar sobre el desarrollo futuro de los sistemas y la atencion
permanente a la calidad de vida de la poblacién bajo cualquier condicion — que es el
objetivo final para el que trabajamos en esto - , este punto se va a desarrollar sobre
dos premisas

« Una es que este programa o rutina de limpieza y mantenimiento se extendera
desde los canales a otros posibles elementos derivados del canal de desagie
como son los canales de riego (requeridos en la normativa local cordobesa
por la DIPAS), a estructuras de conduccién y drenaje que no son ajenas a un
sistema de saneamiento pluvial como drenes a cielo abierto o entubados,
otras estructuras, atendiendo a que este sistema actual de Morteros puede
incorporar en algun momento estructuras del tipo mencionado reformulando
su sistema actual de drenado urbano respondiendo a la demanda , p €j, del
crecimiento y desarrollo urbano.

e Otra es que el presente desarrollo es un esquema preliminar que se
completara y concluira al momento del cierre de la Actividad, dado que el
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completamiento de esta Actividad esta previsto para el momento del cierre del
proyecto.

Programa de Limpieza y Mantenimiento del Sistema Pluvial
Mantenimiento de Canales NO Revestidos
La principal actividad en el mantenimiento de este tipo de estructuras son

e Descolmatacion de la base del canal llegando a las medidas originales de la
seccion

e Deshierbo o desbroce de los bordes, eliminacion de vegetacion

e Reforzamiento de bordes y relleno de roturas con material adecuado. Para
este tipo de trabajo se puede utilizar maquinaria bull dozer tipo D-4 a D-6 o0 se
lo puede hacer manualmente, dependiendo del caudal que transporte el canal
o del tamafio de la seccion.

e Cajeo o rectificacion de taludes

e Extendido del material de limpia para evitar alturas exageradas. Cuando no
existiera espacio para el extendido sera necesario el uso de volquetes para
trasladar el material a otros lugares donde no obstaculice los trabajos ni el
transito.

e Cuando recién se construye un canal (revestido o de tierra) pueden aparecer
en este tiempo inicial problemas como filtraciones, roturas, etc. Para visualizar
debidamente estas imperfecciones se deben cargar en estos tiempos iniciales
un caudal muy pequefio e ir represando el agua en pequefias cantidades y
tramos y someterlo a observacién y control permanente. Luego, a medida que
se verifica el comportamiento normal se va llenando lentamente el canal en
todos sus tramos.

e Si hay filtraciones y éstas no son excesivas, pueden corregirse regulando el
caudal (altura de agua) dando tiempo para el asentamiento del bordo y
drenando los excesos de agua.

e Al echar el agua de llenado del canal hay que evitar los cambios repentinos o
violentos dado que estas situaciones provocan erosion. Estas misma
previsiones hay que tomar para canales revestidos ya que siempre pueden
aparecer fisuras, asentamientos o fallas de pared o fondo por lo que la puesta
en régimen debe ser siempre gradual y supervisar muy bien y con rutinas
enfocadas en cada caso donde se indiquen los pasos a seguir; los puntos a
verificar o controlar; la periodicidad de esos controles, otros (casos de
alcantarillas, compuertas, caidas, tomas, etc) por supuesto en el caso que el
sistema tenga o haya incorporado este tipo de estructuras. Que como dijimos
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pueden incorporarse al sistema de canales o cuando el sistema se complejiza
y eficientiza ampliando a derivaciones o canales de riego, drenes y demas.

e También se aumenta la resistencia a la filtracién cuando previo al llenado se
extiende una capa de arcilla sobre fondo y taludes. En todos los casos deben
obedecerse las especificaciones del preparado como la forma de extendido,
los tiempos de oreado y "tirado” y demas cuidados que eviten consecuencias
no queridas.

e Cuando los bordes se desmoronen o rompan, deben colocarse piedras
sueltas y macizas para afirmar la base del suelo y restablecer la estabilidad
de los mismos. Deben respetarse las mecanicas ad hoc para este tipo de
intervencion.

e Se puede permitir y hasta provocar el crecimiento de alguna vegetacién en los
bordes pero con especies que impidan el crecimiento de “malas hierbas”. Se
recomienda hacerlo especialmente en tramos criticos, propensos o bajo
riesgo de erosion, para conferirle mayor consistencia al sector.

Oportunidad de las intervenciones/Rutinas. Periodicidad.

El retiro del material sedimentado en el fondo del canal debe retirarse cuando el
material acumulado en la seccion haya alcanzado alrededor de 30 cm de altura.
Esta actividad debe realizarse al menos 2 (dos) veces al afio.

La periodicidad de la eliminacion de la vegetacion en taludes y fondos de canal
depende del ciclo de las plantas alli asentadas y de las condiciones climaticas de la
zona. Esta accion se realiza 2 (dos) veces al afio, puede ser a mano 0 con
magquinaria pesada (retros o pala mecénica). La vegetacion del fondo de los canales
aumenta el tirante de agua y no tiene consecuencias serias en canales de desagle
comun. Pero en el caso de drenes u otro sistema agregado al de desaglie que haya
incorporado estructuras como alcantarillas o salida de drenes subterraneos, por lo
que debe respetarse a rajatabla la frecuencia indicada y tratando de extraerla de
raiz.

La vegetacion en taludes debe controlarse de forma sisteméatica y con ciclos de
control cortos y sucesivos. En el caso de suelos arenosos esta mecanica permite
controlar la erosiéon y disminuir por lo tanto la resistencia al flujo de agua.

Cuando el sistema cuente con EEA (Estaciones de bombeo) en el tratamiento del
flujo final, el esquema de mantenimiento deberé responder a

e Supervision diaria

e Lubricacion periodica e inspeccion mecéanica (segun especificaciones de
piezas y materiales)

e Ajuste mecénico
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e El personal de operaciébn y mantenimiento debe ser especializado vy
experimentado

Canales o drenes entubados (utilizados en zonas de descarga final)

En algunas situaciones criticas, o estacionales pero muy marcadas y extremas o
gue se mantienen a lo largo de mucho tiempo, se suelen proyectar drenes
subterraneos que capten el agua subterranea y controlen el nivel de la napa. Son
parte de las herramientas que pueden llegar a incorporarse a este sistema de
desagues de la ciudad de Morteros.

Para asegurar el mejor funcionamiento de las conducciones entubadas (drenes
subterraneos) es necesario un periddico y adecuado mantenimiento. Los principales
problemas que se presentan en los canales o drenes entubados son

Acumulacion de lodo o tierra que ingresa al sistema cuando se lo instala o a traves
de las juntas. Especialmente cuando no se usa el material filtroprotector adecuado
de juntas o se mal utiliza

Obstruccion del sistema por ingreso de raices de arboles (especialmente frutales) lo
gue disminuya la capacidad del dren. Esto puede desembocar en la destruccion del
cafio o del dren si ataca en grandes tramos, porque las raices desarrolladas en el
interior del cafio pueden alcanzar un volumen importante.

Sellado de las juntas o del material filtroprotector por la entrada de sedimentos o
tierra que aumentan la resistencia al agua a la entrada al sistema de drenajes con la
consiguiente elevacion del nivel freatico.

La limpieza de los tubos puede normalmente hacerse anualmente, salvo situaciones
puntuales criticas o falencias del sistema en algunos puntos determinados del
sistema: cruces, puntos bajos, fallas, etc. La limpieza en general se hace
introduciendo varillas o tubos semirrigidos de PVC o mangueras, para bombear
agua en el cafio y arrastrar el material hacia la salida del dren. Para tramos
accesibles se usan unos cepillos de acero espiralados para extraer las ramas.

Mantenimiento de las vias de acceso y/o vigilancia.

Los caminos de acceso a las distintas zonas o tramos del sistema de drenaje pluvial
deberan ser mantenidos de tal forma que estén permanentemente en condiciones
permitiendo el transito normal de la maquinaria de mantenimiento. Los trabajos
consistiran en limpieza, nivelacion y relleno en todos los tramos necesarios y si se lo
requiere, en algunos tramos deberan hacerse trabajos de compactacion.

Debe evitarse que los bancos de escombros o banquinas de préstamos de suelo o

los restos naturales de las trojas de material de cualquier uso eleven
permanentemente el nivel del camino (rasante) dificultando la circulacion, cruces,
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bajadas, su acceso. Para lo cual si es necesario deberan hacerse trabajos de
nivelacion.

Esta actividad es necesaria para que el material de sedimento o vegetacion extraida
del cauce del canal o de excavacion de canales por mantenimiento de la seccion se
encuentre esparcido uniformemente sobre el camino o por los terrenos aledafios
agricolas. Esta tarea debe llevarse a cabo una vez que el material esté en
condiciones de ser movido en forma facil.

En casos de canales o drenes de seccidn importante en que los bordes cuentan con
una senda o camino de circulacion en algun caso para vehiculos importantes, la
conservacion de los mismos, aunque de distinto tratamiento del borde mismo, pero
debe incluirse dentro de la rutina establecida para facilitar y garantizar el acceso y el
servicio.

Mantenimiento de distintas piezas del sistema

De estructuras metélicas u obras de arte: desde su montaje, implantacion y
puesta en servicio estas piezas deben ser objeto de un celoso como normado
mantenimiento, toda vez que su reparacion, reposicién o construccion son altamente
costosas. Una mala politica de mantenimiento acorta la vida atil de las piezas o
estructuras y anula el objetivo para el que fueron construidas. Y estas
consecuencias se potencian en el caso de piezas metalicas o de obras de arte.

Principales acciones de mantenimiento
Estructuras, piezas o dispositivos metalicos:

Revision y/o cambio de sellos de hermeticidad

Cambios de pernos o guias corroidos

Engrase periddico en cables de izaje y bocinas

Lubricacion periddica en mecanismos que lo necesitan

Pintado de compuertas: rasqueteo, base, pinturas epoxi-anticorrosivas marinas.

Estructuras de concreto u hormigén en sus distintas variantes

Relleno tratado de fisuras respetando absolutamente el uso, dosaje/preparacion y la
aplicacion del material

Cuando haya que remover concreto viejo, debera respetarse la mecéanica basica:
rasqueteado o remocién del concreto anterior; demolicion o aplicacion de mordiente
en el hormigon rasqueteado; aplicacion del nuevo.

Cuando el deterioro del concreto es excesivo es recomendable el reemplazo

En general, las partes metalicas y de madera en los sistemas de pluviales y sus
derivados (canales, drenes subterrdneos, piezas — compuertas, tubos, valvulas)
debe pintarse y lubricarse en base a una rutina establecida para prolongar su
duracion.
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5
PROYECTO
EJECUTIVO DE 23
LA CUENCA
SELECCIONADA

Computos de materiales y presupuesto (a nivel de detalle).

La actividad estuvo a cargo del Consultor 4 especialista en instalaciones apoyado
por los especialistas hidraulicos C2 y C3 que aportaron en el cOmputo y presupuesto
de las obras que hacen a su especialidad (obras civiles). Todo bajo la coordinacion
de este Consultor Coordinador. Y la intervencion del C 8 Los resultados y productos
de esta actividad se anexan al presente y forman parte del Legajo del Proyecto.
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Proy 1.EE 667 - Plan Director y Proyecto Ejecutivo Desagiies Pluviales de Morteros

Proy 1.EE 667 - Plan Director y Proyecto Ejecutivo Desagiies Pluviales de Morteros

PRESUPUESTO DE OBRA PLAN DE OBRA
Meses
SIGNACI® CANT PRECIO PRECIO
ITEM DESIGNACION UNID UNITARIO| TOTAL 3 6 9 12 18
1 REPLANTEO, NIVELACION Y SONDEOS Gl 1 197.650 197.650 197.650
2 TRASLADO DE ALAM BRADOS Km 2] 116.331 232.661 116.331 116.331
EXCAVACION EN ZANJA NO CLASIF. A CIELO
4 ABIERTO A MANO Y/O MAQ. C/S ENTIB. m3 | 23000 160} 3.680.000 1.226.667| 1.226.667| 1.226.667
5 MOVIMIENTO DE SUELO 4.350.938( 4.350.938| 4.350.938| 4.350.938
5.a - Desmonte m3 70875 234] 16.584.750
5.b - Terraplén m3 3500 234 819.000
PROVISION Y COLOCACION DE GAVIONES m3 10 6.350 63.500 63.500
9 PROVISION Y COLOCACION DE COLCHONETAS m2 500 690 345.000 345.000
HORMIGON SIMPLE PARA RECUBRIMIENTO DE
10 GAVIONES Y COLCHONETAS m3 225 Tt 1.749.834 1.749.834
11 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO 48.234 48.234 48.234
11.a - H-13 para Alcantarillas m3 24 6.029 144.702
12 RELLENO Y COMPACTACION DE ZANJAS m3 | 23000 134 3.091.430 1.030.477 1.030.477 1.030.477
PROVISION Y COLOCACION DE CHAPAS
16 CANTONERAS PARA SUMIDEROS m 100 6.506 650.636 216.879 216.879 216.879
PROVISION Y COLOCACION DE REJAS PARA
17 SUM IDEROS m2 | 1.650 8.580] 14.157.000 4.719.000| 4.719.000| 4.719.000
18 ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD 8.678.400| 8.678.400
18.a - Provision y Colocacion de Barandas Metalicas m 1008 1.230 1.612.800
18.b - Provision y Colocacién de Defensas de Acero m 12.800 1.230] 15.744.000
19 INSTALACION ELECTRICA : LMT y Subterranea gl 5.015.549 2.507.775 2.507.775
TOTAL 64.088.512 5.775.254] 6.772.645] 11.708.524| 21.551.701| 18.280.387
El monto de presupuesto es a Set/17 y es un costo de construccion, no estando 5.775.254| 12.547.899] 24.256.423| 45.808.124] 64.088.512
impactado con carga alguna como : Gs Gs, Beneficio, Imprevistos, Impuestos, otros 0,09 0,20 0,38 0,71 1,00
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

Enero 2018
Alumbrado Publico calle Marconi y Laguna
Iltem DESIGNACION unid Cant. $/U $TOT.

1 |Gabinete para Ao Po s/ Poste Hormigon u 2,00 | 18900,00 37800,00
2 |Columna met. 8 m h libre (8,8 m Total) u 78,00 4900,00 382200,00
3 |Capuchon para Col Recta 1 Artef. 60,3 mm u 78,00 1500,00 117000,00
4 |Artefacto APco LED 180 W u 78,00 6890,00 537420,00
5 [tablerito pertinax c/2fus. J15 y bornera tetrapolar u 78,00 185,00 14430,00
6 |Jabalina Ac-Cu 14mm L 1,5m c/tomacable u 78,00 180,00 14040,00
7 |Cable de Cu aislado en PVC verde/amar. 10 mm2 m 117,00 18,00 2106,00
8 | Terminal de compr. De 10 mm2 Cu u 78,00 5,00 390,00
9 |Hormigon elaborado H13 m3 31,20 2000,00 62400,00
10 [cable Cusubt aisl. PVC 3x10+10 mm2 m 1300,00 120,800 157040,00
11 |cable Cu subt aisl. PVC 3x6+6 mm2 m 1100,00 98,900 108790,00
12 [cable Cusubt aisl. PVC 3x4+4 mm2 m 900,00 64,500 58050,00
13 |cable Cu subt aisl. PVC 3x2,5 mm2 m 858,00 30,480 26151,84
14 |Materiales Vs (terminales, etc) u 78,00 12,000 936,00
15 |Interruptor fotoelectrico 10 A c/base u 2,00 186,000 372,00
16 |Malla de advetrtencia "riesgo electrico” Roja 0,15m m 1600,00 5,200 8320,00
1.527.445,84
TOTAL de MATERIALES (A) mas IVA 1.848.209,47

Transporte 5 % de (A): 92.410,47
Subtotal (B): 1.940.619,94

Mano de Obra 35 % de (A): 646.873,31
Subtotal (C): 2.587.493,25

Imprevistos 5 % de (C) 129.374,66
Subtotal (D): 2.716.867,92

Gastos Indirectos y Grales. 15 % de (D) 407.530,19
Subtotal (E): 3.124.398,10

Beneficios 10 % de (D) 312.439,81
MONTO DE OBRA: $ 3.436.837,91
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COMPUTO METRICO Y PRESUPUESTO

LMT (con 2 E 414) para Ao Po Calle Marconi - Morteros

27/1/2018

Item DESIGNACION componen. Cant. U$S/unidad $TOT.

1 |aislador campana MN 3 a u 99,00 9,489 939,41
2 [aislador de susp. a perno/organ Abator u 12,00 21,98 263,76
3 |Atadura preformada 2.8 mm u 99,00 9,457 936,24
4 |alambron de Cobre 8mm (50 mm2) cu8 mm m 64,00 8,372 535,81
5 |Apoyo p/ escalera completo c/2 abraz. Diam. 350 H12 u 4,00 56,780 227,12
6 |Arandela elastica 13,2 MN 32 a u 138,00 0,074 10,21
7 |Arandela plana MN 30 u 169,00 0,086 14,53
8 |arandela presion diam.19 MN 32 b u 18,00 0,123 2,21
9 [arandela bimetalica Al Cu 1/2" u 36,00 1,064 38,30
10 |Semi Abrazadera c/bulon diam.350-400 Q151/Q157 u 8,00 12,287 98,30
11 [Semi Abrazadera c/bulon diam.300 u 8,00 10,260 82,08
12 [Bloguete de Ho.Go Q 320 u 84,00 0,901 75,68
13 |Bloguete de laton Q 320E u 28,00 2,938 82,26
14 [Cinta aisladora PVVC 19 x 10 m u 4,00 2,570 10,28
15 [Cable ALLAI50mm?2 desnudo 50 mm2 m 7300,00 1,200 8760,00
16 |cable Cu 25 mm2 (form. 1x7) IRAM 2004 m 144,00 4,103 590,83
17 [cable tipo Sintenax 1x120 de cu m 40,00 18,383 735,32
18 [cordon acero cincado(form.1x19) MN 100 m 154,00 0,618 95,17
19 |Descargador autovalvula 15kV-5kA u 6,00 46,207 277,24
20 |estribo de retencion Q103s u 12,00 11,122 133,46
21 |grampa bifilar bimet.50x25mm2 1981/2B u 6,00 2,619 15,71
22 |grampa peine de Bronce 1986/3 .1986/3 u 30,00 1,340 40,20
23 |grampa de tres bulones MN 191 u 6,00 5,486 32,92
24 |grampa conectora dentada G427 u 9,00 5,682 51,14
25 |grampa puesta a tierra G 301B u 42,00 0,532 22,34
26 |grampa puesta a tierra G 303 u 9,00 0,934 8,41
27 |grampa puesta a tierra G 302 u 105,00 0,511 53,66
28 |Morsa de retencion p/ 50 mm 2F0 1991/1 u 12,00 9,475 113,70
29 |horquilla con pasador MN 224 u 12,00 4,280 51,36
30 |jabalina AC-CU diam.14mm x 1,50m u 34,00 7,332 249,29
31 |Tomacable p/ jabalina lisa de 14 u 34,00 2,900 98,60
32 [perno recto MN 411 b u 96,00 3,493 335,33
33 [perno recto alargado MN 411 alarg | u 3,00 4,201 12,60
34 |Pieza intermedia Q113 u 9,00 5,201 46,81
35 |Pieza intermedia Q 115 u 9,00 6,201 55,81
36 |Seccionador fusible c/cartucho XS u 6,00 112,026 672,16
37 |seccionador A CUCHILLA 15kv u 0,00 166,000 0,00
38 [terminal de compresion COBRE TMO 25 u 10,00 2,000 20,00
39 |terminal de compresion a mordaza Bronce 10-70 u 8,00 2,602 20,82
40 [terminal tipo banderita GHS25 u 34,00 3,312 112,61
41 [Rack MN482L u 4,00 3,309 13,24
42 |Aislador roldana MN17 u 4,00 2,464 9,86
43 |Estructura de Ho E 414-M completa E 415-M1 u 2,00 1300,00 2600,00
44 |Poste Ho.Ao Poll Ro 625 u 27,00 389,00 10503,00
45 |Poste Ho.Ao Poll Ro 4500 u 1,00 655,00 655,00
46 |mensula K1,8 Ro 2500 c/ lobulos u 0,00 82,30 0,00
47 |mensula K1,8 Ro 1250 u 1,00 70,15 70,15
48 |Transformador Dist. 13,2/380/220 25 KVA u 2,00 3100,00 6200,00
49 |Seccionador APR 500V/600A C/LED (MN 239) u 6,00 68,00 408,00
TOTAL en Dolares: Dolar 20,00 36380,93
TOTALen $ $ 727.618,64
TOTAL de MATERIALES (A) mas IVA $  880.418,55

Transporte 5 % de (A): $ 44.020,93
Subtotal (B): $ 924.439,48

Mano de Obra 30 % de (A): $ 264.125,57
Subtotal (C): $ 1.188.565,05

Imprevistos 5 % de (C) $ 59.428,25
Subtotal (D): $  1.247.993,30

Gastos Indirectos y Grales. 15 % de (D) $ 187.199,00
Subtotal (E): $  1.435.192,30

Beneficios 10 % de (D) $ 143.519,23
MONTO DE OBRA: $ 1.578.711,53
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FUNDACIONES PARA LINEA DE M.T

Verificadas por metodo SULZBERGER

Apoyo tipo R h e Ldiam. Ct a t G vol . Ms Mb Me Mv K Cant
(kg) (m (m) Jemp (m)[kg/cm3d (m) (m (kg) (m3) (kgm) (kgm) (kgm) (kgm) s/d_|de c/u

Po 11 Ro 625 250,00 | 9,90 |1,10 | 0,32 | 6,00 | 1,10 1,40 | 5402,57 | 1,75 | 5030,67 |2244,93 | 7275,60 | 2708,33 | 2,69 | 27,00
Po 11 Ro 3600 | 1440,00 | 9,90 |1,10 | 0,47 | 6,00 |1,30 |2,10 |11341,92 | 3,66 |20065,50 |5339,51 |25405,01 |16272,00 | 1,56 | 3,00
total [m|58,23 30,00

dosaje 1:2:3 (cemento : arena gruesa : granza)
Relacién agua - cemento 0,5
peso esp. 2350 kg/m3

Materiales: granza 70% vol 40,76 m3
arena  40% vol 23,29 m3
cemento 210 kg/m3 245 bolsas

Peso base Peso Po acces. Ho otros total

(kg)

4112,57
8601,92
0,00
0,00
0,00

(kg)

1070,00
2300,00
2900,00
2350,00
1070,00

(kg)

200,00
400,00
400,00
400,00
200,00

(k) (kg)

20,00 5402,57
40,00 11341,92
40,00 3340,00
40,00 2790,00
20,00 1290,00
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5
PROYECTO
EJECUTIVO DE 24 Pliego de Especificaciones técnicas particulares
LA CUENCA
SELECCIONADA

La actividad estuvo a cargo del Consultor 4 especialista en instalaciones apoyado
por los especialistas hidraulicos C2 y C3 que aportaron a la redaccién de
Especificaciones de las obras que hacen a su especialidad (obras civiles). Todo bajo
la coordinacién de este Consultor Coordinador. Y la intervencion del C8. Los
resultados y productos de esta actividad forman parte del Legajo del Proyecto.

6
ESTUDIOS 25 Estudio linea de base para el estudio de impacto ambiental.
AMBIENTALES
Comparacion de las condiciones ambientales con y sin proyecto.
6 26 . . .
Estudio ambiental de las zonas mas vulnerables.
6 27 Andlisis de riesgos ambientales, proponiendo plan de contingencia
6 8 Evaluacion de impacto ambiental de los proyectos ejecutivos, tanto
durante la fase de obra como operativa.
Plan de gestion ambiental, programas de prevencion y mitigacion de
6 29 riesgos durante etapa de obra y etapa operativa del proyecto
ejecutivo.

Los componentes ambientales de las actividades mencionadas estuvieron a cargo
del Consultor Ambiental, C5 siendo apoyado a lo largo del proyecto por distintos
especialistas segun el caso y en forma permanente la colaboracion y asistencia del
Cs.

El desarrollo de las actividades especificas del C5, el trabajo sobre los componentes
y el logro de los Productos esperados se asientan en su Informe Final que repasa la
totalidad de actividades del Consultor 5 en todo el proyecto. En el caso de estas
actividades finales se registran aqui algunas conclusiones finales, indicadores,
medidas e impactos, coordinadas por este Coordinador, que demuestran el
cumplimiento de los objetivos.

Asi el Consultor, apoyado en el equipo de especialistas elaboro
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o Descripcion del Marco Legal

o Estudio de Linea de Base

o Comparacioén de las condiciones ambientales con y sin proyecto.

e Andlisis y caracterizacion de riesgos ambientales. Propuesta del Plan de
Contingencia

o Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA)

« Plan de Gestion Ambiental, programas de prevencion y mitigacion (para
proyecto y obra).

e Y como input al Estudio Econémico-Financiero-Social (Consultor 6) el aporte
del Impacto econdémico de los rubros e inversiones para implementacion del
PGA y rubros y su valoracion del dafio econémico evitado por la ejecucion de
las obras. Obran en el informe del Consultor 6

Descripcion del Marco legal: el Consultor, en su Informe, asienta un precisado
detalle del Marco legal municipal, provincial, Nacional e Internacional. Menciona los
plexos en cada caso: Constitucion Nacional, Codigo Civil, Leyes de Presupuestos
Minimos; Ley Gral de Ambiente; Leyes Nac, Prov y Muncipales que legislan sobre la
proteccion de los Recursos Naturales: regulan aire, suelo, medio ambiente, flora,
fauna, manejo de residuos. Otros.

Linea de Base Ambiental: el Consultor 5 en su Informe asienta la “situacion de
salida”, refiriendo la categorizacion y sus indicadores respectivos de aspectos
detallados en lo productivo, en lo social, en los servicios, en el nivel poblacional
(nivel socioecondmico y cultural; base social, demografia, desarrollo socio-
econdémico, salud, educacién, empleo), clima, geomorfologia, hidrologia, niveles
fredticos, sismicidad, suelos, uso del suelo, flora, fauna, ecologia, vulnerabilidad,
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Andlisis ambiental con y sin proyecto

Acueductos

ANALISIS DE LOS FACTORES AMBIENTALES ANTES Y DESPUES DEL PROYECTO

MEDIO FACTOR ANTES DEL | DESPUES DEL
AMBIENTAL PROYECTO PROYECTO
INERTE AIRE Olores ocasionales | Minimizacion  de
ocasiones que las | los olores producto
napas subterrdneas se | de la correcta y
hacen superficiales completa
captacion y
conduccion de las
escorrentias de la
ciudad.
CLIMA Afectacion relativa Afectacion relativa
e indirecta
SUELO Afectacion del suelo y | Recuperacion

su capacidad de
soporte a consecuencia
de la localizacion
superficial de las napas

paulatina de la
calidad de los
suelos a
consecuencia de
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de agua

la  correcta vy
completa
captacion,
conduccion y
tratamiento de las
escorrentias
superficiales de la
ciudad.

AGUA

Deriva de la
contaminacion en
napas subterraneas y
cuerpos  superficiales
de agua en la ciudad y
sus alrededores.
Aportes de este
subsistema a la Laguna
de Mar Chiquita con la
consecuente afectacion
de dicho cuerpo
receptor.

Recuperacion
paulatina de la
calidad del agua
subterranea y
superficial a
consecuencia de
la  correcta vy
completa
captacién y
conduccion de las
escorrentias
superficiales de la
ciudad.

PROCESQOS
ECOSISTEMICOS

Afectados seguramente
por la incidencia de la
contaminacion de suelo
y agua. Asimismo,
dichos procesos estan
en franca afectacion
producto de la
transformacién de los
usos del suelo en la
ciudad y sus
alrededores por el
avance de la agricultura
y ganaderia y sus

industrias asociadas,
gue ha madificado
sensiblemente los

procesos ecosistémicos
del sector con pérdida
de especies animales y
vegetales, deterioro de
la calidad de suelos y
aguas y fragmentacion
de los ecosistemas
naturales.

Al minimizarse la
incidencia de la
presencia casi
permanente de
agua fréatica,
paulatinamente

disminuira el
impacto de este
problema  sobre
los procesos
ecosistémicos,.

BIOTICO

FLORA

La flora se ve afectada
por el nivel de
saturacion de los
suelos y ecosistemas

Es esperable la
recuperacion

progresiva de
especies de la
flora local en
referencia al
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estado de sus
especies actuales.

FAUNA La fauna se ve afectada | Es esperable la
por el nivel de | recuperacion
saturacién de los | progresiva de
suelos y ecosistemas especies de la

fauna local en
referencia al
estado de sus
especies actuales.
PERCEPTUAL PERCEPTUAL No resulta muy | Es esperable que
relevante el proyecto
resuelva a la
comunidad la
necesidad de estar
pendiente de los
procesos de
inundacion.
SOCIAL SOCIAL Actualmente, el nivel de | La comunidad al
alerta de la comunidad | contar con un
en momentos de lluvias | sistema eficiente
extraordinarias es | de captacion, 'y
importante a | conduccioén de las
consecuencia de las | escorrentias
inundaciones que se | disminuira su
producen preocupaciéon
sobre esta
tematica
mejorando su
calidad de vida.
ECONOMICO ECONOMICO En la actualidad, resulta | El proyecto
importante la incidencia | disminuira
en el presupuesto de la | sustancialmente
ciudad a fin de abordar | los costos
la  emergencia  en | municipales en
momentos de lluvia | servicios de
extraordinaria con el | prevencion y
costo que supone. | emergencia en
desde el area de salud | momentos de

con presupuestos extra
para hacer frente a los
planes de prevencion
de enfermedades
gastroenteriticas en
épocas criticas del afo.

inundaciones
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Area de influencia del Proyecto

Se entiende por area de influencia la unidad espacial o el radio de accion del
proyecto. El &rea de influencia abarca la porcion del territorio donde potencialmente
se manifiestan los efectos de la obra sobre la totalidad del medio ambiente o a
través de algunos de sus componentes naturales, sociales o econémicos.

A los efectos del analisis espacial de los impactos se definieron las areas de
influencia de la obra

El area de influencia directa

El area de influencia directa comprende la zona aledafia al &rea operativa que
se vera afectada directa o indirectamente por la planificacién, construccion u
operacion de la obra y sus componentes.

Dentro del area de influencia directa se encuentra el area operativa del
proyecto, es aquella que se encuentra directamente involucrada por la implantacion
y construccion de la obra de desagues, incluyendo zona de caminos, caminos
auxiliares, areas de préstamo, obradores y campamentos esenciales para la
ejecucion de la obra. Es aqui donde se concentraran los impactos ambientales,
negativos durante el proceso de obra, vinculados fundamentalmente a la etapa de
construccion. y los impactos positivos durante la etapa de funcionamiento de la
misma, producidos en forma directa e inmediata

En la etapa de construccidn se prevé que el area de influencia directa
comprenda hasta los 200m. equidistantes a ambos lados de la traza de excavacion
para prolongacion de los canales y para la construccion de las lagunas de retencion
proyectadas, como asi también hasta los 100m equidistantes a ambos lados de la
traza los canales existentes que serdn sometidos a redimensionamiento
(comprendiendo obras de ampliacién y saneamiento de los mismos

En la etapa de operacibn y mantenimiento la misma se reducira
practicamente a la superficie abarcada por la traza de los canales y el area ocupada
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por las lagunas antes mencionadas como asi también el area de descarga en el
Canal Maestro hasta el punto de vuelco de los excedentes hidricos en la laguna Mar
Chiquita que cumple la funcion de cuerpo receptor de los mismos.

_ * Area

Y ;g:ge\rativa

Areate—

' influencia
directa
Areade
influencia
Sndirecta

Como se puede apreciar en la imagen anterior la obra al momento de
concluirse cubrird casi la totalidad de la ciudad.

El 4rea de influencia indirecta

Es el &rea que de alguna manera podra verse influenciada por la obra en sus
etapas de construccién u operacién con una influencia menor.
En este caso en particular el &rea de influencia indirecta comprende todo el ejido
municipal de la ciudad de Morteros, ya que el Proyecto de desagiies pluviales
abarca a la misma en su totalidad.
En la misma se incluyen los impactos en los indicadores socioeconémicos a escala
local.

» Analisis de Riesgo y Plan de Contingencia (aspectos metodoldgicos referenciales)

El andlisis de riesgos consiste en identificar los riesgos que enfrenta el proyecto
evaluando su probabilidad de ocurrencia y combinandola con el impacto de los
mismos

El resultado del analisis sirve de guia para definir la respuesta a los mismos.
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Una vez identificados los riesgos, se elaborara una matriz de probabilidad e
impacto, la cual especificara las combinaciones de valores para la probabilidad, y
para el impacto de cada riesgo detectado, lo cual permitira clasificarlos en prioridad
baja, moderada y alta.

Respecto al Plan de Contingencia, éste permitir4; una vez elaborado, prevenir,
informar y tomar accién ante contingencias ambientales que puedan presentarse en
el periodo de tiempo que insuma el desarrollo de la obra de ampliacion de desagies
pluviales para la ciudad de Morteros.

Este Plan, comprende todas las tareas de construccion, operacion,
mantenimiento, desafectacién (abandono o retiro) de la obra de ampliacion de
desagues pluviales para la ciudad de Morteros ejecutada por personal de la empresa
contratista.

El Plan de Contingencias Ambientales se encuentra basado sobre un analisis de
riesgo general de las actividades de construccidén, operacion, mantenimiento,
desafectacion y abandono de la obra. Es por ello que, en primer lugar, para la
confeccion de este Plan, se determind la probabilidad de ocurrencia de cada
contingencia ambiental sobre los lugares, recursos o personas que pudieran recibir
impactos o consecuencias por actividades que podrian generar contingencias
ambientales.

Contingencias Ambientales Identificadas

-Inundaciones

-Derrame de sustancias peligrosas

-Accidentes de maquinarias en el area del proyecto de construccion del sistema
de desagties

-Accidentes de transito con vehiculos livianos o pesados

-Accidentes que involucren a ciudadanos

-Accidentes que involucren a operarios

-Incendios

Lugares o recursos que podrian afectarse por una contingencia ambiental
-Asentamientos de tipo poblacional

-Cursos de agua artificiales (canales existentes)

-Acuiferos subterraneos.

-Establecimientos agropecuarios, industriales, etc.

-Fauna y flora autéctona

-Areas de recreacion.

-Otras areas de particular sensibilidad ambiental.

La probabilidad de ocurrencia se medira siguiendo las siglas siguientes:
A (Alta o Muy Probable)

M (Media o Probable)

B (Baja o Puede Ocurrir)
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Obtenida la probabilidad de ocurrencia, se medira la magnitud de las consecuencias.
La magnitud o gravedad de las consecuencias se medir4 siguiendo las siglas
siguientes:

A (Alta: Afecta a todo o casi la totalidad del lugar o recurso)

M (Media: Afecta gran parte del lugar o recurso)

B (Baja: afecta parcialmente al lugar o recurso)

Una vez establecida la calificacibn de ambos pardmetros, se puede conocer el
Riesgo de la Contingencia, mediante la utilizacion de la Matriz de Riesgos:

Probabilidad

Baja

G At EOLISELLE | IMPORTANTE = INTOLERABLE
r

a

v Media MEDIO

e

d

: Baja BAJO MEDIO

Los riesgos, una vez evaluados, reciben una magnitud que comprende las siguientes
posibilidades que surgen de la Matriz de Riesgos:

-Bajo

-Tolerable

-Moderado

-Importante

-Intolerable

Medidas Generales

Estas medidas tienen la finalidad de generar acciones tendientes a minimizar las
consecuencias de eventuales contingencias ambientales que pudieran afectar
directa o indirectamente el medio ambiente durante el desarrollo de una obra o
durante tareas de operaciones, mantenimiento o desafectacion de las instalaciones.

Impacto Ambiental del Proyecto

a) Evaluacion de impactos ambientales del proyecto ejecutivo fase de obray
operativa

Identificacion vy evaluacion de los impactos

El objetivo es identificar y evaluar los impactos que el proyecto genera sobre
el ambiente tanto en la fase constructiva como en la fase operativa.

Para ello es necesario determinar las acciones, tareas o actividades, que se
llevaran a cabo durante la construccion y durante el funcionamiento del mismo. Se
entiende por tareas a las acciones que, potencialmente, pueden generar impactos
sobre el ambiente. Luego de establecer las acciones para cada fase, se enumeraran

134



los factores ambientales susceptibles de ser afectados, tanto durante la construccion
como durante la operacion o funcionamiento del proyecto.

Conocidas estas acciones y los factores ambientales, se estiman las
interacciones o impactos de cada accion sobre los componentes del factor por ellas
modificados. Toda interaccion significa un impacto, el cual puede ser positivo 0
negativo, siempre en relacion a la situacion actual y a futuro.

A continuacion, se describen las acciones mas relevantes que se realizan durante la
construccion y el funcionamiento del proyecto.

Acciones relevantes durante las etapas de construccion

Esta obra, a pesar de ser necesaria, provocara sobre el entorno natural una
serie de procesos (positivos o negativos) encaminados a un desequilibrio ecolégico.
Este desequilibrio podria presentarse como un deterioro del miedo ambiente que, de
no tomar las correspondientes medidas a tiempo, puede resultar irreversible. La
identificacion de los aspectos medioambientales afectados, es fundamental para
conocer el impacto generado y poder tomar una cierta actitud frente a la accion
desencadenante.

Acciones de la Obra factibles de Producir Impactos Ambientales:
« Instalacion de Obrador y Campamentos
« Intensificaciéon del transito vehicular (vehiculos semipesados)
« Movimiento de maquinarias y equipo pesado
o Tareas de excavacion
« Movimiento de Suelos
« Remocion de suelo vegetal
« Cortes de Transito

Factores del medio con probabilidad de ser impactados por las acciones de
obra:

« Calidad del Aire

« Niveles de Ruido

« Agua Superficial

« Suelo

. Paisaje

o Flora, Fauna
« Empleo

« Estilo de Vida

« Seguridad, Salud e Higiene

« Adaptabilidad Social del Proyecto
« Economia Local

« Transito

« Accidentes

« Accesibilidad
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Descripcién de los probables impactos de la obra sobre los diferentes factores
ambientales:

La Instalacion del Obrador y Campamento

Suelos: podrian verse afectadas las capas superficiales del suelo por
contaminacion generada sobre todo en la zona de mantenimiento y
reparacion de maquinarias por derrames de combustible, aceites, etc., como
también sufrir un efecto de compactacion y remocién de dichas capas.
Paisaje: podria alterarse por la presencia de estructuras ajenas a dicho
entorno.

Flora: la instalacion de campamentos y obrador generaria la remocién de la
cobertura vegetal en el &rea de implantacion.

Empleo: el funcionamiento del obrador redundaria en un incremento del
empleo local.

Movimiento de Maquinarias y equipo pesado:

Aire: Los gases de combustion y las particulas en suspension producto del
funcionamiento de las maquinarias impactarian negativamente sobre el aire.
Ruido: los niveles sonoros se veran incrementados por el accionar de las
maquinarias y equipos pesados.

Suelo: el movimiento de maquinarias y equipo pesado provocaria la
compactacion del suelo, pudiendo alterar sus propiedades naturales, podria
verse afectado negativamente por derrames de combustibles o aceites]
Empleo: la utilizacién de personal local para la operacion de la maquinaria se
verd reflejado en un incremento de la oferta laboral de la zona.

Seguridad, salud e higiene: el funcionamiento de las maquinarias y equipo
pesado provocaria un incremento en el riesgo de accidentes.

Economia Local: el consumo de insumos para el mantenimiento y operaciéon
de los vehiculos generaria mayores ingresos a la economia local.

Transito: la normal circulacién vehicular podria verse afectada por la
presencia y movimiento de las maquinarias de la obra.

Accesibilidad: la presencia de las maquinarias podria afectar la accesibilidad a
propiedades ubicadas en los frentes de obra y area de influencia.

Movimiento de suelos

Aire: la generacion de material particulado en suspensién provocaria una
disminucion en la calidad del aire, en la zona de implantacién del proyecto.
Agua Superficial: el normal escurrimiento del agua superficial, se veria
afectado por el movimiento de suelos, pudiendo provocar anegamientos
puntuales.

Suelo: el movimiento de suelos, podria afectar la calidad del mismo,
exponiendo capas profundas del mismo a la superficie.

Paisaje: el paisaje del area que involucra al proyecto se vera modificado y
alterado por el movimiento de suelos necesarios tanto para la adecuacion de
los canales existentes como para la ejecucion de las prolongaciones
consideradas para llegar con los mismos a las lagunas de retardo.

Flora: se producira la remocion de vegetacion y de cubierta vegetal.
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Fauna: Ahuyentamiento de fauna terrestre y avifauna por ruidos y pérdida
puntual de hébitat por modificacion del paisaje.

Seguridad, Salud e higiene: la presencia de excavaciones y acopios de
suelos, podria incrementar la frecuencia de accidentes, tanto vehiculares
como peatonales.

Cortes de transito: generaran molestias y alteraciones en la circulacién de los
habitantes de la zona, provocando desmejoras en el estilo de vida.

Obras de excavacion para lagunas y prolongaciéon de canales

Aire: las tareas necesarias la ejecucion de la obra, afectaran negativamente la
calidad del aire por generacion de material particulado en suspension.

Ruido: La adecuacion y limpieza de los canales existentes como la etapa de
construccion de las prolongaciones de los mismos provocarian un incremento
en el nivel de ruido de base del area de influencia.

Agua Superficial: el normal escurrimiento del agua superficial podria verse
afectado durante las tareas de adecuacién y limpieza de los canales
existentes, como la etapa de construcciéon de las prolongaciones de los
mMismos.

Flora: para la obra prevista debera removerse, en muchos casos, la
vegetacion presente en el area del proyecto y en los cursos de los canales
existentes para su adecuacién, en ese caso la extraccion de especies
vegetales deberd ser coordinada con el Municipio, también se considera
presente la perdida de suelo vegetal.

Fauna: Ahuyentamiento de fauna terrestre y avifauna por ruidos y pérdida
puntual de habitat por modificacion del paisaje.

Paisaje: el paisaje del area operativa se vera modificado y afectado por la
presencia de vallados de seguridad y el acopio de los materiales y residuos
provenientes de la ejecucion de la obra, como asi también por el movimiento
de suelos necesario tanto para la adecuacion de los canales existentes como
para la ejecucién de las prolongaciones consideradas para llegar con los
mismos a las lagunas de retencién donde la geomorfologia del paisaje se
verd irreversiblemente afectado por su presencia.

Empleo: la necesidad de contratacion de personal durante la etapa de
ejecucion, redundara en un impacto positivo sobre el nivel de empleo.

Estilo de vida: durante la etapa constructiva se generaran cambios, que
impactaran sobre las costumbres de los habitantes, dada la presencia de
maquinarias, operarios y por cortes de circulacion. Accesibilidad: durante el
desarrollo de la obra prevista se generardn molestias y alteraciones en la
normal circulacion de los habitantes de la zona ya sea de forma vehicular o
peatonal y muchas veces podra verse alterado el acceso normal a las
viviendas por parte de los frentistas.

Salud, Seguridad e higiene: la presencia de zonas construccion seran un
factor potencial de riesgo para la integridad fisica de los operarios afectados a
la obra y vecinos.
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Acciones relevantes durante las etapas de operacién

Acciones factibles de Producir Impactos Ambientales:
« Limpieza y mantenimiento de canales y lagunas
« Funcionamiento de red de canales y lagunas

Descripcidon de los probables impactos del mantenimiento de la obra sobre los
diferentes factores ambientales:

e Limpieza y mantenimiento de canales y lagunas

« Agua Superficial

« Niveles de ruido

« Accidentes

« Seguridad, Salud e higiene

« Empleo

« Estilo de Vida

« Adaptabilidad social del proyecto

« Valor del suelo

« Economia local

« Transito

« Accesibilidad

Los principales impactos generados durante la etapa de operacion de la obra,
tendran un cardcter 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 y una mayor accesibilidad a zonas aledafias debido
a la disminucion de superficies anegadas, esto también trae aparejado un
incremento en el valor del suelo y un repunte de la economia local.

Criterios de evaluacion de los impactos

Con el objetivo de analizar los efectos que pudieran ocurrir como
consecuencia de la realizacion del proyecto, se elabora una Matriz de Evaluacion de
Impacto, mediante la cual se efectla la identificacién y valoracién de los impactos
esperados por la construccion y funcionamiento de la obra de Desagues Pluviales
para la ciudad de Morteros.

En la Matriz de Impactos Ambientales (matriz causa-efecto) (Anexo 1) en la
interseccion de filas y columnas se identifican y valoran cualitativamente los
impactos. De esta forma puede posteriormente calificarse el caracter de beneficioso
(+) o perjudicial (-) que presenten y el grado de alteracion producida. La
jerarquizacién de la importancia de los impactos permite visualizar las actividades
con mayores impactos y los principales factores ambientales afectados, lo cual
permitira adoptar las medidas preventivas y/o de mitigacién a fin de eliminar y/o
minimizar los impactos negativos y potenciar los positivos.
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Plan de gestién ambiental (P.G.A.)

El Plan de Gestion Ambiental (PGA), engloba los procedimientos y acciones en la
prevencion, conservacion, proteccion y mejora del medio ambiente, que debe
cumplir el contratista de la obra, durante las distintas etapas del proyecto, y brinda
las herramientas necesarias para realizar su actividad garantizando el logro de los
objetivos ambientales.

Contiene los siguientes componentes:

Andlisis de riesgos ambientales y plan de contingencias
Programa de de seguridad e higiene

Programa de monitoreo ambiental

Programa de comunicacion social durante la construccion
Programa de prevencion de pasivos ambientales
Programa de acciones de mitigacion

~®ooo0op

Los objetivos del PGA seréan los siguientes:

e Asegurar un balance positivo de las acciones del proyecto sobre el sistema
ambiental al que se incorpora.

e Controlar que durante las etapas de construccion y operacion se apliquen los
procedimientos correctos con el fin de minimizar los impactos negativos sobre
el medio ambiente, ya sean temporarios o permanentes.

e Mantener una actitud permanente de prevencion y anticipacion de los
impactos negativos, con el objeto de proteger a las personas, los ecosistemas
y los bienes involucrados.

e Asegurar que las mejores condiciones de Higiene y Seguridad se cumplan en
beneficio del personal ocupado.

e Establecer circuitos de comunicacion con la comunidad y con las autoridades
respectivas, a los fines de mantenerlos informados sobre potenciales riesgos
inherentes al proyecto, asimismo para ejecutar planes de contingencia que
pudieran requerir acciones conjuntas.

e Uso racional de los recursos, minimizando la generacion de emisiones
gaseosas y sonoras, de efluentes liquidos y residuos sélidos.

e Asegurar que tanto proveedores como contratistas sigan patrones de
responsabilidad ambiental y de Seguridad e Higiene en el trabajo.

e Disponer de programas de evaluacion y gestion ambiental, que hagan posible
el monitoreo y control de las variables ambientales involucradas.

Para cumplir con estos objetivos, el Plan de Gestion Ambiental describira las
medidas a ser implementadas en cada fase de desarrollo de la obra.

Organizacion y Responsabilidades del Area Ambiental

Las responsabilidades de los aspectos ambientales relacionados con el
proyecto estaran a cargo de un profesional designado por el Contratista, quien
debera efectuar los controles propuestos en el Plan de Gestién. Asimismo, por parte
de la unidad ejecutora del municipio, debera existir un profesional que monitoree el
proceso.
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Andlisis de riesgos ambientales y plan de contingencias

El Plan de Contingencias debera considerarse englobado y subordinado a los
Planes Generales para la obra, y formara parte de su oferta y debera ser aprobado
por el comitente previo a su implementacion.

el contratista lo implementard a través de un supervisor técnico habilitado,
una inspeccion exhaustiva de todos los equipos de involucrados en la construccion
de la obra y controlard la vigencia del programa de mantenimiento de todo el
equipamiento. el supervisor emitira cuando corresponda un informe a partir del cual
se organizaran las tareas de reparacion necesarias y el reemplazo de elementos
defectuosos para minimizar riesgo de emergencias. el supervisor controlara la
presencia en obra y el buen acondicionamiento de todos los elementos seguridad y
el cumplimiento de todas las condiciones de seguridad vinculadas a las tareas de
obra.

Plan de contingencias
Objetivo

Minimizar las consecuencias negativas sobre el ambiente, de un evento no
deseado. Y establecer los mecanismos necesarios para prevenir, informar y tomar
accion ante las contingencias que puedan presentarse, solucionables con recursos
disponibles propios, con ayuda externa limitada o con ayuda externa significativa y
que revisten alta gravedad.

Alcance

Comprende todas las tareas de construccién, operacién, mantenimiento,
desafectacion (abandono o retiro) de la obra de ampliacién de desaglies pluviales
para la ciudad de Morteros

Desarrollo

El presente Plan de Contingencias Ambientales se encuentra basado sobre
un analisis de los riesgos generales de las actividades de construccion, operacion,
mantenimiento, desafectacién y abandono de la obra.

Es por ello que, en primer lugar, se tuvo en cuenta la ocurrencia de cada
contingencia ambiental sobre los lugares, recursos o personas que pudieran recibir
impactos o consecuencias por actividades que podrian generar contingencias
ambientales.

Contingencias ambientales identificadas
e Inundaciones
o Derrame de sustancias peligrosas
e Accidentes de maquinarias en el area del proyecto de construccion del
sistema
de desagles
Accidentes de transito con vehiculos livianos o pesados
Accidentes que involucren a ciudadanos
Accidentes que involucren a operarios
Incendios
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Lluvias extraordinarias en época de obra

Rotura de interferencias

Tormenta de tierra

Lugares o recursos que podrian afectarse por una contingencia ambiental
Asentamientos de tipo poblacional

Cursos de agua artificiales (canales existentes)

Establecimientos agropecuarios, industriales, etc.

Faunay flora autoctona

Areas de recreacion.

Otras areas de particular sensibilidad ambiental.

5. Recomendaciones para la elaboracion del Plan de Mantenimiento del
Sistema de Lagunas y canales por parte del Municipio de Morteros.

El sistema de drenaje propuesto podra cumplir con sus objetivos, si y solo si, se
mantienen los canales y lagunas en perfectas condiciones de funcionamiento
(secciones libres, drenajes, taludes, y capacidades de almacenamiento, entre otros
aspectos de importancia). Esta tarea sera responsabilidad del municipio, habida
cuenta de sus incumbencias. Asimismo, la comuna podra delegar o concesionar
ésta tarea a un comitente privado por los mecanismos que estime pertinentes.

En cualquier caso, se listan a continuacién un conjunto de recomendaciones a
tener en consideracion al momento de disefiar e implementar el Plan de
mantenimiento de canales y lagunas de la Ciudad de Morteros:

e Riguroso mantenimiento de los canales (plan de Mantenimiento) la
Municipalidad debe saber cual es la seccion de los canales que debe
mantenerse siempre limpia al igual que los desagues. El procedimiento de
limpieza y mantenimiento debe realizarse en época de seca.

e El volumen de almacenamiento de la laguna es clave y estad modelado para
esas dimensiones.

e La batimetria de las lagunas debe ser periodica, debe contar con un
mantenimiento perioddico de bordes y taludes.

e Debe implementarse un seguimiento y monitoreo sistematico de la existencia
de vectores de enfermedades como dengue, Sika y Chicunguiia entre otras.
Asimismo, de existir vectores debera implementarse una metodologia de
control de los mismos y medidas preventivas para la comunidad.

e Debe existir carteleria con informacion para evitar el uso inadecuado de la
misma por parte de la poblacién, ya que las mismas poseen agua no son apta
para el contacto, solo lo son para el desarrollo de la vida silvestre.

e Deben contar con un control de la calidad del agua al menos una vez por
estacion.

e También tiene que haber un seguimiento de los volimenes de las mismas
para establecer su relacién con la freatica con presentacién anual ante la
DIPAS.
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e Para el correcto funcionamiento del sistema de desagues, el Municipio se
tiene que involucrar en el mantenimiento de los parametros del disefio
original, para lograr un 6ptimo funcionamiento del mismo.

e El Plan de Mantenimiento debe ser claro y tenido muy en cuenta ya que el
proyecto no cuenta con estaciones de bombeo, solo funciona por gravedad y
pendiente.

Especificaciones Técnicas Ambientales, definidas éstas como las que
establecen las normas a seguir para cumplir con las Medidas de Prevencion,
Mitigacién y Plan de Manejo Ambiental previstos para la etapa de construccion,
mantenimiento y operacion de las obras hasta su recepcion definitiva con el objeto
de prevenir y mitigar los Impactos Ambientales negativos y potenciar los positivos
producidos por la ejecucion de las distintas tareas necesarias para Ssu
materializacion, dichas Especificaciones Técnicas estan incluidas dentro del Plan de
Gestion adjunto. En Anexo VI se adjunta la Matriz de Impacto Ambiental.

Los impactos fueron calificados, en funcion de 8 atributos de valoracién: No
significativos,  positivos, negativos, variables, temporarios, permanentes,
concentrados y difusos. Como es esperable en el analisis de este tipo de obra, el
mayor numero de impactos negativos estuvieron asociados a la fase de construccion
y la mayor cantidad de impactos positivos en su fase operativa. De acuerdo a la
calificacion y jerarquizacion de los impactos ambientales y sociales es posible
concluir que el proyecto “Plan Director y Proyecto Ejecutivo de desagues pluviales
para la ciudad de Morteros“se presenta como compatible y con impactos
POSITIVOS ELEVADOS,

Por otro lado, los condicionamientos ambientales impuestos por la conduccién de los
excedentes pluviales fuera de la ciudad y de alli a la laguna de Mar Chiquita
practicamente condicioné el planteo central del proyecto : alejamiento de las aguas
fuera de la ciudad, una parte a lagunas y una parte a Mar Chiquita. La preservacion
y el respeto a las normas que enmarcan su tratamiento como Area de Preservacion
Especial fueron determinantes al momento de definir el proyecto.

Finalmente cabe agregar que se espera que esta obra impacte de manera
significativa y positiva en el bienestar general de la poblacion servida y sobre todo en
la poblacion mas directamente perjudicada por los fendmenos que se quieren evitar,
en sus aspectos sanitarios y sociales.
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7
EVALUACION 30
ECONOMICA

Célculo del valor bruto potencial de los dafios. Determinacion del dafio
evitado.

Evaluacion Financiera: Estimacion de los costos financieros de la
7 31 aplicacion del Plan director y el proyecto ejecutivo, estableciendo un
cronograma de las inversiones.

Evaluacion Econémica: calculo de indicadores financieros y de resultado
7 32 de proyecto: TIR, VAN y periodo de recupero, contemplando aspectos
socio-econdmicos, técnicos y ambientales.

Analisis de Sensibilidad: analisis de sensibilidad contemplando
7 33 variables de ingresos y costos. Aumento de costos al 10% - 15% -
20%, disminucidén de ingresos al 10% - 15% - 20% y combinaciones.

Financiamiento: analisis de fuentes de financiamiento y elaboracién del
plan de financiamiento.

Con la responsabilidad del Consultor 6 especialista econdémico-financiero, se
atendieron los requerimientos del TDR. El contenido completo se incluye en su
Informe Final, transcribiendo aqui las conclusiones mas significativas para la
viabilidad del proyecto.

Siguiendo distintos métodos se hizo una evaluacion del dafio evitado a partir de la
ejecucion de la obra para administrar los excedentes pluviales, analizando tanto el
impacto y valoracién de los dafios en inmuebles como el impacto econdémico
producido por los fenébmenos naturales — lluvias, inundacion — sobre la cuenca
lechera de la que Morteros forma parte (informe de Dafios del INTA Brickmann) y la
incidencia de éstos sobre el circuito econémico de la zona. A partir de alli hubo una
valoracion de disminucién de la capacidad ahorro/pago de la comunidad por
atencién a los dafios a sus viviendas y negocios y la consecuente falta de liquidez
para pago de impuestos. Sucesivamente, se resintieron los ingresos municipales.
Cifras y cuadros aparecen en el Informe respectivo.

Impacto de las obras (conclusion preliminar)
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Total de Dafos Evitados (D.E) (para situacion de riesgo alto/maxima)

Tipo de Dafio Evitado | Valoracion | Consideraciones

De la cuenca de | 71.000.000 Dafo tangible directo proporcional s/Informe INTA

Morteros Brickmann

Perjuicio Inmuebles 108.000.000 | Dafio tangible directo. Reparacién de inmuebles
dafiados

Impacto s/recaudacion | 12.500.000 | Dafio tangible directo ya sea por condonacion o

municipal mora en el pago de impuestos

Intangibles 38.000.000 | Calculados s/norma N.R.A

Dafios Ambientales | ----==mmmmmmmm- Los impactos en cuenca y ciudad han sido
evaluados econdmicamente en sus rubros.

Otros Cualitativos

Total Estimado 229.500.000 | D.E aproximadamente equivalente a dos
ejercicios de recaudacién municipal

A partir del presupuesto de la obra, de su plazo de ejecucion y las actualizaciones
correspondientes se determind la demanda financiera para ejecutar las obras. Se
planted un plazo total del proyecto de 4 afios que incluye plazo de ejecucion de la
obra, plazo de gracia y plazo de recupero del financiamiento. Los cuadros y gréaficos
aparecen en el informe correspondiente.

El Consultor, como tarea previa en los primeros meses del proyecto, solicitd a la
Municipalidad informacion que una vez analizada, le permitié evaluar su situacion
econdmico financiera actual y proyectada. Asi reviso los cuadros de ingresos y sus
actualizaciones en ciertos periodos; idem con los egresos, en ambos casos
desagregados para su mejor evaluacion. Y en ambos casos su proyeccion en el
tiempo (endeudamiento a largo plazo y proyecciéon de ingresos).

Capacidad de Pago de los usuarios

El proyecto elaborado se refiere hasta este punto a la gestiébn econdémico-financiera
municipal, ahora bien resulta importante estudiar su incidencia mensual sobre cada
frentista de la ciudad de Morteros. Las consultas hechas al Municipio sobre el
relevamiento de cobros, tasas, aportes por obras en ejecucion y demas gabelas
aportadas por el usuario entregd un rango admisible de nuevo compromiso mensual
por parte del usuario de entre $ 900 y $ 1.200. De caer el compromiso proyectado de
los frentistas fuera de este rango la obra debe reprogramar su plazo de ejecucién y/o
ampliar el plazo de recupero del financiamiento.

Para ello se considera la publicacién en el sitio oficial del gobierno de Coérdoba en
base a informacion de Estadisticas y Censos de la Provincia de Cérdoba, que
establece la existencia de 6.227,00 viviendas particulares en la ciudad de Morteros.
Por cuanto no se dispone de la estratificacion econdmica para el pago de la Tasa
Inmobiliaria, se han tomados valores promedios para establecer el costo econdmico
promedio por frentista de la obra, el mismo resulta ser de $ 396,44 mensuales
durante 48 meses, es decir un total de $ 4.757,56 anuales promedio. Evidentemente
que deben utilizarse coeficientes que hagan incidir la situacién socioeconémica de
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los beneficiarios para obtener valores equitativos y ajustados las reales
posibilidades de los beneficiarios.

Sensibilizacién y crisis del proyecto

Las alternativas de egresos e ingresos variables muestran un cuadro donde el
contexto inflacionario y el grado de mora juegan un papel decisivo.

No obstante, los incrementos de aporte de los usuarios para esta hipotesis (+ 10%
costo y — 10% recaudacion) generan un incremento de cuota considerado admisible,
gue esta dentro del rango trasmitido por la administracion municipal. Es decir que el
costo de obra mas el repago del financiamiento y sus condiciones, garantizan la
marcha de obra.

Pero a fin de tutelar y mejorar las condiciones de continuidad del emprendimiento y
mantenerlo dentro de las condiciones comerciales proyectadas — cuota, plazo, ajuste
de cuota — se impone una fuerte procuracién de cobro que mantenga la mora muy
por debajo del 10% simulado, aconsejando 3%, 4% 6 5%. Ello, perse, no deja caer
la recaudacion mas alla de lo razonable y también acotandola a p. ej el 4%, permite
tener holgura para “aguantar” una inflacién de hasta el 16% anual.

De las tareas realizadas surge

e (ue la Municipalidad de Morteros no puede financiar la Obra de D Pluviales
con excedentes financieros propios, pero que

e existe un margen de cuotas a percibir de la poblaciéon que en conjunto con
una administracion eficiente de la tasa de cloacas y la percepcion del Fondo
para Obras publicas permite atender con seguridad los servicios de algun
crédito para financiar la obra,

e se sugiere el banco Provincia de Coérdoba u otros bancos y/o entidades
financieras internacionales etc.

Conforme los servicios comprometidos para 2018 y 2019 no tienen inconvenientes
en atenderlos y recuperarlos mediante un adicional a la tasa de cloacas o una
contribucién especifica para 2018 con posibilidades de ampliacién posterior de 2019
en adelante.

Se considera como plazo razonable para el desarrollo del proyecto el total de 4 afios
con la aplicacion de la inversion en la obra durante los primeros 18 meses.

El proyecto requiere de un crédito a cancelar en el plazo sefalado, cuyo desembolso
marcara el inicio de la ejecucion del proyecto. Dicho crédito debera contar con un
afo de gracia. El crédito desarrollado en el titulo anterior se ha empleado para
conformar la estructura del proyecto financiero, igualmente se ha empleado la
estructura de inversiones ya prevista con anterioridad.

La doceava parte de la cifra ingresada en 2016 en concepto de “Contribucion Para
Desagues Pluviales”, reajustada por el indice inflacionario previsto (15% para 2018,
10% para 2019 y 5% para 2020) constituyen los ingresos por reasignacion de fondos
municipales.

Se acompafia cuadro con el desarrollo del proyecto que incluye un valor actual neto
(VAN) finalizado el proyecto nulo y una tasa interna de rentabilidad (TIR) del 6,77%.
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Se hizo un paneo sobre las posibilidades de fuentes de financiamiento

Surgen para el financiamiento distintas fuentes, segun se detalla:

e Fondos Municipales Propios de nuevas contribuciones especificas.

¢ Reasignaciéon de Fondos Municipales vigentes segun ejecuciones anuales.

e Fondos aportados por créditos

e Mercado de Capitales. se ha descartado, dado que por el volumen de giro de
la Municipalidad de morteros no resulta atractivo para el mercado aplicar
financiamientos a sus proyectos. (Fuente M&E Mercados y Estructuras —
Buenos Aires)

Fondos Municipales Propios: La Municipalidad conforme sus facultades legales
emanadas de la Constitucion Provincial y la Ley de Municipios y Comunas N 8102,
puede establecer una contribucidon por mejoras destinada especificamente a la “Obra
de Desaguies Pluviales”. La magnitud de la misma se detallara en el titulo siguiente.

Reasignacién de Fondos Municipales: Por “Contribucién Para Desaglies Pluviales”
durante el ejercicio 2016 se recaudd un total de $ 1.626.507,61 que se aplican a
obras de extensidén y mantenimiento, considerando que se trata de un replanteo
general del desague pluvial, el que no requerira mantenimiento ni reparaciones en
varios ejercicios subsiguientes, se considera que debe aplicarse a la construcciéon
aqui tratada.

Fondos aportados por créditos: Existen actualmente lineas de créditos disponibles
de bancos oficiales y privados, también puede acudirse a un crédito del Banco
Interamericano de Desarrollo cuyo objetivo incluye este tipo de Obra.

A continuacion se desarrolla un crédito posible en alguna institucién publica local
como Banco Nacién o Banco de Cérdoba, para reembolsar mensualmente en un
periodo de 4 afos incluyendo 1 de gracia, a una tasa del 28,75% que son la
referencia para las LEBAC, que fija el Banco Central de la Republica Argentina.
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5. Resultados

Se estima haber dado cumplimiento en tiempo y forma a las actividades previstas en
el contrato y cronograma respectivo, satisfaciendo los requerimientos del TDR de
este consultor en términos de Componentes y finalmente los Productos
comprometidos.

Morteros (Provincia de Cordoba), 19 de diciembre de 2017

Adjunto:

Anexo | — Fotografico

Anexo Il — Plano de cuencas y subcuencas/Curso receptor.

Anexo Il = Plano de escurrimiento de canales con fotos de visita a campo
Anexo IV — Informe INA Cirsa

Anexo V — Plano de Planta

Anexo VI - Matriz de Impacto Ambiental

Ing. Alberto Hugo Rodriguez
Consultor Coordinador
PRESTAMOS BID 2851 OC-AR
ESTUDIO 1.EE.667
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Ministerio del Interior, Obras Puiblicas y Vivienda
25 de Mayo 101 « CI002ABC
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Republica Argentina

www.mininterior.gov.ar
Secretaria de Planificacion Territorial y Coordinacion de Obra Publica
Direccidn Nacional de Preinversiéon

25 de Mayo 145 « CI002ABC ¢ (54-11) 4339-0800 / Interno 71076
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Republica Argentina



	Aunque la actividad lechera y sus derivadas es aún la prevalente en la zona – Sancor y Lactear como empresas de primera línea y magnitud - existe una paulatina diversificación productiva. A lo largo del tiempo se fue acentuando la producción industria...
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