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ARTICULO 1. INTRODUCCION

La localidad de Rada Tilly se encuentra emplazada sobre la costa del Golfo San Jorge al sur de la ciudad
de Comodoro Rivadavia, y estd rodeada por dos importantes accidentes geograficos, denominados
Punta Piedras al norte y Punta Del Marqués al sur. Los mismos conforman una rada o pequefia bahia a
la cual la ciudad debe su nombre.

En el limite oeste del nlcleo urbano, se encuentra la laguna de Rada Tilly (también denominada laguna
Kapenke), un cuerpo de agua temporario natural, ubicado en la descarga o parte baja de las cuencas
torrenciales que escurren desde el oeste para volcar finalmente sus excesos en la laguna.

Durante los ultimos afios, severas tormentas han azotado las localidades de Comodoro Rivadavia y
Rada Tilly, en particular, el dia 29 de Marzo del afio 2017 se produjo un evento de una intensidad
extraordinaria con una lamina de 60 mm que precipité en un lapso de 10 minutos, alcanzando 232
mm en 24 horas.

Este fendmeno climatico inusual, se tradujo en significativos flujos de agua y gran cantidad de
sedimentos, que fueron evacuados a través de la red de drenaje del lugar, provocando desborde de
cauces, canales, alcantarillas y puentes.

A raiz de las fuertes tormentas mencionadas, el nivel de la laguna crecié subitamente ocasionando que
la planta de tratamiento de efluentes cloacales, que se ubica a pocos metros de la costa oeste de la
laguna, quedara bajo el agua con la consecuente interrupcién en su funcionamiento. Ver Figura N2 1.

Préoximamente se prevé la ampliacidn de la planta de tratamiento de efluentes cloacales, por lo que se
plantea la necesidad de conocer los volimenes mdximos y la cota maxima de embalse de la laguna,
producto de una tormenta determinada, para proyectar las obras de defensa necesarias que permitan
garantizar la operatividad de dicha instalacion ante la ocurrencia de fenédmenos climaticos.

PLANTA DE

PUNTA
PIEDRAS
TRATAMIENTOS

LAGUNA ' 1> 1  DELIQUIDOS
KAPENKE i CLOACLAES

Figura N° 1: Laguna de Rada Tilly, luego de la tormenta del 29 de Marzo de 2017.
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ARTICULO 2. OBJETIVOS
Los objetivos del presente informe son:

e Realizar un analisis de la informacidn compilada a nivel cartografico, climatico, geoldgico,
geomorfoldgico, hidroldgico y de suelos.

e Determinar una tormenta de proyecto, a partir de un andlisis estadistico de datos
pluviométricos en el area.

e Analizar y caracterizar el sistema hidrolégico que afecta a la laguna.

e Modelar el comportamiento hidrolégico de las cuencas, determinando caudales y volumenes
maximos para diferentes escenarios.

e Realizar un analisis planialtimétrico de la laguna y su zona de influencia, obteniendo un
modelo digital de elevaciones y curvas de nivel.

e Generar las curvas Cota/Area y Cota/Volumen de la laguna.

ARTICULO 3. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA

Seccion 3.01 Ubicacion

La laguna Kapenke se encuentra ubicada en limite oeste de la Localidad costera de Rada Tilly, en el
Departamento de Escalante, Provincia de Chubut, a 45255’40” de latitud Sur y a 67234’30” de longitud
Oeste, con una altitud cercana a los 10 msnm. Ver Figura N2 2.

Figura N° 2: Ubicacion Laguna de Kapenke

ARTICULO 4. MODELACION HIDROLOGICA
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El drea de estudio presenta, desde el punto de vista hidroldgico, las caracteristicas de cuencas
torrenciales de régimen pluvial. En las subcuencas ubicadas en el area analizada predominan
condiciones de aridez.

Las subcuencas son de tamano reducido, por lo que las crecientes presentan cortos tiempos de
concentracién y fuertes picos.

En general, el coeficiente de escorrentia, es decir, la relacidon entre el volumen erogado y la ldmina
precipitada, aumenta a medida que la ldamina caida es mayor. Esto se debe a que la velocidad de
infiltracidon disminuye a medida que el suelo se moja, conformando un proceso de caracteristicas no
lineales. El punto inicial a partir del cual comienza la escorrentia directa es también variable segln sea
la condicién del suelo por lluvia antecedente y a su vez varia con la intensidad de la lluvia seglin sea
gue la misma supere o no el valor de la infiltracién del suelo en el momento de producirse la lluvia
torrencial.

No toda la precipitacién que llega a la superficie de la tierra produce escorrentia. Parte de ella es
interceptada por la vegetacion y por las depresiones del terreno, otra se evapora, parte también se
infiltra en el suelo. El excedente, que se conoce también como precipitacidon neta, es el que genera la
escorrentia.

La precipitacion neta depende fundamentalmente de la magnitud de las precipitaciones y de las
caracteristicas de la cuenca receptora. Dentro de esta Ultima tiene especial importancia el complejo
hidroldgico suelo-vegetacion, determinante de la magnitud de la intercepcion de la vegetacion y de las
depresiones y de la infiltracién, este concepto estda enmarcado dentro del coeficiente de escorrentia
utilizado en la modelacién.

El modelo utilizado en este estudio permite la consideracién de todos estos factores, lo que redunda
en una simulacion mas adecuada a la realidad fisica del proceso. A continuacidon se analizan
individualmente los factores que intervienen en el proceso.

Seccion 4.01 Variables intervinientes

4.01.1 Clima

La Villa de Rada Tilly estd dominada por una estepa en un clima arido a semidrido. Las precipitaciones
del drea rondan los 150 — 200 mm anuales. Otofio e invierno son las estaciones mas lluviosas, siendo
mayo el mes con mayores precipitaciones y octubre aquel con menor promedio. La humedad relativa
media anual oscila entre 50 y 70 %. El régimen de lluvias, sumado a los fuertes vientos que se
producen en la regidon determina un importante déficit hidrico, que se acentla drdsticamente en los
meses de primavera y verano. La temperatura media anual es de 12,5 °C, siendo enero el mes mas
caluroso con un promedio de 18,6 2C y Julio el mas frio con una media de 6,6 2C. Los vientos promedio
superan los 20 km/h siendo mas fuertes durante el fin de la primavera y principios del verano
(Noviembre a Enero). Los vientos predominantes son del oeste (43%) con velocidades medias de 41
km/h, y rafagas que superan facilmente los 100 km/h. (Ver Figura N2 3).
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Figura N° 3: Mapa Climatico

4.01.2 Geologia

La localidad de Rada Tilly se encuentra ubicada en la zona central de la Cuenca del Golfo San Jorge.
Esta corresponde a un area de depdsito, y su geologia esta dada por sucesivas etapas sedimentarias.
En la Figura N2 4 puede verse el mapa geoldgico correspondiente a la zona bajo estudio.

A continuacidn se describen las unidades geoldgicas presentes en el area.

i. Formacion Chenque (Patagonia)

Depdsitos de materiales finos de la ingresién marina del Oligoceno al Mioceno Medio. Compuesta
esencialmente de limolitas y areniscas finas, friables, con abundante participacién de trizas vitreas en
todo el perfil, apoya transicionalmente sobre la Formacién Sarmiento e infrayace a la Formacion Santa
Cruz. De colores predominantemente gris verdosos, presenta bancos compactos de coquinas y torna a
una composicién basicamente arenosa hacia los términos superiores. Corresponde a una ingresion
marina Atlantica y registra buena representacion en el ambito del Golfo San Jorge. Su importancia
radica en que contiene el mayor acuifero de aguas dulces de la region. Andreis et al. (1975) y Andreis
(1977) consideraron que las sedimentitas de esta unidad representan un depdsito infralitoral,
acumulado en una cuenca de fondo plano, poca profundidad de agua, con mareas débiles. De acuerdo
con Bellosi (1986, 1988a, 1988b, 1990a, 1990b, 1994, 1995) y Bellosi y Barreda, (1993), la
sedimentacion se produjo sobre una plataforma levemente inclinada, comprendiendo profundidades
de agua desde intermareales hasta no mayores de 50 metros, sobre una plataforma pelitica.

ji. Depdsitos de Cordones Litorales Marinos

Arenas y gravas estan presentes en la pequefia ensenada de la localidad de Rada Tilly y forman una
estrecha terraza de acumulacion a lo largo de la playa actual, preferentemente entre las puntas del
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Marqués y Piedra. Estos depdsitos estan constituidos por arenas y gravas sueltas, cuyo techo llega a
entre 8 y 19 m sobre el nivel del mar. Engloban gran cantidad de valvas trozadas y enteras.

Depdsitos Aluviales y Coluviales

En este apartado se incluyen los depdsitos de las planicies aluviales junto con el material que tapiza las
laderas de las elevaciones. Su composicién varia entre gravas, arenas, limos y arcillas. Se los encuentra
en los bajos topograficos, muchas veces endorreicos, donde la erosion y sedimentacidén coetdneas se
producen por una interaccion edlico-hidrica. En los frentes de mesetas, especialmente en las de
gravas, los materiales coluviales enmascaran las sedimentitas de las unidades infrayacentes.

Depésitos Actuales de Playas Marinas.

En las actuales playas marinas coexisten zonas de erosion en los promontorios (Punta del Marqués y
Punta Piedra) y zonas de acumulacion y erosidén en las areas abrigadas de las caletas y bahias. El
material acumulado en las playas, segun el sector, es de arenas y gravas.
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R\
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{marina)

4910000

2601000 2615500

Figura N° 4: Mapa Geolégico

4.01.3 Geomorfologia

El paisaje esta conformado por diferentes geoformas originadas por procesos erosivos relacionados
principalmente con la accion hidrica y del viento, en menor grado a procesos de remocién en masa
como los deslizamientos. Ver Figura N2 5.

Morfolégicamente (José Alberto Kerster, 1991) gran parte de la franja costera patagdnica estd
constituida por terrazas escalonadas con altitud descendiente hacia la costa, y surcada por
depresiones que a modo de “cafiadones” desembocan en el mar.

Rada Tilly estd enclavada en una de esas hondonadas, cuya base no expuesta es precisamente “el
patagoniano” o Formacién Chenque, la misma se encuentra cubierta por sedimentos no consolidados,
cuya génesis y ubicacion espacial permite sepdralo en tres unidades:

e Cordones litorales de origen marino: constituidos por gravas, arenas y fragmentos de
conchillas. Se disponen en forma paralela a subparalela a la linea costera.
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e Depdsitos provenientes de los niveles superiores: bordeando los cerros Punta Piedras y Del
Marqués, se observan depdsitos provenientes de la remocion de los niveles superiores de la
Formacidén Patagonia o Chenque, presentan aspectos de cerros menores o terraciformes
compuestos por sedimentos finos fosiles redepositados, y cubiertos en parte por formaciones
arenosas.

e Formaciones medanosas: pequefios médanos mdviles y semifijos se encuentran en la zona de
estudio.
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2607400 ; 2614550

Figura N° 5: Mapa Geomorfolégico

4.01.4 Suelos

La caracteristica del suelo se corresponde con los Aridisoles de textura franco-arenosa a franco-
arcillosa, con bajos contenidos de materia orgdnica, compuestos por sedimentos modernos no
consolidados vy arcillas que pertenecientes al Patagoniano o Formaciéon Chenque. Hacia los cerros el
espesor de estos suelos disminuye notoriamente quedando expuesta la Formacién Chenque
anteriormente descripta. Ver

Al orden Aridisol, se lo reconoce como un suelo joven, de horizonte superficial claro, pobre en materia
organica (epipeddn dcrico) que presenta un desarrollo de las de 1m de depdsitos edlicos finos en la
zona de estudio, su textura al tacto es arenosa y esta desarrollado sobre depdsitos de la Formacion
Chenque.

Por definicidn, los Aridisoles son suelos que se presentan en zonas de clima arido ya sean frios o
calidos que no disponen durante largos periodos de agua suficiente para el crecimiento de pasturas. La
mayor parte del tiempo la poca agua presente es retenida a gran tension, lo que dificulta su utilizacién
por parte de las plantas.
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Figura N° 6: Mapa Edafologico

4.01.5 Topografia

Se utilizé informacidn topografica resultante del procesamiento del modelo de elevacién digital SRTM
de la NASA, de 90 m de resolucién. El modelo se presenta en la Figura N2 7.

Figura N° 7: Modelo de elevacion de la zona analizada
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4.01.6 Delimitacion de Cuencas y Determinacion de Caracteristicas Geométricas

La extension del sistema se limita fisicamente por la localizacidon del extremo de salida de la cuenca y
su area se determina con mapas topograficos delimitando las divisorias de agua hasta el punto
mencionado.

Para la delimitacidn de las cuencas y la determinacidn de sus caracteristicas geométricas se trabajé con
un modelo de elevacién digital (MDE), el cual es una estructura numérica de datos que representa la
distribucidn espacial de la altitud (cota) de la superficie del terreno.

A partir del MDE se generaron curvas de nivel del sector de interés, el cual contiene las cuencas que
afectan el area del proyecto. La equidistancia se establecié en 1,00 m con el objeto de analizar
visualmente la topografia. El resultado de esta operacion para una equidistancia de 5,00 m puede
apreciarse en la Figura N2 8.

o -
e

HILLCE

Figura N° 8: Curvas de nivel con una equidistancia de 5m

Con el fin de delimitar las principales cuencas de aporte a la laguna, se adoptd como area de drenaje
minima requerida para formar el origen de un cauce, una superficie de 20 Ha. Los cauces generados se
presentan en la Figura N2 9.
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Figura N° 9: Cauces delimitados en la zona que descargan sus excedentes en la laguna

Las cuencas de aporte correspondientes a los cauces delimitados se muestran en la Figura N2 10.

2602000 2604000 2606000 2608000 2610000

Figura N° 10: Cuecas de aporte a la laguna

Las principales caracteristicas geométricas de las cuencas delimitadas se presentan en la Tabla N° 1.
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Cuenca

C-01
C-02
C-03
C-04
C-05
C-06
C-07
C-08
C-09

Area
mz
13053286.0
5875155.0
4933226.0
442089.0
1636662.0
451635.0
657773.0
337333.0

532776.0

Area

km?

131
5.9
4.9
0.4
1.6
0.5
0.7
0.3

0.5

LC

m
4764.0
6255.0
3577.0

875.0
1451.0
873.0
830.0
367.0

426.0

Desnivel

m
80.7
189.5
151.7
27.2
22.8
28.8
32.9
5.0

8.0

%
1.69
3.03
4.24
3.11
1.57
3.30
3.97
135

1.88

Tabla N° 1: Parametros geométricos de las cuencas delimitadas

En el caso de la cuenca C-01, se observa que en las inmediaciones de la Ruta Nacional N° 3, presenta
una depresion, donde los excedentes generados en la parte alta de la cuenca se acumulan en lugar de
escurrir aguas abajo en direccion a la laguna. En la Figura N2 11, se indica la ubicacién de la depresion
descripta y en la Figura N2 12, se muestra el contorno de la depresion, y puede observarse la presencia

de agua estancada.

2602000

Figura N° 11: Zona de embalsamiento cuenca C-01
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Figura N° 12: Zona de embalsamiento cuenca C-01

Por este motivo, se analizé la topografia en la zona para determinar el volumen que dicha depresion es
capaz de almacenar, arribando a un valor de 356.000 m.

El resultado del anadlisis indicado sera tenido en cuenta en los resultados de la modelacidn hidrolégica,
considerando que los volumenes de escurrimiento generados en la cuenca C-01, que sean menores a
la capacidad de almacenamiento de la depresidén ubicada en la salida de dicha cuenca, no representan
un aporte a la laguna.

Seccion 4.02 Estudio de las Precipitaciones — Definicion de la Tormenta de
Diseno

Las curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF) permiten conocer la intensidad de precipitacion para
una duracién y un tiempo de recurrencia determinado. Sin embargo, en la zona de proyecto no se
dispone de curvas IDF generadas por organismos oficiales para su utilizacién en el desarrollo de
analisis hidrolégicos. Por este motivo, se recurrié al analisis estadistico de registros pluviométricos
diarios. Se utilizaron los datos registrados por la estacién meteoroldgica ubicada en el aeropuerto de
Comodoro Rivadavia, aproximadamente a 17 km de la zona en estudio, cuyos registros fueron
provistos por el Servicio Meteorolégico Nacional, contando con datos diarios desde 1956 hasta la
actualidad.

La magnitud xr de un evento hidrolégico se puede representar como la media L mas una desviacion
estandar Ax; de la variable con respecto a la media.

Xp=pu+Axp

Esta desviacidon con respecto a la media puede igualarse al producto de la desviacidn estandar Ay el
factor de frecuencia ky, es decir AxT= kr*o. La desviacidon AxT y el factor de frecuencia k; son funciones
del periodo de retorno y del tipo de distribucion de probabilidad a utilizarse en el analisis. Por lo tanto,
la ecuacion anterior puede expresarse como:

xT:H‘l‘kTUEH‘i‘kTS
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La ecuacion del factor de frecuencia fue propuesta por Chow, y aplica a muchas distribuciones de
probabilidad utilizadas en el andlisis de frecuencia hidrolégica.

El estudio de eventos hidroldgicos extremos incluye la seleccidon de una secuencia de observaciones
maximas de conjuntos de datos para cada uno de los afios de la serie de registros histdricos.

Existen tres formas asintdticas para las distribuciones de valores extremos conocidas como Tipo |, Tipo
Il'y Tipo lll.

La distribucion de probabilidad de valor extremo Tipo | (EVI), es:
X—=Uu
F(x) = e—e (%)
Los parametros se estiman como:

_Yes

T
u=x—0.5772a

a

El pardmetro u, es la moda de la distribucién (punto de maxima densidad de probabilidad). Una
variable reducida “y” puede definirse como:

X—Uu

y=0(

Sustituyendo la variable reducida, se encuentra que:

F(x) = e—e(=y)

= o)

1—1 F
T (x1)

Entonces

T-1
Fler) = ——

yr=-in [ln<T i 1)]

Xr=y+ayr

A partir de las expresiones indicadas, se determinan las intensidades correspondientes a cada tiempo
de recurrencia para una duracion de 24 hs.

Para la obtencidn de las intensidades correspondientes a duraciones menores a las 24 hs, se utilizaron
las relaciones propuestas por Campos Aranda.

A partir del analisis presentado, se deprende la siguiente ecuacién de lluvia:

152.677 - T9272
I[mm/h] = 061885
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Mediante la aplicacién de la ecuacion anterior, se obtuvieron las curvas IDF que se presentan en la
Figura N2 13.

Mediante el analisis de la informacién obtenida, se puede deducir que el evento de precipitacién
ocurrido en abril de 2017 posee un periodo de recurrencia cercano a 500 afios.

Seccion 4.03 Tiempo de Recurrencia

El periodo de retorno o tiempo de recurrencia, es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de
precipitacién que igualan o exceden la magnitud de disefio. En el disefo el valor éptimo a adoptar es
aquel que equilibra las variables costo - infraestructura a proteger.

En este caso se determinard el TR como un parametro de disefio vinculado a la extension del proyecto.
Por lo tanto, se planteara una modelacién multi-escenario para periodos de recurrencia de 10, 25, 50 y
100 afos.

Seccién 4.04  Relacion Lamina Area

La lamina media de agua precipitada en una cuenca dependera de la superficie de ésta. El coeficiente
de reduccidn areal se obtuvo aplicando la ecuacién de Leclerc y Schaake’s (1972):

F=1-— e—l.l*DO'ZS + e(—1.1*D°'25—38,61*10_4*A)

Los valores de reduccidn areal resultantes se aprecian en la Figura N2 14
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Figura N° 13: Curvas IDF Estacion Meteorologica Comodoro Rivadavia
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Figura N° 14: Decaimiento espacial de precipitacion
Seccion 4.05 Hietogramas de Precipitacion

Los hietogramas de precipitacion aplicados se obtuvieron mediante la aplicacion del método de
bloques alternos a partir de la ecuacidn de lluvia determinada mediante el andlisis estadistico de datos
pluviométricos, considerando un avance de tormenta de r=0,3, es decir que el pico de intensidad de
precipitacién se produce a un tercio de la duraciéon de la misma. Los hietogramas generados se

presentan en la Figura N2 15 a Figura N2 18.
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=
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% 4.0 E 10.0 +
k= z
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0.0 I | | I | I I | | l I . I I 0.0
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Figura N° 15: Hietogramas instantaneo y acumulado para TR=10 afos
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Figura N° 16: Hietogramas instantaneo y acumulado para TR=25 aiios
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Figura N° 17: Hietogramas instantaneo y acumulado para TR=50 afos
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Figura N° 18: Hietogramas instantaneo y acumulado para TR=100 aiios

Adicionalmente se aplicé una tormenta para la cual precipitan 60 mm en 10 minutos emulando las
condiciones de la tormenta registrada el 30 de abril de 2017, de acuerdo a lo expuesto en el
documento “Sistemas fluviales efimeros e inundaciones repentinas en Comodoro Rivadavia: causas,

INGENIERIA & AMBIENTE SA
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procesos y mitigaciones.” En el documento mencionado, se presentan los registros de precipitacion
horarios de un pluvidmetro perteneciente a la Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB) y han sido tomados como referencia para la modelacion de un
escenario adicional.

Seccion 4.06 Aplicacion del Modelo de Simulacion Hidrologica HEC-HMS

El modelo HEC-HMS ha sido desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States
Corps of Engineers. La version utilizada en este estudio es la 3.5.

El Sistema de Modelacion Hidroldgica (HMS por sus siglas en inglés) esta disefiado para simular el
proceso de precipitacion y escurrimiento de sistemas de cuencas dendriticas. Se aplica en un amplio
rango de areas geograficas para resolver distintos tipos de problemas. Estos incluyen hidrologia de
grandes cuencas, inundaciones, escurrimientos en cuencas urbanas y rurales, etc. Los hidrogramas
generados por el programa se utilizan directamente o en conjunto con otras aplicaciones en estudios
de disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronéstico de caudales, impacto de futuras urbanizaciones,
disefo de vertederos, reduccion de dafios por inundaciones, regulacion de llanuras de inundacidn, etc.

Este programa cuenta con un ambiente de trabajo completamente integrado, el que incluye una base
de datos, herramientas para el ingreso de datos, el motor de calculo y herramientas de informacién de
resultados.

Para el prondstico de caudales de crecidas se deben ingresar los datos de la cuenca, los datos
meteoroldgicos y los parametros de salida de los resultados.

4.06.1 Datos de la Cuenca

La cuenca es representada en el modelo mediante elementos hidrolégicos conectados en una red
dendritica que simula los procesos de derrame. Los elementos utilizados en el modelo fueron
subcuencas, conducciones y confluencias. Para su composicidon se procedid desde aguas arriba hacia
aguas abajo.

A continuaciéon debe optarse por alguno de los métodos disponibles para la simulacidn de las pérdidas
por infiltracién, para la transformacion del exceso de precipitacion en derrame y para la propagacién
de la crecida por el cauce.

i. Meétodo CN para el Cdlculo de las Pérdidas por Infiltracion

En apartados previos se han analizado las caracteristicas del drea en lo que se refiere a vegetacidn,
cobertura vegetal, suelos y geomorfologia.

Para la determinacién de los coeficientes de escurrimiento de las cuencas se ha utilizado la
metodologia de Numero de Curva CN del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) de los Estados
Unidos, ampliamente difundida y aplicada a nivel internacional y local.

Esta se basa en analizar los tres factores fundamentales que inciden en la capacidad de retencién o
escurrimiento de una cuenca:

e Caracteristicas del suelo
e Caracteristicas de la cobertura vegetal

e Condicion de humedad del suelo
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La combinacién de estos tres factores origina el Ilamado “CN” o niUmero de curva, que es el coeficiente
de escurrimiento, el cual puede tomar valores entre 1 y 100 (100 = maximo potencial de
escurrimiento, es decir, todo lo que precipita escurre).

Debe tenerse en cuenta que, desde el punto de vista hidroldgico, el concepto de suelo no es aplicable
en sentido estricto. A efectos de determinar las pérdidas por infiltracién se asume como tal a toda la
cubierta superior del terreno mas o menos permeable, capaz o no de soportar vegetacion, incluyendo
rocas diaclasadas y fragmentadas.

Este parametro es compatible con la mayoria de los modelos hidrolégicos deterministicos de eventos
aislados o continuos, lo que lo convierte en una excelente herramienta para la modelacién hidroldgica.
Ademads, ha sido usado en numerosos estudios en la zona andina y ha sido calibrado en varias cuencas,
previa adaptacién a las caracteristicas de la geomorfologia y de la vegetacidon local, ya que
originalmente fue desarrollado para zonas rurales y suburbanas.

Su principal ventaja la constituye la simplicidad de las estimaciones y la posibilidad de sintesis que
brinda. En efecto, clasifica los suelos en sélo cuatro grupos A, B, Cy D, en orden creciente de potencial
de escurrimiento. La cobertura se analiza en funcién del tipo (arbdrea, arbustiva, herbacea, mantillo,
etc.) y el grado de cobertura.

Luego se determinan los complejos suelo — cobertura por combinacion de los grupos hidroldgicos de
suelo con la cobertura vegetal y finalmente se determina la “Condicién de Humedad Antecedente”
(CHA) entre tres niveles posibles que van de | (suelo seco) al lll (suelo saturado).

Otro parametro que se tiene en cuenta es la abstraccidn inicial, que contempla las pérdidas por
intercepcidn, y que se calcula con base en la siguiente expresién de origen empirico:

la=| 2290 _ 554

CN

0.55

Como se ha dicho, el valor del pardmetro nimero de curva para condiciones medias de humedad en el
suelo depende del uso del suelo, las caracteristicas hidrolégicas, la pendiente del terreno y el tipo de
suelo.

Mapa de Pendientes

Una de las variables necesarias para definir el nimero de curva es la pendiente. Alun cuando el
escurrimiento —y por ende, el CN-, varia con la pendiente para todos los valores de ésta, se considera
suficiente clasificarla en dos grupos, menor al 3%, o mayor o igual al 3%.

Para la obtencidn del mapa de pendientes debe contarse con un Modelo de Elevacion Digital o DEM.
En este caso, el DEM utilizado es el mismo que se ha utilizado para la delimitacién de las subcuencas y
gue se muestra en la Figura N2 7.

El tratamiento de este archivo permitié obtener a continuacién el mapa de pendientes del area, el cual
puede verse en la Figura N2 19.
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Figura N° 19: Mapa de pendientes

Teniendo en cuenta que se evaluaran por separado las dreas con pendientes menores y mayores al
3%, el mapa anterior fue reclasificado segun este criterio, obteniéndose el que se observa en la Figura
Ne 20.

Pendientes Clasificadas

R

Figura N° 20: Pendientes clasificadas
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Mapa de Geomorfologia

El mapa de geomorfologia de las cuencas de aporte fue incorporado al modelo SIG mediante su
digitalizacion, escalamiento y georreferenciacion, obteniéndose el mapa de la Figura N2 21

2604000 506 2508 2610000

Geomorfologia

[ ] comones morzies mamoz
Fomackn Dher‘q]e

Figura N° 21: Mapa geomorfoldgico digitalizado

Mapa de Cobertura Vegetal

Se considera que el porcentaje de cobertura es uniforme en el area en estudio, del orden del 25%. Este
valor se toma en cuenta en la eleccion del CN, pero no modifica las combinaciones de las variables
entre los distintos mapas.

Mapa de Suelos

Este mapa debe tener en cuenta la clasificacidn hidroldgica en cuatro grupos que establece el SCS:

A.

En ellos el agua se infiltra rapidamente, aun cuando estén muy humedos. Profundos y de
texturas gruesas (arenosas o areno-limosas), estan excesivamente drenados.

Cuando estan muy humedos tienen una capacidad de infiltracidn moderada. La profundidad
de suelo es de media a profunda y su textura es franco-arenosa, franca, francoarcillosa o
franco-limosa. Estdn bien o moderadamente drenados.

Cuando estan muy huimedos la infiltracién es lenta. La profundidad de suelo es inferior a la
media y su textura es franco-arcillosa, francoarcillo-limosa o arcillo-arenosa. Son suelos
imperfectamente drenados.

Cuando estdn muy himedos la infiltracion es muy lenta. Tienen horizontes de arcilla en la
superficie o proximos a ella y estan pobremente o muy pobremente drenados. También se
incluyen aqui los terrenos con nivel fredtico permanentemente alto y suelos de poco espesor
(litosuelos).

El tipo de suelo en la zona bajo analisis no presenta variaciones. El tipo de suelo presente en la zana se
toma en cuenta en la eleccién del CN, pero no modifica las combinaciones de las variables entre los
distintos mapas.

Mapa de Combinacion de Variables
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Mediante operaciones de algebra de mapas efectuadas en el entorno SIG, se obtuvieron todas las
combinaciones posibles de variables entre los distintos mapas. Dichas operaciones consistieron en
multiplicar los valores de los nimeros primos de las celdas de igual posicién de cada uno de los mapas
obtenidos. El uso de nimero primos se basa en que el producto entre combinaciones de ellos siempre
da un numero diferente.

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtuvo un mapa donde cada celda tiene asignado un valor que
representa una combinacién Unica de factores. En el mapa mostrado en la Figura N2 22, cada color
representa las combinaciones de factores resultantes.

2604000

Figura N° 22: Mapa resultante de la combinacién de variables

Los valores de CN se determinaron para una condicion inicial de humedad intermedia AMII (AMI, suelo
seco y AMIII, suelo saturado), valor intermedio entre la capacidad de campo y marchitez permanente,
provocada por una lluvia de mediana importancia dentro de los cinco dias previos a la tormenta de
disefio.

Mapas de Curve Number (CN)

Con los valores asignados de CN a cada zona delimitada se elaboré el mapa de CN o Curve Number del
area en estudio. Ver Figura N2 23,
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Figura N° 23: Mapa de CN

Para determinar el CN promedio a asignar a cada una de las cuencas, se las superpuso en el mapa de
zonificacién de CN. El SIG contiene herramientas que permiten determinar las superficies de los
sectores con igual CN para cada cuenca, informacidon que se procesa posteriormente para calcular el
CN promedio en cada una de ellas. Los promedios obtenidos para cada cuenca se resumen en la Figura
N2 24 yenla Tabla N° 2.

2602000

CH cuencas

2604000 2606000 2608000 2610000

Figura N° 24: Valores de CN promedio correspondiente a cada cuenca
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Cuenca CN

c-01 78
Cc-02 78
Cc-03 78
C-04 76
Cc-05 76
C-06 73
c-07 73
c-08 75
Cc-09 74

Tabla N° 2: Valores de CN promedio correspondientes a las cuencas delimitadas

ii. Meétodo del Hidrograma Unitario SCS

El método del SCS se basa en un hidrograma unitario adimensional y requiere como dato el tiempo de
retardo tjg, que es la diferencia de tiempo entre el centro de masa del exceso de lluvia y el pico del
hidrograma unitario en la salida de la cuenca. Ver la Figura N2 25.

Este tiempo de retardo se define como:

t/ag: 0.6 tc

siendo el tiempo de concentracion:

tc= tigmina + tbaj/’o + teanal

tismina €S €l tiempo de transito del escurrimiento sobre la superficie del terreno
thaiio €S el tiempo de transito del escurrimiento en tramos de poca profundidad

t.anar €S €l tiempo de transito del escurrimiento por los cauces principales

—»\ —tr

—t, —

Tirme

Figura N° 25: Hidrograma unitario, duracion de la tormenta y tiempo de retardo
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Para el calculo del tiempo de concentracion se utilizé la férmula de Kirpich:

0.77

L
t. =3.98 @ [Kirpich]

Donde t. es el tiempo de concentracién en minutos, L la longitud del cauce en km y S la pendiente
media del cauce en m/m.

Los valores de tiempo de concentracién y de retardo para cada una de las cuencas delimitadas se
presentan en la Tabla N° 3.

Cuenca Area LC Desnivel = i Area CN S | la TcKirpich | Tlag | Tlag
Cubierta

km? m m % % mm mm hs hs min

Cc-01 131 4764.0 80.7 1.69 0.00 78 72 10 1.06 0.63 38.00
C-02 5.9 6255.0 189.5 3.03 0.00 78 72 10 1.26 0.75 45.28
C-03 4.9 3577.0 151.7 4.24 0.00 78 72 10 1.00 0.60 35.90
c-04 0.4 875.0 272 3.11 0.00 76 | 80 | 11 0.23 0.14 8.15
C-05 1.6 1451.0 22.8 1.57 0.00 76 80 11 1.46 0.88 52.63
C-06 0.5 873.0 28.8 3.30 0.00 73 94 12 0.97 0.58 35.10
C-07 0.7 830.0 32.9 3.97 0.00 73 94 12 0.66 0.40 23.93
C-08 0.3 367.0 5.0 1.35 0.00 75 85 11 1.20 0.72 43.02
Cc-09 05 426.0 8.0 188 | 0.0 74 | 89 | 12 121 073 | 4362

Tabla N° 3: Parametros morfométricos de las cuencas delimitadas

4.06.2 Preparacion del Modelo

Mediante rutinas especificas de aplicaciones GIS se procedid a digitalizar los bordes de las subcuencas
y los cursos de agua incluidos en ellas. Esta informacidn se almacend en un archivo *.map, el que luego
fue leido por el programa, permitiendo la visualizacidon de subcuencas y cauces en la pantalla grafica
del modelo. El esquema resultante puede verse en la Figura N2 26.
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Figura N° 26: Pantalla grafica con disposicion de cuencas y esquema resultante del modelo

4.06.3 Datos Meteoroldgicos

Como datos de ingreso al programa de simulacidn hidrolégica HEC-HMS, se utilizaron las tormentas de
disefio descriptas en la seccion Estudio de las Precipitaciones — Definicidn de la Tormenta de Disefio,
en la pagina 15. A las tormentas mencionadas se les aplicaron los porcentajes de reduccién areal
indicados en la seccién Relacién Ldmina Area.

4.06.4 Resultados Obtenidos

Area Descarga Volumen
Elemento . . .
) . Drenada Pico Tiempo al Pico
Hidroldgico 2 3 3
km m/s x 1000m
C-01 13.1 33.4 20jul2018, 02:11 127.19
C-02 5.9 13.4 20jul2018, 02:19 57.29
C-03 4.9 12.9 20jul2018, 02:09 47.58
C-04 0.4 1.9 20jul2018, 01:30 3.39
C-05 1.6 2.8 20jul2018, 02:27 13.57
C-06 0.5 1.2 20jul2018, 01:54 3.56
C-07 0.7 1.4 20jul2018, 02:09 4.99
C-08 03 0.6 20jul2018, 02:18 2.45
C-09 0.5 0.9 20jul2018, 02:18 3.70
J-01 5.9 13.4 20jul2018, 02:19 57.29
J-02 11.2 26.1 20jul2018, 02:12 108.26
J-03 14.8 32.3 20jul2018, 02:13 136.53

Figura N° 27: Area drenada, caudal, tiempo al pico y derrame para TR=100 aiios
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Elemento
Hidrolégico

C-01
C-02
C-03
C-04
C-05
C-06
C-07
C-08
C-09
J-01
1-02
J-03

Figura N° 28: Area drenada, caudal, tiempo al pico y derrame para TR=50 afios

Elemento
Hidrolégico

C-01
C-02
C-03
C-04
C-05
C-06
C-07
C-08
C-09
J-01
J-02
J-03

Figura N° 29: Area drenada, caudal, tiempo al pico y derrame para TR=25 afios

Area

Drenada

m2
131
5.9
4.9
0.4
1.6
0.5
0.7
0.3
0.5
5.9
11.2
14.8

Area

Drenada

mZ
131
5.9

4.9

0.4

1.6

0.5

0.7

0.3

0.5

5.9
11.2
14.8

Descarga
Pico
m>/s
21.5

8.6
8.3
1.1
1.8
0.7
0.8
0.4
0.6
8.6
16.7
20.6

Descarga
Pico
m®/s
13.4

5.4

5.2

0.6

1.1

0.4

0.5

0.2

0.3

5.4

10.4
12.7

Tiempo al Pico

20jul2018, 02:13
20jul2018, 02:21
20jul2018, 02:10
20jul2018, 01:31
20jul2018, 02:28
20jul2018, 01:56
20jul2018, 02:11
20jul2018, 02:20
20jul2018, 02:20
20jul2018, 02:21
20jul2018, 02:13
20jul2018, 02:14

Tiempo al Pico

20jul2018, 02:15
20jul2018, 02:22
20jul2018, 02:12
20jul2018, 01:33
20jul2018, 02:30
20jul2018, 02:01
20jul2018, 02:13
20jul2018, 02:21
20jul2018, 02:22
20jul2018, 02:22
20jul2018, 02:15
20jul2018, 02:16

Volumen

x 1000m’
81.79
36.84
30.59
2.13
8.52
2.17
3.04
1.53
2.27
36.84
69.56
87.09

Volumen

x 1000m*
50.71
22.84
18.97
1.28
5.12
1.26
1.76
0.92
1.32
22.84
43.08
53.46
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Area
I?Iemeznfo Drenada
Hidrolégico 5
km
c-01 13.1
C-02 5.9
Cc-03 4.9
Cc-04 0.4
C-05 1.6
C-06 0.5
C-07 0.7
C-08 0.3
C-09 0.5
J-01 5.9
J-02 11.2
J-03 14.8

Figura N° 30: Area drenada, caudal, tiempo al pico y derrame para TR=10 afios

Area
I?Iemejn.to Drenada
Hidroldgico )
km
Cc-01 13.1
C-02 5.9
C-03 4.9
c-04 0.4
C-05 1.6
C-06 0.5
C-07 0.7
C-08 0.3
C-09 0.5
J-01 5.9
J-02 11.2
J-03 14.8

Figura N° 31: Area drenada, caudal, tiempo al pico y derrame para 60m en 10 minutos

4.06.5 Hidrogramas

Descarga
Pico
m’/s

6.3
2.5
2.5
0.2
0.5
0.2
0.2
0.1
0.1
2.5
4.9
5.9

Descarga
Pico
m’/s
132.2
51.5
51.8
12.4
11.3

6.0
6.2
2.4
3.9
51.5
101.9
127.6

Tiempo al Pico

20jul2018, 02:17
20jul2018, 02:24
20jul2018, 02:15
20jul2018, 01:40
20jul2018, 02:33
20jul2018, 02:07
20jul2018, 02:17
20jul2018, 02:24
20jul2018, 02:25
20jul2018, 02:24
20jul2018, 02:19
20jul2018, 02:19

Tiempo al Pico

20jul2018, 02:03
20jul2018, 02:11
20jul2018, 02:01
20jul2018, 01:30
20jul2018, 02:19
20jul2018, 01:48
20jul2018, 02:00
20jul2018, 02:10
20jul2018, 02:09
20jul2018, 02:11
20jul2018, 02:04
20jul2018, 02:05

Volumen

x 1000m’
23.61
10.63
8.83
0.56
2.23
0.51
0.71
0.40
0.53
10.63
20.02
24.41

Volumen

x 1000m’
457.09
205.87
170.97

12.88
51.51
14.41
20.17
9.38
14.84
205.87
389.72
601.11

A continuacién se presentan los hidrogramas de salida resultantes para el elemento J-03,
correspondiente a la suma de los hidrogramas de salida de las cuencas de aporte de la laguna
Kapenke, para los distintos escenarios modelados.
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Graph for Junction "J-03"

[=[o &=

Junction "J-03" Results for Run "TR=10"

0 1
01:00 0z:00 03:00

Legend (Compute Time: 120ct2018, 19:21:05)

Fun: TR=10 Element: J-03 Result: Outflow:
------ Fun: TR=10 Element: C-05 Result: Outflow
—--— Run:TR=10 Element: C-08 Resuft: Outflow
— ® — Run:TR=10 Element: C-08 Result: Outflow

Graph for Junction "J-03"

1 T T
04:00 05:00 06:00 ov:0n
20Julz018

— —— Rum:TR=10 Element:J-02 Result: Outflow:
—-— Run:TR=10 Element: C-07 Resutt: Outflow
—=— Run: TR=10 Element: C-09 Resuft: Outflow

Figura N° 32: Hidrograma caudales de ingreso a la laguna Kapenke TR=10 afos

[F=1 Eon =)

Junction "J-03" Results for Run "TR=25"

12

Flow {crms)

0 E"’i.,ii“““!"_% !!- - | e

01:.00 0z:.00 03.00

Legend (Compute Time: 120ct2018, 19:20:35)

Fun:TR=235 Element: J-03 Result: Outflow
------ Fun: TR=23 Element: C-05 Result: Outflow:
—--— Run:TR=25 Element: C-06 Result: Outflaw
— & — Run:TR=25 Element: C-05 Result: Outflow

T T T
04:00 0500 06:00 o7
20Julz018

— —— Run:TR=25 Elemenrt:J-02 Resutt: Outflow.
—-— Run:TR=25 Element: C-07 Result: Outflow
—&— Run:TR=25 Element: C-09 Result: Outflow

Figura N° 33: Hidrograma caudales de ingreso a la laguna Kapenke TR=25 afos
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Graph for Junction "J-03" = [ = [
Junction "J-03" Results for Run "TR=30"

204

Flow {cms)
=
1

57 ]
i
0 T — T T
01:00 0z:00 03:00 04:00 05:00 06:00 ov:o
20Julz01s
Legend (Compute Time: 120ct2018, 19:20:13)
Rur: TR=50 Element: J-03 Resutt: Cutflow — —— Run:TR=30 Element:J-02 Result: Cutflow
------ Rur: TR=50 Element: C-05 Result: Outflow —-— Run:TR=30 Element: C-07 Result: Outflow
—--— Run:TR=50 Element: C-06 Result: Outflow —=— Run: TR=50 Element: C-09 Result: Outflow:

— - — Run:TR=50 Element: C-05 Result: Outflow

Figura N° 34: Hidrograma caudales de ingreso a la laguna Kapenke TR=50 afhos

Graph for Junction "J-03" = [ B [
Junction "J-03" Results for Run "TR=100"

55
304
25+
20+
w
£
i)
g 1564
ey
104
5
0 ey T T
01:00 0z:00 03:00 04:00 05:00 08:00 ar:o
20Julz2018
Legend (Compute Time: 120ct2018, 19:19:40)
Run: TR=100 Element: J-03 Result: Outflow: — — — Run:TR=100 Element:J-02 Result: Outflow
------ Run: TR=100 Element. C-03 Result: Qutflow —-— Run:TR=100 Element: C-07 Resutt: Outflow:
—--— Rur:TR=100 Element: C-06 Result: Outflow —— Run:TR=100 Element: C-09 Result: Outflow

— ® — Run:TR=100 Element: C-08 Result: Outflow

Figura N° 35: Hidrograma caudales de ingreso a la laguna Kapenke TR=100 aios
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Graph for Junction “J-03" o [ [
Junction "J-03" Results for Run "60mm"

140

120+

100+

a0+

iy

Flowe {crms)

404

204

.v—.-ti';’- T --bo
0 T 1 T T
01:00 0z2:00 0300 04:00 05:00 0g:00 or:0
20Jul2018
Legend (Compute Time: 120ct2018, 20:29:31)
Fur: G0t Element: J-03 Result: Outflosw — — — Run:G0MN Element: J-02 Result: Outflow
------ Foun:G0MM Element: C-05 Resutt: Outflow — -— Run:G0MM Elemert: C-07 Result: Outflow:
— --— Run:GOMM Elemert: C-06 Result: Outflow: —=— Run:G0MM Elemert: C-09 Result: Outflow:

— # — Run:G0MM Elemernt: C-03 Result: Outflow:

Figura N° 36: Hidrograma caudales de ingreso a la laguna Kapenke 60mm en 10 minutos

ARTICULO 5. ANALISIS PLANIALTIMETRICO

Seccion 5.01 Recopilacion de antecedentes e informacion de base

Para la obtencién del Modelo Digital del Terreno en el drea donde se encuentra emplazada la laguna,
se llevd a cabo el procesamiento de la informacidn disponible en los siguientes archivos:

e Restitucion completa.dwg
e Planta de niveles luis.dwg
e Copia de Histdrico niveles laguna desde 02-2013 modif.xlsx

Algunas observaciones a tener en cuenta:

La cota minima es 6.37 m, dato obtenido de los parametros de disefio para la construccion de un
vertedero de excedencias.

La cota maxima es de 11 m, 1 metro mas que la cota indicada en la planilla de niveles histdricos de
la laguna. (Se adoptod este criterio teniendo en cuenta que la cota de nivel de terreno natural en la
zona de la planta es de 12 m.)

Para la obtencidon de las curvas de nivel de base, se identificaron y digitalizaron los puntos
(asignandoles el valor de cota z a cada uno, un total de 471 puntos en la zona de influencia de la
laguna) y las curvas del plano de Restitucidn, incorporando ademas, los puntos de nivel de terreno
natural, obtenidos del relevamiento de niveles en la zona de la planta de tratamiento.

Mediante la sumatoria de puntos y curvas, se obtuvo el DEM del sector. (Ver Figura N2 37 y Figura
Ne 38).
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Figura N° 37: Puntos y curvas procesadas

11.0m

100m

90m

60m

! !

! | Il Il
T T T T

350m 450m

150m 250m

Figura N° 38: DEM Laguna y zona de influencia.

con una equidistancia de 0,5 metros. (Ver Figura N2 39).

INGENIERIA & AMBIENTE SA
P1057-MC-A-200-Ehyh Laguna Rada Tilly.Docx

25/10/2018 07:34 p.m.

Obtenido el DEM del terreno en la zona donde se ubica la laguna, se procedid a generar curvas de nivel
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Ingenieria & Ambiente

m 100 m 200 m 200 m 400 m

Figura N° 39: Curvas obtenidas del DEM - Equidistancia 0,5 m.

Luego se procedid a realizar la validacion de las mismas, sobre una imagen satelital (Google Earth
Septiembre de 2018), de manera de verificar la validez de los datos obtenidos en el proceso de
restitucion.

Segln se puede ver en la Figura N2 40, las curvas de nivel tienen un nivel de coincidencia aceptable, sin
embargo, se recomienda realizar un levantamiento topografico de control, aumentando la densidad de
medicion (toma de puntos) en las margenes de la laguna.

Se analizé posteriormente la linea de tiempo con las variaciones de cota de la laguna, analizando las
imagenes satelitales desde 2003 hasta la fecha, y como puede verse en la Figura N95, la imagen
correspondiente al afio 2003 es la que presenta un mejor ajuste.

Figura N° 40: Validacion curvas de nivel — Imagen Google Earth 2018.
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Figura N° 41: Validacion curvas de nivel — Imagen Google Earth 2003.

Seccion 5.02 Generacion de Cota/Area y Cota/Volumen Cubicaciéon de la
capacidad de almacenamiento

Se utilizaron las curvas de nivel obtenidas del DEM para la generacién de las curvas Cota/Area y
Cota/Volumen de la laguna.

Se trabajo con el software AutoCAD Civil 3D, se procesaron las curvas de nivel y se obtuvieron de
manera automatica los valores de areas entre curvas, un resumen del analisis puede verse en la Figura
N26.

Elevaticns Takble

MNumzer | ¥inimyr Elgvetion | Meximam Elevetion Aeg Calgr
1 400 %50 aoa
2 450 5.00 148531.66
3 5.00 5.50 1573205 | B |
a 580 A0 wrezs | [l
5 6.00 5.50 1ses1.e0 | [l
& 550 700 37es58 | W |
7 7.00 7.50 usssz3 | [l
] .50 8,00 1597436 |
a .00 250 sares |
10 850 9.00 zooen | M |
n 5.00 9.50 w537 |l
12 .50 10.00 mg7sa |
13 10,00 15,50 woesm | |
14 10.50 11.00 8063457 .

Figura N° 42: Planilla e imagen elevaciones/areas, para un rango de 0,5 metros — AutoCAD Civil 3D
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Con los valores determinados, se obtuvo el volumen almacenado entre curvas o volumen parcial y los

volumenes almacenados por cada cota o nivel de elevacion (método de las areas medias).

A continuacion en la Tabla N21 se pueden ver los valores calculados y en la Figura N2 43, Figura N¢ 44
las curvas Cota/Area y Cota/Volumen de la laguna.

AREAS ENTRE CURVAS | AREAS PARCIALES | AREAS ACUMULADAS | AREAS PROMEDIO | VOL. PARCIAL | VOL. ACUMULADO
INTERVALO| COTA [m] ) N ) N N N
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 45 0 0 0 0 0 0
2 5 148531.66 148531.66 148531.660 74265.83 37132.92 37132.92
3 5.5 15732.03 164263.69 312795.350 230663.51 115331.75 152464.67
4 6 16216.26 180479.95 344743.640 328769.50 164384.75 279716.50
5 6.5 18651.8 199131.75 379611.700 362177.67 181088.84 345473.58
6 7 19765.88 218897.63 418029.380 398820.54 199410.27 380499.11
7 7.5 14646.23 233543.86 452441.490 435235.44 217617.72 417027.99
8 8 15974.36 249518.22 483062.080 467751.79 233875.89 451493.61
9 8.5 19547.09 269065.31 518583.530 500822.81 250411.40 484287.30
10 9 27006.71 296072.02 565137.330 541860.43 270930.22 521341.62
1 9.5 19015.37 315087.39 611159.410 588148.37 294074.19 565004.40
12 10 37187.59 352274.98 667362.370 639260.89 319630.45 613704.63
13 105 22040.91 374315.89 726590.870 696976.62 348488.31 668118.76
14 11 80634.37 454950.26 829266.150 777928.51 388964.26 737452.57
Tabla N° 1: Planilla de calculo de Areas y Volimenes.
12
11
10
E
BN
<
&
8
7
6
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000  7000CC 800000 200000
Area [m2]

Figura N° 43: Curva Cota — Area.
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Cota [m]

0.00 10000000 200000.00 300000.00 400000.00 300000.00 600000.00
Volumen [m3]

Figura N° 44: Curva Cota — Volumen.

A continuacidn si indica la cota alcanzada para cada uno de los escenarios de tormenta analizados.

Tiempo de recurrencia | Volumen aportado [m3] | Cota alcanzada [m]

100 afios 478692.61 8.41
50 afios 429252.61 7.68
25 aflos 53460.00 7.20
10 afos 24410.00 6.65

Tabla N° 4: Cotas alcanzadas para los voliimenes aportados en cada escenario modelado

ARTICULO 6. EFECTO DE LAMINACION LAGUNA KAPENKE

Con el objeto de mantener un nivel estable en la laguna, se propone la construccién de un vertedero
ubicado en el extremo noreste de la laguna, dicha estructura permitira el volcado de excedentes
cuando el nivel en la laguna supere la cota del labio del mismo para ser bombeados. El vertedero
tendra una longitud de 2 m con una cota de labio de 6,37 m.

Conociendo dichos datos, se procede a modelar la laguna en el software HEC-HMS, utilizando el
elemento Reservorio. Para ello es necesario ingresar los pardmetros geométricos de la laguna (curva
Cota-Almacenamiento, Cota-Area, elevacién inicial del pelo de agua) y del vertedero (coeficiente de
descarga, dimensiones). Una vez ingresados estos datos se procede a la modelacidn de los elementos
para los distintos escenarios considerados.

Pagina 38 de47



N 1AsA

Seccidén 6.01 Laminacion de Caudales Frente a Eventos Climaticos

En la Figura N2 45 a Figura N2 48, se pueden ver los hidrogramas que reflejan el comportamiento del
reservorio ante cada escenario modelado. En la parte superior de los graficos, se observa el volumen
almacenado y la cota alcanzada, mientras que en la parte inferior se presenta el hidrograma de ingreso
de caudales y el hidrograma de salida. En la Figura N2 49 a Figura N2 52 se presentan los hidrogramas
de salida, correspondientes a los caudales vertido a través del vertedero.

174 Graph for Reservoir “Reservoir-1" =S
Reservoir "Reservoir-1" Results for Run "TR=100"
460 3
4407 -7.91
oM
£ 4201 ; o
= s
S 400 . Fras £
e : =
&, 36807 L ﬁ
& i
2 3604 T = B.FT
in
3404 L
320 6.20
35 7.60
o
| ' 740
251 .] -7.20
& 201 -7.00
£ LA o
e - R rea0 =
£ i)
= -0 II |.|I 6.60
5 m6.40
[ %
] T T T 6.20
12:00 00:00 12:00
20Jul2018 | 21Jul2018
Legend {Compute Time: 14oct2018, 15:52:57)
RunTR=100 ElementRESERVOIR-1 ResultStarage Run:TR=100 Element RESERVOIR-1 Result:Pool Elevation
— Run:TR=100 ElementRESERVOIR-1 Result Outflow ——— RunTR=100 ElementRESERYOIR-1 ResultCombined Flow

Run:TR=100 ElementRESERVCIR-1 ResultStage

Figura N° 45: Resultados de la modelacion hidrolégica de la laguna TR=100 aios
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k| Graph for Reservoir "Reservoir-1" o B (e
Reservair "Reservair-1" Results for Run "TR=50"
420 7E0
4104 744
2" 400 720
o 390 713 -
= =
= 3809 r6.98 =
@ 370 FE82 ﬁ
E 3604 FEE7
& 350 r6.51
3404 r6.36
330 E.20
20+ Jﬂ'l F712
Iy
[
15T FE.91
— Fil
£ [
50T re7l =
H (1 =
u—‘:'_ | |
et 650
I 1
I Y
0 <% T T T B5.30
12:00 00:00 12:00
20Jul2018 | 21Jul2018
Legend (Compute Time: 14oct2018, 16:30:48)
RunTR=50 ElementRESERVOIR-1 Result:Storage RunTR=50 ElementRESERYOIR-1 Result:Pool Elevation
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Run:TR=50 Elerment RESERYQIR-1 Result:Stage
Figura N° 46: Resultados de la modelacion hidrolégica de la laguna TR=50 afos
¥ Graph for Reservoir "Reservoir-1" =n =
Reservoir "Reservoir-1" Results for Run "TR=25"
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Figura N° 47: Resultados de la modelacion hidrolégica de la laguna TR=25 afos
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I=| Graph for Reservair "Reservoir-1* o [& &S
Reservaoir "Resenvoir-1" Results for Run "TR=10"
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Figura N° 48: Resultados de la modelacion hidrolégica de la laguna TR=10 afos

Graph for Junction "J-04" = [ & [sE3m
Junction "J-04" Results for Run "TRE=100"
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Figura N° 49: Hidrograma de salida de la laguna a través del vertedero TR=100 anos
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Graph for Junction "J-04" = B [
Junction "J-04" Results for Run "TR=30"
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Figura N° 50: Hidrograma de salida de la laguna a través del vertedero TR=50 aiios
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Junction "J-04" Fesults for Run "TR=25"
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Figura N° 51: Hidrograma de salida de la laguna a través del vertedero TR=25 aihos
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Graph for Junction "J-04" = [ = [
Junction "J-04" Results for Run "TR=10"
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Legend (Compute Time: 14oct2018, 16:35:22)
Run:TR=10 Element:)-04 Resutt: Outflow — — — Run:TR=10 Elemert: RESERYCIR-1 Result: Outflow:

Figura N° 52: Hidrograma de salida de la laguna a través del vertedero TR=10 aifos

Seccion 6.02 Laminacion de Caudales al Volcado de Efluentes provenientes de
la Planta de Tratamiento

Otra situaciéon a considerar en la modelacién del comportamiento de embale, es el volcado de
efluentes tratados o crudos provenientes de la planta de tratamiento. Para considerar este escenario,
se tomaron como referencia los caudales de vuelco en situacion de emergencia, siendo el total de
efluentes crudos o tratados volcados al cuerpo de agua. En la Tabla N° 5, se muestran los caudales
medios mensuales de operacion de la planta, se observa que el maximo caudal se registra durante el
mes de enero. En la Tabla N° 6, se muestran los caudales horarios durante un dia de enero, que fueron
aplicados en la modelacion.
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Caudal diario

MES medio

mensual

CLOACAL

SATURACION m3/hora
ENERO 337.12
FEBRERO 293.78
MARZO 284.14
ABRIL 240.80
MAYO 192.64
JUNIO 168.56
JULIO 168.56
AGOSTO 192.64
SEPTIEMBRE 216.72
OCTUBRE 240.80
NOVIEMBRE 264.88
DICIEMBRE 313.04

Tabla N° 5: Caudales medios mensuales de operacion de la planta

Ingreso
Tiempo Caudal
[horas] CLOACAL
m3/hora

00:00 0
01:00 342.51
02:00 300.07
03:00 249.13
04:00 185.75
05:00 141.59
06:00 161.82
07:00 195.53
08:00 230.93
09:00 421.40
10:00 471.97
11:00 505.68
12:00 505.68
13:00 488.82
14:00 421.40
15:00 370.83
16:00 252.84
17:00 202.27
18:00 303.41
19:00 370.83
20:00 404.54
21:00 438.26
22:00 407.58
23:00 378.08
00:00, 339.48

Tabla N° 6: Caudales horarios para un dia de enero
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En la Figura N2 53, se muestran lo hidrogramas de salida de la laguna como resultado del vuelco de los
caudales indicados en la Tabla N° 6 durante tres dias consecutivos, considerando un vertedero de
pared delgada de 2 m de ancho, y una cota de labio de 6,37 m. En la Figura N2 54 se muestra e

hidrograma de salida de la laguna, correspondiente al vuelco a través del vertedero.

¥l Graph for Reservoir "Reservoir-1" = [P
Reservoir "Reservoir-1" Results for Run "TR=100"
354 £.460
352 6.445
2 350 FEB.435
2 348 6.422
=
= 3467 F6.410
7 344 I6.398
& 3421 5,385
340 F6.373
338 6.360
0.16 £ 460
0147 ry Al & 7 [ Ty A 8] a1 64458
a12d al LS S SN S L i H6.435
| \L f\ f Y FNI |J 1Y i i f MO 1|, ™~ ll, M [ | f\l LYy
0107 #\rf“,\”;m,\“rﬂ;u ﬁr\, e r"HIJ”\ F6.422
3l 1 | ;| | ! | I 1 L
ey \1 ATy T VN U IR e B.410
s 0069} ) R d R b LY e 5,398
& N % W f ¥ Ly i/ ¥ Vi |
T 0.047 2 2 & | 6.385
0.02] } -6.373
s | | | | | | | | 1 | E
20 21 22 23 24 25 2 27 28 29 kN
Jul201g

Legend {Compute Time: 170ct2018, 21:32:54)

Run:TR=100 ElementRESERYOIR-1 Result:5torage
— Run:TR=100 ElementRESERVOIR-1 Result:Outllow

Run:TR=100 ElementRESERVCOIR-1 ResultStage

Run:TR=100 ElementRESERYOQIR-1 Result:Pool Elevation
——— Run:TR=100 ElermentRESERV(IR-1 ResultCombined Flow

Figura N° 53: Comportamiento del embalse frente al vuelco de efluentes desde la laguna
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Legend (Compute Time: 17oct2018, 21:32:54)

— RunTR=100 Element.J-04 Result:Outlow

——— RunTR=100 ElementRESERVOIR-1 Result Outflow

Figura N° 54: Caudales volcados a través del vertedero producto del vuelco de efluentes
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Descarga
Elemento . .
. . Pico Tiempo al Pico
Hidrolégico o
m/s
J-04 0.096 27jul2018, 22:37

Tabla N° 7: Caudal pico de descarga para el vertedero para el caso de vuelco de efluentes

ARTICULO 7. PROPUESTA DE OBRAS DE DEFENSA ALUVIONAL PARQUE
INDUSTRIAL

El Parque Industrial de Rada Tilly, se encuentra ubicado al oeste de la laguna Kapenke, en la Figura N2
55 puede verse el area mencionada en color rojo, se observan también los cauces delimitados que
ingresan al area. El ingreso de los aportes pluviales a la zona se produce principalmente desde el
noroeste y desde el suroeste. Con el objetivo de encauzar dichos excedentes pluviales, se propone la
construccion de dos colectores de guardia, uno en el limite norte y otro en el limite sur de la zona
industrial, que colectaran las dichos excedentes hacia la laguna. En la Figura N2 56, se muestra la
ubicacidn propuesta de los colectores de guardia propuestos.

Figura N° 55: Ubicacién Parque Industrial de Rada Tilly
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COLECTOR
SUR

Figura N° 56: Traza tentativa de los colectores de guardia propuestos

Actualmente, existen zanjas excavadas con secciones irregulares, cuya capacidad de conduccion no es
suficiente para evacuar de forma eficiente los caudales que escurren hacia ellos.

El colector Norte recibira los caudales generados en las cuencas C-01 a C-05, mientras que el Colector
Sur recibira los excedentes provenientes de la cuenca C-06.

En la Tabla N° 8, se muestran las secciones propuestas para el Colector Norte y Colector Sur para
tiempos de recurrencia de 25 y 10 afios respectivamente considerando una seccién rectangular
revestida en hormigdn con una pendiente del 3%.

. Periodo de e Manning |Pendiente Ancho Alturah| Area Per|n.1etro ,Raf'h? Ca'u.d al Velocidad .
Seccion .| Aporte - solera Mojado | Hidraulico | Maximo Obsevaciones
Recurrencia n
mi/s m/m m m m? m m m3/s m/s

Colector 10 5.73 0.013 0.03 1 1 1.00 3.00 0.333 6.405 6.405 VERIFICA

Norte 25 10.00 0.013 0.03 1.6 1.2 1.92 4.00 0.480 15.682 8.168 VERIFICA
Colector 10 0.20 0.013 0.03 0.4 04 | 0.16 1.20 0.133 0.556 3.477 VERIFICA

Sur 25 0.40 0.013 0.03 0.4 0.6 0.24 1.60 0.150 0.903 3.761 VERIFICA

Tabla N° 8: Secciones propuesta para los colectores Norte y Sur para periodos de recurrencia de 25y 10 aios
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