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RESUMEN EJECUTIVO

INTRODUCCION

La ciudad de Goya, ubicada al sudoeste de la provincia de Corrientes, se asienta sobre una
llanura aluvial de pendientes suaves y suelos de baja permeabilidad, condiciones que limitan
el escurrimiento superficial y, junto con el crecimiento demografico y el aumento de superficies
impermeables, han incrementado la vulnerabilidad hidrica del area urbana. A pesar de las
medidas estructurales y de gestién implementadas en las ultimas décadas, amplios sectores
de la ciudad contintan registrando anegamientos incluso ante precipitaciones de intensidad
moderada.

En este contexto, el presente trabajo de reingenieria del sistema de desagles pluviales tuvo
como objetivos rediscutir y actualizar parcialmente el Plan Director de Desagties Pluviales de
Goya (1995), asi como detectar situaciones problematicas a resolver dentro del plan y, en
caso de ser necesario, plantear alternativas de solucion orientadas a optimizar el
funcionamiento del sistema.

METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

El estudio se desarrollé en cuatro etapas: recopilacion y analisis de informacion existente (Plan
Director 1995, topografia del IGN, sondeos edafoldgicos, planos catastrales y datos de
PRODEGO); ajuste de la sectorizacion en modulos urbanos y periurbanos y su relacion con
las estaciones de bombeo; modelacion hidroldgica e hidraulica de los médulos seleccionados;
y evaluacién de alternativas mediante un enfoque de analisis jerarquico AHP (Analytic
Hierarchy Process).

Determinacion de los parametros hidrolégicos

Para caracterizar la cobertura del suelo y la impermeabilizacion, se realizé una clasificacion
supervisada de imagenes satelitales mediante un SIG, calculando los porcentajes de cada
cobertura por modulo urbano y determinando un coeficiente de escorrentia ponderado (CNy,
suelos Grupo C). La proyeccion a 20 afios considerd un incremento promedio del 10% en
areas urbanizadas, con un rango de impermeabilizacion estabilizado estimado entre 65% vy
75%.

Los tiempos de concentracién se calcularon mediante las férmulas empiricas de Kirpich,
California Culverts Practice y Lag SCS, y la tormenta de disefio se defini6 a partir de las curvas
intensidad-duracion-frecuencia del area metropolitana del Gran Resistencia con un periodo
de retorno de 10 afios; el hietograma correspondiente se obtuvo mediante el método de
bloques alternos.

Simulacién hidroloégica-hidraulica

Los registros recientes de anegamientos por lluvias permitieron identificar los sectores mas
afectados, destacandose la estacion de bombeo Circunvalacion como el area de mayor
vulnerabilidad. Por ello, se modelaron los moédulos urbanos 4, 8 y 9, que descargan sus
excedentes en dicha estacion, utilizando EPA-SWMM (Modelo de Gestion de Aguas Pluviales)
e incorporando subcuencas, redes de conductos y canales, dispositivos de almacenamiento
y curvas-bomba. El modelo se calibré y validé mediante comparacion con registros operativos
y antecedentes de anegamientos proporcionados por PRODEGO.
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RESULTADOS

La simulacion hidraulica permitié identificar los principales puntos criticos del sistema pluvial,
siendo el canal Circunvalacion, colector principal del moédulo 9, el sector de mayor
vulnerabilidad. En este tramo se registraron los periodos mas prolongados de sobrecarga,
entre 1,6 y 2,6 horas, debido a la insuficiencia de los conductos y a la rapida concentracién
del escurrimiento superficial.

Durante el evento simulado, la estacion de bombeo Circunvalaciéon alcanzé un caudal de
ingreso maximo de 6,7 m?s, superando su capacidad instalada de 6,3 m®*s y generando
excedentes que no pueden evacuarse en tiempo real. Asimismo, se evidencid un
funcionamiento operativo ineficiente, con ciclos de encendido y apagado demasiado
frecuentes como resultado de niveles de control muy proximos. Para optimizar su desempenio,
se ajustaron dichos niveles ampliando el rango operativo de cada bomba, lo que permitio
evitar tanto la sobreelevacion del agua como los niveles de succion insuficientes y alcanzar
un funcionamiento mas eficiente y sostenible del sistema.

En funcién de estos resultados, el canal Circunvalacion y la estacién de bombeo homdénima
fueron definidos como los componentes prioritarios para la intervencién. Se evaluaron cuatro
alternativas estructurales destinadas a mejorar la capacidad de regulacion y evacuacion del
sistema, destacandose entre ellas la alternativa 3, que combina un embalse con un canal
mixto de tierra y hormigon. Esta opcion alcanzé la mayor capacidad hidraulica (8,2 m3/s),
redujo los tiempos de sobrecarga y mejord el desempefio de la estacibn de bombeo,
disminuyendo la frecuencia de encendidos y aumentando la eficiencia energética; con un
costo estimado de $328 millones y un plazo de ejecuciéon de 150 dias, se consolidé como la
alternativa mas equilibrada en términos de rendimiento hidraulico, factibilidad constructiva y
viabilidad financiera, segun la evaluacién multiobjetivo—multicriterio aplicada.

CONCLUSION

La alternativa propuesta se presenta como la solucion integral mas eficiente, al integrar
regulacion, conduccion y operacion coordinada, optimizando el desempeno del sistema frente
a la tormenta de disefio de 10 afios y una impermeabilizacion proyectada a 20 afios.

Ademas de las obras estructurales, se recomienda implementar acciones complementarias
como campanas de concientizacién sobre el manejo de residuos, mantenimiento periddico de
canales, actualizacion del mapa de riesgo hidrico de la ciudad y fortalecimiento de la normativa
local de uso del suelo.

En sintesis, el correcto desempefio del sistema depende no solo de la infraestructura, sino
también de un compromiso conjunto que integra gestion eficiente y participacion activa de la
comunidad.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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1.1. INTRODUCCION

La ubicacion de Goya esta enmarcada por una zona de bajo relieve, junto con suelos de
limitada capacidad de infiltraciéon, generando condiciones propicias para la acumulacion de
agua superficial durante precipitaciones intensas; situacién que se ve agravada por lluvias
concentradas en cortos periodos de tiempo y por el crecimiento urbano significativo de las
ultimas décadas, que ha incrementado las areas impermeabilizadas y con ello la magnitud y
velocidad de los escurrimientos superficiales.

En respuesta a estos desafios, se han impulsado diversos proyectos de caracter estructural,
asi como medidas no estructurales orientadas al control de inundaciones y a la gestion del
riesgo hidrico; sin embargo, los registros de los ultimos afnos muestran que persisten episodios
de anegamiento en sectores relevantes de la ciudad, incluso durante lluvias de intensidad
moderada, afectando la infraestructura vial, la seguridad de la poblacion y la continuidad de
los servicios basicos.

Estos antecedentes ponen de manifiesto la necesidad de modernizar las estrategias de
gestion de aguas pluviales con el fin de optimizar la evacuacion de escurrimientos, minimizar
los impactos de inundaciones y fortalecer la capacidad de adaptacion de la ciudad frente al
crecimiento urbano y las condiciones climaticas actuales.

1.2. OBJETIVOS

e Rediscutir y actualizar parcialmente el Plan Director de Desagues pluviales de Goya,
Corrientes de 1995

e Detectar alguna situacion problematica a resolver dentro del Plan Director de
Desaglies Urbanos de Goya y de ser necesario el planteo de solucion.

1.3. RECOPILACION DE ANTECEDENTES

El Plan Director de la ciudad de Goya, elaborado en 1995 por el ingeniero Oscar R. Bonfanti
junto con la Subunidad Central Coordinadora para la Emergencia (S.U.C.C.E.), tuvo como
objetivo principal definir medidas estructurales y no estructurales para el control de
inundaciones y la gestion del riesgo de inundabilidad en el area urbana y su zona de influencia.

En 1998, la ciudad enfrentd uno de los eventos mas criticos de su historia cuando el fendmeno
“El Nifio”, caracterizado por un sistema de baja presion, altas temperaturas y elevada
humedad, provocé un acumulado de 573 milimetros de lluvia en tan solo cinco dias, haciendo
que el rio Parana alcanzara una altura de 7,07 metros en el puerto y ocasionara graves danos
economicos y sociales (Anexo Planos, Plano N°03). Tras este evento, se firmoé un contrato
entre la consultora INCOCIV SRL y la Sub Unidad Provincial de Coordinacion para la
Emergencia (S.U.P.C.E.) para llevar a cabo el Proyecto Ejecutivo, Presupuestos y Pliegos de
Licitacion de las obras de “Drenaje Urbano y Suburbano - 12 y 22 Etapa - Ciudad de Goya”;
concluido en mayo de 2000, este proyecto tuvo como objetivo facilitar la evacuacion de
excedentes pluviales en el area urbana y la zona rural adyacente mediante la instalacion de
conductos y estaciones de bombeo, e incluia también el mejoramiento de los desagies
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existentes, la remodelacion de estaciones y la construccién de nuevas infraestructuras de
drenaje.

En los anos siguientes, el Municipio de Goya, a través del PRODEGO, ha incorporado
conducciones complementarias y canales secundarios para mitigar problemas especificos.
Finalmente, en 2014, la Subunidad Ejecutora Provincial (S.U.E.P.) llevé a cabo la “Asistencia
Técnica para la Optimizacién de las Defensas Definitivas de la Ciudad de Goya” y la
“Asistencia Técnica para la Formulacion del Proyecto Ejecutivo de los Drenajes Pluviales
Secundarios y Terciarios”, mediante la cual se desarrollaron alternativas viables para el disefo
de la red de drenaje, en concordancia con el sistema primario y las estaciones de bombeo
existentes.

Complementariamente, se recopilaron los siguientes documentos y estudios previos:

- Ordenanza Municipal N°575 (1993). Creacion del Programa de Defensas de Goya
(PRO.DE.GO).

- Proyecto de Proteccién contra las Inundaciones (2004).

- Plan de Accién ante Emergencias Hidricas (2005).

- Proyecto Ejecutivo de las Obras de Saneamiento Hidrico — Ambiental de las Lagunas
del Barrio Matadero y Laguna Bosco de la Ciudad de Goya (2005).

- Obra Defensas Definitivas Sur de Goya — Sector Oeste (2007).

1.4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Goya se encuentra ubicada al sudoeste de la Provincia de Corrientes, Republica Argentina
(figura 1.1), aproximadamente a 225 km al sur de la capital provincial, Corrientes (figura 1.2).

Esta emplazada en la margen izquierda del rio Parana, a la vera de un brazo del mismo
llamado riacho Goya en un sitio que se caracteriza por ser bajo, anegadizo y de microclima
humedo. Sus coordenadas geograficas son 29°08'00"S, 59°15'00"0 y su altitud promedio es
de 52m (Anexos — Planos, Plano N°01).

Es cabecera del departamento homoénimo, que abarca una superficie total de 4.840 km?, y su
base productiva se sustenta principalmente en actividades agropecuarias, agroindustriales,
forestales y de servicios. Asimismo, constituye un polo de desarrollo industrial de relevancia
al concentrar un importante numero de empresas, entre las que se destacan Acero y
Construcciones SRL, Hormi-Goya SA y el Grupo Hermida, todas con sede en el Parque
Industrial de la ciudad.

Los origenes de la ciudad se remontan a la década de 1790 a 1800, cuando se consolido
como un puerto estratégico de escala para embarcaciones que realizaban el transporte fluvial
de mercancias entre Buenos Aires y Paraguay. Dado que el asentamiento inicial tuvo fines
exclusivamente comerciales, el establecimiento de los primeros pobladores y la edificacion se
llevé a cabo en un lugar inadecuado, caracterizado por su baja altitud y alta humedad, lo cual
ocasiono importantes dificultades en los afios posteriores.
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Figura 1.1. Ubicacion de la provincia de Corrientes en la Republica Argentina
(fuente: elaboracion propia en base al IDECorr.)
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Figura 1.2. Ubicacion de la ciudad de Goya
(fuente: elaboracion propia en base a imagenes de Google Earth)
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Aun asi, una vez realizada la traza de la plaza principal y calles adyacentes, la construccién
de un templo, la designacién de oficinas publicas y del cementerio, ademas de organizarse
una administraciéon de justicia propia, el pueblo quedd formalmente estructurado como tal,
considerando a 1807 como el afo de la fundacion oficial de Goya.

Por sus distintas particularidades econdémicas, climaticas y territoriales fue necesario
establecer una regionalizacién de la provincia (figura 1.3.), por tanto segun la ley 5960 (articulo
39) y el Decreto 143/11, Corrientes se divide en seis regiones: Capital, Tierra Colorada, Rio
Santa Lucia, Humedal, Centro Sur y Noroeste. Dentro de este marco, se establecié el Plan
Estratégico Participativo 2021, concebido como un acuerdo orientado a definir acciones de
gobernanza con foco en el desarrollo socioecondmico; en este contexto, Goya integra la
region del rio Santa Lucia, la cual concentra el 21 % de la poblacién total de la provincia.

Figura 1.3. Mapa de la provincia de Corrientes segun regiones
(fuente: Direccién de Estadisticas y Censos de Corrientes).

El area de estudio corresponde al recinto delimitado por las defensas (figura 1.4), disefiado
segun el proyecto de Servicios de Asistencia Técnica para la optimizacion de las defensas
definitivas de la Ciudad de Goya (2012). Esta obra fue concebida para proteger la ciudad
frente a inundaciones, especialmente aquellas provocadas por el desborde de los cursos
fluviales.

El perimetro del area esta delimitado al este por el Sector Oriental, al oeste por el Sector
Frontal, al norte por el Sector Norte y al sur por el Sector Sur, abarcando una superficie total
de 1.781,52 hectareas (Anexos Planos, Plano N°04).
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Figura 1.4. Zona de estudio
(fuente: elaboracién propia)

1.5. ASPECTOS FiSICOS DEL AREA DE ESTUDIO

1.5.1. CLIMA

La provincia de Corrientes presenta condiciones atmosféricas homogéneas debido a la
ausencia de obstaculos que dificulten el desplazamiento de las masas de aire y, segun el
Servicio Meteorologico Nacional de Argentina, el clima es subtropical en el norte y de
transicion acumulativa en el sur, caracterizandose por veranos calidos, inviernos templados y
precipitaciones abundantes que generan un indice hidrico subhiumedo-humedo; las
precipitaciones medias anuales disminuyen de noreste a suroeste entre 1.900 mm y 1.300
mm, la temperatura media anual se aproxima a 20 °C y la humedad relativa media oscila entre
70 % y 80 % (figura 1.5).

Goya se encuentra en la zona bioambiental Il, de clima calido, y pertenece a la subzona llb,
segun la norma IRAM N° 11.603. Esta subzona se caracteriza por amplitudes térmicas
inferiores a 14 °C; durante el verano, las temperaturas maximas suelen superar los 30 °C y las
medias exceden los 24 °C, mientras que en invierno predominan condiciones mas secas, con
temperaturas medias entre 8 °C y 12 °C. Complementariamente, segun datos del Servicio
Meteoroldgico Nacional, la localidad presenta una temperatura media anual de 21,6 °C, una
humedad relativa promedio del 72 % y precipitaciones anuales comprendidas entre 1.100 y
1.300 mm.
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Figura 1.5. Isohietas e isotermas de la provincia de Corrientes
(fuente: Instituto Geografico Nacional).

1.5.2. GEOMORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA

Corrientes se inserta dentro de una amplia cuenca sedimentaria conocida como la cuenca del
Parana, que se formo durante las eras Paleozoica y Mesozoica (figura 1.6).

Esta abarca una extensa superficie que incluye el sur de Brasil, el sur de Bolivia, Paraguay y
el norte de Argentina, con una extension aproximada de 2.700.000 km?2.

La topografia de la provincia muestra una baja amplitud de elevaciones, definiendo la zona
como una llanura, donde las altitudes maximas alcanzan 200 msnm en el noreste, mientras
que en el sudoeste descienden a menos de 35 msnm.

Dentro de esta zona, Goya se ubica en la Gran Region Occidental, entre el rio Parana y la
depresion del Ibera. Este territorio se caracteriza por una planicie sedimentaria conformada
por tres elementos principales: la planicie subnormal-céncava, los albardones y diques
originados por el Parana y sus afluentes, y los cordones arenosos salpicados de numerosas
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lagunas. La ciudad se emplaza en el limite entre dos subregiones: las Lomadas Arenosas,
Planicies y Depresiones, y el valle actual del rio Parana (Anexos Planos, Plano N°02).

B A Sisiema de Terrazss del Parand
[ B Planicies, lomas ¥ cordones srenasos en sbanico,
B O Evievos y valles de mundaciin.

| L Lomerios. vallecitos ¥ planicies del noreste.

o

B G Loansadas, planicies suaves y hatsdos de aktura.
I K de el

L bl

Figura 1.6. Mapa de zonas geomorfoldgicas de la provincia de Corrientes
(fuente: Estacion Experimental Agropecuaria de Corrientes).

1.5.3. EDAFOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo al estudio Plan Director (Bonfanti, 1995) y los estudios posteriores realizados en
ese contexto tales como el del Proyecto de Drenaje Urbano y Suburbano 1°y 2° Etapa Ciudad
de Goya (2011) es posible distinguir un perfil homogéneo de suelos caracterizado por un
estrato superior de arcillas y limos de media a baja plasticidad CL- ML, de potencia variable
de 2,0m a 3,0m, de colores gris a castafo oscuro (figura 1.7).

En el sector norte las arenas comienzan a -2,50m de profundidad y se mantienen constantes
hasta el final de los sondeos.
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P1 CL P9 SM P17 CL
P2 CH P10 CL P18 CL
P3 CH P11 CL P19 CH
P4 CH P12 SM P20 CL
P5 CH P13 SM P21 CL
P6 CL P14 SM P22 CL
P7 ML P15 SM P23 ML
P8 CL P16 CH P24 SM

Figura 1.7. Planilla resumen de los sondeos realizados por la consultora PROINSA para el “Proyecto Ejecutivo
de los Drenajes Pluviales Secundarios y Terciarios de la ciudad de Goya - Provincia de Corrientes”
(fuente: elaboracion propia)

1.5.4. HIDROLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Se pueden distinguir dos cuencas hidrograficas en la provincia (figura 1.8), la del rio Parana
y la del rio Uruguay; ambas integran la cuenca del Plata, que se caracteriza por ser la segunda
mas extensa del orden mundial.

BOLIVIA

Vgt '\ anaibad
Bla_zxsr\t QA —

\ &' & Grande

OCEANO
ATLANTICO
SUR

1 Area que ocupa la Cuenca del Plata

1- Limite del lecho y subsuelo
/ 2- Limite exterior del Rio de |a Plata
A 3- Limite lateral maritimo argentino - uruguayo

Figura 1.8. Cuenca del rio de la Plata con sus efluentes
(fuente: Universidad Nacional de la Plata)

El rio Parana, que nace en las sierras Doradas del Brasil y desemboca en el rio de la Plata,
tiene una longitud total de 4.700 km; su ancho es variable y alcanza varios kilbmetros entre
margenes en distintos tramos y se divide en Alto, Medio y Bajo Parana. Sus principales
afluentes son los rios Paraguay, Santa Lucia y Corrientes y los arroyos Riachuelo, Sombrero,
Empedrado, San Lorenzo y Ambrosio.

El rio Uruguay nace en las sierras Do Mar de Brasil, su longitud es de aproximadamente 1.790
km; sus frecuentes saltos y la rapidez de estos lo tornan innavegable. Asimismo, cuando
desborda en consecuencia de las precipitaciones que ocurren en su cuenca eleva su nivel e
inunda las poblaciones riberefias. Sus principales afluentes son los arroyos Chimiray,
Gaviravi, Tapebicua y los rios Aguapey, Mirinay y Mocoreta.
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Goya se ubica en el tramo medio del rio Parana, comprendido entre su confluencia con el rio
Paraguay y la ciudad de Rosario, caracterizado por presentar una margen izquierda elevada
con sectores conformados por barrancas y una margen derecha mas baja, mientras que la
pendiente del rio disminuye de norte a sur.

El régimen es regular a lo largo de su recorrido y su caudal medio es de aproximadamente
16.000 m?/s, con incrementos de caudal durante los meses de verano y estiaje en invierno,
pudiéndose establecer que el trimestre mas lluvioso corresponde de enero a marzo.

La planicie de inundacion es un area intrincada conformada por diversos tipos y formaciones
de distintos tamafios y profundidades, rodeada de islas bajas que pueden contener cuerpos
de agua temporales o permanentes segun el nivel hidrométrico del cauce principal, los cuales
pueden estar aislados o conectados a la red de drenaje. Durante las crecientes extraordinarias
las aguas del rio invaden la planicie de inundacion y cubren en distinto grado a estas
formaciones, luego de superar los albardones marginales.

Es posible establecer que el lecho de inundacion es extenso, principalmente sobre la margen
derecha, con anchos que varian entre 13km en la ciudad de Corrientes y 56km en la seccién
Rosario-Victoria, donde comienza el desarrollo del delta.

1.5.5. ASPECTOS DEMOGRAFICOS DEL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo con el Censo 2022 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos, la
provincia de Corrientes cuenta con un total de 1.212.696 habitantes, correspondiendo 106.371
al Departamento Goya y 98.368 a la ciudad de Goya (figura 1.9).

itsel.
104700 -

1680)
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233

Figura 1.9. Distribucion Demogréfica de Goya por radios censales — Censo 2022 (fuente: elaboracién propia).
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Al comparar los ultimos datos con los del censo de 2001, se observa que la poblacién crecié
cerca del 48% (figura 1.10), lo que refleja un proceso sostenido de expansién demografica
acompanado por una mayor ocupacion del espacio urbano (figura 1.11).
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Figura 1.11. Crecimiento de la huella urbana (fuente: Banco Interamericano de Desarrollo).
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La dispersion de la localizacion de la poblacion se evidencia en una densidad demografica
relativa baja de 22,2 habitantes por kildmetro cuadrado, a diferencia de la capital provincial
que registra 790,6 habitantes por kildmetro cuadrado.

En lo que respecta a las viviendas 91,86% de la poblacion vive en casas, mientras que 6,42%
vive en departamentos y existen otros tipos de vivienda cuya importancia en numero no resulta
significativa.

En cuanto a la calidad de conexidn a servicios basicos, se observa que 55% presentan calidad
satisfactoria (disponen de agua potable de red publica y desague cloacal), 12% posee calidad
basica (dispone de agua potable de red publica y el desagle cloacal se realiza por pozos
ciegos con camaras sépticas) y 33% es de calidad insuficiente (no cumple con las condiciones
adecuadas de servicios basicos).

1.5.6. ASPECTOS ECONOMICOS DEL AREA DE ESTUDIO

El departamento Goya se caracteriza por una economia diversificada que abarca multiples
actividades productivas.

Una de las bases mas importantes es la produccion tabacalera la cual se beneficia
enormemente de las condiciones climaticas y del suelo fértil de la region.

Este departamento se destaca como el mayor productor de tabaco en la provincia; ademas
de la produccion de tabaco el area rural de Goya es activa en la agricultura, destacandose la
produccion frutihorticola y ganadera.

Por otra parte, la industrializacién ha tenido un papel importante en la expansion econdmica
de Goya, ya que el desarrollo del polo industrial ha permitido diversificar la economia local al
albergar industrias de agroindustria, manufactura, produccién de alimentos y bebidas,
industria textil y servicios logisticos.

En el ambito turistico, Goya se posiciona como un destino atractivo gracias a su riqueza
natural y actividades recreativas.

Uno de los eventos mas destacados en el calendario turistico de Goya es la Fiesta Nacional
del Surubi que se celebra anualmente y reine a miles de visitantes, festividad que promueve
la cultura local y ofrece una plataforma para que los artesanos y productores locales exhiban
sus productos.
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1.5.7. INFRAESTRUCTURA DEL AREA DE ESTUDIO

AGUA POTABLE

Los servicios de agua y saneamiento (figura 1.12) son prestados por la Empresa Aguas de
Corrientes SA, concesionaria privada que inicié sus actividades el 1° de septiembre de 1991.

Bajo su responsabilidad se encuentra la provision de agua potable por red, la recoleccion de
los efluentes cloacales y su tratamiento previo a su vertido a los cuerpos receptores. La red
de distribucion de agua potable tiene una cobertura superior a 98% para la poblacién que
habita el area servida dentro de las defensas de la ciudad.

Si se consideran las poblaciones fuera de la protecciéon contra las inundaciones, aunque
dentro del ejido municipal, la cobertura alcanzaria aproximadamente a 80% segun
estimaciones de la Secretaria de Obras Publicas del Municipio.

Figura 1.12. Red de agua potable (fuente: Banco Interamericano de Desarrollo).
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SANEAMIENTO

La red de recoleccion de efluentes cuenta con baja cobertura abasteciendo a 66% de la
Poblacion (figura 1.13).

La presencia de camiones atmosféricos (privados o de la Municipalidad) ofrecen servicios de
desagote de pozos que vierten sin tratamiento en algun punto del rio Parana o del riacho
Goya.

Adicionalmente otros efluentes provenientes de pozos sépticos desbordados o conexiones
clandestinas son volcados al sistema de drenaje pluvial.

La superficie plana de la ciudad implica operar con 15 estaciones de bombeo sumando costos
de operacion y mantenimiento.

)

Figura 1.13. Red de cloacas (fuente: Banco Interamericano de Desarrollo).
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ENERGIA ELECTRICA

El servicio de energia eléctrica de Goya se encuentra interconectado al sistema provincial,
siendo la Direccion Provincial de Energia de Corrientes (DPEC) la entidad responsable de su
prestacion, empresa estatal que asegura el abastecimiento a practicamente toda la ciudad
(figura 1.14) con redes de distribucién que alcanzan tanto a los barrios céntricos como a las
zonas periféricas y sectores de expansion urbana.
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Figura 1.14. Red de distribucion eléctrica (fuente: Banco Interamericano de Desarrollo).

1.5.8. SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL ACTUAL

Los principales factores que condicionan la evacuacion de excesos pluviales de Goya y su
periferia son la baja pendiente regional, debido a su ubicacion sobre una llanura aluvial y la
existencia de suelos de baja permeabilidad.

La topografia del area de estudio se caracteriza por variaciones muy leves de nivel, los cuales
oscilan entre 35,5 y 37 msnm segun el Instituto Geografico Nacional (IGN). Asimismo, a
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6000m del nucleo urbano en direccion este, la elevacién asciende rapidamente desde 36,5m
a 60 msnm, conformando la existencia de una zona sin riesgo de inundabilidad por las aguas
de los rios.

La divisoria de aguas superficiales permite transfluencias uni y bidireccionales de trazado
norte-sur dentro del area urbana.

La baja pendiente que se desarrolla hacia el oeste se encuentra con la ribera del riacho Goya,
y hacia el este la pendiente, que también es muy leve, encuentra sus niveles minimos en
correspondencia con el valle del arroyo Pehuajo.

Las aguas pluviales de la zona alta, al acceder a la planicie inundable encuentran serias
dificultades para el drenaje por el bafiado y arroyo Pehuajd, existiendo en su trayectoria
cauces interrumpidos o inexistentes, con depresiones intermitentes ocupadas por bafiados y
lagunas cubiertas de vegetacion cuyo desarrollo se encuentra adaptado a las variaciones del
pulso hidrico.

Los principales cursos fluviales mas préximos son el rio Santa Lucia al norte y el riacho Goya
mencionado anteriormente hacia el oeste. Actualmente, la ciudad esta protegida contra
posibles desbordes de estos cursos de agua gracias a la construccién de un sistema de
defensas que rodea toda el area urbana. Por lo tanto, la afectacién mas importante viene dada
por lluvias directas caidas sobre el area en estudio.

El drenaje pluvial de Goya se lleva a cabo mediante conductos enterrados y canales a cielo
abierto, sistema que se complementa con reservorios de agua permanente, que almacenan
temporalmente los escurrimientos pluviales y con un conjunto de estaciones de bombeo
distribuidas en distintos sectores de la ciudad que extraen los excesos fuera del recinto
defendido (figura 1.15).

Una parte de las calles pavimentadas, especialmente las ubicadas en el casco céntrico,
desaguan mediante un sistema de corddn cuneta y sumideros y la otra parte, al igual que las
calles de tierra, lo hace a través de cunetas a cielo abierto que dirigen el agua hacia los
canales de mayor envergadura.

Las obras de drenaje pluvial en Goya han sido identificadas y estudiadas a partir de cuencas
urbanas de aporte superficial lamadas “modulos urbanos”.

Estacion de bombeo
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Figura 1.15. Representacion grafica del sistema de drenaje pluvial de Goya
(fuente: PRODEGO).
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CAPITULO 2

DELIMITACION DE LAS CUENCAS
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2.1. ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL REGIONAL

Goya se encuentra emplazada al pie de la barraca del valle del Parana, separada de la misma
por una planicie inundable formada sobre un antiguo cauce del rio Paraguay.

A continuacion, en una representacion grafica desarrollada por Popolizio (1987) se puede

apreciar el brusco descenso desde Colonia Carolina, asi como la presencia de antiguos
pequenios torrentes que descienden desde dicho nivel hacia el este de la ciudad (figura 2.1).

N
i
&

% S Cova

Figura 2.1. Bloque diagrama esquematico del emplazamiento de la ciudad de Goya (fuente: Popolizio, E. et al;
1987)

Los sistemas de escurrimiento del area de influencia de Goya corresponden, en términos
generales, a las particularidades propias de las areas de llanura donde los mismos se
caracterizan por la presencia de rios aloctonos con condiciones propias en la generacion de
crecientes e inundaciones en el ambito de sus respectivos valles fluviales, como es el caso
particular del rio Parana. Este fendmeno potencia los comportamientos y resultados negativos
de los sistemas de escurrimiento locales.

Independientemente de esta generalizacion global, es posible diferenciar dos sistemas de
escurrimiento que, pese a su interdependencia funcional, presentan comportamientos
diferenciados y que, por su ubicacion geografica, pueden definirse como el sistema de
escurrimiento oriental y el sistema de escurrimiento occidental (figura 2.2).

OCCIDENTAL 2

VALLE DE
INUNDACION
RIO PARANA

OCCIDENTAL 1

Figura 2.2. Modelo digital de elevacion y sistema de escurrimiento regional (fuente: elaboracion propia).
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2.2, SISTEMAS DE ESCURRIMIENTOS

2.2.1. SISTEMA DE ESCURRIMIENTO ORIENTAL

Correspondiente a la unidad geomorfoldégica conocida como lomas Puelchenses, cuya
denominacién indica una morfologia elevada en relacion con las unidades aledafias,
resultando fuertemente condicionante en la formacion de sistemas de escurrimiento. Dentro
de este espacio los sistemas de escurrimiento se organizan en dos compartimentos
claramente diferenciados.

En primer lugar, se identifican las cabeceras donde coexisten depresiones interconectadas
superficial y subterraneamente, generadas por un proceso seudokarstico en evolucion debido
a materiales solubles y coloidales existentes en los sustratos inferiores. Estas depresiones
contienen espejos de agua la mayor parte del ano; sin embargo, a partir de cierto nivel se
conectan a través de canales superficiales naturales, previos a inundaciones en las areas
aledafas inferiores; la magnitud de estas inundaciones depende de los umbrales de cada
canal.

Por debajo de estos niveles el agua de las depresiones se pierde por evaporacion y
escurrimientos subterraneos, lo que provoca que este sector actie como factor de
amortiguacion mientras las precipitaciones no superen ciertos rangos de intensidad, altura y
periodicidad.

El segundo compartimento corresponde a una red de escurrimiento fluvial dendritica,
organizada y encauzada, que desde las lomas se desarrolla hacia las planicies del sector
occidental con pendientes muy altas en comparacién con los valores medios de las areas de
llanura.

Debido a estas caracteristicas, este sector presenta un régimen torrencial tipico, con sus
correspondientes cuencas de aportes, canales de descarga y en algunos casos conos de
deyeccion, como resultado de la susceptibilidad de erosion de los suelos locales y la
capacidad de arrastre de material sélido.

Las depresiones ubicadas al oeste de este sistema han desaparecido al integrarse a la red
fluvial, coexistiendo una alta concentracion de depresiones hacia el este, manteniendo sus
caracteristicas originales a pesar de las interconexiones.

Consecuentemente, el sistema de escurrimiento oriental tiende a acentuar su régimen
torrencial, lo cual requiere un seguimiento continuo para evaluar las consecuencias sobre las
infraestructuras, particularmente en lo relativo a las vias de comunicacioén y las adaptaciones
necesarias, tales como obras de arte.

2.2.2. SISTEMA DE ESCURRIMIENTO OCCIDENTAL

Corresponde al sector de influencia occidental, donde se emplaza directamente la ciudad de
Goya; este sector se ve afectado por las crecientes de los rios Parana y Santa Lucia que lo
rodean y ademas recibe la descarga del sistema de escurrimiento oriental, al encontrarse
aproximadamente veinte metros por debajo de este ultimo.

En este sistema también se pueden distinguir dos compartimientos: el primero se encuentra
al este, limitando con el sistema de escurrimiento oriental y por lo tanto esta sujeto a sus
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influencias directas. Es una planicie embutida, orientada de norte a sur, con una pendiente de
aproximadamente 0,0003 m/m y presenta grandes restricciones en el funcionamiento del
escurrimiento haciéndola inundable.

Aproximadamente en coincidencia con la RN N° 12, que se desarrolla desde la localidad de
Goya hacia Colonia Carolina, existe una divisoria de aguas que divide el escurrimiento de este
compartimiento en dos direcciones opuestas: una hacia el norte, drenando hacia el rio Santa
Lucia y la otra hacia el sur, drenando hacia el rio Parana a través del arroyo Pehuajé (Anexo
Planos, Plano N°04).

Las inundaciones se producen periédicamente por la concurrencia de dos factores
simultaneos: las precipitaciones que ocurren directamente sobre el compartimiento, mas el
agua proveniente del sistema de escurrimiento oriental, situacion que tiende a acentuarse
cuando el rio Santa Lucia y/o el rio Parana presentan niveles superiores a los normales,
aumentando las condiciones restrictivas del escurrimiento no solo por la disminucién de la
pendiente general, sino también por el ingreso de estos a través de sus desembocaduras del
norte y del sur, respectivamente.

La concurrencia simultanea y superior a los valores normales de las precipitaciones junto con
la situacién de los rios principales genera el desborde de la planicie hacia el compartimiento
mas elevado del oeste, donde se ubica Goya, provocando inundaciones cuando no se
procede a su efectivo control.

El segundo compartimiento del sistema de escurrimiento occidental se encuentra hacia el
oeste, entre la planicie embutida descrita anteriormente y el valle principal del rio Parang; se
corresponde a un sector morfoldgicamente levemente sobreelevado respecto al primer
compartimiento, razén por la cual, en términos generales, presenta un mejor comportamiento
del escurrimiento superficial.

Sobre el mismo se desarrolla una de las divisorias de aguas principales, resultando en dos
grandes direcciones de escurrimiento: una hacia el rio Parana y la otra hacia la planicie
embutida de la cuenca del A° Pehuajé. Este aspecto establece la dependencia que poseen
los escurrimientos superficiales de este compartimiento en relacion con las condiciones
prevalecientes en las areas periféricas vecinas.

La ciudad, al igual que otras ubicadas en el valle aluvial del Parana, ha sufrido graves dafnos
a causa de las inundaciones provocadas tanto por las crecientes del rio Parana como por
intensos eventos lluviosos. Tras la inundacion del afo 1966, se iniciaron los estudios
necesarios para definir el tipo de proteccion estructural a implementar, y durante la crecida
histérica de 1982-83, caracterizada por niveles de agua, duracioén y dafios excepcionales, se
comenzaron las obras de defensa con la construccion provisional de terraplenes.
Posteriormente, Goya enfrentd otros eventos de gran magnitud, como las inundaciones de
1992, que registro los niveles mas altos histéricos, y las de 1998, asociadas a la persistencia
del fendmeno “El Nifio”.

El sistema de terraplenes de defensa provisional de Goya (figura 2.3) esta conformado por
cuatro sectores que integran un recinto cerrado: el sector Frontal, el sector Norte, el sector
Oriental y el sector Sur (Proyecto Ejecutivo de Defensas, 2012). Su construccion y
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mantenimiento han reducido significativamente la afectacion de la ciudad frente a las crecidas
y desbordes de los rios Parana y Santa Lucia.

Figura 2.3. Sistema de defensas contra inundaciones de la ciudad de Goya
(fuente: elaboracion propia)

El sector Frontal, de 6.320 metros de longitud, se extiende a lo largo de la margen izquierda
del riacho Goya, en tanto que el sector Norte, con una longitud aproximada de 1.700 metros,
vincula el extremo del sector Frontal con la Ruta Provincial N° 27. Hacia el este, el sector
Oriental sigue la traza de la Ruta Provincial N°27 y de la Ruta Nacional N°12 hasta el Acceso
Sur, conocido como Avenida Vicegobernador Francisco Sa, con un recorrido de
aproximadamente 6.500 metros. Finalmente, el sector Sur se inicia en la interseccién con la
Ruta Nacional N°12 y avanza a lo largo del Acceso Sur, atravesando el parque industrial y
rodeando el cementerio, hasta concluir en la costa del riacho Goya, donde se conecta
nuevamente con el Sector Frontal; su longitud aproximada es de 6.700 metros (Anexo Planos,
Planos N°02).

Las defensas se disefiaron considerando las particularidades de cada sector, como la
proximidad al rio, la topografia y el grado de urbanizacién, combinando estructuras de
proteccion (terraplenes, muros y recubrimientos superficiales) con sistemas de manejo de
escurrimientos y protecciones de talud, garantizando tanto la estabilidad frente a crecidas
como la evacuacion eficiente de las aguas pluviales. De manera transversal, todos los
sectores incorporan dispositivos de control de descarga, coronamientos transitables para la
circulacion peatonal y vehicular, asi como medidas urbanisticas que aseguran un uso seguro
del frente, incluyendo accesos, iluminacion y mobiliario urbano.

Pagina 27 de 112



* L ||
U (] eumone TRABAJO FINAL DE GRADO

UNNE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE Vallejos Basterra — Franco

2.4. COTAS Y CURVAS DE NIVEL

Como antecedente de los trabajos topograficos realizados en la ciudad, se contaba con puntos
acotados ubicados en las intersecciones de calles del sector céntrico y en gran parte de los
barrios periféricos, los cuales fueron relevados por la antigua empresa del Estado Agua y
Energia Eléctrica en el marco del proyecto del Aprovechamiento Hidroeléctrico Parana Medio;
posteriormente, con el objetivo de verificar la precision de la informacion y la ubicaciéon de
dichos puntos, se realizaron mediciones en quince intersecciones distribuidas
estratégicamente en el area urbana, determinando las cotas de eje de calles y de veredas, lo
que permitié confirmar que las cotas del plano corresponden a intersecciones de calles y no
a veredas y que los puntos acotados se encuentran referidos al cero del Instituto Geografico
Nacional (IGN); ademas, para complementar el estudio, se llevd a cabo una densificacion de
puntos mediante el relevamiento de cuarenta posiciones adicionales con sus respectivas
cotas (figura 2.4).

Figura 2.4. Red de cotas relevadas
(fuente: elaboracion propia en base al proyecto de Defensas — PROINSA).

Por otra parte, a través del PRODEGO se dispone de informacion de relevamientos que
incluyen cotas de calles, conductos existentes y canales que recorren distintas vias.
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En la ciudad, las variaciones de niveles son minimas (figura 2.5) y la existencia de una
divisoria de aguas superficiales facilita transfluencias unidireccionales y bidireccionales; la
pendiente muy baja concentra los niveles minimos en el valle del Arroyo Pehuajo, ubicado
mas alla de las rutas nacionales N°12 y provincial N°27, formando un cuenco receptor de
aguas altas procedentes de la Colonia Carolina, cuya topografia asciende rapidamente de
36,5 a 60 m.s.n.m. Esta ladera constituye la margen izquierda del valle mayor aluvial del rio
Parana, un area que no presenta riesgo de inundacién por los rios circundantes. No obstante,
las aguas pluviales de la zona alta encuentran dificultades para drenar al alcanzar la planicie
inundable, ya que su trayectoria se ve interrumpida por el Bafiado y el Arroyo Pehuajo,
generando cauces interrumpidos o inexistentes y depresiones intermitentes ocupadas por
bafiados y lagunas.

Figura 2.5. Curvas de nivel de Goya
(fuente: elaboracion propia en base al proyecto de Defensas — PROINSA).
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2.5. MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Los modelos digitales de elevaciones permiten describir la topografia del terreno a través de
puntos distribuidos en forma homogénea sobre la superficie terrestre y cuya altura esta
referida al nivel medio del mar.

EI MDE-Ar v2.1, distribuido por el Instituto Geografico Nacional (IGN), presenta una resolucion
espacial de 30 m y una precisioén vertical aproximada de 2 m, lo que permite apreciar la
marcada diferencia de cotas de nivel existente entre las ciudades de Goya, con una altitud
media de 36 m.s.n.m., y Colonia Carolina, situada a aproximadamente 60 m.s.n.m (figura 2.6).

-
Colonia P@rvenic

Figura 2.6. Diferencia de cotas de elevacion entre la ciudad de Goya y la ciudad de Colonia Carolina
(fuente: elaboracion propia).
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2.6. DELIMITACION DE LAS CUENCAS

Para el analisis del sistema de desagies de Goya se tomé como referencia la sectorizacion
en médulos urbanos establecida en el Plan Director, contrastando los limites propuestos con
la topografia, el plano catastral y los sistemas de conduccion existentes, lo que permitid
confirmar, y en algunos casos ajustar, la correspondencia entre las areas de aporte superficial
y los puntos de descarga (figura 2.7).

Figura 2.7. Mdodulos urbanos y red de desagtie pluvial existente (fuente: elaboracién propia).
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2.6.1. MODULOS URBANOS

La ciudad se encuentra organizada en doce médulos urbanos, cada uno de los cuales esta
asociado a alguna de las siete estaciones de bombeo que cumplen la funcion de extraer el
agua del interior del recinto protegido por las defensas (Anexo Planos, Plano N°04)

Médulo urbano 1 (MU1): se ubica en el extremo noroeste de la ciudad, abarca una superficie
total de 169,96 hectareas y cuenta con un colector principal, un canal sin revestir identificado
como Canal Norte, que descarga por gravedad sus aportes al Canal Chiappe a través del
descargador de fondo de la estacion de bombeo homdnima.

Médulo urbano 2 (MU2): se ubica en el extremo noreste de la ciudad y cuenta con una
superficie total de 101,39 hectareas, donde el escurrimiento se organiza a partir de dos
canales sin revestir ubicados perimetralmente, uno paralelo a la Ruta Provincial N°27 y otro a
la Avenida Leandro N. Alem, cuyos aportes convergen hacia la zona deprimida
correspondiente a la Defensa Oriental, en la interseccién del Canal Chiappe con la Ruta
Provincial N°27.

Médulo urbano 3 (MU3): se ubica al sur de los médulos MU1 y MU2 y se extiende de este a
oeste, desde la interseccion de la RP N°27 con la RN N°12 hasta la defensa frontal, abarcando
una superficie de 156,32 hectareas, contando como colector principal con un conducto de
hormigén armado ubicado en la Avenida Madariaga, desde la Avenida Leandro N. Alem hasta
la estacion de bombeo Madariaga, y disponiendo ademas de dos colectores consistentes en
sendos canales paralelos a la Avenida Tomas Mazzanti.

Médulo urbano 4 (MU4): se localiza en el sector centro-este de la ciudad y se caracteriza por
la presencia de amplias depresiones en su zona central, entre las cuales destaca la Laguna
Bosco. En el Plan Director, este médulo presentaba una superficie total de 96,39 hectareas;
sin embargo, dicha area fue ajustada al identificarse un conducto existente sobre la calle Jujuy
que deriva caudales hacia el moédulo urbano 3 (figura 2.8) , motivo por el cual su aporte fue
incorporado a este ultimo, resultando una superficie definitiva de 94,95 hectareas para el
maodulo 4. El sistema de drenaje de este mddulo descarga finalmente al canal Circunvalacion,
que conduce los liquidos hasta la estacion de bombeo homdnima.
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Figura 2.8. Ajuste de los limites del Modulo 4. En linea punteada se representan los limites anteriores del MU4
(fuente: elaboracion propia)

Médulo urbano 5 (MUS5): se ubica al centro-oeste de la ciudad y abarca una superficie de
33,51 hectareas, donde el escurrimiento se organiza a partir de un colector con traza en la
calle Paraguay que descarga sus aportes a través del descargador de fondo de la estacion de
bombeo homdnima.

Médulo urbano 6 (MU6): se ubica al centro-oeste de la ciudad, al sur del MU5, y abarca una
superficie de 36,52 hectareas; se trata de un modulo con un alto grado de urbanizacién y
calles pavimentadas, donde el escurrimiento se organiza a partir de un colector con traza en
la calle San Martin que descarga sus aportes a través del descargador de fondo de la estacion
de bombeo Paraguay.

Médulo urbano 7 (MU7): se ubica al centro-este, abarcando gran parte del nucleo
urbanisticamente consolidado de la ciudad y una superficie total de 266,80 hectareas, donde
el colector principal consiste en un conducto de hormigén armado ubicado en la calle Entre
Rios que descarga por gravedad sus aportes al riacho Goya a través del descargador de fondo
de la estacion de bombeo 25 de Mayo.

Médulo urbano 8 (MUS8): se ubica al centro-este de la ciudad y abarca una superficie de 46,57
hectareas; debido al crecimiento demografico, este modulo ha experimentado significativas
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modificaciones en el uso del suelo en los ultimos afos, transformandose de rural a urbano, y
su escurrimiento se organiza mediante desbordes a través de las cunetas de las calles de
tierra y un conducto de hormigén que transporta los liquidos hasta el canal Circunvalacion, el
cual los deriva hacia la estacién de bombeo homénima.

Modulo urbano 9 (MU9): se ubica al sureste de la ciudad y abarca una superficie de 278,30
hectareas, lo que lo convierte en el médulo de mayor tamafio, donde los excesos se descargan
por desbordes hacia el canal Circunvalacion y la Avenida Vicegobernador Francisco Sa; en
su interior se localizan depresiones como bafiados y la laguna Matadero, y el escurrimiento
se organiza mediante desbordes a través de las cunetas de las calles de tierra que conducen
hacia los colectores principales, consistentes en canales de gran seccién y muy baja
pendiente, los cuales transportan los aportes hacia el canal Circunvalacion, que finalmente
los conduce hasta la estacién de bombeo homénima.

Médulo urbano 10 (MU10): se ubica al suroeste de la ciudad y abarca una superficie de
125,14 hectareas, constituyéndose en un moédulo con gran cantidad de vegetacion debido a
que gran parte de su area corresponde al cuartel del ejército, lo que limita su crecimiento
demografico, y se caracteriza por presentar depresiones cerradas, entre las cuales destacan
los bajos del Bafiado del Carumbé, interceptados en parte por la traza de la Defensa Sur.

Modulo urbano 11 (MU11): se encuentra situado al suroeste de la ciudad y abarca una
superficie de 193,77 hectareas, donde las depresiones descargan sus excesos por desbordes
hacia el canal paralelo a la ex-via de FFCC, y el colector principal consiste en un canal sin
revestir que transporta los aportes por gravedad hasta el descargador de fondo de la estacién
de bombeo Caa Guazu.

Modulo urbano 12 (MU12): se ubica al sur de la ciudad y abarca una superficie de 179,81
hectareas, donde el escurrimiento se organiza a través de tres canales revestidos en hormigon
armado que descargan sus aportes a un colector principal, también revestido, el cual conduce
los liquidos por gravedad hasta el descargador de fondo de la estacion de bombeo
Cementerio.

2.6.2. MODULOS PERIURBANOS

Se realizé un renombramiento de los mddulos correspondientes a los sectores “rurales”
definidos en el Plan Director de la ciudad, resultando asi en cuatro médulos periurbanos
(Anexo Planos, Plano N°04).

Médulo Periurbano 1 (MP1): correspondiente al MR1, se ubica al noreste del nucleo urbano
de Goya, ocupando la franja que se extiende desde la zona alta de Colonia Carolina, al este,
hasta la Ruta Provincial N.° 38, al oeste, con su limite sur coincidiendo con la Ruta Nacional
N.° 12 y extendiéndose hacia el norte hasta el valle del rio Santa Lucia, incluyendo en su
interior areas rurales dispersas y algunas franjas de urbanizacién periurbana.

Pagina 34 de 112



| |
* fly FACULTAD DE | TRABAJO FINAL DE GRADO
U & INGENIERIA

UNNE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE Vallejos Basterra — Franco

Médulo Periurbano 2 (MP2): correspondiente al MR2/3, ocupa la franja ubicada al sudeste
del nucleo urbano de Goya, delimitada al este por Colonia Carolina y al oeste por la RN 12,
que también define su limite norte, mientras que hacia el sur colinda con Colonia El Porvenir,
abarcando sectores rurales y zonas de expansién periurbana.

Modulo Periurbano 3 (MP3): correspondiente al MR4.2, se localiza inmediatamente al norte
del casco urbano de Goya, incluyendo el area del Aeropuerto de Goya, y se encuentra
delimitado al este por la RP N.° 120 y al oeste por la RP N.° 27, con la defensa norte del ejido
urbano como limite sur y terrenos rurales abiertos hacia el norte.

Médulo Periurbano 4 (MP4): correspondiente al MR4.1, se extiende al sureste del nucleo
urbano, con Colonia Carolina al este y el médulo MR4.2 al oeste, abarcando desde la zona
sur de Colonia El Porvenir hasta el tramo sur de la RN 12 e incluyendo areas rurales y algunas
franjas urbanizadas de menor densidad.

2.6.3. ESTACIONES DE BOMBEO

La ciudad cuenta con siete estaciones de bombeo, cuya finalidad es extraer el agua de lluvia
del interior del sistema de defensas y conducirla hacia el exterior, siendo las existentes hasta
la fecha las siguientes:

25 DE MAYO: emplazada en la progresiva +2.800 de la Defensa frontal, comenzé funcionando
con una capacidad de bombeo de 4,75m3%/s que era el equivalente a un caudal de disefio de
2 afios de recurrencia. Actualmente posee 9 bombas, con una capacidad final de bombeo de
13,75m%/s (4 de 0,75m%s y 5 de 2,15m?/s), alcanzando un caudal de disefio de 5 afios de
recurrencia. Tiene como unico moédulo de aporte de excedente pluvial al MU7.

PARAGUAY: se encuentra ubicada sobre la progresiva +3.950 de la Defensa Frontal, y en
sus inicios contaba con una capacidad de 0,90m3%/s que era el equivalente a un caudal de
disefo de 2 afos de recurrencia. Luego, esta estacién fue ampliada, resultando en una
capacidad final de bombeo de 4,50m%/s (3 de 1,25m3/s y 1 de 0,75m%/s) y un caudal de disefio
de 5 afios de recurrencia. Esta estacion sirve a los moédulos MU5 y MUG.

MADARIAGA: ubicada en la progresiva +4.350 de la Defensa Frontal, cuando se puso en
funcionamiento poseia una capacidad de 0,70m?s, que era la capacidad de disefio para un
tiempo de recurrencia de 2 afios. Actualmente esta estacion posee 4 bombas y una capacidad
final de bombeo de 5,00m?/s (3 de 1,40m3/s y 1 de 0,80m3/s) que resulta e el equivalente a un
caudal de diseno de 5 anos de tiempo de recurrencia. Su principal médulo aportante es el
MU3.

CAA GUAZU: posicionada en la progresiva +6.250 de la Defensa Sur, con su capacidad inicial
de 0,70m3/s era capaz de drenar el excedente correspondiente a un caudal de disefio de 2
afnos de recurrencia. Esta estacion, al igual que las anteriores, sufrié una expansion llevando
su capacidad de bombeo a 5,00m?/s (3 de 1,40m3/s y 1 de 0,80m?/s) que se corresponde con
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un caudal de disefio de 5 afos de recurrencia. A esta estacion llegan los excedentes pluviales
del médulo MU11 y parte del MU10.

CEMENTERIO: se encuentra emplazada sobre la progresiva +5.000 de la Defensa Sur y
cuando comenz6 a funcionar contaba con una capacidad de 1,40m®'s que se correspondia
con un caudal de disefio de 2 afios de recurrencia. Actualmente cuenta con 4 bombas y
capacidad final de bombeo de 5,55m%s (3 de 1,60m?/s y 1 de 0,75m%/s) que es el equivalente
a un caudal de disefio de 5 afios. Su modulo de aporte es el MU12.

CIRCUNVALACION: ubicada sobre la progresiva +0,000 de la Defensa Sur. En sus inicios,
contaba con una capacidad de bombeo de 0,70m3%/s que era el equivalente a un caudal de
disefo de 2 afnos de recurrencia. Actualmente esta cuenta con 5 bombas y una capacidad
final de bombeo de 6,00m?/s (5 de 1,20m3/s). A pesar de su ampliacion, esta estacion continta
teniendo un caudal de disefio de 2 afos de recurrencia dada la expansion demografica que
sufrieron sus modulos aportantes que son los MU4, MU8 y MU9.

CHIAPPE: establecida sobre la progresiva +0.750 de la Defensa Norte, comenzd su
funcionamiento con una capacidad de 2,1m®/s que se correspondia con un caudal de disefio
de 2 afios. Actualmente cuenta con 5 bombas con una capacidad final de bombeo de 4,05m3/s
(3 de 0,75m%s y 2 de 0,90m%s). Al igual que la estacién Circunvalacion, esta sufrié
modificaciones en su capacidad de bombeo, pero su caudal de disefio permanece en 2 afos,
debido al crecimiento demografico en los médulos aportantes que son el MU1, MU2 y parte
del MU3.
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Figura 2.9. Representacion transversal de la estacion de bombeo Caa Guazu (fuente: Drenaje urbano de Goya —
INCOCIV-PROINSA)
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
HIDROLOGICOS
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3.1. FUNDAMENTOS DEL MODELADO HIDROLOGICO

El sistema de drenaje urbano consiste en un conjunto de medidas, tanto estructurales como
no estructurales, cuyo fin es evitar que las aguas pluviales causen dafios a las personas, las
propiedades u obstaculicen el normal desenvolvimiento de las actividades en la ciudad.

Los modelos de simulacion hidroldgica constituyen una abstraccién del sistema real, orientada
a representar de manera simplificada los procesos hidrologicos que se desarrollan dentro del
area de estudio. Su finalidad es analizar el comportamiento de las aguas pluviales, el
escurrimiento superficial y el funcionamiento del sistema de recoleccion. No obstante, la
confiabilidad de los resultados esta directamente relacionada con la calidad de los datos
suministrados, ya que una estimacion incorrecta puede conducir a resultados que no reflejan
el comportamiento real del sistema. Por ello, es fundamental definir con precision los
parametros hidroldgicos e hidraulicos de entrada del modelo, tales como las caracteristicas
fisicas de la cuenca, el grado de permeabilidad, los patrones de precipitacion, la rugosidad de
los canales y la capacidad de los colectores, entre otros, a partir de los datos medidos
disponibles y de criterios técnicos. A continuacion, se explicara el procedimiento utilizado para
la obtencioén de estos parametros.

3.2. METODO SCS

La determinacion del volumen de escurrimiento como resultado de una precipitacion caida
sobre un area, es funcién de diversas variables (figura 3.1), tales como el tipo y uso de suelo,
la pendiente, la vegetacion, la cobertura, el grado de humedad y temperatura antecedentes,
entre otros.

En consecuencia, para definir las abstracciones de las precipitaciones se opté por el método
de la curva numero (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS,
por sus siglas en inglés).

VARIABLES EN EL METODO DEL S.C.S.

<

Intensidad

Infiltracion

L
)y
gz

Tiempo

Figura 3.1. Variables que intervienen en método de CN del SCS.
(fuente: Servicios de Asistencia Técnica para la Formulacion del Proyecto Ejecutivo de los
Drenajes Pluviales Secundarios y Terciarios de la ciudad de Goya - Provincia de Corrientes, 2014)
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La hipotesis del método consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales (retencion
real y escorrentia real) y las dos cantidades potenciales (retencién potencial maxima y
escorrentia potencial maxima) son iguales, es decir:

P-la-Q Q
S “P-1Ia

Siendo

P-la-Q: retencion real

S: retencion potencial maxima

Q: escorrentia real

P-la: escorrentia potencial maxima

La “la” consiste en pérdidas por intercepcion, almacenamiento en depresiones e infiltracion,

antes de que se produzca el escurrimiento. Al estudiar los resultados obtenidos para muchas
cuencas experimentales pequefias, se establecié una relacion entre lay S:

la=02xS
La ecuacion del escurrimiento puede finalmente escribirse como:

_(P-02x5)?
Q= P+08xS

Al representar en graficas la informacién de precipitacion total y precipitaciéon efectiva para
muchas cuencas, el SCS encontré diversas curvas. Para estandarizar estas curvas, se define
un numero adimensional de curva CN, tal que 0<CN<100. Para superficies impermeables y
superficies de agua CN = 100; Para superficies naturales CN< 100. El numero de curva CN y
S se relacionan por:

1000 ~ 1000

10+ S o 10

En conclusién, para determinar el volumen de escurrimiento debe estimarse el valor de CN,
el cual depende de caracteristicas de la cuenca tales como uso de la tierra, condiciones del
suelo y condiciones de humedad de la cuenca en el momento de ocurrir la precipitacion.

Los numeros de curvas (figura 3.2.1) se aplican para condiciones antecedentes de humedad
(AMC, por sus siglas en inglés) normales (AMC II). Para condiciones secas (AMC |) o
condiciones humedas (AMC lll), los numeras de curvas pueden calcularse por:

4,2 x CN(II)
CNI =
10 — 0,058CN (1)
23x CN(I)
CNyy =

104+ 0,13CN(I1)
Pagina 39 de 112



® &

[y FACULTAD DE

» INGENIERIA

TRABAJO FINAL DE GRADO
Vallejos Basterra — Franco

UNNE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
8 y
0= @02 S) ////// ,//
’ P+08S '/// ,/ ,/ ,/,/
Numero de Curva CN = i / / // / // /

(, VS AP D4
E CN = 100 /,///;4/ ,/ // '/
5 AL ANV |/

g 4 //,185/;01/ //1 // // Py
S NAAAN 5 AL A A A
- Yy 4 v
¥ AN A P
: ANAAAAA L 0] A L
i A e
/ /////////4//,/ ‘l 74‘/ —
1 /4//'/ pd - /'/ - o 3(|) —
ZZ ’// o - - L=
///éé,..-/__..—-—- et __4,...‘30 -
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Precipitacion P [pulgadas]

Figura 3.2. Soluciones de las ecuaciones de escorrentia del SCS
(fuente: Soil Conservation Service, 1972)

Por otra parte, desde el punto de vista hidrologico los suelos se clasifican en 4 grupos
principales segun su capacidad para transmitir agua (Tabla 3.1): el grupo A tiene una
intensidad alta de transmision de agua, el grupo B moderada, el C lenta, y el D muy lenta.

GRUPO DE

SUELO CARACTERISTICAS
Con el potencial de escurrimiento minimo.
A Incluye las arenas profundas con poco limo y arcilla, y loess muy
permeables.
Estos suelos tienen una tasa de transmision > 0,76 cm/h.
La mayor parte de los suelos arenosos menos profundos que los del
grupo A, y loess menos profundo o menos compacto que los del grupo
B A, con una infiltracion media superior después de haberse mojado
completamente.
La tasa de transmision varia entre 0,38 y 0,76 cm/h.
Comprende los suelos poco profundos y los que contienen mucha
c arcilla y coloides. El grupo tiene una infiltracién inferior al promedio
después de la saturacion.
La tasa de transmision varia entre 0,13 y 0,38 cm/h.
Con potencial de escurrimiento maximo.
Incluye la mayor parte de las arcillas que mas aumentan de volumen al
D mojarse, pero  ademas incluye algunos de los suelos poco
profundos con subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie.
Son suelos de muy baja tasa de transmision, de 0 a 0,13 cm/h.

Tabla 3.1. Principales grupos de suelos

(fuente: Servicios de Asistencia Técnica para la Formulacién del Proyecto Ejecutivo de los
Drenajes Pluviales Secundarios y Terciarios de la ciudad de Goya - Provincia de Corrientes, 2014)
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Con base en los antecedentes disponibles, asi como en los estudios de suelo y sondeos
realizados, se determin6 que el suelo de la zona corresponde al Grupo Hidrolégico C, segun
la clasificacion del SCS. En la mayor parte de la ciudad, los estratos superficiales estan
conformados por arcillas de media a baja plasticidad, mientras que en el sector norte
predominan arcillas de alta plasticidad, lo que indica una baja permeabilidad en dichos
sectores. En los niveles mas profundos, se identifican estratos de arenas, cuya permeabilidad
varia de alta a moderadamente alta.

Clases de Lluvia total de los 5 a 30 dias anteriores (mm)
condicién de
humedad — - —
e, Estacién sin qesarrollo Estacién de crfecnmlento
vegetativo vegetativo
| menos de 12.7mm menos de 35.6 mm
Il de 12.7 a27.9 mm de 35.6 a 53.3 mm
] mas de 27.9 mm mas de 53.3 mm

Tabla 3.2. Clase de condiciéon de humedad antecedente para una cuenca.
(fuente: Soil Conservation Service, 1972)

La determinacion del numero de curva (CN) para los distintos médulos del area de estudio se
realizd mediante un promedio ponderado, considerando condiciones antecedentes de
humedad normales (CNy) para el modelado hidrolégico (Tabla 3.2).

3.3. DETERMINACION DE CURVA NUMERO (CN)

El grado de permeabilidad de la ciudad de Goya se determiné en cada médulo urbano. Para
ello se utilizd la técnica de clasificacion supervisada, asignando a cada clase un valor de
permeabilidad.

La informacion actualizada sobre la cobertura vegetal y los usos del suelo en la zona de
estudio es fundamental para evaluar la permeabilidad y la escorrentia superficial, esto se debe
a que la impermeabilidad, derivada de estos factores, es uno de los parametros clave en los
modelos de transformacion lluvia-escorrentia.

El concepto de cobertura hace referencia a los elementos que tienen una localizacién sobre
la superficie del planeta, pueden ser de origen natural o antropogénico (Lopez Granados, et
at, 2010). Por otra parte, el término de uso de suelo es la forma en que la sociedad utiliza
estos elementos naturales para satisfacer sus necesidades (Lopez Granados et al., 2010).

En primer lugar, se analizaron imagenes satelitales obtenidas por el satélite Sentinel-2
correspondientes al dia 24 de febrero de 2025, las cuales fueron descargadas desde la
plataforma COPERNICUS, incluyendo todos sus anchos de banda.

Posteriormente, se realizé una clasificacién supervisada mediante el programa gratuito QGIS
3.34.9. Este método es un procedimiento empleado para la identificacion de areas
espectralmente similares dentro de una imagen, denominadas muestras de entrenamiento
(ROI). El usuario preliminarmente define las regiones de interés dentro del areay el algoritmo
elegido extrapola estas caracteristicas espectrales para otras regiones de la imagen.
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Por lo tanto, para clasificar la imagen se consideraron cinco “areas de entrenamiento” que
abarcan las clases de cobertura segun diferentes criterios. Las unidades de analisis utilizadas
corresponden a: residencial alta densidad, residencial baja densidad, vegetacion baja,
vegetacion media y vegetacion alta.

I RESIDENCIAL DE ALTA DENSIDAD

Areas urbanas con edificaciones compactas, como edificios de departamentos, casas
adosadas y caminos pavimentados.
e Efecto hidrolégico: genera una rapida escorrentia con poca infiltracion, aumentando
el riesgo de inundaciones.
¢ Importancia: requiere infraestructura de drenaje eficiente (alcantarillas, sistemas de
retencion de agua) para controlar el flujo de escorrentia.

RESIDENCIAL DE BAJA DENSIDAD

Barrios con casas unifamiliares, jardines amplios, menor concentracion de edificaciones y
caminos de ripio o tierra.

e Efecto hidroldgico: la escorrentia es menor que en zonas de alta densidad, pero aun
puede ser significativa en lluvias intensas.

¢ Importancia: puede beneficiarse de sistemas de drenaje sostenible, como zanjas de
infiltracién y pavimentos permeables, para reducir la escorrentia.

B VEGETACION BAJA

Pastizales, matorrales y areas con cobertura vegetal de poca altura.

e Efecto hidrolégico: ayuda a reducir la velocidad del agua y favorece la infiltracion en
comparacion con superficies urbanizadas. Sin embargo, en lluvias intensas, el agua
puede escurrir rapidamente si el suelo esta saturado o erosionado.

e Importancia: puede actuar como zona de amortiguacién para reducir la escorrentia
en areas urbanas y rurales, contribuyendo a la conservacion del suelo y la regulacién
del ciclo hidrolégico.

I VEGETACION MEDIA

Areas con arbustos, matorrales densos y vegetacion de altura intermedia.

e Efecto hidroldgico: reduce la velocidad del escurrimiento superficial, disminuyendo
la erosion y permitiendo una mayor absorcién del agua por el suelo.

¢ Importancia: actua como barrera natural contra la erosion y ayuda a regular el ciclo
del agua, disminuyendo el riesgo de inundaciones en zonas aledafas.

I VEGETACION ALTA

Areas con arboles de gran tamafio y densa cobertura.
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e Efecto hidroldgico: reduce significativamente la escorrentia superficial, favoreciendo
la infiltracién y recarga de acuiferos. También disminuye la velocidad del agua y
previene la erosion.

e Importancia: actua como regulador natural del ciclo del agua, ayuda a mitigar
inundaciones y mejora la calidad del agua al filtrar sedimentos y contaminantes.

Por ultimo, a través del uso del QGIS se contabilizaron la cantidad de pixeles perteneciente a
cada tipo de cobertura sobre los diferentes médulos urbanos, resultando asi en los siguientes
valores.

T oo -

; A IMPERM.
DESCRIPCION CN ATEA CNu
(%) (%)

Residencial de Alta Densidad 83 18,29

Residencial de Baja Densidad 77 31,57

Vegetacién Baja 70 3,61 49,9 71
Vegetacion Media 64 36,85
Vegetacion Alta 60 9,67

MODULO 2

. A IMPERM.
DESCRIPCION CN A'EEA CNu
(%) (%)

Residencial de Alta Densidad 83 6,56

Residencial de Baja Densidad 77 19,10

Vegetacién Baja 70 18,61 25,7 68
Vegetacion Media 64 40,03
Vegetacion Alta 60 15,70

MODULO 3

. A IMPERM.
DESCRIPCION CN ATEA CNu
(%) (%)

Residencial de Alta Densidad 83 28,86

Residencial de Baja Densidad 77 33,53

Vegetacién Baja 70 6,87 62,4 74
Vegetacion Media 64 29,32
Vegetacion Alta 60 1,43
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MODULO 4

DESCRIPCION cn | AREA [ IMPERM. .
(%) (%)
Residencial de Alta Densidad 83 18,63
Residencial de Baja Densidad 77 44 .24
Vegetacion Baja 70 2,57 62,9 73
Vegetacion Media 64 34,00
Vegetacion Alta 60 0,56

DESCRIPCION cn | AREA [ IMPERM. o
(%) (%)
Residencial de Alta Densidad 83 45,42
Residencial de Baja Densidad 77 23,56
Vegetacion Baja 70 9,44 69,0 76
Vegetacién Media 64 20,69
Vegetacion Alta 60 0,88

MODULO 6 ‘

DESCRIPCION cn | AREA | IMPERM. 1o
(%) (%)
Residencial de Alta Densidad 83 50,62
Residencial de Baja Densidad 77 18,31
Vegetacion Baja 70 11,85 68,9 77
Vegetacion Media 64 16,44
Vegetacion Alta 60 2,78

S oo

DESCRIPCION cn | AREA | IMPERM. CNi
(%) (%)
Residencial de Alta Densidad 83 42,48
Residencial de Baja Densidad 77 24,77
Vegetacién Baja 70 8,44 67,3 76
Vegetacion Media 64 21,37
Vegetacion Alta 60 2,94
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MODULO 8

DESCRIPCION cn | AREA [ IMPERM. .
(%) (%)
Residencial de Alta Densidad 83 25,11
Residencial de Baja Densidad 77 37,78
Vegetacion Baja 70 4,61 62,9 74
Vegetacion Media 64 31,27
Vegetacion Alta 60 1,23

DESCRIPCION cn | AREA [ IMPERM. o
(%) (%)
Residencial de Alta Densidad 83 17,95
Residencial de Baja Densidad 77 39,70
Vegetacion Baja 70 4,27 57,7 73
Vegetacién Media 64 36,51
Vegetacion Alta 60 1,58

MODULO 10 ‘

DESCRIPCION cn | AREA | IMPERM. 1o
(%) (%)
Residencial de Alta Densidad 83 4,27
Residencial de Baja Densidad 77 39,70
Vegetacion Baja 70 15,24 440 68
Vegetacion Media 64 2,71
Vegetacion Alta 60 36,31

T oo

DESCRIPCION cn | AREA | IMPERM. CNi
(%) (%)
Residencial de Alta Densidad 83 14,32
Residencial de Baja Densidad 77 36,78
Vegetacién Baja 70 7,52 51,1 72
Vegetacion Media 64 37,99
Vegetacion Alta 60 3,39
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MODULO 12

. A IMPERM.
DESCRIPCION CN ATEA CNu
(%) (%)

Residencial de Alta Densidad 83 20,68

Residencial de Baja Densidad 77 47,53

Vegetacion Baja 70 3,36 68,2 74
Vegetacion Media 64 27,98
Vegetacion Alta 60 0,44

Para la estimacion de la impermeabilizaciéon futura se empled la sugerencia del estudio de
Zalechak, R., Basualdo, R. y Ruberto, A. (2017) en su trabajo 'Estudio de la evolucion de la
impermeabilidad y su impacto hidrolégico en la cuenca urbana de la Laguna Araza,
Resistencia, Chaco', el cual resulta aplicable a entornos de llanura con caracteristicas
morfoldgicas y urbanas analogas a las de la ciudad de Goya.

A partir de dicha referencia, se adopté un escenario proyectado a un horizonte de 20 anos,
contemplando un incremento medio de 10% en la impermeabilidad de areas urbanizadas.
Complementariamente, el estudio de Clemente et al. (2002) establece una correlacion entre
la impermeabilidad y la densidad poblacional en veintinueve subcuencas de la ciudad de
Resistencia, concluyendo que el grado de impermeabilizacién tiende a estabilizarse en un
rango comprendido entre 65% y 75%; estos valores limite también seran considerados como
referencia en el presente andlisis.

MODULO 1

DESCRIPCION CN Area actual (%)  Area futura (%) CN; (futuro)
Residencial de Alta Densidad 83 18,29 20,12
Residencial de Baja Densidad 77 31,57 34,73
Vegetacion Baja 70 3,61 3,25 72
Vegetacion Media 64 36,85 33,19
Vegetacion Alta 60 9,67 8,71

MODULO 2

DESCRIPCION CN Area actual (%)  Area futura (%) CN; (futuro)
Residencial de Alta Densidad 83 6,56 7,22
Residencial de Baja Densidad 77 19,10 21,02
Vegetacion Baja 70 18,61 17,97 69
Vegetacion Media 64 40,03 38,65
Vegetacion Alta 60 15,70 15,16
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DESCRIPCION
Residencial de Alta Densidad
Residencial de Baja Densidad
Vegetacién Baja
Vegetacion Media

Vegetacion Alta

CN
83
7
70
64
60

Area actual (%)

28,86
33,53
6,87
29,32
1,43

MODULO 4

Area futura (%)

31,76
36,88
5,73
24,43
1,19

CN|| (futuro)

75

DESCRIPCION
Residencial de Alta Densidad
Residencial de Baja Densidad
Vegetacion Baja
Vegetacion Media

Vegetacion Alta

CN
83
7
70
64
60

Area actual (%)

18,63

44,24
2,57

34,00
0,56

MODULO 5

Area futura (%)

20,49
48,66
2,13
28,24
0,47

CN|| (futuro)

74

DESCRIPCION
Residencial de Alta Densidad
Residencial de Baja Densidad
Vegetacion Baja
Vegetacion Media

Vegetacion Alta

CN
83
7
70
64
60

Area actual (%)

45,42

23,56
9,44

20,69
0,88

MODULO 6

Area futura (%)

49,96
19,54
9,28

20,35
0,87

CN; (futuro)

77

DESCRIPCION
Residencial de Alta Densidad
Residencial de Baja Densidad
Vegetacion Baja
Vegetacion Media

Vegetacion Alta

CN
83
77
70
64
60

Area actual (%)

50,62
18,31
11,85
16,44

2,78

Area futura (%)

55,68
13,76
11,65
16,17

2,73

CN; (futuro)

77
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DESCRIPCION
Residencial de Alta Densidad
Residencial de Baja Densidad
Vegetacion Baja
Vegetacion Media

Vegetacion Alta

CN
83
7
70
64
60

Area actual (%)

42,48

24,77
8,44

21,37
2,94

MODULO 8

Area futura (%)

CNj (futuro)
46,73

22,80

7,85 76
19,88

2,74

DESCRIPCION
Residencial de Alta Densidad
Residencial de Baja Densidad
Vegetacion Baja
Vegetacion Media

Vegetacion Alta

CN
83
7
70
64
60

Area actual (%)

25,11
37,78
4,61
31,27
1,23

MODULO 9

Area futura (%)

CN; (futuro)
27,62

41,56

3,83 75
25,97

1,02

DESCRIPCION
Residencial de Alta Densidad
Residencial de Baja Densidad
Vegetacion Baja
Vegetacion Media

Vegetacion Alta

CN
83
7
70
64
60

Area actual (%)

17,95
39,70
4,27
36,51
1,58

MODULO 10

Area futura (%)

CN; (futuro)
19,75

43,67

3,69 74
31,53

1,36

DESCRIPCION
Residencial de Alta Densidad
Residencial de Baja Densidad
Vegetacion Baja
Vegetacion Media

Vegetacion Alta

CN
83
77
70
64
60

Area actual (%)

4,27
39,70
15,24
2,71
36,31

Area futura (%)

CN; (futuro)
4,70

43,67

14,50 70

2,58

34,55
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DESCRIPCION CN Area actual (%) Area futura (%) CNy (futuro)
Residencial de Alta Densidad 83 14,32 15,75
Residencial de Baja Densidad 77 36,78 40,46
Vegetacién Baja 70 7,52 6,73 73
Vegetacién Media 64 37,99 34,02
Vegetacion Alta 60 3,39 3,04

DESCRIPCION CN Area actual (%) Area futura (%) CN; (futuro)
Residencial de Alta Densidad 83 20,68 22,75
Residencial de Baja Densidad 77 47,53 47,02
Vegetacion Baja 70 3,36 3,20 75
Vegetacion Media 64 27,98 26,61
Vegetacion Alta 60 0,44 0,42

3.4. TORMENTA DE DISENO

3.4.1. TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion (tc) es un parametro necesario en la modelacion hidrologica y se
define conceptualmente como el intervalo de tiempo que tarda una gota de agua caida en el
punto mas alejado de la cuenca, en alcanzar su salida o punto de desagtie. En otras palabras,
es el tiempo que transcurre desde el inicio de la lluvia hasta que toda el area de drenaje
comienza a contribuir de manera simultanea al caudal en el punto de cierre (Chow, et al.,
1988).

El tiempo de concentracion depende directamente de las caracteristicas fisicas de la cuenca
hidrografica y esta influenciado por aspectos como la geometria de la cuenca, su geologia, el
tipo y uso del suelo, la topografia y otras propiedades hidraulicas que afectan el
comportamiento del escurrimiento superficial.

Para su determinacion se realizara una estimacion utilizando diversos métodos empiricos, a
través de formulaciones comunmente empleadas en estudios hidrolégicos. Las férmulas
empiricas son expresiones matematicas que, mediante regresiones, correlaciones u otros
enfoques numéricos, resumen una serie de resultados obtenidos en diferentes ensayos.

KIRPICH

tc = 3,989 LO77570385
Siendo

e L: longitud del cauce principal, en km.
e S: pendiente media longitudinal del cauce, en m/km.
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tc =57 L1,155H—0,385
Siendo

e L: longitud del cauce principal, en km.

e H: desnivel entre los puntos extremos del cauce, en m.

LAG SCS

0,7

100
t _342L°8( ) §05
¢ CN

Siendo
e CN: curva numero del método SCS.
e S: pendiente medio del cauce en m/m.
e L: longitud del cauce principal, en km.

Se resumen los tiempos de concentracion de cada modulo (tabla 3.3) obtenidos a través de

las formulas expresadas anteriormente:

uovuio LG L S5 ki Co i as s

969,7 0,20% 42,48 67,20 232,92
2 68 1261,0 0,36% 41,47 65,60 232,21
3 74 1013,0 0,04% 81,64 129,15 496,19
4 73 270,0 0,03% 32,95 52,12 204,62
5 76 250,0 0,11% 18,83 29,79 92,24
6 77 286,0 0,24% 15,47 24,47 67,53
7 76 540,0 0,07% 40,55 64,14 214,10
8 74 529,0 0,07% 39,91 63,13 223,05
9 73 1812,0 0,03% 142,72 225,76 938,38
10 68 1833,0 0,30% 59,34 93,86 343,11
11 72 890,0 0,14% 45,62 72,17 252,89
12 74 1591,0 0,09% 84,59 133,80 474,69

Tabla 3.3. Tiempo de concentracion de los modulos

(fuente: elaboracion propia)

Pagina 50 de 112



* | 1|
U (] eumone TRABAJO FINAL DE GRADO

UNNE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE Vallejos Basterra — Franco

3.4.2. LLUVIA DE DISENO

La tormenta de disefio se determind a partir de las curvas intensidad—duracién—frecuencia
(IDF), considerando dos situaciones con el propésito de identificar cual resultaba mas
desfavorable.

Curvas IDF del Area Metropolitana del Gran Resistencia, Chaco

Se eligié trabajar con las curvas IDF del Area Metropolitana del Gran Resistencia (figura 3.3)
debido a que se encuentra dentro de una misma zona con caracteristicas meteoroldgicas
similares a Goya. Esta eleccion se fundamenta también en las caracteristicas propias de las
tormentas que afectan a la zona: al desarrollarse en areas de llanura, los sistemas convectivos
suelen cubrir amplias superficies, lo que produce precipitaciones relativamente uniformes en
las localidades cercanas al nucleo del evento y ser la zona meteorolégicamente homogénea
a escala subsinodptica.

Las curvas son resultado de la representacion grafica de la siguiente ecuacion:

mmy A
! ( h ) ~ (B+d)F
Donde:
e |(mm/h) = intensidad de precipitacion
e A, By C son parametros de ajuste de la funcién que se obtienen de tabla 2 en funcion
del tiempo de recurrencia adoptado.
e d (min) = duracion del evento igual al tiempo de concentracién de la cuenca.

AREA METROPOLITANA DEL GRAN RESISTENCIA
Relaciones Intensidad - Duracion - Frecuencia

N
v
o

g

150

100 -

50

itensidad de precipitacion [mm/hs)

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
Tiempo de duracion [minutos)

—2 afios — afios 10 afos w—25 afios w50 afios

Figura 3.3: Curvas |-D-F del AMGR, Chaco
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Tiempo de retorno Parametros obtenidos
A B C
2 afios 740 8,1 0,63299
5 anos 1.201,5 11,1 0,684
10 afios 1.648.,5 16 0,716
25 afios 2.300 24,5 0,745
50 afos 2.135 24 0,711

(fuente: Administracion Provincial del agua de la provincia del Chaco, APA)

Tabla 3.4. Parametros de ajuste.
(fuente: Administracion Provincial del agua de la provincia del Chaco, APA)

Para la distribucion temporal del hietograma de disefio (figura 3.4) se utilizé el método de
“bloques alternados” (tabla 3.5). La redistribucion de los valores se obtiene considerando que
el valor mayor de intensidad (pico) se produce en correspondencia con el centro de la duracion
requerida y luego los demas valores quedan en orden descendente alternativamente a cada
lado del pico.

Cabe sefialar que, en trabajos anteriores desarrollados en la ciudad, se adopté un periodo de
retorno de 5 afios para el dimensionamiento de la red pluvial; sin embargo, dado que el
objetivo principal del presente estudio es evaluar hidraulicamente el funcionamiento del
sistema de macrodrenaje, se optd por una condicidén de precipitacion correspondiente a un
periodo de retorno de 10 afos, adecuada para verificar la capacidad de evacuacion y
almacenamiento del sistema, teniendo en cuenta las limitaciones del régimen de bombeo y
los niveles de descarga al exterior. Ademas se encuentra en concordancia con las
recomendaciones del Manual de Drenaje Urbano del Instituto Nacional del Agua que sugiere
adoptar periodos de retorno de entre 5 y 10 afos para sistemas urbanos, pudiendo
incrementarse en obras principales o de mayor criticidad (INA, 2007).

En consecuencia, se adopté una tormenta de disefio con un tiempo de recurrencia de 10 afios
y una duracion de 2,5 horas, correspondiente al tiempo de concentracién calculado
previamente, lo que resulté en un volumen total de precipitacion de 106 mm.

Profundidad

Profundidad

. | Tiempo | Tiempo Intensidad Intervalos Precipitacion
(horas) | (minutos) | (mm/hora) Acumulada Incremental (min) (mm)
(mm) (mm)
1 0,167 10 159,94 26,7 26,66 0 10 2,57
2 0,333 20 126,70 42,2 15,58 10 20 2,90
3 0,500 30 106,31 53,2 10,92 20 30 3,36
4 0,667 40 92,34 61,6 8,41 30 40 4,01
5 0,833 50 82,09 68,4 6,85 40 50 5,03
6 1,000 60 74,20 74,2 5,79 50 60 6,85
7 1,167 70 67,92 79,2 5,03 60 70 10,92
8 1,333 80 62,77 83,7 4,46 70 80 26,66
9 1,500 90 58,47 87,7 4,01 80 90 15,58
10 1,667 100 54,82 91,4 3,65 90 100 8,41
11 1,833 110 51,67 94,7 3,36 100 | 110 5,79
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12 | 2,000 120 48,92 97,8 3,11 110 | 120 4,46
13 | 2,167 130 46,50 100,7 2,90 120 | 130 3,65
14 | 2,333 140 44,34 103,5 2,72 130 | 140 3,11
15 | 2,500 150 42,41 106,0 2,57 140 | 150 2,72

Tabla 3.5. Método de los bloques alternos (fuente: elaboracién propia)

HIETOGRAMA DE DISENO

30
26,66

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Figura 3.4. Hietograma de disefio obtenido a través del método de los bloques alternos
para las curvas IDF de Resistencia (fuente: elaboracién propia)

Curvas IDF de Parana, Entre Rios

En trabajos previamente realizados en Goya se evaluaron las curvas intensidad- duracion-
frecuencia (IDF) correspondientes a la zona de influencia, utilizando informacion confiable,
actualizada y cientificamente rigurosa, proveniente de las ciudades de Concordia, Parana,
Concepcion del Uruguay y Santa Fe. También se evalud la posibilidad de utilizar las curvas I-
D-F de Reconquista; sin embargo esta opcion fue descartada, ya que dichas curvas estan
elaboradas para eventos con una duracion de 24 horas, dado que fueron definidas a partir de
datos obtenidos mediante pluviometros.

En Entre Rios, el trazado de dichas curvas fue realizado por Zamanillo et al. (2009) con
registros de las Estaciones Experimentales del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) y del Servicio Meteorologico Nacional (SMN).

Por otra parte en la ciudad de Santa Fe, la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH)
posee una estacion meteoroldgica que posee registros de pluviégrafo desde 1986.

Del analisis realizado, se decidio descartar las curvas IDF de la estacién Santa Fe, ya que la
longitud de su serie de datos era de solo 25 afos.
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Por lo tanto, en el siguiente analisis se eligio trabajar con el mismo criterio que surge de los
estudios realizados anteriormente utilizando las curvas IDF de Parana (figura 3.5).

Las curvas son resultado de la representacion grafica de la siguiente ecuacion:

(mm) _ 601 (Tr)*?®
h /7 (d+6)%6°

e |(mm/h) = Intensidad de precipitacién
e Tr (afios)= Periodo de retorno.
e d (min) = duracion del evento igual al tiempo de concentracién de la cuenca.

PARANA (1963-2005)
CURVA INTENSIDAD - DURACION - RECURRENCIA

250 T

|
1
\
i
\
[
\
\
\

601.(Trp%
(d +6) °®

150

...... 2 ANOS

- =5 ANOS

10 ANOS
25 ANOS
5o ANOS

Intensidad (mm/h)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120

Duracién (minutos)

Figura 3.5. Curvas |-D-F de Parana, Entre Rios (fuente: Tormentas de disefio para la Provincia de Entre Rios,
Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Concordia).

La distribucién temporal del hietograma de disefio (figura 3.6) se llevd a cabo utilizando la
misma metodologia empleada en el caso precedente (tabla 3.6), obteniéndose un volumen
total de precipitacién de 78,3mm.

Profundidad Profundidad

Tiempo | Intensidad Intervalos | Precipitacion
. Acumulada Incremental .
(minutos) | (mm/hora) (min) (mm)
(mm) (mm)

1 0,167 10 150,67 251 25,11 0 10 1,80
2 0,333 20 107,78 35,9 10,82 10 20 2,01
3 0,500 30 86,10 43,1 7,13 20 30 2,29
4 0,667 40 72,71 48,5 5,42 30 40 2,69
5 0,833 50 63,48 52,9 4,43 40 50 3,31
6 1,000 60 56,67 56,7 3,78 50 60 4,43
7 1,167 70 51,42 60,0 3,31 60 70 7,13
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8 1,333 80 47,21 63,0 2,96 70 80 25,11
9 1,500 90 43,76 65,6 2,69 80 90 10,82
10 | 1,667 100 40,87 68,1 2,47 90 | 100 5,42
11 1,833 110 38,41 70,4 2,29 100 | 110 3,78
12 | 2,000 120 36,28 72,6 2,14 110 | 120 2,96
13 | 2,167 130 34,41 74,6 2,01 120 | 130 2,47
14 | 2,333 140 32,77 76,5 1,90 130 | 140 2,14
15 | 2,500 150 31,31 78,3 1,80 140 | 150 1,90

Tabla 3.6. Método de los bloques alternos (fuente: elaboracion propia)

HIETOGRAMA DE DISENO

30

25,11

25

20

15

10

5,42

2% 247 214 qg

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Figura 3.6. Hietograma de disefio obtenido a través del método de bloques alternos
a partir de las curvas IDF de Parana (fuente: elaboracion propia).

Hietograma de diseiio adoptado

El analisis de los hietogramas de disefio obtenidos a partir de las curvas IDF de Resistencia
y Parana evidencia que, si bien ambos presentan picos de intensidad en el intervalo 70-80
minutos, la serie de Resistencia alcanza un valor maximo superior de 26,66 mm frente a los
25,11 mm de Parana y, al mismo tiempo, concentra mayores aportes en los intervalos
adyacentes; esta condicion se traduce en una precipitacion acumulada mas elevada y en una
tormenta de mayor severidad, motivo por el cual Resistencia representa la situacion mas
critica a efectos de dimensionamiento hidraulico y sera la condicion adoptada en el
modelado hidroldgico.
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CAPITULO 4

MODELADO HIDROLOGICO
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4.1. ELECCION DE LOS MODULOS A ANALIZAR

Dentro del area urbana de Goya, los registros recientes de anegamientos ocasionados por
eventos de lluvia han permitido identificar algunos de los sectores mas afectados,
destacandose como punto critico la estacion de bombeo “Circunvalacion” (figura 4.1), la cual
recibe aportes de distintos médulos que, en conjunto, conforman una superficie de drenaje de
aproximadamente 420 hectareas, la mayor en comparacion con las demas estaciones, lo que
la convierte en un elemento clave dentro del sistema de drenaje pluvial (Anexo Planos, Planos
N°05 y N°06).

Un problema recurrente de la estacion es la dificultad para mantener un régimen de operacion
estable: las bombas funcionan de manera intermitente, con frecuentes ciclos de encendido y
apagado, condicion que limita la capacidad de evacuacién del agua acumulada, y que, en
combinacion con la topografia del sector, caracterizado por pendientes reducidas, incrementa
la vulnerabilidad del area frente a eventos de inundacion.

* L ||
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En este contexto, se plantea como prioritario evaluar el desempenio hidraulico de los médulos
4, 8 y 9 que descargan en la estacion, frente a una tormenta de disefio con un periodo de
retorno de 10 afios, con el propdsito de precisar las limitaciones de la infraestructura actual y
definir las mejoras necesarias para asegurar un nivel de servicio adecuado en la red de
drenaje.

Figura 4.1. Estacion de bombeo y canal Circunvalacion
(fuente: elaboracion propia).

Pagina 57 de 112



* L ||
U (] eumone TRABAJO FINAL DE GRADO

UNNE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE Vallejos Basterra — Franco

4.2. MODELO DE GESTION DE AGUAS PLUVIALES (SWMM)

La simulacion de los médulos urbanos seleccionados se realizé utilizando como herramienta
el modelo SWMM (Storm Water Management Model, por sus siglas en inglés), desarrollado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA).

Este modelo integra dos componentes fundamentales que operan de manera
interdependiente: el modulo hidrolégico, encargado de estimar la generacién de escorrentia
superficial en funcion de las caracteristicas fisicas de cada subcuenca y el médulo hidraulico,
que simula el transporte de dicha escorrentia a través de la red de drenaje, compuesta por
conductos, canales, bombas, dispositivos de almacenamiento y estructuras de control.

El médulo hidrologico divide el area de estudio en subcuencas, cada una caracterizada por
parametros como area, pendiente, tipo de cobertura, rugosidad, capacidad de
almacenamiento superficial y propiedades del suelo.

La escorrentia se calcula considerando la precipitacion, la evaporacion, la infiltracién y el
almacenamiento superficial, empleando métodos como Horton, nimero de curva (SCS),
Green-Ampt e infiltracion constante. Ademas el modelo contempla el almacenamiento
superficial previo al inicio del escurrimiento y el flujo base, integrando estos procesos en el
calculo del volumen efectivo de escorrentia, que se estima en funcion del exceso de lluvia
sobre la capacidad de infiltracion y almacenamiento, lo que permite representar con mayor
realismo la respuesta del sistema ante eventos de lluvia.

El médulo hidraulico recibe la escorrentia generada en cada subcuenca y la transporta por la
red mediante nodos de entrada, resolviendo el flujo a partir de las ecuaciones de continuidad,
cantidad de movimiento y energia, y aplicando distintos esquemas numéricos segun la
complejidad y el nivel de detalle requerido, como onda dinamica completa, onda cinematica o
flujo simplificado. Esta metodologia permite evaluar con precisiéon el comportamiento de la
red, considerando la operacion de bombas, dispositivos de almacenamiento y estructuras de
control.

Desarrollado originalmente en 1971, ha recibido multiples actualizaciones y se ha consolidado
como una herramienta de referencia en ingenieria urbana, siendo ampliamente utilizado en el
disefio y dimensionamiento de redes de drenaje, el control de inundaciones, la gestion de
calidad del agua y la evaluacion de los impactos de la urbanizacion sobre la escorrentia. Los
resultados obtenidos a partir del modelo pueden visualizarse en diversos formatos, como
tablas, graficos de evolucion temporal, perfiles hidraulicos, mapas de contorno y analisis
estadisticos de frecuencia.

4.3. ELEMENTOS DE LA RED DE DRENAJE EN SWMM

Los elementos que conforman el sistema de drenaje, asi como los procesos hidroldgicos e
hidraulicos, son representados en el modelo mediante una estructura de objetos (figura 4.2);
en este contexto, el programa distingue entre objetos visuales y objetos no visuales, cada uno
con funciones especificas dentro del entorno de simulacion.

Por un lado, los objetos visuales representan directamente los procesos fisicos del sistema y
se ubican graficamente en el area de trabajo; entre ellos se incluyen la precipitacion, la
escorrentia superficial, el flujo en conductos, los nodos de entrada y salida, los tanques de
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almacenamiento, las bombas, los reguladores de caudal y otros componentes hidraulicos que
intervienen en el transporte y gestion del agua. Estos objetos permiten visualizar la dinamica
del sistema durante la simulacion facilitando el andlisis técnico y la interpretacion de
resultados.

Por otro lado, los objetos no visuales corresponden a elementos complementarios que, si bien
no se representan graficamente en el area de trabajo, cumplen funciones esenciales en la
configuracién y operaciéon del modelo. Dentro de esta categoria se incluyen los perfiles de
lluvia, las curvas de calidad del agua, los patrones de uso del suelo, las condiciones de borde,
los controles operativos y otros parametros que definen el comportamiento hidrolégico-
hidraulico del sistema en distintos escenarios

Pluviométro [~
(Rain Gage) L

Subcuenca
(Subcatchment)

Conexion (Junction)

Conducto Nudo de Vertido
©—(Conduit (Outfall)

Elemento de Regulacion

Unidad de Almacenamiento (Regulator)

(Storage Unit) »-et ®

Bomba
(Pump)

Figura 4.2. Elementos de SWMM
(fuente: Manual SWMM).

4.3.1. SUBCUENCAS

Dentro del modelo, las subcuencas representan unidades de terreno que concentran y
conducen la escorrentia superficial hacia un punto de descarga especifico, el cual suele
coincidir con un nodo de entrada al sistema hidraulico, como una boca de registro 0 una
camara de inspeccion; esta identificacion resulta fundamental para establecer la conectividad
entre los médulos hidrolégico e hidraulico del modelo.

Desde el punto de vista fisico, cada subcuenca se divide en zonas impermeables vy
permeables, considerando que solo en las areas permeables puede producirse infiltracion
permitiendo asi representar con mayor precision la dinamica hidrica urbana, especialmente
en superficies mixtas como calles, veredas, techos y espacios verdes.

Los modulos urbanos 4, 8 y 9 fueron delimitados en subcuencas especificas, considerando
las redes de drenaje receptoras y sus respectivos puntos de descarga, lo que permitio
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estructurar el modelo de manera coherente con la infraestructura existente y facilitar la
simulacion de los procesos hidrolégicos e hidraulicos en cada sector.

A continuacioén, se presenta el mapa del modelo desarrollado, en el que se identifican las
subcuencas definidas, las redes conformadas por conductos y canales, los dispositivos de
almacenamiento existentes y las bombas correspondientes a la estacion de bombeo (figura
4.3).

Figura 4.3. Diagrama de subcuencas y conductos del modelado en SWMM
(fuente: elaboracion propia).

4.3.2. ELEMENTOS DE UNION

Los elementos de tipo union cumplen la funcién de vincular los distintos elementos lineales
del sistema, tales como conductos, canales o dispositivos de control, siendo estos nodos
representacion de los puntos de interseccion hidraulica donde confluyen los flujos
provenientes de diferentes tramos de la red, permitiendo la continuidad del transporte de
escorrentia a lo largo del sistema.

Para la definicion de cada nodo de unién, es necesario especificar, como minimo, dos
parametros fundamentales: la cota de fondo y la cota de superficie, ya que con estos valores
se determinan la posicién vertical del nodo dentro del modelo y condicionan el comportamiento
hidraulico del flujo en ese punto, especialmente en lo referido a la acumulacion, el rebose y la
capacidad de conduccion.
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Las referencias altimétricas se establecieron a partir de los planos técnicos elaborados por la
empresa INCOCIV, en el marco del proyecto “Drenaje urbano y suburbano 12 y 22 etapa”
(1999), los cuales sirvieron como base para asignar cotas precisas a cada nodo y garantizar
la coherencia entre el modelo digital y la infraestructura existente en el area de intervencion.

4.3.3. UNIDADES DE ALMACENAMIENTO

Las unidades de almacenamiento constituyen nodos especiales que representan estructuras
0 espacios fisicos con capacidad para acumular, regular volimenes de agua dentro del
sistema de drenaje, lo que resulta en elementos fundamentales para simular el
comportamiento de lagunas, reservorios, tanques de retencién o cualquier infraestructura
destinada al control hidraulico de excedentes pluviales.

Desde el punto de vista técnico, las propiedades volumétricas de cada unidad pueden
definirse mediante dos enfoques: por un lado, a través de una tabla de almacenamiento, en
la cual se relaciona una serie de alturas con sus respectivas superficies en planta; por otro,
mediante una ecuacion de llenado, que permite establecer una relacién funcional entre el area
y el calado del elemento.

En el presente estudio, debido a la falta de informacion precisa sobre las lagunas existentes
en el area de intervencion, se optd por utilizar una ecuacion de llenado como método de
representacién volumétrica, permitiendo avanzar en la simulacion sin comprometer la
coherencia hidraulica del sistema (figura 4.4).

Storage Shape Editor X

Value
Property Value Select a type of storage unit shape and provide its parameters

Description
Tag

Inflows NO -
Treatment NO

Cylindrical Conical
Invert El 352

Max. Depth 1

Initial Depth 06 > Y g
Surcharge Depth 0 = J /
Evap. Factor 0

Seepage Loss NO Parabolic Pyramidal
Storage Shape PYRAMIDAL

Rectangular Pyramid or Box (for side slope of 0;

Click to specify the shape of the unit by relating pool surface area to water level
Base Length 250 (m)

Base Width 150 (m)

Side Wall Slope (run/rise) 1

Each side wall is sloped at same angle from vertical.

culato oK Cancel Help

Annm Al

Figura 4.4. Datos de la Laguna “Don Bosco” cargados en el modelo SWMM
(fuente: elaboracion propia).
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4.3.4. CONDUCTOS

Los conductos constituyen elementos lineales que representan tuberias cerradas o canales
superficiales por los cuales circula el agua entre dos nodos del sistema (figura 4.5).

4
nodo
aguas nodo
Invert arriba aguas
Elevation abajo Max.
Depth
conduit
Outlet ‘ v
shape, max depth, Offset

length, roughness,
inlet & outlet loss coefficient

Figura 4.5. Componentes de conductos para el modelo SWMM
(fuente: Manual SWMM).

Cada conducto se define a partir de una serie de parametros esenciales: la longitud del tramo,
la identificacion de los nodos inicial y final, la seccion transversal y una serie de coeficientes
hidraulicos que permiten evaluar las pérdidas de carga por friccion, turbulencia y geometria;
finalmente la pendiente del conducto se calcula automaticamente en el programa a partir de
las cotas de entrada y salida de los nodos conectados, lo que garantiza la coherencia
altimétrica del sistema.

Este nivel de parametrizacion permite simular con precision el comportamiento hidraulico de
cada tramo de la red, evaluar su capacidad de conduccion y detectar posibles restricciones o
puntos criticos en el sistema.

A continuacion se presenta una tabla resumen con los tipos de conductos utilizados en el
modelado de la red de desague correspondiente al area de estudio, junto con el diagrama de
identificacion que incluye los nombres asignados a cada tramo (tabla 4.1).

A los fines practicos y con el objetivo de optimizar la representacion hidraulica del sistema, se
decidio incluir en el modelo unicamente aquellos conductos que actuan como salida directa
de una subcuenca y que se encuentran vinculados al canal principal “Circunvalacion”, lo que
permite focalizar la simulacion en los tramos mas relevantes desde el punto de vista del aporte
de escorrentia y su conexion con el sistema de drenaje estructural (figura 4.6).
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COTA COTA
NOMBRE MODULO TIPO FORMA CANTIDAD DIMENSIONES LARGO \TrRADA saLipa ToNDENTE L NNING
(m) (m) (%)
(m) (m)

K2 NESTORKIRCHNER 4 CONDUCTO CIRCULAR 2 D=0,80 426,18 35,77 35,50 0,063% 0,009
K1 NESTORKIRCHNER 4 CANAL TRAPEZOIDAL 2 H=0,7 | B=1,2| Z=0,5 14321 35,60 3540 0,140% 0,024
cs8 CIRCUNVALACION 4 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=10|B=10Z=10 39354 35,30 3527 0,008% 0,024
c7 CIRCUNVALACION 4 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=10|B=102=10 164,92 3527 3525 0,012% 0,024
33 JUAN XIII 8 CONDUCTO CIRCULAR 2 D=0,80 140,03 35,39 35,30 0,064% 0,009
32 JUAN Xl 8 CONDUCTO RECTANGULAR 1 H=1,0|B=1,9 17,24 35,30 35,25 0,043% 0,013
k)| JUAN XIII 8 CONDUCTO RECTANGULAR 1 H=1,0|B=19 290,11 3525 351 0,048% 0,013
Ce CIRCUNVALACION 8 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=1,0 | B=2,0]2=10 127,64 3525 35,10 0,118% 0,013
G5} CIRCUNVALACION 8 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=11|B=25]2=10 265,46 3510 34,98 0,045% 0,013
C4 CIRCUNVALACION 9 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=12|B=30(2=10 2425 34,98 34,88 0,041% 0,013
Cs) CIRCUNVALACION 9 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=12|B=30(Z=10 967,69 34,88 34,56 0,033% 0,013
N2 NEUSTADT 9 CONDUCTO CIRCULAR 4 D=0,80 268 3514 34,88 0,097% 0,009
N1 NEUSTADT 9 CONDUCTO CIRCULAR 4 D=1,00 484 34,88 34,56 0,066% 0,009
M2 MARAMBIO 9 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=1,0|B=1,0|Z=1,0 768,39 35,80 35,60 0,026% 0,024
M1 MARAMBIO 9 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=1,0|B=10|2=10 852,25 35,60 34,40 0,141% 0,024
Fl FRANCISCO SAA 9 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=10|B=102=10 3144 34,40 34,05 0,M% 0,024
c2 CIRCUNVALACION 9 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=12|B=30(Z=10 240,00 34,56 34,49 0,031% 0,013
PI PARQUE INDUSTRIAL 9 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=0,8|B=12|Z=10 100,00 35,30 34,89 0,415% 0,024
a CIRCUNVALACION 9 CANAL TRAPEZOIDAL 1 H=12|B=3,0|2=1,0 1400,00 34,47 34,05 0,030% 0,013

Tabla 4.1. Conductos empleados en el modelo SWMM
(fuente: elaboracion propia)

Figura 4.6. Diagrama de conductos cargados en el modelo SWMM
(fuente: elaboracion propia).
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4.3.5. BOMBAS

Las bombas constituyen elementos puntuales dentro del modelo que permiten elevar el agua
desde zonas de menor cota hacia zonas de mayor cota, cumpliendo una funcién esencial en
sistemas de drenaje que requieren superar diferencias altimétricas. Cada bomba se define
mediante una curva de funcionamiento (figura 4.7), que puede adoptar distintos formatos
segun la relacion hidraulica que se desee representar; entre las opciones disponibles se
incluyen:
- La curva caudal-altura de bombeo, que vincula el caudal impulsado con la carga
hidraulica requerida.
- La curva caudal-volumen almacenado, que ajusta el caudal en funcién del volumen
acumulado en el nodo inicial.
- La curva caudal-cota disponible, que regula el bombeo segun el nivel de agua en el
punto de origen.

Pump Curve FLYGT-7061_CMS

Head (m)

0.8 1 1.2 14
Flow (CMS)

Figura 4.7. Curva de rendimiento de las bombas cargadas en SWMM
(fuente: elaboracion propia).

El modelo permite controlar dindmicamente la puesta en marcha y parada de las bombas
mediante la implementacién de reglas de control basadas en condiciones de nivel, caudal,
tiempo o légica combinada, lo que permite simular el comportamiento operativo real de las
estaciones de bombeo.

En el presente estudio se ha modelado la estacion de bombeo Circunvalacion, la cual opera
con cinco bombas FLYGT, modelo PL 7061/665 (figura 4.8) que se activan y desactivan de
manera escalonada, en funcion del nivel de agua alcanzado (tabla 4.2), tomando como
referencia las cotas altimétricas establecidas por el Instituto Geografico Nacional.
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Bomba Arranque Parada
Bomba 1 34,25 33,80
 Bomba2 | 3450 | 3400
| Bomba3 | 3470 | 3440
| Bombad4 | 3490 | 3460
 Bomba5 | 3505 | 3480

Tabla 4.2. Curva de rendimiento de las bombas cargadas en SWMM

(fuente: elaboracion propia).

Figura 4.8. Bombas de la estacion de bombeo Circunvalacion
(fuente: elaboracion propia).

4.3.6. DESAGUES

Los desagues representan los nodos terminales de la red de drenaje, funcionando como
puntos de alivio donde el agua es descargada fuera del sistema modelado; estos nodos
marcan el limite hidraulico del modelo y permiten simular el vertido hacia cauces naturales,
lagunas, estaciones de bombeo externas u otras infraestructuras receptoras (figura 4.9).
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Figura 4.9. Diagrama de la estacion de bombeo y el desague de la red
(fuente: elaboracion propia).

4.3.7. PLUVIOMETROS

Los pluviometros constituyen elementos de entrada en el modelo, encargados de registrar las
precipitaciones que afectan a subcuencas especificas dentro del area de estudio; estos
dispositivos permiten incorporar datos pluviométricos al sistema y resultan fundamentales
para activar el médulo hidroldgico y simular la generacion de escorrentia superficial.

Tal como se indico anteriormente, se ha optado por utilizar un hietograma de disefio basado
en las curvas IDF del AMGR (figura 4.10).

Time Sernies H RESIS-TR10

L

0 05 1 15 2 25
Elapsed Time (hours)

Figura 4.10. Hietograma de tormenta de disefio
(fuente: elaboracion propia).
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4.4. VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

Una vez finalizado el modelado hidrolégico del sistema de drenaje pluvial de Goya, se
procedié a realizar una validacion conceptual de los resultados obtenidos, con el objetivo de
evaluar su coherencia respecto del comportamiento real de la red. Para ello se consideraron
los datos relevados por el personal técnico del Organismo Regulador de Desagties Pluviales
de Goya (PRODEGO), especialmente en lo referido al desempeno del sistema durante
eventos de precipitacion intensa.

Las observaciones de campo permitieron analizar la correspondencia entre los caudales
simulados, los tiempos de respuesta del sistema y las zonas de acumulacién de agua
identificadas en el modelo. Esta comparacion conceptual resultd clave para identificar posibles
ajustes en parametros sensibles y mejorar la representacion hidraulica del sistema,
consolidando la confiabilidad del modelo y habilitando su uso como herramienta de
diagnéstico y planificacion en futuras intervenciones sobre la red de drenaje.

4.4.1. DRENAJES PLUVIALES DE LA AV. NEUSTADT

Los conductos de drenaje pluvial localizados bajo la Av. Neustadt descargan sus aguas el
canal abierto Circunvalacion y durante eventos de precipitacion intensa, el canal alcanza
rapidamente su limite operativo, provocando un efecto de retroceso en los drenajes de la Av.
Neustadt y como resultado, el sistema presenta deficiencias que se traducen en dos
problemas principales: la incapacidad de evacuar el agua en los tiempos requeridos y el
bloqueo parcial del flujo, conduciendo a anegamientos frecuentes en la zona, con impactos
directos sobre la infraestructura vial y la seguridad de la poblacion (figura 4.11).

16
19
10

Elevation (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Distance (m)

Figura 4.11. Comportamiento de los conductos de la Av. Neustadt
(fuente: elaboracion propia).
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4.4.2. ESTACION DE BOMBEO CIRCUNVALACION

Las bombas de la estaciéon Circunvalacion presentan un funcionamiento caracterizado por
encendidos y apagados constantes durante los eventos de lluvia, disminuyendo la eficiencia
de evacuacion, al interrumpir la continuidad del flujo, y ademas incrementa significativamente
el riesgo de dafios mecanicos graves en los equipos de bombeo (figura 4.12).

— Link 1 Flow (CMS) —— Link 2 Flow (CMS) —— Link 3 Flow (CMS) —— Link 4 Flow (CMS) —— Link 5 Flow (CMS)

S TN T ﬂ
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0.6

04
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0 5 10 15 20 25 30
Elapsed Time (hours)

Figura 4.12. Estacién de bombeo Circunvalacién — uso de las bombas
(fuente: elaboracion propia).
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CAPITULO 5

SOLUCION PROPUESTA
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5.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA MODELACION

5.1.1. IDENTIFICACION DE SECTORES CRITICOS

A partir del modelado hidroldgico- hidraulico desarrollado en el capitulo anterior, se llevaron a
cabo diversas simulaciones que permitieron identificar con precisiéon los puntos criticos del
sistema de drenaje urbano, los cuales se caracterizan por la acumulacién excesiva de agua,
la insuficiencia de capacidad de los conductos y el bajo rendimiento frente a precipitaciones
de intensidad moderada.

El analisis del tiempo de sobrecarga en cada tramo de la red permitié reconocer aquellos
tramos que operan por encima de su capacidad de disefo, destacandose el canal
Circunvalacién dentro del modulo urbano 9, con valores maximos de 2,59 horas de
sobrecarga, junto con algunos conductos secundarios que presentan tiempos comprendidos
entre 1,13 y 1,85 horas, evidenciando la existencia de estrangulamientos y limitaciones en la
capacidad de evacuacion del sistema (figura 5.1).

Link
Hrs Surcharged
0.00
1.00
2.00
3.00

Figura 5.1. Tramos de la red de desaglies que se ven sobrecargados temporalmente
(fuente: elaboracion propia).

En funcion de estos resultados, el enfoque propuesto se centra en intervenir el tramo mas
critico del canal Circunvalacién, cuya sobrecarga maxima compromete la capacidad de
drenaje de la red, de tal manera que su mejora permita optimizar el comportamiento hidraulico
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general almacenando volumenes en espera para la estacion de bombeo, facilitar el
escurrimiento superficial y reducir el riesgo de anegamientos en el area analizada.

5.1.2. HIDROGRAMA DE ENTRADA A LA ESTACION DE BOMBEO

A fin de verificar la eficiencia y caracterizar el comportamiento hidraulico de la estaciéon de
bombeo Circunvalacién, se efectud el analisis del hidrograma de entrada asociado a la
tormenta de disefio, con una duracion simulada de treinta horas; dicho estudio tuvo como fin
identificar la capacidad de evacuacion del sistema, la relacion entre caudales afluentes y
efluentes y el volumen de almacenamiento requerido para garantizar un funcionamiento
estable.

El resultado del modelado (figura 5.2) muestra que durante las primeras cuatro horas del
evento el caudal de entrada alcanza un pico cercano a 6,7 m¥s, lo que evidencia una
respuesta rapida de la cuenca ante la precipitacion; sin embargo la capacidad maxima
sostenida de bombeo de la estacion de 6,3 m®/s se ve superada y genera excedentes que no
pueden ser evacuados en tiempo real. Entre las horas cinco y diez se observa la disminucion
progresiva del caudal de entrada, aunque la curva de salida no reproduce el descenso de
manera fluida, siendo reflejo de los ciclos de arranque y parada condicionados por los niveles
de activacion preestablecidos, lo que indica que la regulacion operativa presenta margen de
mejora.

En conclusién, el comportamiento observado sugiere evacuacion discontinua del flujo y
acumulaciones temporales aguas arriba que incrementan el riesgo de anegamientos
localizados en zonas bajas.

Link ENTRADA_ESTACION Flow (CMS) Link SALIDA_ESTACION Flow (CMS)

Flow (CMS)

Ld
15
Elapsed Time (hours)

Figura 5.2. Caudales afluentes y efluentes de la estacion de bombeo
(fuente: elaboracion propia).

5.1.3. FUNCIONAMIENTO OPERATIVO DE LAS BOMBAS

Como parte de la intervencién destinada a optimizar el funcionamiento del canal
Circunvalacion y su incidencia en la eficiencia global del sistema de drenaje, se realizaron
también modificaciones en la estacion de bombeo homénima, fundamentadas en criterios de
ingenieria hidraulica y electromecanica, con el propdsito de mejorar la operacion, prolongar la
vida util de los equipos y adecuar el sistema a las condiciones reales observadas en campo.
En este contexto se ajustaron los niveles de funcionamiento de las cinco bombas que
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componen el sistema dado que la configuracion previa, con valores de arranque y parada
demasiado proximos, generaba ciclos repetitivos de encendido y apagado; con la nueva
calibracion propuesta cada bomba puede operar durante periodos mas prolongados, evitando
oscilaciones innecesarias y permitiendo un régimen de descarga mas uniforme hacia el canal
receptor (tabla 5.1).

ACTUAL MODIFICADO
BOMBA
Arranque Parada @ Arranque | Parada
34,25 33,80 35,10 33,70
34,50 34,00 35,00 33,80
34,70 34,40 34,90 33,90
34,90 34,60 34,80 34,00
5 35,05 34,80 34,70 34,40

Tabla 5.1. Modificaciones realizadas en los niveles de arranque y parada de las bombas

HIOIN|=

(fuente: elaboracion propia).

En el esquema modificado, los niveles de arranque fueron incrementados y los de parada
reducidos, ampliando la diferencia operativa entre ambos puntos; en consecuencia, cada
bomba inicia su funcionamiento con un mayor volumen almacenado en el pozo y se detiene
una vez evacuado un caudal superior al del régimen anterior. En conjunto, los ajustes permiten
un control mas equilibrado del nivel en el pozo de bombeo, evitando tanto la sobreelevacion
del agua como la exposicion de las bombas a niveles de succion insuficientes, logrando asi
un funcionamiento mas confiable y sostenible del sistema.

5.1.4. CALCULO DEL VOLUMEN FALTANTE

Los sistemas de drenaje pluvial no deben concebirse Unicamente como infraestructuras
destinadas a evacuar el escurrimiento superficial, sino como elementos que también pueden
contribuir a la regulacion del flujo mediante el almacenamiento temporal del excedente hidrico
(Riccardi, 2004).

Este enfoque permite optimizar el comportamiento hidraulico del sistema, disminuir los costos
asociados a su dimensionamiento y minimizar los impactos negativos sobre el entorno urbano
y la seguridad de la poblacion.

En este sentido, el analisis del volumen faltante (figura 5.3) constituye una herramienta técnica
fundamental para evaluar la capacidad de regulacion del sistema existente, ya que permite
cuantificar el excedente hidrico que no puede ser evacuado durante un evento de disefio y
que, en consecuencia, debe ser retenido o absorbido dentro de la propia infraestructura para
evitar fallas operativas.

Este volumen se determiné mediante la siguiente expresion:

VF = Z(Qi — Qs) * AT

VF: Volumen faltante (m?)
Qi: Caudal de entrada (m%/s)
Qs: Caudal de salida (m?/s)
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AT: Diferencia de tiempo entre intervalos (15min=900s)

Hidrograma Entrante
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Figura 5.3. Determinacién del volumen necesario para el almacenamiento (fuente: Hidrologia en medios
antropizados. Maestria en Recursos Hidricos de Llanura,
Universidad Nacional de Rosario, 2004).

A partir del hidrograma de entrada correspondiente al evento de lluvia con una recurrencia de
disefno de diez afos (figura 5.4), se consideré que el caudal de salida esta limitado por la
capacidad maxima de evacuacion de la estacion de bombeo, igual a 6,3 m3/s; el analisis se
centré en el intervalo comprendido entre las 01:00 y las 04:45 horas, periodo en el cual el
sistema presenta un régimen estable y el caudal de salida no se ve afectado por las
variaciones asociadas al encendido y apagado de las bombas (tabla 5.2).

Como resultado se obtuvo un volumen faltante de 3.240 m?; no obstante, con el fin de definir
las medidas de regulacién que garanticen el adecuado funcionamiento del sistema ante
eventos de diseno, se adoptd un valor de 3.500 m?3, considerado conservador y representativo.
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Caudal afluente

Figura 5.4. Caudales afluentes y caudal méximo de evacuacion de la estacion de bombeo (fuente: elaboracién
propia).
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TIEMPO Qi Qs Qi-Qs (Qi-Qs)*at
00:15 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0
00:45 0,45 0,45 0 0
01:00 1,29 1,29 0 0
01:15 4,67 4,67 0 0
01:30 6,64 6,33 0,31 279
01:45 6,66 6,33 0,33 297
02:00 6,66 6,33 0,33 297
02:15 6,66 6,33 0,33 297
02:30 6,66 6,33 0,33 297
02:45 6,66 6,33 0,33 297
03:00 6,66 6,33 0,33 297
03:15 6,66 6,33 0,33 297
03:30 6,66 6,33 0,33 297
03:45 6,66 6,33 0,33 297
04:00 6,65 6,33 0,32 288
04:15 6,31 6,31 0 0
04:30 5,85 5,85 0 0

Tabla 5.2. Caudal de entrada y de salida de la “estacion de bombeo circunvalacién”
(fuente: elaboracion propia).

5.2. ALTERNATIVAS PROPUESTAS

El calculo del volumen faltante constituye el punto de partida para definir la viabilidad hidraulica
y la configuracién de las obras, permitiendo establecer la capacidad minima de
almacenamiento necesaria para prevenir desbordes durante el evento de disefio y seleccionar
el esquema de evacuacion mas adecuado; al mismo tiempo incorpora un margen de
seguridad frente a eventos de mayor intensidad.

Es fundamental que este volumen se integre con la disponibilidad de espacio fisico,
asegurando que pueda alojarse en un terreno con condiciones topograficas favorables, con
un impacto minimo sobre la red y con acceso adecuado para operaciones y mantenimiento,
de manera que, con base en este analisis, se identificaron cuatro posibles configuraciones
para evacuar el volumen faltante estimado.

1. Embalse.

2. Embalse y canal de hormigén.

3. Reservorio y canal mixto.

4. Reservorio y canal paralelo de tierra.
De manera complementaria y con el fin de optimizar el ingreso del flujo a la estacién, se
proyectd la modificacion del conducto de acceso a la misma sustituyéndolo por cinco
conductos de PEAD de 600 mm de diametro cada uno, con pendiente de 0,50%.
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5.2.1. DISPONIBILIDAD SUPERFICIAL PARA EMBALSE

La determinacion de la ubicacién y las dimensiones del embalse proyectado se realizé en
funcién de la disponibilidad de un suelo apto y legalmente habilitado para su ejecucién, lo que
garantiza que la obra pueda ejecutarse sin procesos de adquisicién complejos agilizando la
transicion del disefio a la construccion.

El relevamiento detallado de los terrenos cercanos a la estacion de bombeo Circunvalacion
(figura 5.5) se realiz6 priorizando aquellos bajo titularidad de PRODEGO o de la Municipalidad
de Goya y permitié identificar un sector con condiciones particularmente favorables para alojar
el embalse, el cual reune:

- Proximidad directa a la estacion de bombeo, reduciendo la longitud de conduccién vy,
por ende, las pérdidas de carga.

- Accesibilidad operativa, facilitando el ingreso de equipos para mantenimiento y
eventual ampliacion de infraestructura.

- Compatibilidad hidraulica con el esquema general de la red, permitiendo la integracion
del embalse como elemento de regulacion y amortiguacion de caudales.

Figura 5.5. Zona a intervenir para la ejecucion del reservorio

(fuente: elaboracion propia).

5.2.2. ANTECEDENTE LEGAL

El sector incluye varios inmuebles que fueron declarados de utilidad publica y sujetos a
expropiacién total o parcial por el Honorable Concejo Deliberante de Goya, mediante la
Ordenanza N.° 1715, sancionada en el afio 2014. La ordenanza forma parte del Proyecto de
Prevencion de Inundaciones y Drenajes Urbanos (PPIDU), su objeto consistia en asegurar la
disponibilidad de las tierras necesarias para la ejecucion del Proyecto Ejecutivo de las Obras
de Defensas Definitivas contra las inundaciones.
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La localizacion especifica del terreno identificado establece los limites precisos, referencias
viales y linderos, asegurando la correcta identificacion fisica y juridica del inmueble a intervenir
y se encuentra registrada en la Mensura N.° 9648-N (Anexo Planos, Plano N°07).

5.2.3. SUPERFICIE DISPONIBLE

El area total relevada alcanza 1,89 hectareas, aunque una parte de esta superficie se
encuentra comprometida con la traza de la defensa principal de Goya, lo que reduce la
superficie efectivamente disponible para el embalse a 0,25 hectareas (figura 5.6); sin
embargo, aun con esta limitacion, el sitio seleccionado presenta un notable potencial desde
el punto de vista hidraulico.

—‘ . ESTACION-DE BOMBEQ 1 ¥
\  CIRCUNVALACION .
TG SR

SUPERFICIE EXPROPIADA : TR
ORD. 1715 PO

N T

Figura 5.6. Sectores declarados de utilidad publica, ordenanza N°1715
(fuente: elaboracion propia).

La localizacion inmediata aguas arriba de la estaciéon de bombeo resulta estratégica, ya que
permite generar un volumen de almacenamiento complementario que puede integrarse de
manera directa con la operacién de la estacion, de modo que el reservorio asegura la
capacidad necesaria para regular el caudal de ingreso y posibilita una operacién coordinada
con los canales proyectados en las diferentes alternativas de solucion. Ademas, el embalse
ofrece flexibilidad operativa al funcionar tanto como depésito de retencién previo al bombeo,
facilitando la regulacién de caudales en condiciones normales, como sistema de laminacion
frente a picos de caudal durante eventos mas severos, lo que refuerza la seguridad hidraulica
del sistema sin requerir una expansion excesiva de la superficie destinada al almacenamiento.

5.3. ALTERNATIVA 1: EMBALSE

En la superficie previamente delimitada se proyecta la construccion de un embalse de
almacenamiento con una capacidad util estimada de 3.500 m?, el cual se integrara al sistema
hidraulico existente y cuya implementacion implicara la reconfiguracién del esquema operativo
de las bombas, tal como se detallé anteriormente (Anexo Planos, Plano N°08).
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5.3.1. MODELADO HIDRAULICO

La modelacion de la alternativa analizada, correspondiente a la solucién propuesta con el
embalse de 3.500 m? y la reconfiguracién del esquema operativo de las bombas, se realizd
utilizando el programa Storm Water Management Model (SWMM) para el evento de disefio
con periodo de retorno de 10 afos y condiciones proyectadas a futuro segun el numero de
curva CNIL.

La evaluacion considerd tres aspectos principales: la evolucion de la altura del pelo de agua
en el reservorio, los caudales de ingreso y egreso de la estacion de bombeo, y los intervalos
de tiempo, expresados en horas, durante los cuales los distintos conductos y canales del
sistema superan su capacidad de conduccion.

Altura de agua en el embalse

La altura del pelo de agua se incrementa rapidamente durante las primeras horas del dia,
aproximadamente entre las 0 y las 3, hasta alcanzar un valor cercano a 1,8 metros para luego
estabilizarse, lo cual resulta consistente con el tiempo de concentracién de la cuenca estimado
en 2,5 horas; este comportamiento indica que el mayor aporte de caudal y el aumento
registrado en el nivel del embalse se asocia directamente con la llegada concentrada de los
escurrimientos generados por la tormenta de disefio.

A partir de las 6 horas, se observa un patrén oscilatorio en la altura del agua, con fluctuaciones
periodicas entre 0,6 y 1,4 metros, las cuales se encuentran directamente relacionadas con la
operacion intermitente de la estacion de bombeo, generando variaciones ciclicas en los
caudales de entrada (figura 5.7).

2:2
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— EMBALSE

Altura de pelo de agua (m)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hs)

Figura 5.7. Resultados del modelado de altura de agua en el reservorio para la alternativa 1
(fuente: elaboracion propia).

Caudales de entrada y salida a la estacion de bombeo

La estacion de bombeo opera de manera continua durante las primeras diez horas,
manteniendo un caudal de descarga cercano a 6 m®*s y acompafiando de forma estable el
caudal de ingreso, lo que refleja la capacidad del sistema para sostener un régimen
permanente durante los momentos de mayor aporte hidrico y evitar acumulaciones en el
embalse. A partir de la décima hora, el funcionamiento pasa a un régimen intermitente, con
cinco ciclos de encendido y apagado de aproximadamente una hora cada uno; en esta fase,
el embalse actua como amortiguador, almacenando los aportes que contindan ingresando,
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mientras la estacion regula la evacuacion segun la disponibilidad de agua y los niveles
alcanzados

El patron de funcionamiento confirma la existencia de un equilibrio dinamico entre el embalse
y la estaciéon de bombeo: en la primera etapa se asegura la capacidad de conduccién frente
al pico de aportes y en la segunda se optimiza la operacién mediante ciclos de regulacién que
permiten atender caudales menores sin comprometer la capacidad de almacenamiento (figura
5.8).

10.0
= ENTRADA
— SALIDA 9.0

8.0
7.0

6.0
5.0
40

Caudal (m3/s)

3.0 \J
20
1.0 /'
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hs)

Figura 5.8. Resultados del modelado de la estaciéon de bombeo para la alternativa 1

(fuente: elaboracion propia).

Sobrecarga de los conductos del sistema

Como resultado, se aprecia una reduccién en la extension y duracion de ciertos tramos
sobrecargados, concentrando las condiciones criticas en areas puntuales y por intervalos mas
breves; no obstante, estos cambios no representan una mejora significativa respecto a la
situacién actual sin intervencion (figura 5.9).

Link
Hrs Surcharged
0.00
1.00
200
3.00

0.00m.00

Figura 5.9. Tramos de la red de desaglies que se ven sobrecargados temporalmente en la alternativa 1. (fuente:
elaboracion propia).
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5.4. ALTERNATIVA 2: EMBALSE Y CANAL DE HORMIGON

En esta alternativa se propone que el embalse cuente con una capacidad de almacenamiento
menor que en la opcién anterior, fijandose en 2.000 m3, mientras que el canal aportara los
1.500 m?® restantes para completar el volumen total; para determinar las dimensiones
adecuadas del canal se analizé un tramo de 800 metros de longitud ubicado en las
proximidades de la estacion de bombeo Circunvalacién, evaluandose la velocidad del flujo
mediante la ecuacién de Manning y considerando que el disefio actual del canal presenta un
ancho de solera de 3,00 m, una altura util de 1,20 m, taludes laterales con pendiente Z = 1,
una pendiente longitudinal constante de 0,03% y un revestimiento de hormigdn simple.

1 2 1
Q=—*xRh3x S2xA
n
Siendo:
n = coeficiente de rugosidad de Manning.
A = area de la seccion transversal del canal (m?)
Rh = radio hidraulico de la seccion transversal del canal (m)

S = pendiente del canal (m/m)
1

yo 2 (0,788m)3 (o 0003m)5 1,137
= — % * —_— =
0,013 L reem ™ A37m/s

Por otra parte, recurriendo a la ecuacion de continuidad y considerando condiciones
simplificadas en las cuales las variables se mantienen constantes en el tramo analizado, la
expresion puede reescribirse en forma discreta como:

AS

E +AQ =0

Asumiendo que el almacenamiento S es evacuado uniformemente a lo largo de un tiempo T,
se reemplaza el tiempo por la relacion entre la longitud de disefio (L) y la velocidad del flujo
(V), se obtiene:

S _S.,
Qf—f - Qf—z*

El caudal adicional requerido para que el canal pueda almacenar y evacuar 1.500 m? en el
tiempo correspondiente resulta:

1500 m?3 1137 m 213 m3
= % — =~ -
800 m ’ s ’ s

Al incorporar el caudal faltante al que actualmente transporta el canal en el tramo analizado
se obtiene una capacidad total de 7,86 m%/s, y para alcanzar este caudal de disefio resulta
necesario ampliar el ancho de la solera en 1,30 m, conformando un canal con una solera total
de 4,30 m capaz de conducir un caudal de 7,94 m3/s (Anexo Planos, Plano N° 09).
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5.4.1. MODELADO HIDRAULICO

Altura de agua en el reservorio

En la evolucién de la altura del pelo de agua en el embalse se aprecia que, durante las
primeras cinco horas, el nivel se mantiene en torno a 1,8 metros, lo que refleja una fase inicial
de acumulacion significativa; a partir de la sexta hora, el comportamiento cambia y el nivel
comienza a oscilar de manera ciclica, con descensos y recuperaciones que evidencian una
operacion regulada y sostenida del sistema de evacuacion (figura 5.10).

22
20
18
16
14
12
1.0
0.8
0.6
04
0.2

— EMBALSE

Altura pelo de agua (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hs)

Figura 5.10. Resultados del modelado de altura de agua en el reservorio para la alternativa 2

(fuente: elaboracion propia).

Caudales de entrada y salida a la estaciéon de bombeo

El caudal de entrada a la estacion de bombeo presenta un pico cercano a los 6 m3/s entre las
horas 2 y 5, correspondiente a la fase de llenado del embalse, con un comportamiento analogo
al registrado en la alternativa anterior; a partir de ese momento, el aporte disminuye y tiende
a estabilizarse en forma de pulsos periddicos, mientras que el caudal de salida reproduce de
manera sincronizada la dinamica del ingreso, aunque con una respuesta mas atenuada.
Posteriormente, luego de la hora diez, se observan seis ciclos de encendido y apagado de las
bombas, lo que evidencia una menor capacidad de amortiguacién del sistema al contar con
un ciclo adicional de bombeo para evacuar el mismo volumen de agua (figura 5.11).

10.0

= ENTRADA
— SALIDA 9.0

8.0
7.0
6.0
5.0
40
3.0
2.0
1.0
0.0

Caudal (m3/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hs)

Figura 5.11. Resultados del modelado de la estacion de bombeo para la alternativa 2 (fuente: elaboraciéon
propia).
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Sobrecarga de los conductos del sistema

En el analisis del comportamiento de los conductos y canales de los médulos se observa una
mejora significativa tanto en la distribucion como en la magnitud de las sobrecargas en
comparacion con el funcionamiento actual (figura 5.12).

Link
Hrs Surcharged
0.00
1.00
2.00
3.00

Figura 5.12. Tramos de la red de desaglies que se ven sobrecargados temporalmente en la alternativa 2

(fuente: elaboracion propia).

Los tramos que previamente presentaban condiciones criticas ahora permanecen en
sobrecarga por menos de una hora o, en algunos casos, no la experimentan, y los valores
numéricos indicados en cada elemento de conduccidon refuerzan esta tendencia,
manteniéndose en su mayoria por debajo de 1,5 horas; este desempefo indica que la
incorporacion del embalse, el canal de hormigén y la reconfiguracion de la estacion de bombeo
han permitido amortiguar los caudales de aporte y distribuirlos de manera mas uniforme en la
red, con lo que la respuesta hidraulica se torna mas estable y la operacion mas eficiente.

5.5. ALTERNATIVA 3: EMBALSE Y CANAL MIXTO

En esta configuracion se propone, al igual que en la alternativa anterior, la incorporacion de
un embalse con una capacidad de almacenamiento de 2.000 m?, complementado por un canal
de conduccion con capacidad de almacenamiento temporal de 1.500 m* (Anexo Planos, Plano
N° 10).

El canal se dimensiona siguiendo el mismo criterio que en la propuesta anterior, pero el
ensanchamiento del canal existente se proyecta con un revestimiento de suelo natural, con
un coeficiente de rugosidad n = 0,024, y para transportar un caudal de disefio de 7,86 m?®/s se
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propone una ampliacion de la solera en 4 metros, alcanzando un ancho total de 7 metros, y
como esta ampliacion introduce diferentes materiales y condiciones hidraulicas en la seccion
(figura 5.13) se calcula un coeficiente de rugosidad equivalente mediante la ecuacion de
Horton—Einstein, la cual permite integrar los efectos de las distintas superficies en contacto
con el flujo:

n, = Z(pin™®)
P
Donde:
p;: perimetro mojado de cada seccion.
n;: coeficiente de Manning de cada seccion.
P: perimetro mojado de la secciéon compuesta.
5,69 x 0,025%° + 4,69 x 0,013 %
fle = ( (5,69 + 4,69) ) =002

Figura 5.13. Simulacién grafica de conformacion de un canal mixto

(fuente: elaboracion propia)

El caudal del canal mixto segun la ecuacion de Manning resulta:

1

2
L, (284m7\3 (oooosm)f 984 m? =822m3
= * * —_— * =

0=%02*\1030m 000377) *984m” =8.22m%/s

En conclusién, la configuracién adoptada para la seccién transversal del canal es adecuada
para transportar el caudal de disefio previamente estimado de 7,86 m3/s.
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5.5.1. MODELADO HIDRAULICO

Altura de agua en el reservorio

Al igual que en las alternativas anteriores, se observa que el nivel del pelo de agua en el
embalse se eleva rapidamente durante las primeras horas, alcanzando cerca de 1,9 metros
entre las horas 1y 2, y se mantiene relativamente constante hasta la hora 6, lo que indica una
fase de acumulacion controlada; a partir de ese momento, el nivel comienza a descender con
oscilaciones suaves, reflejando una evacuacion progresiva y regulada del volumen
almacenado (figura 5.14).

— EMBALSE o
18
16
14
12
1.0
0.8
0.6
04
0.2

Altura de pelo de agua (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hs)

Figura 5.14. Resultados del modelado de altura de agua en el reservorio para la alternativa 3
(fuente: elaboracion propia).

Caudales de entrada y salida a la estacion de bombeo

En comparacién con las alternativas anteriores, esta configuracion (figura 5.16) presenta una
mayor correspondencia entre el régimen de aporte y la capacidad de descarga, logrando un
mejor acople hidraulico del sistema, lo que disminuye la exigencia sobre la estacion de
bombeo al reducir la frecuencia de arranques y paradas y mantener un patrén de
funcionamiento mas regular; a partir de las 10 horas se registran Unicamente cuatro ciclos de
operacion, con periodos de 1 hora de detencién y 2 horas de bombeo, esquema que no solo
limita la cantidad de maniobras, sino que ademas optimiza el uso de energia al concentrar la
operacion en bloques horarios estables.

10.0
-~ ENTRADA
— SALIDA 9.0

8.0
7.0

;Eﬂ\_//\/\/’\

L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hs)

Caudal (m3/s)

Figura 5.15. Resultados del modelado de la estacion de bombeo para la alternativa 3
(fuente: elaboracion propia).

Pagina 83 de 112



| ||
* fj FACULTAD DE | TRABAJO FINAL DE GRADO
U & INGENIERIA .
UNNE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE Vallejos Basterra — Franco

Sobrecarga de los conductos del sistema

Se observa una reduccién notable en las horas de sobrecarga de la red de drenaje con valores
maximos por debajo de 2 horas y la mayoria de los tramos en menos de 1,5 horas (figura
5.16).

La combinacion del uso del reservorio y la ampliaciéon del canal actual permite una mejor
coordinacién entre los caudales que ingresan y los que salen del sistema, evitando
acumulaciones criticas en los momentos de mayor demanda; esta coordinacién reduce la
presién sobre la red y suaviza las variaciones de caudal, logrando un funcionamiento mas
estable y uniforme a lo largo de todo el sistema, y ademas, al disminuir la duracion de las
sobrecargas, se protege la infraestructura, se reduce el desgaste de los equipos y se optimiza
el consumo energético.

Link
Hrs Surcharged
0.00
1.00
2.00
3.00

Figura 5.16. Tramos de la red de desaglies que se ven sobrecargados temporalmente en la alternativa 3 (fuente:
elaboracioén propia).
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5.6. ALTERNATIVA 4: EMBALSE Y CANAL PARALELO

Esta alternativa mantiene la logica de regulacion de las configuraciones anteriores, con un
embalse de 2000 m? y un canal de retencion temporal de 1500 m?, pero introduce una variante
en el sistema de conduccion mediante un canal paralelo al existente, disefiado para mejorar
la capacidad de drenaje con un enfoque mas natural y sostenible. El nuevo canal lateral,
revestido con vegetacion, esta dimensionado para transportar un caudal de 2,13 m?/s, lo que
contribuye tanto a la eficiencia hidraulica como a la integracion ambiental del sistema; la
seccion propuesta tiene 1,20 m de altura, 2,00 m de ancho de solera y taludes laterales con
pendiente Z = 1 revestidos con suelo natural, adoptando un coeficiente de rugosidad n = 0,024,
acorde a las condiciones de flujo en canales vegetados (Anexo Planos, Plano N° 11).

2 1

3 m->
) +(0,0003—)° +3,84m? = 2,12m3/s
m

1 3,84 m?
Q

~ 0024 \5394m

5.6.1. MODELADO HIDRAULICO

Altura de agua en el reservorio

La altura del embalse muestra una evolucién de almacenamiento regulado, similar a la
descrita en las alternativas anteriores (figura 5.17); el nivel del pelo de agua se eleva
rapidamente hasta aproximadamente 1,8 metros durante las primeras tres horas, indicando
una fase de carga intensa, y posteriormente presenta un patrdn oscilatorio con picos cada tres
horas que disminuyen progresivamente en altura, lo que sugiere una evacuacion controlada.

22
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0 5 10 15 20 25 30
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Figura 5.17. Resultados del modelado de altura de agua en el reservorio para la alternativa 4 (fuente:
elaboracioén propia).

Caudales de entrada y salida a la estacion de bombeo

La grafica que muestra los hidrogramas de entrada y salida de la estacion de bombeo (figura
5.18), ubicada aguas abajo del embalse, indica que entre las horas 2 y 7 ambos caudales
alcanzan valores cercanos a 6 m?¥s, evidenciando una fase de alta actividad hidraulica,
mientras que entre las 7 y las 10 horas se estabilizan, manteniéndose relativamente
constantes; posteriormente, luego de las 10 horas, se observan cinco ciclos de encendido y
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apagado de las bombas, lo que refleja la necesidad de ajustar la operacion del sistema frente
a las variaciones en el caudal de entrada.

10.0
- = ENTRADA
— SALIDA 9.0

8.0
7.0
6.0
5.0
40
3.0
2.0

<)
y YT I NI PN
v
0.0
10 19 20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (hs)

Figura 5.18. Resultados del modelado de la estaciéon de bombeo para la alternativa 4

Caudal (m3/s)

1 22 23

2 24

(fuente: elaboracion propia).

Sobrecarga de los conductos del sistema

El analisis indica que la sobrecarga en la red se ha reducido tanto en extensiéon como en
tiempo de ocurrencia, concentrandose los casos criticos en puntos especificos y por periodos
mas breves; no obstante, estas variaciones no representan una mejora sustancial en
comparacion con la condicion existente sin la implementacién de intervenciones (figura 5.19).

Link
Hrs Surcharged
0.00
1.00
2.00
3.00

Figura 5.19. Tramos de la red de desaglies que se ven sobrecargados temporalmente en la alternativa 4

(fuente: elaboracion propia).
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5.7. COMPUTO Y PRESUPUESTO

Computar una obra implica cuantificar todos los factores y elementos necesarios para su
ejecucion, identificando materiales, mano de obra y equipos requeridos, y agrupandolos en
rubros de naturaleza semejante, que a su vez se dividen en items. Presupuestar una obra,
por su parte, consiste en estimar su costo previo a la ejecucion, aplicando distintos métodos
segun el grado de precision requerido, entre los mas utilizados se encuentran:

- Presupuesto por comparacion: este método permite obtener un precio aproximado
considerando el nivel de calidad de la obra y los precios vigentes en el mercado, siendo
la unidad mas utilizada el metro cuadrado de construccién, aunque pueden emplearse
otros criterios segun el tipo de proyecto; debe aplicarse con precaucién, ya que la
comparacion solo sera valida si existen similitudes en funcién, calidad y ubicacién de
las obras comparadas.

- Presupuesto por suma de partidas globales: en este enfoque, el constructor actua
como coordinador de subcontratistas, solicitando presupuestos a distintas empresas
especializadas; al consolidar estos valores y sumar los gastos generales y el margen
de beneficio, se obtiene el presupuesto total del proyecto.

- Presupuesto por analisis de precios unitarios: es el método mas detallado, ya que
desglosa de manera ordenada cada partida en base al computo métrico; consiste en
determinar el precio unitario de cada item, de modo que el presupuesto final surge de
la suma de los valores de todas las unidades requeridas, siendo este enfoque el mas
adecuado cuando se requiere una estimacion minuciosa y precisa.

El computo y presupuesto a nivel de anteproyecto de las alternativas propuestas se elaboré
mediante el analisis de precios unitarios, tomando en cuenta los valores vigentes de
materiales, mano de obra y maquinaria correspondientes al mes de septiembre de 2025.

5.7.1. ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento para determinar el precio final de la obra consta de tres etapas principales:
computo, costo unitario y elaboracion del presupuesto.

Coémputo

El cémputo consiste en mensurar cada uno de los trabajos ejecutados en la obra, con el
objetivo de establecer el costo total de la misma o de sus partes, y de determinar la cantidad
de materiales necesarios para su ejecucion.

Para su elaboracion se consideran las partes fisicas elementales de la obra, aplicando
operaciones matematicas y geométricas para determinar longitudes, superficies y volumenes
y segun el estado del proyecto puede ser:

- Sobre planos: para estimar el valor de la obra.
- Sobre obra en construccién: para habilitar pagos parciales o certificaciones.
- Sobre obra terminada: con fines de tasacion, fijacion de renta o certificacion final.

La exactitud aumenta segun la disponibilidad de informacion; el computo sobre obra terminada
es el mas preciso, mientras que el realizado sobre planos requiere experiencia y conlleva
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mayores riesgos. En esta etapa de anteproyecto, el cémputo se realiza sobre planos,
considerando las partes mas representativas de la obra.

Costo unitario

El costo unitario o “costo-costo” comprende la suma de:

Materiales: calculados “al pie de obra”, considerando precio en origen, transporte,
carga y descarga.

Mano de obra: basada en rendimiento y salarios, siguiendo los valores de la UOCRA
(Unién Obrera de la Construccion de la Republica Argentina) e incluyendo cargas
sociales.

Equipos: maquinarias, herramientas y medios auxiliares que incrementan la
productividad.

El costo unitario de cada item se obtiene sumando estos componentes segun las mediciones
del computo.

Elaboracion del presupuesto

Para calcular el presupuesto final, al costo unitario se adicionan:

Gastos generales: no imputables a un item especifico, se clasifican en directos,
correspondientes a la propia obra, e indirectos, correspondientes a la empresa; se
considero un 15 % sobre el costo-costo.

Beneficio: rédito econdémico del contratista, que generalmente equivale al 10% del
costo total de la obra, calculado sobre la suma del costo directo y los gastos generales.
Impuestos: gravamenes de orden nacional, provincial y municipal, aplicables sobre el
costo total; en la estimacioén de costos se consideraron los tributos correspondientes
al régimen impositivo vigente, aplicando un impuesto al valor agregado (IVA) del 21%
sobre los costos directos e indirectos y un impuesto a los ingresos brutos con una
alicuota del 3,7%, conforme a la legislacion tributaria de la provincia de Corrientes.

5.7.2.

PRESUPUESTO FINAL

Con el fin de evaluar integralmente las distintas opciones planteadas, se desarroll6 el computo
y presupuesto detallado de cada una de las cuatro alternativas de solucién, teniendo en cuenta
sus diferencias técnicas, constructivas y de alcance.

Alternativa 1: construccion de un embalse e incorporaciéon de las adecuaciones
hidraulicas necesarias en la entrada a la estacion de bombeo para su vinculacién.
(Anexo Presupuestos, A.F.2)

Alternativa 2: construccion de un embalse y ensanchamiento de la seccién del canal
existente revestido en hormigon, contemplando las adecuaciones hidraulicas
necesarias tanto en el canal como en la entrada a la estacién de bombeo. (Anexo
Presupuestos, A.F.3)

Alternativa 3: construccion de un embalse y ensanchamiento de la seccién del canal
existente sin revestimiento, considerando las adecuaciones hidraulicas
correspondientes en el canal y en la entrada a la estacion de bombeo. (Anexo
Presupuestos, A.F.3)
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= Alternativa 4: construccién de un embalse y ejecucién de un canal paralelo de
conduccion, desarrollado de manera independiente pero funcionalmente vinculado al
sistema principal, incluyendo las adecuaciones hidraulicas en la vinculacion del canal
y en la entrada a la estacién de bombeo. (Anexo Presupuestos, A.F.4)

Los calculos correspondientes al computo, analisis de precios unitarios y presupuesto se
detallan en el Anexo Presupuestos; a modo de ejemplo, se expone el procedimiento realizado,
acompanado por la tabla de computo del embalse (tabla 5.3) y el analisis de precios unitarios
del item 3.1: terraplén con compactacion especial (tabla 5.4).

OBRA: EMBALSE

RUBRO ITEM DENOMINACION COMPUTO
UNIDAD CANTIDAD
1 TRABAJO PRELIMINAR
1.1 Cartel de Obra gl 1,00
1.2 Obrador m? 15,00
1.3 Trazo y replanteo de obra superficial m? 3.025,00
1.4 Limpieza del terreno m? 3.630,00
2 MOVIMIENTO DE SUELOS
2.1 Excavacion no clasificada m3 3.850,00
2.2 Transporte general (Hasta 25tn y 200km) tnkm 45.045,00
3 EMBALSE
3.1 Terraplen con compactacion especial m3 1.476,00
3.2 Compactacion m? 2.500,00
33 Perfilado y compactacién de taludes m? 1.200,00
3.4 Revestimiento vegetal m? 1.200,00
4 ADECUACION HIDRAULICA
4.1 Estacion de bombeo gl 1,00
Conducto de vinculacion a estacién de bombeo
4.2 PEAD @#600mm ml 50,00
5 OTROS
5.1 Sefializacién y seguridad de obra m? 4.356,00
5.2 Limpieza final de obra y retiro de escombros m? 3.920,40

Tabla 5.3. Computo para la ejecucion de la alternativa 1 (fuente: elaboracion propia)

RUBRO: Embalse UN RENDIMIENTO

ITEM: Terraplén con compactacion especial m3 300,000 30.030,23
MATERIALES 1339033
Suelo seleccionado $/m3 1,00 $ 1339033 $ 13.390,33
MANO DE OBRA $ 245395
Oficial Especializado $/jor 0,010 $ 84280,00 $ 842,80
Oficial $/jor 0,017 $ 7212682 $ 12021
Ayudante $/jor 0,007 $ 6135584 $ 409,04
Rodillo lisovibrante - 70 $/jor 0,003 $ 37680162 $ 1.256,01
Camion tanque de agua - 140 $/jor 0,003 $  555556,04 $ 1.851,85
Camion volcador -140 $/fjor 0,007 $ 54614181 $ 3640,95
Motobomba ¢/manguera -15 $/jor 0,003 $ 3092609 $ 103,09
Motoniveladora - 143 $/jor 0,003 $ 113280110 $ 3.776,00
Tractor neumatico - 102 $/jor 0,003 $ 34736317 $ 1157,88
Rastra $/jor 0,003 $ 17992692 $ 599,76
Rodillo neumatico autopropulsado - 94 $/jor 0,003 $ 54012488 $ 1.800,42

Tabla 5.4. Precio unitario Item “terraplén con compactacion especial” (fuente: elaboracion propia).
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A partir de los valores resultantes del computo y del analisis de precios unitarios, se determina
el presupuesto final aplicando los distintos incrementos sobre el costo directo, tales como
gastos generales, beneficios e impuestos (tabla 5.6); en este contexto, el coeficiente resumen
representa la relacion entre el presupuesto final y el costo directo, reflejando el factor global
de multiplicacion necesario para obtener el monto total de la obra (tabla 5.5).

COEFICIENTE RESUMEN

c-C 1
Gastos Generales 15% 0,15
Subtotal: 1,15
Beneficios 10% 0,115
Subtotal: 1,265
Impuestos 24,7% 0,312
COEFICIENTE RESUMEN 1,58

Tabla 5.5. Coeficiente resumen (fuente: elaboracion propia).

ALTERNATIVA ‘ PRESUPUESTO TOTAL (ARSS) ‘
EMBALSE $407.845.638,09
EMBALSE Y CANAL DE HORMIGON $753.235.811,84
EMBALSE Y CANAL MIXTO $504.166.733,27
EMBALSE Y CANAL PARALELO $477.321.084,94

Tabla 5.6. Presupuesto total para cada alternativa propuesta (fuente: elaboracién propia).
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CAPITULO 6

SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA
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6.1. ANALISIS MULTIOBJETIVO

6.1.1. METODO DE ANALISIS JERARQUICO

El método de analisis jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés Analytic Hierarchy Process) es
una herramienta de apoyo a la toma de decisiones concebida para abordar problemas
complejos que involucran multiples alternativas y criterios, en los cuales las decisiones no
pueden basarse unicamente en datos cuantitativos, sino que también requieren la
incorporacion de juicios cualitativos y valoraciones subjetivas (Saaty, 1980). Este enfoque
representa el problema mediante una jerarquia (figura 6.1.) en la que el objetivo se ubica en
la cuspide, los criterios en niveles intermedios y las alternativas en la base, de manera que se
facilite la comparacioén sistematica de los elementos respecto a cada criterio (Mendoza et al.,
2019).

Objetivo
Crit.1 Cnit.2 e Crit.n

Alternativa 1 Alternativa n

Figura 6.1. Estructura jerarquica (fuente: Mendoza et al., 2018, Aplicacién del proceso de jerarquia analitica
(AHP) para la toma de decision con juicios de expertos).

Una vez establecida la jerarquia, se realizan comparaciones por pares entre los elementos de
cada nivel para determinar su influencia sobre los elementos del nivel superior, lo que permite
elaborar matrices de juicio que, mediante procedimientos matematicos, generan vectores de
prioridad que reflejan el peso de cada criterio y la valoracion de cada alternativa. Para
homogeneizar las valoraciones se utiliza la escala de Saaty, que asigna valores del 1 al 9 para
expresar la importancia relativa de dos elementos, donde 1 indica igual importancia, 5 mayor
importancia de un elemento sobre otro y 9 una importancia extremadamente superior
(Mendoza et al., 2019), y la integracién de los pesos de los criterios con las evaluaciones de
las alternativas permite finalmente obtener un ranking que facilita la identificacion de la opcion
mas conveniente.

6.1.2. CRITERIOS

Los criterios a través de los cuales se evaluaron las alternativas de solucién presentadas en
el capitulo anterior son:

a. Operacidén hidraulica: mide el desempefio de cada alternativa en relacién con su
capacidad de evacuaciéon y regulacion de caudales, valorando especialmente su
incidencia en la reduccion de tramos sobrecargados y, en consecuencia, en la
disminucion de anegamientos.
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b. Inversion inicial: corresponde al costo derivado del computo y presupuesto de obra
y se considera un criterio fundamental, ya que incide directamente en la factibilidad
econdmica del proyecto y en la optimizacion de los recursos disponibles.

c. Construccion: evalua la facilidad de ejecucion de la obra en términos de
disponibilidad de materiales y equipos, grado de complejidad de los trabajos,
accesibilidad al sitio, posibles interferencias con servicios existentes y plazos
estimados de ejecucion.

d. Operaciéon y mantenimiento: considera las demandas que implica la operacion y el
mantenimiento de cada alternativa a lo largo de su vida util, incluyendo la disponibilidad
de recursos, la necesidad de personal especializado, los costos asociados y la
capacidad de garantizar un funcionamiento seguro, eficiente y continuo del sistema.

Para determinar la relevancia de cada uno de ellos, se construy6 una matriz de comparaciones
por pares (tabla 6.1) en la que cada criterio fue evaluado frente a los demas mediante valores
que reflejan su importancia relativa; posteriormente cada elemento se dividié por la suma de
su respectiva columna para obtener una matriz normalizada (tabla 6.2), calculando luego el
promedio de cada fila con el fin de determinar el peso relativo o la prioridad dentro del proceso
de decision.

OPERACION INVERSION - OPERACION Y
HIDRAULICA INICIAL CONSTRUCCION MANTENIMIENTO
OPERACION
HIDRAULICA 1 2 4 4
INVERSION
INICIAL 05 1 3 2
CONSTRUCCION 0,25 0,333 1 1
OPERACION Y
MANTENIMIENTO 025 05 ! 1
SUMATORIA 2,00 3,83 9,00 8,00

Tabla 6.1. Matriz de comparaciones de criterios (fuente: elaboracion propia).

SUMATORIA
I:T)i?: I{:Z': 0,50 0,52 0,44 0,50 0,49
INVERSION INICIAL 0,25 0,26 0,33 0,25 0,27
CONSTRUCCION 0,13 0,09 0,11 0,13 0,11
M A?V:’i?‘ﬁlf/:sill:T o 0,13 0,13 0,11 0,13 0,12

Tabla 6.2. Normalizacion de la Matriz de comparacion (fuente: elaboracion propia).
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Del analisis se concluye que el comportamiento hidraulico (0,49) constituye el factor mas
relevante en la evaluacion, seguido por la inversion inicial (0,27), mientras que la construccion
(0,11) y la operacion y mantenimiento (0,12) ejercen una influencia menor; esto indica que la
eficiencia en la evacuacién y regulacién de caudales, junto con la reduccion de sobrecargas
y anegamientos, debe considerarse el criterio principal para orientar la seleccion de la solucion
mas adecuada.

6.1.3. ALTERNATIVAS

Las alternativas de disefio propuestas se compararon siguiendo el procedimiento descrito
anteriormente, presentandose en las tablas las valoraciones individuales asignadas a cada
una conforme a los criterios establecidos.

ALT.3
ALT.1 1,00 0,40 0,25 0,70
ALT.2 2,50 1,00 0,50 1,50
ALT.3 4,00 2,00 1,00 2,50
ALT. 4 1,43 0,67 0,40 1,00
SUMA 8,93 4,07 2,15 5,70
K=1 /SUMA 0,11 0,25 0,47 0,18

K NORMALIZADO 0,11 0,25 0,47 0,18

Tabla 6.3. Matriz de ponderacién segun comportamiento hidraulico

(fuente: elaboracion propia).

ALT.2 ALT.3

ALT.1 1,00 3,00 2,00 1,20
ALT. 2 0,33 1,00 0,50 0,40
ALT.3 0,50 2,00 1,00 0,80
ALT. 4 0,83 2,50 1,25 1,00
SUMATORIA 2,67 8,50 4,75 3,40
1/SUMATORIA 0,38 0,12 0,21 0,29

NORM. 0,38 0,12 0,21

Tabla 6.4. Matriz de ponderacién segun inversion inicial

(fuente: elaboracion propia).

ALT.3
ALT.1 1,00 3,00 2,00
ALT. 2 0,33 1,00 0,80 0,20
ALT.3 0,50 1,25 1,00 0,40
ALT. 4 0,67 5,00 2,50 1,00
SUMATORIA 2,50 10,25 6,30 3,10
1/SUMATORIA 0,40 0,10 0,16 0,32

NORM. 0,40 0,10 0,16 0,32

Tabla 6.5. Matriz de ponderacién segun construccion

(fuente: elaboracion propia).
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ALT. 3

ALT. 1 1,00 0,60 0,80 0,70

ALT. 2 1,67 1,00 2,00 1,50

ALT. 3 1,25 0,50 1,00 0,80

ALT. 4 1,43 0,67 1,25 1,00

SUMATORIA 5,35 2,77 5,05 4,00
1/SUMATORIA 0,19 0,36 0,20 0,25

NORM. 0,19 0,36 0,20 0,25

Tabla 6.6. Matriz de ponderacién segun operacién y mantenimiento
(fuente: elaboracion propia).

6.1.4. RESULTADOS

Para obtener el resultado final (tabla 6.9) , se calcul6 el producto matricial entre la matriz de
valoracion final y el autovector de la matriz de comparacién.

OPERACION . : OPERACION Y
HIDRAULICA INVERSION INICIAL CONSTRUCCION MANTENIMIENTO
ALT.1 0,11 0,38 0,40 0,19
ALT. 2 0,25 0,12 0,10 0,36
ALT.3 0,47 0,21 0,16 0,20
ALT. 4 0,18 0,29 0,32 0,25

Tabla 6.7. Matriz de valoracion final
(fuente: elaboracion propia).

A
INVERSION INICIAL 0,27
CONSTRUCCION 0,11
OPERACION s
MANTENIMIENTO ’

Tabla 6.8. Autovector de la matriz de comparacion
(fuente: elaboracion propia).

VALORACION RANKING

ALT. 1 0,23 3
ALT.2 0,21 4
ALT.3 0,33 1
ALT.4 0,23 2

Tabla 6.9. Resultado final
(fuente: elaboracion propia).
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La alternativa 3 (embalse + canal mixto) se posiciona como la opcién mas eficiente, con una
valoracion de 32% vy el primer lugar en el ranking obtenido mediante el método de analisis
jerarquico, resultado que se encuentra respaldado por el analisis hidraulico, ya que su elevada
capacidad de conduccion (8,22 m3s) y un disefio que optimiza el uso de materiales le
confieren ventajas tanto en rendimiento como en factibilidad constructiva, evidenciando que
esta alternativa satisface de manera equilibrada los criterios de eficiencia hidraulica, inversion,
constructibilidad y operacién y mantenimiento establecidos en la evaluacion.
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CAPITULO 7

RECOMENDACIONES
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7.1. RECOMENDACIONES FINALES

A modo de recomendaciones se proponen diversas acciones y actividades orientadas a
mejorar el funcionamiento del sistema de desagties pluviales de Goya.

7.1.1. CONCIENTIZACION E INFORMACION A LA COMUNIDAD

La sostenibilidad a largo plazo de las obras propuestas depende en gran medida de la
colaboracién de la comunidad, por lo que resulta primordial desarrollar acciones de
sensibilizacion y participacién ciudadana orientadas al uso adecuado de los recursos a través
de la educacién formal e informal.

Figura 7.1. Residuos sdlidos en el canal Circunvalacion
(fuente: elaboracion propia).

El inadecuado manejo de los residuos solidos, que genera la obstruccion de los desagles,
constituye una problematica del sistema actual que debe situarse como eje central de las
campanas de concientizacion.

Se propone:

Incorporar a instituciones educativas en programas de educacién ambiental, con
visitas guiadas y talleres practicos que vinculen el conocimiento técnico con la realidad
territorial.

Difundir material educativo mediante carteleria en espacios publicos, medios digitales
y redes sociales, explicando de manera sencilla la funciéon del canal y del embalse
como elementos clave en la defensa contra inundaciones resaltando su valor
comunitario.

Organizar jornadas comunitarias de limpieza preventiva en tramos accesibles del
canal, especialmente en los meses previos a la temporada de lluvias intensas.
Fomentar la conformacion de grupos barriales que actien como observadores activos
del sistema, notificando obstrucciones, dafos o situaciones de riesgo.
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- Convocar a representantes comunitarios a reuniones anuales donde se presenten
resultados de monitoreo y se recojan sugerencias para mejorar la gestion.

7.1.2. MONITOREO Y MANTENIMIENTO

El correcto funcionamiento del sistema depende no solo de su capacidad hidraulica de disefio,
sino también de su conservacion y de su integracion con el entorno urbano, por lo que se
recomienda implementar un protocolo de monitoreo periédico que permita anticipar deterioros
y preservar la funcionalidad de las obras, incluyendo evaluaciones hidraulicas cada cinco afios
o con mayor frecuencia ante cambios en el régimen de lluvias, el uso del suelo o la dinamica
urbana, verificando que el canal mantenga la seccién hidraulica efectiva y que el embalse
conserve su capacidad de almacenamiento proyectada.

= El canal conserve la seccion hidraulica efectiva prevista en el disefio.
= El embalse mantenga la capacidad de almacenamiento util proyectada.

Complementariamente, se recomienda:

e Programar dragados cuando la pérdida de capacidad del embalse supere un umbral
definido (por ejemplo, el 10 % del volumen util).

e Conservar un volumen libre en el embalse antes del inicio de la temporada de lluvias
intensas, permitiendo una respuesta mas eficiente ante crecidas subitas.

e Mantener una cobertura vegetal controlada en taludes y bordes de canales con
revestimiento natural, evitando procesos de erosion superficial y el desarrollo de raices
profundas que puedan comprometer la estabilidad estructural.

o Realizar campanas peridédicas de batimetria para estimar la acumulacién de
sedimentos en el embalse y definir estrategias de remocion.

e Monitorear la proliferaciéon de vegetacion acuatica que pueda reducir la capacidad
hidraulica y afectar la calidad del agua, especialmente en periodos de baja circulacion.

e |Instalar rejillas en la entrada de la camara de la estacion de bombeo para retener
residuos flotantes, facilitando su retiro peridédico y evitando el ingreso de materiales
que puedan dafiar los equipos electromecanicos.

e Actualizar el mapa de susceptibilidad a inundaciones de Goya para orientar el
ordenamiento territorial, evitando el asentamiento urbano en zonas bajas o inundables
y estableciendo criterios que obliguen a los desarrolladores y propietarios a asumir las
responsabilidades correspondientes en caso de construir en areas de riesgo hidrico.

7.1.3. FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL Y PLANIFICACION ESTRATEGICA

Para garantizar |la sostenibilidad operativa del sistema pluvial y su adaptacion ante escenarios
futuros, se recomienda avanzar en medidas de fortalecimiento institucional, planificacion
territorial y articulacién interjurisdiccional.

e Consolidar un marco normativo local que regule el uso del suelo en zonas de influencia
del sistema pluvial, incorporando restricciones a rellenos, construcciones y actividades
que puedan alterar el escurrimiento natural o comprometer la infraestructura

e Disefiar un Plan Integral de Drenaje Pluvial que integre las obras existentes, las
proyecciones de crecimiento urbano y los escenarios climaticos futuros, permitiendo
una planificacién de largo plazo.
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Establecer convenios con universidades y centros de investigacion para el desarrollo
de estudios hidrolégicos, modelaciones y propuestas de mejora continua, promoviendo
la innovacion y la formacion técnica local.

Gestionar financiamiento externo (provincial, nacional o internacional) para obras
complementarias, adquisicion de equipamiento y capacitacién del personal técnico.
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ANEXO

PRESUPUESTOS
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A_F.1 ANALISIS DE PRECIOS

A_F1.1 TRABAJO PRELIMINAR

RUBRO: Trabajo preliminar UN RENDIMIENTO

ITEM: Cartel de obra gl 1,000 $ 1.484.647,79
MATERIALES $ 1.280.811,17
Cartelde obra $/m2 7,20 $ 173.661,75 $ 1.250.364,63
Poste eucalipto $/ml 18,00 $ 169147 $ 30.446,54
MANO DE OBRA $ 184.067,52
Ayudante $/jor 3,000 $ 6135584 $ 184.067,52
EQUIPO $ 19.769,10
Equiposy herramientas menores $/jor 3,000 $ 6.589,70 $ 19.769,10

RUBRO: Trabajo preliminar UN RENDIMIENTO

ITEM: Obrador m2 15,000 74.743,36
MATERIALES 54.749,10
Obrador $/m2 1,00 $ 5474910 $ 54.749,10
Ayudante $/jor 0,133 $ 6135584 $ 8.180,78
Oficial $/jor 0,133 $ 7212682 % 9.616,91
Oficial Especializado $/jor 0,067 $ 84.280,00 $ 5.618,67

Equiposy herramientas menores $/jor 0,333 $ 6.589,70 $ 2196,57

RUBRO: Trabajo preliminar UN RENDIMIENTO

ITEM: Trazo y replanteo de obra superficial m2 500,000 $

MATERIALES $

R R $ R $ R
Oficial Especializado $/jor 0,002 $ 84.280,00 $ 168,56
Ayudante $/jor 0,008 $ 6135584 $ 490,85

EQUIPO $ 13,98

Equipo de mensura $/jor 0,002 $ 56.992,00 $ 13,98

RUBRO: Trabajo preliminar UN RENDIMIENTO

ITEM: Limpieza del terreno m2 200,000 $ 2.010,85
MATERIALES $ =

R R $ R $ R
Oficial $/jor 0,005 $ 72126,82 $ 360,63
Ayudante $/jor 0,010 $ 6135584 $ 613,56
Minicargadora - 68 $/jor 0,003 $ 38830345 $ 970,76
Equiposy herramientas menores $/jor 0,010 $ 6.589,70 $ 65,90
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A_F.1.2 MOVIMIENTO DE SUELOS

RUBRO: Movimiento de suelos UN RENDIMIENTO

ITEM: Excavacion no clasificada m3 350,000 $ 17.771,96
MATERIALES $ =

R R $ R $ R
MANO DE OBRA $ 832,20
Oficial Especializado $/jor 0,006 $ 84.280,00 $ 481,60
Ayudante $/jor 0,006 $ 6135584 $ 350,60
EQUIPO $ 16.939,76
Excavadora - 150 $/jor 0,006 $ 148472090 $ 8.484,12
Cargador frontal - 100 $/jor 0,003 $ 77490660 $ 2.214,02
Camion volcador - 140 $/jor 0,011 $ 54614181 $ 6.241,62

RUBRO: Movimiento de suelos UN RENDIMIENTO

ITEM: Excavacion para canales m3 450,000 $

MATERIALES $

R R $ R $ R
Oficial Especializado $/jor 0,002 $ 84.280,00 $ 187,29
Ayudante $/jor 0,004 $ 6135584 $ 272,69
Retroexcavadora - 115 $/jor 0,002 $ 125749429 $ 2.794,43
Camion volcador - 140 $/jor 0,004 $ 54614181 $ 2.427,30

RUBRO: Movimiento de suelos UN RENDIMIENTO

ITEM: Transporte general (Hasta 25tn y 200km) tnkm 40.000,000 465,40
MATERIALES 432,00
Cubierta camion 275/80 R22.5149/146m $/un 0,00 $ 960.000,00 $ 432,00
MANO DE OBRA 4,21
Oficial Especializado $/jor 0,000 $ 84.280,00 $ 421
Balanza $/jor 0,000 $ 89.050,00 $ 2,23
Camion semiremolque - 150 $/jor 0,000 $ 539.220,10 $ 26,96
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A_F.1.3 EMBALSE

RUBRO: Embalse UN RENDIMIENTO

ITEM: Terraplén con compactacién especial m3 300,000 30.030,23
MATERIALES 13.390,33
Suelo seleccionado $/m3 1,00 $ 13.390,33  $ 13.390,33
MANO DE OBRA $ 2.453,95
Oficial Especializado $/jor 0,010 $ 84.280,00 $ 842,80
Oficial $/jor 0,017 $ 72126,82 $ 1.202,11
Ayudante $/jor 0,007 $ 6135584 $ 409,04
EQUIPO $ 14.185,94
Rodlillo liso vibrante - 70 $/jor 0,003 $ 376.80162 $ 1.256,01
Camion tanque de agua - 140 $/jor 0,003 $ 555.556,04 $ 1.851,85
Camion volcador - 140 $/jor 0,007 $ 54614181 $ 3.640,95
Motobomba c/manguera - 15 $/jor 0,003 $ 30.926,09 $ 103,09
Motoniveladora - 143 $/jor 0,003 $ 113280110 $ 3.776,00
Tractor neumatico - 102 $/jor 0,003 $ 34736317 $ 1.157,88
Rastra $/jor 0,003 $ 17992692 $ 599,76
Rodillo neumético autopropulsado - 94 $/jor 0,003 $ 540.124,88 $ 1.800,42

RUBRO: Embalse RENDIMIENTO

ITEM: Compactacién 150,000 $ 5.854,48
MATERIALES 3 -

R R $ R $ R
Oficial Especializado $/jor 0,007 $ 84.280,00 $ 561,87
Ayudante $/jor 0,007 $ 6135584 $ 409,04
Aplanadorade3ab5t $/jor 0,013 $ 36297313 % 4.839,64
Equiposy herramientas menores $/jor 0,007 $ 6.589,70 $ 43,93

RUBRO: Embalse UN RENDIMIENTO

ITEM: Perfilado y compactacién de taludes m2 150,000 12.384,04
MATERIALES 470,40

Agua $/m3 0,70 $ 672,00 $ 470,40
MANO DE OBRA $ 1.941,81
Oficial Especializado $/jor 0,013 $ 84.280,00 $ 1.123,73
Ayudante $/jor 0,013 $ 6135584 $ 818,08
Aplanadorade3a5t $/jor 0,007 $ 36297313 $ 2.419,82
Motoniveladora - 143 $/jor 0,007 $ 113280110 $ 7.552,01

RUBRO: Embalse UN RENDIMIENTO

ITEM: Revestimiento vegetal m2 150,000 $ 3.778,42
MATERIALES $ 2.008,55
Suelo seleccionado $/m3 0,05 $ 13.390,33  $ 669,52
Suelo seleccionado $/m3 0,10 $ 13.390,33 $ 1.339,03
Oficial $/jor 0,007 $ 72126,82 $ 480,85
Ayudante $/jor 0,013 $ 6135584 $ 818,08
Motobomba ¢/manguera - 15 $/jor 0,007 $ 30.92609 $ 206,17
Deposito de agua $/jor 0,007 $ 19.94720 $ 132,98
Equiposy herramientas menores $/jor 0,020 $ 6.589,70 $ 131,79
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A_F1.4 CANAL

RUBRO: Canal UN RENDIMIENTO
ITEM: Perfilado y compactacién de taludes m2 150,000 13.929,64

MATERIALES 2.016,00

Agua $/m3 3,00 $ 672,00 $ 2.016,00
MANO DE OBRA $ 1.941,81
Oficial Especializado $/jor 0,013 $ 84.280,00 $ 1.123,73
Ayudante $/jor 0,013 $ 6135584 $ 818,08
EQUIPO $ 9.971,83
Aplanadorade3a5t $/jor 0,007 $ 36297313 $ 2.419,82
Motoniveladora - 143 $/jor 0,007 $ 113280110 $ 7.552,01

RUBRO: Aguas UN RENDIMIENTO

ITEM: Revestimiento de H° en canal m3 6,000 $ 403.059,59
MATERIALES $ 143.662,60
Hormigon elaborado H-17 $/m3 1,00 $ 14366260 $ 143.662,60
Pino elliotis encofrado $/pie2 238,56 $ 91296 $ 217.79574
Arena silicea $/m3 1,92 $ 2295485 $ 44.004,45
Oficial Especializado $/jor 0,167 $ 84.280,00 $ 14.046,67
Oficial $/jor 0,167 $ 72126,82 $ 12.021,14
Ayudante $/jor 0,333 $ 6135584 $ 20.451,95
EQUIPO $ 212.877,23
Retroexcavadora - 115 $/jor 0,167 $ 125749429 $ 209.582,38
Equiposy herramientas menores $/jor 0,500 $ 6.589,70 $ 3.294,85

RUBRO: Canal UN RENDIMIENTO

ITEM: Revestimiento vegetal (117] 150,000 $ 2.955,39
MATERIALES $ 1.185,52
Suelo seleccionado $/m3 0,05 $ 13.390,33  $ 669,52
Semilla de cesped $/kg 0,10 $ 5160,00 $ 516,00
Oficial $/jor 0,007 $ 7212682 $ 480,85
Ayudante $/jor 0,013 $ 6135584 $ 818,08
EQUIPO $ 470,95
Motobomba ¢/manguera - 15 $/jor 0,007 $ 30.92609 $ 206,17
Deposito de agua $/jor 0,007 $ 19.94720 $ 132,98
Equiposy herramientas menores $/jor 0,020 $ 6.589,70 $ 131,79
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A_F.1.5 ADECUACION HIDRAULICA

RUBRO: Adecuacién hidraulica UN RENDIMIENTO

ITEM: Demolicion de talud m3 12,000 $ 128.472,38
MATERIALES $ 5

R R $ R $ R
MANO DE OBRA $ 23.132,05
Oficial $/jor 0,167 $ 7212682 $ 12.021,14
Medio Oficial $/jor 0,167 $ 66.66548 $ 11.110,91
EQUIPO $ 105.340,33
Retroexcavadora - 115 $/jor 0,083 $  1.257.49429 $ 104.791,19
Equiposy herramientas menores $/jor 0,083 $ 6.589,70 $ 54914

RUBRO: Adecuacién hidraulica RENDIMIENTO

ITEM: Estacion de bombeo 1,000 $ 21.992.377,79
MATERIALES $ 1118.401,52
Hormigon elaborado H-25 $/m3 3,80 $ 161.867,31 $ 615.095,78
Barra torsionada ADN420 $/kg 480,00 $ 72780 $ 349.343,07
Fenolico18mm $/m2 22,80 $ 6.75275 $ 153.962,67
Pino elliotis encofrado $/pie2 191,52 $ 91296 $ 174.850,10
Arena silicea $/m3 5,50 $ 2295485 $ 126.251,70

MANO DE OBRA $ 2.171.187,65
Oficial Especializado $/jor 6,000 $ 84.280,00 $ 505.680,00
Oficial $/jor 12,000 $ 7212682 $ 865.521,89
Medio Oficial $/jor 12,000 $ 66.66548 $ 799.985,76
Ayudante $/jor 18,000 $ 6135584 $  1.104.40512

EQUIPO $ 18.702.788,62

Excavadora - 150 $/jor 5,000 $ 1484.72090 $ 7.423.604,50
Camion volcador - 140 $/jor 10,000 $ 54614181 $ 5461.418,06
Aplanadorade3ab5t $/jor 5,000 $ 36297313 $ 1.814.865,65
Motomixer - 330 $/jor 2,000 $ 1.237.470,78 $ 2.474.941,56
Motoniveladora - 143 $/jor 1,000 $ 1132.801,10 $ 1.132.801,10
Motobomba c¢/manguera -5 $/jor 5,000 $ 15.770,43 $ 78.852,15
Equiposy herramientas menores $/jor 48,000 $ 6.589,70 $ 316.305,60

RUBRO: Adecuacién hidraulica RENDIMIENTO

ITEM: Conducto de vinculacion a estacion de bombeo - PEAD ®600 10,000 $ 928.203,39
MATERIALES $ 291.319,13
Caflo PEAD @600 $/ml 1,00 $ 260.000,00 $ 260.000,00
Hormigon elaborado H-21 $/m3 0,10 $ 152.507,34 $ 15.250,73
Suelo seleccionado $/m3 1,20 $ 13.390,33  $ 16.068,40
MANO DE OBRA $ 49.688,12
Oficial Especializado $/jor 0,200 $ 84.280,00 $ 16.856,00
Oficial $/jor 0,200 $ 7212682 $ 14.425,36
Ayudante $/jor 0,300 $ 6135584 $ 18.406,75
EQUIPO $ 587.196,14
Retroexcavadora - 115 $/jor 0,100 $  1.257.49429 $ 125.749,43
Gruade 30t $/jor 0,100 $ 4.06173560 $ 406.173,56
Camion volcador - 140 $/jor 0,100 $ 54614181 $ 54.614,18
Equiposy herramientas menores $/jor 0,100 $ 6.589,70 $ 658,97
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A_F.1.6 OTROS

RUBRO: Otros UN RENDIMIENTO

ITEM: Sefalizacién y seguridad de obra m2 1.000,000 $

MATERIALES $

Cartelde obra $/m2 0,00 $ 173.661,75 $ 520,99
Equipamiento de seguridad de obra $/un 0,00 $ 17.600,00 $ 352,80
MANO DE OBRA $ 61,36
Ayudante $/jor 0,001 $ 6135584 $ 61,36
EQUIPO $ 6,59
Equiposy herramientas menores $/jor 0,001 $ 6.589,70 $ 6,59

RUBRO: Otros UN RENDIMIENTO

ITEM: Limpieza final de obra y retiro de escombros m2 300,000 $ 1.544,58
MATERIALES $ =

R R $ R $ R
Medio Oficial $/jor 0,007 $ 66.66548 $ 444 .44
Ayudante $/jor 0,007 $ 6135584 $ 409,04
EQUIPO $ 691,10
Minicargadora - 68 $/jor 0,002 $ 38830345 $ 647,17
Equiposy herramientas menores $/jor 0,007 $ 6.589,70 $ 4393
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A.F.2 EMBALSE

osrA EMBALSE
UBICACION RUTA NACIONAL 12, GOYA, CORRIENTES MES septiembre 2025 PLAZO DE OBRA 90 dias

COMPUTO COosTO INCIDENCIA

PLAZO
DENOMINACION )
UN  CANT $/UNIDAD $/ITEM $/RUBRO %ITEM %RuBro U0
1 TRABAJO PRELIMINAR $ 12.244.683,85 4,74%|
11 Cartel de obra gl 100[ $ 148464779 $ 1.484.647,79 057% 1,00
12 Obrador m2 1500]| $ 7474336 $ 1121150,38 0,43% 1,00
13 Trazoy replanteo de obra superficial m2 3.02500| $ 77339 $ 2.339.506,93 0,90% 7,00
14 Limpieza del terreno m2 3.630,00| $ 201085 $ 7.299.378,75 2,82% 19,00
2 MOVIMIENTO DE SUELOS $ 89.386.059,88 34,57%
21 Excavacion no clasificada m3 3.850,00| $ 177796 $ 68.422.060,34 26,46% 1,00
22 Transporte general (Hasta 25tn y 200km) tnkm  4504500| $ 46540 $ 20.963.999,54 8% 2,00
3 EMBALSE $  78.355.768,43 30,31%
31 Terraplén con compactacion especial m3 1476,00| $ 30.03023 $ 443246177 17,14% 500
32 Compactacion m2 2500,00| $ 585448 $ 14.636.196,67 5,66% 17,00
33 Perfiladoy compactacion de taludes m2 1200,00| $ 1238404 $ 14.860.847,26 575% 8,00
3.4 Revestimiento vegetal m2 1200,00| $ 377842 $ 4.534.106,80 175% 8,00
4 ADECUACION HIDRAULICA $ 68.402.547,21 26,46%
4] Estacién de bombeo gl 100( $ 2199237779 $ 21.992.377,79 8,51% 1,00
42 Conducto de vinculacion a estacion de bombeo - PEAD @600 Il 50,00| $ 92820339 $ 46.410.169,42 17,.95% 500
5 OTROS $ 10.157.547,73 3,93%
51 Sefalizacion y seguridad de obra m2 4.356,00( $ 94173 $ 4102.179,38 159% 500
52 Limpieza final de obra y retiro de escombros m2 392040| $ 154458 $ 6.055.368,35 2,34% 14,00
COSTO-COSTO $ 258.546.607,09 100,00%
GASTOS GENERALES 15,00% $ 38.781.991,06
BENEFICIOS 10,00% $ 29.732.859,82
IMPUESTOS 24,70% $  80.784.180,12

ESUPUESTO FINA 407.845.638,09

A.F.3 EMBALSE Y CANAL DE HORMIGON

oBrA EMBALSE Y CANAL DE HORMIGON

UBICACION RUTA NACIONAL 12, GOYA, CORRIENTES MES septiembre 2025 PLAZO DE OBRA 180 dias
COMPUTO COsTO INCIDENCIA
DENOMINACION
UN CANT $/ UNIDAD $/ITEM $/ RUBRO % ITEM % RUBRO
1 TRABAJO PRELIMINAR $ 17.900.558,91 3,75%
11 Cartel de obra gl 100| $ 148464779 $ 1.484.647,79 0,31% 1,00
12 Obrador m2 1500| $ 7474336 $ 1121150,38 0.23% 1,00
13 Trazoy replanteo de obra superficial m2 4.800,00| $ 77339 $ 3.712.27546 0,78% 10,00
14  Limpieza del terreno m2 5.760,00| $ 201085 $ 1.582.485,29 2,43% 29,00
2 MOVIMIENTO DE SUELOS $ 66.352.763,50 13,90%
21 Excavacion no clasificada m3 2200,00| $ 17.77196  $ 39.098.320,19 819% 7,00
22 Excavacion para canales m3 1372,80| $ 568171 $ 7.799.851,74 163% 4,00
23 Transporte general (Hasta 25tn y 200km) tnkm 4180176| $ 46540 $ 19.454.591,57 4,07% 2,00
3 EMBALSE $ 63.500.814,65 13,30%|
31 Terraplén con compactacion especial m3 1476,00( $ 3003023 $ 4432461771 928% 500
32 Compactacion m2 1.089,00| $ 585448 $ 637552727 1,34% 8,00
33 Perfiladoy compactacion de taludes m2 792,00| $ 1238404 $ 9.808.159,19 2,05% 6,00
34 Revestimiento vegetal m2 792,00| $ 377842 $ 2992.510,49 0,63% 6,00
4 CANAL $ 210.281.731,03 44,04%|
41  Perfilado y compactacion de taludes m2 1.357,65( $ 1238404 $ 16.813129,40 352% 10,00
42 Revestimiento de H° en canal m3 480,00( $ 40305959 $ 193.468.601,63 40,52% 80,00
5 ADECUACION HIDRAULICA $ 103.347.035,43 21,64%)
51 Demolicion de talud m3 27200| $ 12847238 $ 34.944.488,22 7.32% 23,00
52 Estacion de bombeo gl 100| $ 2199237779 $ 21.992.377,79 4,61% 1,00
53 Conducto de vinculacion a estacion de bombeo - PEAD @600 Il 50,00| $ 92820339 $ 46.410.169,42 9,72% 500
6 OTROS $ 16.117.761,68 3,38%
6.1 Senfalizacion y seguridad de obra m2 6912,00| $ 94173 $ 6.509.243,31 136% 7,00
6.2 Limpieza final de obra y retiro de escombros m2 6220,80( $ 154458 $ 9.608.518,37 2,01% 21,00
COSTO-COSTO $ 477.500.665,221 100,00%
GASTOS GENERALES 15,00% $ 71.625.099,78
BENEFICIOS 10,00% $ 54.912.576,50
IMPUESTOS 24,70% $  149.197.470,35

ESUPUESTO FINA 235.811
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osra EMBALSE Y CANAL MIXTO
UBICACION RUTA NACIONAL 12, GOYA, CORRIENTES

EMBALSE Y CANAL MIXTO

TRABAJO FINAL DE GRADO
Vallejos Basterra — Franco

DENOMINACION

COMPUTO

UN

CANT

MES

$/ UNIDAD

septiembre 2025

PLAZO DE OBRA

$/RUBRO

150 dias

INCIDENCIA

% ITEM

% RUBRO

1 TRABAJO PRELIMINAR 22.998.812,49 7,20%
11 Carteldeobra gl 1,00[ $ 1.484.647,79 $ 1.484.647,79 0,46% 1,00
12 Obrador m2 15,00| $ 7474336 $ 1121150,38 035% 1,00
13 Trazoy replanteo de obra superficial m2 6.400,00| $ 77339 $ 4.949.700,61 1,55% 13,00
1.4 Limpieza del terreno m2 7.680,00( $ 2.01085 $ 15.443.313,72 4,83% 39,00
2 MOVIMIENTO DE SUELOS 86.327.783,12 27,01%|
21 Excavacion no clasificada m3 2.200,00( $ 17.7796 $ 39.098.320,19 12,23% 7,00
2.2 Excavacion para canales m3 3.168,00( $ 568171 $ 17.999.657,86 5,63% 8,00
2.3 Transporte general (Hasta 25tn y 200km) tnkm  62.805,60| $ 465,40 $ 29.229.805,07 9,15% 2,00
3 EMBALSE 63.500.814,65 19,87%)
31 Terraplén con compactacion especial m3 1.476,00( $ 30.03023 $ 44.324.617,71 13,87% 5,00
32 Compactacion m2 1.089,00| $ 5.854,48 $ 6.375.527,27 1,99% 8,00
3.3 Perfilado y compactacion de taludes m2 792,00( $ 12.384,04 $ 9.808.159,19 3,07% 6,00
3.4 Revestimiento vegetal m2 792,00| $ 377842 $ 2.992.510,49 0,94% 6,00
4 CANAL 21.942.885,66 6,87%|
4.1 Perfilado y compactacion de taludes m2 1.357,65| $ 12.384,04 $ 16.813.129,40 5,26% 10,00
4.2 Revestimiento vegetal m2 1.357,65( $ 377842 $ 5.129.756,26 1,61% 10,00
5 ADECUACION HIDRAULICA 103.347.035,43 32,34%
51 Demolicion de talud m3 272,00 $ 12847238 $ 34.944.488,22 10,93% 23,00
5.2 Estacion de bombeo gl 1,00[ $ 2199237779 $ 21.992.377,79 6,88% 1,00
5.3 Conducto de vinculacion a estacion de bombeo - PEAD @600 ml 50,00 $ 928.203,39 $ 46.410.169,42 14,52% 5,00
6 OTROS 21.490.348,91 6,72%
6.1 Sefalizaciény seguridad de obra m2 9.216,00| $ 94173 $ 8.678.991,08 2,72% 10,00
6.2 Limpieza final de obray retiro de escombros m2 8.294,40 $ 154458 $ 12.81.357,83 4,01% 28,00
GASTOS GENERALES 15,00% $ 47.941152,04
BENEFICIOS 10,00% $  36.754.883,23
IMPUESTOS 24,70% $ 99.863.017,74

SUPUESTO FINA| 504.166.733,

A.F.5 EMBALSE Y CANAL PARALELO

osra EMBALSE Y CANAL PARALELO

UBICACION RUTA NACIONAL 12, GOYA, CORRIENTES MES septiembre 2025

PLAZO DE OBRA 150 dias

COMPUTO COSsTO INCIDENCIA
DENOMINACION
UN CANT $/ UNIDAD $/ITEM $/RUBRO %ITEM % RUBRO
1 TRABAJO PRELIMINAR 21.469.336,42 7,10%
11 Carteldeobra gl 1,00[ $ 1.484.647,79 $ 1.484.647,79 0,49% 1,00
12 Obrador m2 15,00( $ 74.74336 $ 1121.150,38 0,37% 1,00
13 Trazoy replanteo de obra superficial m2 5.920,00| $ 77339 $ 4.578.473,06 151% 12,00
14  Limpieza del terreno m2 7.104,00| $ 2.01085 $ 14.285.065,19 4,72% 36,00
2 MOVIMIENTO DE SUELOS 85.259.600,25 28,18%
21 Excavacion no clasificada m3 2.200,00( $ 17.771,96 $ 39.098.320,19 12,92% 7,00
2.2 Excavacion para canales m3 3.072,00[ $ 568171 $ 17.454.213,68 577% 7,00
2.3 Transporte general (Hasta 25tn y 200km) tnkm 61.682,40( $ 46540 $ 28.707.066,38 9,49% 2,00
3 EMBALSE 63.500.814,65 20,99%
31 Terraplén con compactacion especial m3 1.476,00| $ 30.030,23 $ 44.324.617,7 14,65% 5,00
32 Compactacion m2 1.089,00| $ 585448 $ 6.375.527,27 2,11% 8,00
3.3 Perfiladoy compactacién de taludes m2 792,00| $ 12.384,04 $ 9.808.159,19 3.24% 6,00
3.4 Revestimiento vegetal m2 792,00( $ 377842 $ 2.992.510,49 0,99% 6,00
4 CANAL PARALELO 43.885.771,32 14,50%|
4.1 Perfilado y compactacién de taludes m2 2.71529( $ 12.384,04 $ 33.626.258,80 nn% 19,00
4.2 Revestimiento vegetal m2 2.71529( $ 377842 $ 10.259.512,52 3,39% 19,00
5 ADECUACION HIDRAULICA 68.595.255,78 22,67%
51 Demolicion de talud m3 150| $ 128.472,38 $ 192.708,57 0,06% 1,00
5.2 Estacion de bombeo gl 1,00[ $ 21992.377,79 $ 21.992.377,79 7,27% 1,00
5.3 Conducto de vinculacion a estacion de bombeo - PEAD @600 ml 50,00 $ 928.203,39 $ 46.410.169,42 15,34% 5,00
6 OTROS 19.878.572,74 6,57%
6.1 Senalizaciony seguridad de obra m2 8.524,80| $ 94173 $ 8.028.066,75 2,65% 9,00
6.2 Limpieza final de obra y retiro de escombros m2 7.672,32| $ 154458 $ 1.850.505,99 3,92% 26,00
GASTOS GENERALES 15,00% $  45.388.402,67
BENEFICIOS 10,00% $ 34.797.775,38
IMPUESTOS 24,70% $  94.54555572

SUPUESTO FINA|
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ANEXO

PLANOS
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TRABAJO FINAL DE GRADO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE Vallejos Basterra — Franco

DESCRIPCION

AREA DE ESTUDIO

TOPOGRAFIA Y DEFENSAS

ANEGACIONES HISTORICAS

HIDRODINAMICA Y MODULOS URBANOS Y PERIURBANOS

USO DE SUELO Y RED DE DESAGUES PLUVIALES

MODELADO HIDRAULICO

DISPONIBILIDAD SUPERFICIAL

ALTERNATIVA 1: EMBALSE

ALTERNATIVA 2: RESERVORIO Y CANAL DE HORMIGON

ALTERNATIVA 3: RESERVORIO Y CANAL MIXTO

ALTERNATIVA 4: RESERVORIO Y CANAL PARALELO

ESCALA
1:3.300.000
1:150.000
1:120.000
1:60.000
1:60.000
1:60.000
1:80.000
1:100.000
1:65.000
1:65.000
1:25.000
1:2.500
1:2.500
1:2.500
1:1.000

1:250

1:5.000
1:1.000
1:150
1:5.000
1:1.000
1:150
1:5.000
1:1.000
1:150
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REINGENIERIA DE DESAGUES PLUVIALES DE GOYA
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/] REINGENIERIA DE DESAGUES PLUVIALES DE GOYA
Descripcion Fecha
FACULTAD DE HIDRODINAMICA y MODULOS URBANOS Y PERIURBANOS 30 de septiembre de 2025
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UNIVERSIDAD NACIONAL
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FACULTAD DE USO DE SUELO Y RED DE DESAGUES PLUVIALES 30 de septiembre de 2025

INGENIERIA |meoranes Vallejos Basterra, Belen Fsedd Arriba 1.65.000

UNIVERSIDAD NACIONAL

DEL NORDESTE Franco, Martin Mauricio Abajo 1_65.000




MODULOS 4,8y 9

ESTACION DE BOMBEO CIRCUNVALACION

||

M

i
FACULTAD DE

INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL NORDESTE

TRABAJO FINAL DE GRADO

REINGENIERIA DE DESAGUES PLUVIALES DE GOYA

Descripcion B Fecha
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