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RESUMEN

De forma de asistir al gobierno local en sus esfuerzos por desarrollar programas mas efectivos de
desarrollo urbano con una adecuada gestion hidraulica, se ha completado un estudio cuyo
objetivo consistio en comparar hidrologica y econOmicamente una urbanizacion convencional
con una de bajo impacto hidrologico. Las ventajas sociales y economicas que surjan de un
eficiente control de caudales aguas arriba de cualquier intervencion urbana son un tema sin
discusion, pero que nadie asume a la hora de decidir.

Se presenta este estudio con el objeto de divulgar y hacer extensivo el uso del Desarrollo Urbano
de Bajo Impacto (DUBI) incorporado a la vivienda social. La experiencia internacional indica y
demuestra el correcto funcionamiento hidraulico de una urbanizacion no convencional, pero
siempre aplicado en altos niveles sociales, donde existen lotes de grandes magnitudes, espacios
verdes, etc, por lo que siempre se relacioné el DUBI como un desarrollo costoso. La
determinacion de estos costos de infraestructura basica para una urbanizacion hidrologicamente
sustentable, permiti6 demostrar inclusive que existe un ahorro econémico al emplear esta
metodologia en un barrio de bajo nivel socioeconémico.

La modelacion hidroldgica se realizé con Arhymo vy se utilizo la tormenta de disefio para el
Gran Mendoza para recurrencias de 2, 5y 50 afios, lo que permitié la generacion de escenarios
de comparacion.

Con la aplicacion de un disefio urbano sustentable en lugar del habitual, se verificd una
disminucion del 25% del presupuesto de infraestructura publica, habiendo reducido la cantidad
de lotes en un 13%, ademas del difundido descenso de los caudales pico, que en particular
superd el 40% para tormentas de recurrencia 2 y 5 afios, y un 30% para una recurrencia de 50
afnos.

La estandarizacion de las soluciones y la participacion de instituciones del estado, permitiran
asegurar el uso masivo de los elementos aqui aplicados, promoviendo el desarrollo urbano de

bajo impacto hidrologico, sirviendo este estudio como herramienta de decision a la hora de
planificar nuevos avances urbanos.

PALABRAS CLAVE: Hidrologia Urbana, Impacto Hidroldgico, Desarrollo Sustentable
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INTRODUCCION

El crecimiento de las ciudades provoca un aumento considerable de las aguas lluvias
superficiales, generando inundaciones y la obsolescencia de los sistemas de drenaje establecidos.
Entonces, cuando llueve son afectadas negativamente las actividades urbanas, las personas, sus
bienes y la infraestructura.

El desarrollo de nuevas actividades urbanas provoca cambios que, desde el punto de vista
de las aguas lluvias, se traducen en una modificacion importante de los cauces naturales de
drenaje, la pérdida de capacidad de infiltracion de los suelos, la disminucion del almacenamiento
superficial y el aumento de contaminantes en el agua.

El aumento constante de las areas urbanizadas hace que las crecidas en zonas urbanas
sean cada vez mayores, mas violentas y mas rapidas. (B. Fernandez, 2004)

Las soluciones tradicionales buscan drenar y evacuar rapidamente las aguas lluvias,
reemplazando el sistema natural de drenaje por elementos artificiales como calles, cunetas y
colectores. Esto requiere inversiones en grandes obras para eliminar las inundaciones en zonas
bajas que reciben las aguas lluvias generadas por la urbanizacién, y una preocupacion
permanente por mantener la capacidad de las soluciones a medida que crecen las ciudades.

Las nuevas soluciones propuestas buscan resolver los problemas atacando las causas mas
que los sintomas, manejando las aguas lluvias en el lugar donde se producen, manteniendo los
cauces naturales y recuperando la capacidad de infiltracion y almacenamiento previa a la
urbanizacién. Para esto se utilizan nuevas técnicas y elementos como estanques y lagunas
urbanas de almacenamiento, obras de infiltracion, soleras discontinuas, canales de pastos y
cauces abiertos especiales para zonas urbanas.

El Desarrollo Urbano de Bajo Impacto (DUBI) controla los escurrimientos generados
por una tormenta desde su fuente, al ir dejando &reas reservadas que minimicen el impacto
hidraulico hacia aguas abajo mediante retenciones temporales (bioretenciones). Esto se logra
integrando funciones hidrolégicas (control de volumen, frecuencia, recarga y descarga) usando
cuatro principios de manejo. El primero minimiza los impactos al reducir la impermeabilidad,
conservando los recursos naturales y manteniendo los drenajes naturales. EI segundo, provee un
sistema de microreservorios de retencién temporal de escurrimientos, dispuestos eficientemente
en la zona de desarrollo. El tercer principio radica en mantener y en lo posible aumentar, el
tiempo de concentracion de la cuenca en estado preantropico, al controlar los tiempos de flujo.
Cuarto, el implemento de un efectivo programa educacional para usar medidas de prevencion de
riesgos ambientales.

Objetivos

El objetivo general del presente estudio es de divulgar y hacer extensivo el uso del
Desarrollo Urbano de Bajo Impacto (DUBI) incorporado a la vivienda social.

El objetivo particular consisti6 en comparar hidroldgica y econdmicamente una
urbanizacién convencional con una de bajo impacto hidroldgico.
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Aplicacion del concepto

Es muy comin suponer, que para la vivienda social, no importaria demasiado “pensar” el
loteo y adaptarlo a las condiciones del lugar, ya que esto implicaria pérdidas de terreno que
podrian estar ocupando beneficiarios de planes sociales. Pero al tener en cuenta el impacto que
produce tanto en el entorno como aguas abajo, y considerando todos los costos futuros que tiene
la urbanizacion de este tipo (costos ambientales, costos sociales, costos de seguridad, costos de
mantenimiento, etc) es sabido que se ahorrarian grandes sumas si se hubieran aplicado estos
conceptos ya presentados, pero a la hora de planificar una urbanizacion, no se tienen en cuenta y
se siguen aplicando las mismas técnicas obsoletas, sin considerar al loteo como parte integrante
de un fragil sistema.

Una forma de estudiar la aplicacién del concepto, es por medio de una comparacion con
lo que actualmente se ejecuta en nuestra region. Es muy frecuente encontrar disefios de loteos
que no han sido pensados para el terreno en el que se emplazan, sino que han sido elaborados en
funcién de la maxima ocupacién superficial, con lotes minimos y calles dispuestas en cualquier
direccion, sin importar siquiera las pendientes naturales del terreno, ni hablar de considerar la
hidrologia de la cuenca original.

Se presenta a continuacion una comparacion tanto hidrolégica como econdmica de un
Barrio en ejecucion, respecto de un DUBI que podria haberse aplicado en el mismo terreno. Para
ello se disefio el nuevo loteo de comparacion utilizando calles que siguen las pendientes del
lugar, respetando los cauces naturales, aumentando la permeabilidad con zonas verdes, etc.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio utilizd para su desarrollo solamente sistema CAD tradicional y un
modelo de transformacién lluvia escorrentia ampliamente utilizado, por lo que su aplicabilidad
es inmediata. Ademas se contd con estudios topogréaficos realizados previamente, imagenes de
satélite, cartografia base, etc.

El anélisis se dividié en 4 escenarios, el primero corresponde al loteo convencional, el
segundo al loteo no convencional con técnicas de urbanizacion de bajo impacto, el tercer
escenario incluye la cuenca en su estado anterior, y el Gltimo escenario responde a la necesidad
de sustentabilidad hidroldgica implicando mejoras al escenario N°2.

Escenario I: Loteo Convencional

Este primer escenario de analisis corresponde al loteo tipico o convencional que se realiza
en nuestra region, utilizando el sistema damero para el disefio de calles con manzanas
rectangulares y lotes de iguales dimensiones y area minima (200 m?).

El caso de estudio elegido es el Barrio 8 de Abril (Figuras N°1 y 2), actualmente en
construccion, y estd ubicado en el departamento de Las Heras, al oeste del éjido urbano,
conectado al mismo por un corredor vial.

Un analisis general del area bajo estudio indica los siguientes puntos:
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= Superficie disponible: 8.2 Ha

= Proximidad a piedemonte

= Altas pendientes con suelos aluvionales

= Vegetacion escasa y xerofila

= En la zona sur oeste se encuentra una defensa aluvional de ancho 20 m
= Diferencia de altura, DH=12.5m

= Pendiente media , S=5% sentido W-E

La informacién de base con que se cuenta es escasa, conteniendo solo:
= Plano de curvas de nivel, sin georeferenciar, y con cotas arbitrarias
= No existe estudio geotécnico, ni geoldgico
» Cartografia digital desordenada

Luego de ordenar la informacion y realizando un analisis del loteo se tiene que:

= Elespacio destinado a equipamiento se encuentra en la parte méas alta. (0.165 Ha)
= Las calles estan dispuestas sobre la maxima pendiente (5%)

= Manzanas dispuestas en damero de 225 x 38m

= Cantidad de lotes: 234

= Dimensiones lote: 10.53 x 19m

= Area de manzanas: 5.08 Ha

= Avreade calles: 3.12 Ha (37.4%)

= Longitud de calles: 2240 m

Figura N°1: Vistas de Imagenes satelitales del entorno del terreno de comparacion
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Figura N° 2: Loteo B° 8 de Abril.

]

Tormenta de disefo

Se utilizard para todos los escenarios, la tormenta de Proyecto para Gran Mendoza
(Figura N°3), elaborada por el Instituto Nacional del Agua — INA-CRA, para tormentas con 60

minutos de duracién y una recurrencia de 5, 10 y 50 afios. No se distribuye espacialmente debido
a que las areas son menores a 1 Kmz,

,N A Instituto Nacional del Agua
Uu— Centro Regional Andino

TORMENTA DE PROYECTO EN BASE A MEDICIONES EN EL PEDEMONTE DEL GRAN MENDOZA

P I-D-F TABLA AREA-LAMINA
i \ AREA LAMINA MEDIA
[km2] EN % DEL MAXIMO
» 0 -1 100
2 1 -5 88,9
B 5-10 81,4
2 10 - 15 77.8
2 15 - 20 743
| 20 - 25 71,6
» 25 - 50 §6,0
50 - 75 60,6
75-100 55,5
100 - 200 55,4
200 - 300 447
# 45 @ b @ 300 - 500 40,9
DURACION (min) 500 - 600 36,6
s DDARCS e 25 IS e 10469 600 - 700 35,6
700-1000 31,1
DISTRIBUCION TEMPORAL
| Periodo ani [5 Jw Jis J20 J2s Jzo |
| Distribucién (%) [101 [273 [415 154 [43 [o9 |
[ Periodo aniny [s T Ji1s J20 J2s J30 35 T[40 Jas Js0o [ss Jeo |
| Distrbucién (%) 41 [ 24 [87 [154 (2009 J288 [119 |55 [16 [Jos5 o1 [o1 |
[Periodo Gnizy [s T TJi1s J20 J25 [30 [35 [40 J45 [s0 [55 [eo [65 [70 [75 [s0 [s5 [0 |
[Distrbucian (%) [29 [02 [o1 [34 [42 [63 [72 [s6 [180 [104 [162 [129 [47 [18 [18 [20 |02 [0l |
Con la financiacion de CONICMEN y CONICET Mendoza, agosto 1997

Figura N° 3 : Curvas IDF y distribuciones areal y temporal de la tormenta de proyecto
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Los hietogramas de precipitacion se detallan en tabla N°1.:

Tabla N°1: Hietogramas de precipitacion

TR=5 | TR=10 | TR=50
Tiempo anos anos anos
(min)
Acum Acum Acum
(mm) (mm) (mm)
5 2.4 2.9 4.0
10 3.9 4.6 6.3
15 9.1 10.6 14.7
20 18.4 21.4 29.6
25 30.9 36.1 49.7
30 48.2 56.2 77.6
35 55.3 64.5 89.1
40 58.6 68.4 94.4
45 59.6 69.5 95.9
50 59.9 69.9 96.4
55 59.9 69.9 96.5
60 60.0 70.0 96.6
x| 60.0 70.0 96.6

Delimitacién de subcuencas

Los pardmetros morfométricos del loteo convencional se muestran en la tabla N°2 y las
subdivisiones de la cuenca urbana total en la figura N° 4.

Tabla N°2: Parametros morfométricos Escenario |

Area | L | S TC (min) : A Area Imperm.

Sub o Ai |[Perm.

CLEmES Ha | (m) |(%) Kirpich| SCS c(i)nnedrﬁ. (i) Rugos. P@/IOD)C T(Q‘;)r (rﬁz) Ru.gos
1 204 (290| 5 |80 9.1 |128 | 7.2 5 0.2 60 60 0 0.02
2 1.35 |[270| 5 |80| 8.6 |12.1| 6.9 5 0.2 60 60 0 0.02
3 1.35 |[270| 5 |80| 8.6 |12.1| 6.9 5 0.2 60 60 0 0.02
4 1.35 |[270| 5 |80| 8.6 |12.1| 6.9 5 0.2 60 60 0 0.02
5 207 (290| 5 |80| 9.1 |128 | 7.2 5 0.2 60 60 0 0.02
Total | 8.17

Donde:

L : Es la longitud del escurrimiento mas desfavorable.

S: Es la pendiente del plano de escurrimiento expresada en %

CN: Es el namero de curva del método de pérdidas por infiltracion del USCS

TC : Es el tiempo de concentracidn expresado en minutos, segun distintas ecuaciones.

Ai: Es la abstraccion inicial, en mm.

Rugos.: Es el coeficiente de rugosidad tanto para el area permeable como la
impermeable.

PADC: Es el porcentaje de area directamente conectada al sistema mayor de drenaje.
PAT: Es el porcentaje de area impermeable respecto del area total.

AD: Es el almacenamiento por depresiones locales, en mm.
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Figura N° 4 : Delimitacion de subcuencas urbanas Escenario I.

Diagrama Topologico

El diagrama de flujo de la figura N° 5, representa la conectividad topologica de las
subcuencas establecidas. Para el caso de analisis, dentro de la comparacion hidroldgica de toda el
area se utilizaran los hidrogramas del nodo N003, como salida de todo el barrio.

Los cuadrados violetas representan subcuencas urbanas y los circulos rojos, suma de
caudales.
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Figura N° 5: Diagrama topolégico de la modelacion hidroldgica
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Hidrogramas Resultantes

Con los pardmetros de las subcuencas cargados y siguiendo la topologia presentada se
obtuvieron los siguientes hidrogramas resultantes para cada recurrencia (Figura N°6):

TR=5 afios

3.2

2.8

24 -+

Q (m3s)
P

TR=10 afios

00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20

T (horas)

et

00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20

T (horas)

41 TR=50 afios

0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
T (horas)

Figura N° 6: Hidrogramas para TR=5, 10 y 50 afios

Escenario I1: Loteo DUBI

Este escenario surge de la implementacion de los principios del desarrollo urbano de bajo
impacto, logrando minimizar los efectos negativos de la urbanizacion, con la aplicacion de un
disefio urbano acorde a las pendientes del terreno, respetando los cauces naturales, haciendo uso
de sistemas alternativos de drenaje pluvial, minimizando areas impermeables y desconectando
del sistema pluvial la mayor proporcion posible con el objeto de retardar los caudales generados.

En el disefio urbano que aqui se presenta (figuras N° 7 y 8),
en el sentido principal del escurrimiento respetando un cauce aluvional seco, conformando una
avenida con un boulevard central con espacio verde y canal rectangular, 3 calles secundarias con
coul de saq a cada lado de la avenida, siguiendo las curvas de nivel del terreno natural, y dos
calles laterales de acceso al barrio en sentido N-S.

Figura N° 7:

Loteo Alternativo DUBI

se observa una calle central
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Figura N° 8: Loteo Alternativo DUBI

Un analisis simplificado del disefio presentado arroja los siguientes resultados:

Cantidad de lotes: 203 (87% de 234)

Dimensiones lote: Minimo = 11 x 20 m aprox., (variable), areas desde 220 m? hasta 660 m2,
con una media de 254.65 m2 y moda de 220 m2.
< Areade calles: 2.87 Ha (34% del terreno)
¢+ Longitud de calles: 1626 m (73% de 2240 m)

@
0‘0
@
0‘0
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Parametros morfométricos

Para la estimacion de los pardmetros morfométricos del Escenario Il se tuvo en cuenta el
uso a nivel de lote de un dren filtrante compuesto por una trinchera perimetral a la vivienda que
descarga los caudales que provienen de los techos hacia un pequefio pozo de infiltracion ubicado
en una esquina del patio, donde se formaria un jardin de lluvia.

Esta incorporacion de los drenes se ve reflejada en la reduccion de area impermeable
directamente conectada como se observa en la tabla N°3.

La divisién en subcuencas se observa en la figura N°9.

Tabla N°3: Pardmetros morfométricos Escenario 11

Area L S TC (min) = o Area Imperm.
Sub CN Al S
Cuenca . Onda |(mm) PADC| PAT | AD
0
Ha | m ) Kirpich| SCS - Rug. ) | (%) |(mm) Rug.
1 166|187 | 0.7 | 80 99 | 152 | 7.6 5 0.2 40 40 2 0.02
2 105|204 | 0.8 | 80 | 106 | 16.3 | 8.0 5 0.2 40 40 2 0.02
3 1.18|215|0.85| 80 | 11.0 | 170 | 8.3 5 0.2 40 40 2 0.02
4 0.62|213| 15| 80 | 109 | 169 | 8.3 5 0.2 40 40 2 0.02
5 136|178 | 1.2 | 80 95 | 146 | 7.4 5 0.2 40 40 2 0.02
6 090|164 | 1.0 | 80 | 89 | 137 | 7.1 5 0.2 40 40 2 0.02
7 0.83| 165 | 0.8 | 80 90 | 138 | 7.1 5 0.2 40 40 2 0.02
8 0.57| 183 | 0.7 | 80 9.7 | 149 | 75 5 0.2 40 40 2 0.02
Total | 8.17
|
| 43 fos L
| 1 I W
‘i MC L:%miecmr‘; ) MC =23, ‘\\ §MCL~ “ a /\5\/ ‘
§ =43m___ é & MC L=g7, N\CL;B‘B \“
s fT “‘ “‘
| 3 :
| ‘ \¢ 5
\ \ T‘ %

Figura N° 9 : Subcuencas urbanas escenario Il

||
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Diagrama Topoldégico

El diagrama de flujo de la figura N° 10 representa la conectividad topoldgica de las
subcuencas establecidas. Para el caso de andlisis, dentro de la comparacion hidrologica de toda el
area se utilizaran los hidrogramas del nodo N003, como salida de todo el barrio.

Los cuadrados violetas representan subcuencas urbanas, los circulos rojos suma de
caudales y el rectangulo biselado en marrdn representa el transito por el canal principal.

o)
TO10

T

D04

iC01 AIRlIE]

DD 005

TO0Z TOO4 ﬂ

Alelip
LiC05 D0g D03

Figura N° 10: Diagrama topologico Escenario Il

Hidrogramas Resultantes
Los resultados mostrados en la figura N° 11, como los hidrogramas en el nodo N003, para las
distintas recurrencias son los siguientes:

1.6 | 27

14 18 1

1.6 |

14 - TR=50 afios

1.2 +

0.8 £ 1 E
06 TR=5 afios g TR=10 afios © 09 -
04 | 0.6 0.6
04
0.2 0.3
02
000 0‘5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 310 0 ‘ ‘ ‘ e ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
' ’ ' ) ' ’ ’ 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 L0 L5 20
T (horas)
T (horas) T (horas)

Figura N° 11: Hidrogramas para TR=5, 10 y 50 afios. Escenario Il

Resultados de la comparacion hidrolégica.

Si comparamos los caudales del nodo NOO3 de ambos escenarios se obtienen las tablas N°
3y4y lafigura N°12:
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Tabla N°3: Comparacion de resultados Escenarios | y Il

Loteo Convencional (Esc. I) Loteo DUBI (Esc. Il)
Recurrencia Ppe Vol Ppe Vol
Qwis) [To(s) | P | oy |y | TP | oo | i
TR =5 afios 2.53 0.52 46.2 0.004 1.54 0.64 38.3 0.003
TR =10 afios 3.05 0.51 55.2 0.005 1.87 0.62 46.7 0.004
TR =50 afios 455 0.52 79.6 0.006 2.88 0.62 70.1 0.006
Hidrogramas de comparacién TR=5, 10 y 50 afios
3.2 5
TR=5 afios 28 -+ TR=10 afios TR=50 afios
al
2.4 +
2 L | Convencional
Convencional Convencional 37 = DUBI
DUBI 1.6 + — DUBI

0.0 0.5 1.0 1.5
T (horas)

| \‘\»

Q (m¥s)

2.0 2.5 3.0

1.2 +

0.8 +

0.4 +

0

Q (m¥s)

0.0

0.5 1.0

1.5 2.0

T (horas)

2.5

0
3.0 0.0

0.5 1.0

1.5 2.0 2.5
T (horas)

Figura N° 12: Comparacion de Hidrogramas para TR=5, 10 y 50 afios. Escenarios | y Il

Tabla N°4: Comparacion de resultados Escenarios | y I1. Porcentajes de reduccion (1-Esc2/Escl)

Loteo DUBI | Q (ms) (Eﬁ) (;’&L)
TR=5afos | 39.1% | 17.1% 17%
TR =10afos | 32.2% | 154 % 15%
TR =50afo0s | 28.4% | 11.9% 12%

Sustentabilidad Hidroldgica

Las ventajas del loteo DUBI respecto del convencional estan a la vista, ahora bien, si se
compara con un escenario preantropico, es decir, la cuenca en su estado original previo a la
urbanizacién, se puede demostrar que el impacto generado por el DUBI es muy inferior respecto
al loteo convencional. Cabria preguntarse ahora como lo es respecto a una condicion natural en
un estado preantrépico.

La sustentabilidad hidrolégica se verificara si el caudal pico del escenario urbanizado es
igual o menor al del estado natural para una recurrencia de 5 afios. (Maza, Burgos, 2004)
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Escenario I11: Cuenca en estado original

Para la estimacion de los caudales generados por la cuenca en su estado natural se tomara
la misma area total, con un CN=70, sin area impermeable, con una diferencia de niveles de
12.5m, un recorrido de cauce de 350m y con la pendiente natural del terreno. Los resultados se
aprecian en la tabla N°5 y en la figura N° 13.

Tabla N°5: Resultados de la comparacion hidrol6gica con cuenca natural.

(=6 ) (Esc. I1) (Esc. I11)
Recurrencia Lotec_) Loteo DUBI || Cuenca original
Convencional
Tp(hs) | Q (m3¥s) [[Q (m¥s)| Tp(hs) | Q (m¥s) | Tp (hs)
TR =5 afios 2.53 0.52 1.54 0.64 0.90 0.64
TR =10 afios 3.05 0.51 1.87 0.62 1.17 0.64
TR =50 afios 4.55 0.52 2.88 0.62 2.03 0.61

Se observa una reduccion importante respecto del impacto generado, si bien aun el
Escenario 11 no se considera hidrolégicamente sustentable, debido a que supera en un 64% el

pico del Escenario Il para TR=5 afios.
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Hidrogramas TR=5 afios
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Figura N° 13: Comparacién de Hidrogramas para TR=5, 10 y 50 afios. Escenarios I, 11 y 111
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Escenario 1V: DUBI con Reservorio

Para lograr la reduccién del pico se recurrira al predimensionado de un microreservorio
de detencion en el area de espacio verde del equipamiento. Esta hipdtesis se denominaré
Escenario IV.

La nueva topologia en la modelacién hidrolégica serd como la indicada en figura N°14.

TO12

TO1E

Paza

R

Figura N° 14: Topologia de modelacién para reservorio.

El predimensionado arroja, para un caudal erogado méaximo de 0,55m3s un volumen
necesario de 700m3, lo cual se lograria por medio de un desmonte de 0.75m en la zona de
espacio verde con taludes suaves de 8:1. La conexion del nodo NOO2 (transitando por el cauce
colector central dentro del boulevard) al reservorio EO01 se realizaria por medio de un vertedero
lateral, una alcantarilla de acceso al reservorio, un vertedero de pared delgada y un canal de
descarga a cielo abierto.

Los resultados se aprecian en la figura N°15 y en la tabla N°6:
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Figura N° 15: Hidrograma de salida para TR=5. Escenario IV
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Comparacion hidrolégica con cuenca natural.

Tabla N°6: Resultados de la comparacion hidrologica con cuenca natural.

) | (Esc. I1) (Esc. 1) Logfscbb\gl N
ecurrencia Loteo DUBI Cuenca original reservorio

Q (m¥/s) | Q (m¥/s) [Q (m¥s)| Tp(hs) [ Q (m3s) | Tp (hs)
TR =5 afios 1.54 0.64 0.90 0.64 0.90 0.58
TR =10 afios 1.87 0.62 1.17 0.64 1.36 0.57
TR =50 afios 2.88 0.62 2.03 0.61 2.18 0.57

Comparacion Econdmica entre loteo convencional y Desarrollo Urbano de Bajo Impacto

La segunda etapa del estudio consistié en analizar la diferencia econdmica que resultaria
de la aplicacion del DUBI en el mismo terreno donde actualmente se ejecuta el Barrio 8 de Abril.
Para ello se utilizaron los mismos items y precios unitarios que el presupuesto original de la
urbanizacion del Barrio, variando solamente las cantidades de todas las obras de infraestructura.

Para computar correctamente las nuevas medidas de cada item se debid disefiar ademas
del loteo, todos las redes de servicios a instalar, como la de cloacas, agua potable, gas natural,
red eléctrica y alumbrado puablico, etc.

En la tabla N° 7 se observa el computo y presupuesto indicando s6lo las cantidades de
cada item y el subtotal del rubro tanto del Escenario I (Convencional) como del Escenario 1V
(DUBI). En la tabla N° 8 y figura N°16 se presenta un resumen de los costos por items.
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Tabla N° 7: CoOmputo y presupuesto . Loteo Convencional vs Loteo DUBI

Cant. $ Rubro

Item Descripcion U.| Cant. $ Rubro DUBI DUBI
A. INFRAESTRUCTURA PUBLICA
1 Sistema de abastecimiento de agua potable | $ 222,173.56 | | $ 192,180.58
1 Cafierias de distribucién
1 10{ Excavacién de zanja en terreno de cualg. categ. m3| 568.58 455.18
1 20| Tapadoy compactacién de zanja. m3| 568.58 455.18
1 79| Prov.y coloc. cafierias PVC K10 - 200 mm ml | 110.00 110.00
1 80| Prov.y coloc. cafierias PVC K10 - 160 mm ml | 237.00 255.00
1 90| Prov.y coloc. cafierias PVC K10 - 110 mm ml | 987.00 873.00
1 99 | Prov.y coloc. cafierias PVC K10 - 90 mm ml | 1193.00 785.00
2 Valvulas
2 9 Prov.ycoloc. V.E. 200mm. Incluye camara u 1.00 1.00
2 10| Prov.y coloc. V.E. 160mm. Incluye camara u 1.00 1.00
2 20| Prov.y coloc. V.E. 110mm. Incluye cdmara u 3.00 4.00
2 30 Prov.y coloc. V.E. 090mm. Incluye camara u 2.00 0.00
3 Hidrantes
3 10| Prov.y coloc. hidrante 90 mm. Incluye camara | u | 6.00|
4 Conexiones domiciliarias
4 10| Ejecucion de conexion domiciliaria de agua (PAD) u 234.00 203.00
4 20| Prov.y coloc. de caja de medidor de P.V.C. u 234.00 203.00
Sistema de desagiies cloacales $ 275,317.65 | $ 245,403.16
1 Cafierias
1 10{ Excavacion de zanja en terreno de cualg. categ. m3| 1021.24 945.50
1 20| Tapadoy compactacion de zanja. m3| 1021.24 945.50
1 60| Prov.y coloc. cafierias PVC 160 mm ml | 1688.00 1550.00
2 Bocas de Registro
2 10| Excavacion en terreno de cualquier categoria m3 68.00 61.20
2 30| Ejecucion de boca de registro calzada h.<2,50 m u 20.00 18.00
4 Conexiones domiciliarias
4 10| Ejecucién de conexion domiciliaria cloacal | u 234.00| 203.0&
3 Sistema de desagues pluviales superficiales $ 436,136.54 I $ 467,911.41
1 Canales y CCB
1 10| Excavacion de zanja en terreno de cualg. categ. m3| 1220.54 1235.50
1 11 Ejecucion de Cuneta "A" de H° (40x60) ml | 103.76 222.00
1 12| Ejecucién de Cuneta "B" de H° (media cafia) ml | 3164.00 2390.00
1 13| Ejecucién de cordény banguina ml | 3485.10 2612.00
1 14| Canal colector secc. trapecial de H° m3 59.55 85.10
2 Alcantarillas
2 10| Excavacion de zanja en terreno de cualg. categ. m3 60.00 129.20
2 71 Ejecucién de alcantarilla en H°A° m3 31.31 86.40
2 72| Ejecucion y provision de rejas metélicas unid 10.00 16.00
2 73| Trinchera de Infiltracion (c/ cafio PVC 110) un 0.00 203.00
3 Sistemas especiales
3 10| Pozo infiltracién (1x1x1,5) un 0.00 203.00
3 11| Reservorio de detencién Gl 0.00 1.00
3 12| Canal de entrada / salida . Vertederos Gl 0.00 1.00
4 Red Vial $ 33912748 | $ 17592121
1 Tareas previas

1 20| Preparacion terreno. Compactacion subrasante |m2 |34742.40| 18022.50
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2 Calzadas
2 50 Enripiado m2 [34742.40 18022.50
7 Red Eléctricay Alumbrado Publico $ 22183422 | |$ 19553183
1 Estructura de sostén
1 20| Prov.y montaje poste 11m euc. creos. ¢/ bzo met. u 55 48
1 21| Prov. y montaje de poste 12m euc. creos. solo u 27 24
2 Conductores
2 10| Prov. y coloc. cables aéreos preensamb.(BT+AP) ml 1685 1450
2 11 Prov. y coloc. de cables aéreos preensamb.(AP) ml 250 0
2 12| Prov. y coloc. de conexién anti-fraude ml 3510 3510
3 Tablero de Alumbrado Publico
3 10| Reubicacion del tablero de Alumbrado Publico u 1 1
3 20| Cajas Interconexion monofasicas para viviendas u 38 38
3 21| Cajas Interconexion monofasicas para viviendas u 5 5
4 Luminarias
4 20| Prov. ycoloc. de luminarias de vapor de sodio | u | 61|
5 Red Domiciliaria
5 10| Prov. ycoloc. de pilares de acometida (Doble) u 120 105
5 20| Prov. ycoloc. de fusibles y medidores individ. u 234 203
9 Red peatonal $ 119,801.86 | $ 79,431.90
(veredas, ochavas y puentes peatonales)

1 10{ Ejecucién de veredas de H° simple (esp. 8 cm) m2 | 3485.10 4006.00
1 11| Ejecucién ochavas en esquinas (esp. 10 cm) m2| 107.22 201.73
1 60| Ejecuc. de puentes vehiculares (Sobre colector) Un 12.00 13.00
1 70| Ejecucion de puentes peatonales (Sobre colector) Un 12.00 13.00

10 Provisién y colocacién de contenedores $ 22,123.44 | $ 18,804.93
1 10| Cestos de residuos | un 120.00| 102.00|

11 Provisién y Plantacion de Arboles $ 14,574.93 | $ 18,218.67
1 10| Plantado de Arboles | un 240.00| 300.00|

12 Movimiento de Suelos $ 279,951.16 | $ 60,885.42
1 25| Perfilados de Terrenos |m2 55176| 12000|

| Total Infraestructura Publical} $ 1,931,041 ’ $ 1,454,289
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Tabla N°8 : Resumen comparativo

L Loteo
ITEM Descri n .
Scrpeto Convencional DiolEl
1 Sistema de abastecimiento de agua potable $ 222,174 | $ 198,091
2 Sistema de desaglies cloacales $ 275,318 | $ 245,403
3 Sistema de desagues pluviales superficiales $ 436,137 | $ 467,911
4 Red Vial $ 339,127 | $ 175,921
7 Red Eléctrica y Alumbrado Publico $ 221,834 | $ 195,532
9 Red peatonal $ 119,802 | $ 79,432
10 Provisién y colocacion de contenedores $ 22,123 | $ 18,805
11 Provision y Plantacion de Arboles $ 14575 | $ 18,219
12 Movimiento de Suelos $ 279,951 | $ 60,885
Total Infraestructura Publica: $ 1,931,041 | $ 1,454,289
Comparacion Econémica DUBI vs convencional
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Figura N° 16 : Comparacion econdémica por item
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Observando tanto las tablas de comparacién como los hidrogramas de salida para los
escenarios | y 11, no s6lo se reduce el pico del caudal casi en un 40% para TR=5 afios y cerca del
30% para TR=50 afios, sino que también su volumen, observdndose ademéas un pequefio
desfasaje del tiempo al pico, es decir, llega menos agua en un tiempo mayor.

Si bien al comparar los hidrogramas de crecida respecto al estado natural de la cuenca
(Escenario 111) se observan incrementos debido a la impermeabilizacion producida por ambos
tipos de urbanizacién, el Escenario Il (DUBI) para TR=5 afios produce un impacto del 64% por
encima del Escenario Ill, a diferencia del Escenario I (Loteo Convencional) que produce un
aumento del 170 %. Para un TR= 50 afos la diferencia se acorta, llegando a que el Esc. Il es un
36% mayor que el pico del Esc.Ill mientras que el Esc. | es un 58% mayor .

Lo dicho anteriormente refleja que el impacto de la urbanizacién producida frente al
estado natural de la cuenca, es mucho menor en el DUBI, y que para llegar a igualar la condicion
de TR=5 afios del estado preantrépico se necesitaria un reservorio de detencion de 700m3 que
amortigue el hidrograma urbano.

Siguiendo la comparacion econdémica se observa una reduccidn en el presupuesto por
infraestructura basica para la urbanizacién de bajo impacto hidrolégico respecto al loteo
convencional que actualmente se sigue ejecutando en nuestra region. Si bien la reduccion en
cantidad de lotes llega al 13%, el costo de la urbanizacidén desciende un 25% en contrapartida
con la creencia comun de que un loteo de este tipo incrementa los costos.

Si bien en este estudio no se utilizaron los costos indirectos, ni sociales, ni emergentes es
l6gico pensar y asumir otra reduccion en los futuros costos al minimizar los impactos hidraulicos
generados tanto aguas abajo del loteo como dentro del mismo.

Como recomendaciones se deberia considerar en los avances urbanos los siguientes
puntos:

1) Mantener los drenajes naturales, la topografia y sus depresiones

2) Preservar la flora autdctona existente en suelos permeables

3) Direccionar areas impermeables a zonas permeables

4) Desconectar superficies impermeables a la descarga directa

5) Facilitar la infiltracion dentro de cada lote

6) Revegetar areas degradadas

7) Mantener o aumentar el tiempo de concentracion al incrementar la infiltracién y
evaporacion.

8) Colocar los espacios destinados a equipamiento comunitario en las zonas bajas de la
urbanizacién para que pueda se pueda incluir dentro de sus funciones la de laminar
crecidas mediante reservorios de detencion o infiltracion.

Como actividades futuras se considerara la implementacion de estos sistemas en una
operatoria de viviendas de manera de poder llevar a cabo un seguimiento de su funcionamiento
en eventos de precipitacion con recurrencias similares a las de analisis. Asimismo se prevé
conformar un manual de buenas practicas para implementarse en el Instituto Provincial de la
Vivienda respecto al Desarrollo Urbano de Bajo Impacto hidrolégico y ambiental, utilizando y
normalizando dispositivos que minimicen los impactos generados por cada loteo.
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