


UAI

Universidad Abierta Interamericana

Nuevos espacios atenuantes

Analisis tedrico de la viabilidad del uso de las veredas de la ciudad de Buenos Aires
como espacios de atenuacion bioambiental teniendo en cuenta
el cambio climatico y los efectos de la isla de calor urbana.

Carlos A. Rodriguez
Tesis de grado

Tutor: Arg. Fernando D. Cerone

Buenos Aires, Octubre, 2014






NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES

Tesis de grado

Carlos A. Rodriguez

Facultad de Arquitectura
Universidad Abierta Interamericana

Ciudad de Buenos Aires

Tutor: Arg. Fernando D. Cerone

Octubre de 2014






RESUMEN

Atenuar el efecto que genera el soporte edilicio que constituye la ciudad cuando es despojada de los
elementos naturales sobre los que es edificada, torna al espacio publico en un lugar fuertemente
tensionado. Los nuevos espacios atenuantes que propone este trabajo colaboran con la disminucién de
esa tension desde distintas aproximaciones. Son fosas de infiltracion de agua de lluvia ubicadas en las
veredas y terminadas a nivel del solado preferentemente vegetadas. Restablecen el ciclo hidrologico
natural de la circulacién atmosférica del agua, reinsertandola en los acuiferos y mejorando su presencia
termoreguladora como vapor. Asociado a esto, la estética de su expresidn organica acerca al hombre de
la ciudad a espacios verdes disefiados para ser sutilmente percibidos a escala peatonal cercanos a su diario

devenir.
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INTRODUCCION

Todo comenz6 yendo a la facultad, una tarde de di-
ciembre del pasado afio 2013, cuando estaba por rendir Pro-
yecto Urbano y tenia los indicadores del Modelo Territorial
dando vueltas en mi cabeza. Habia una palabra que percibia
asociada a una sensacion de bienestar, estaba relacionada
con el indicador de espacios verdes.

Esa palabra era atenuacion. Mas preciso imposible,
Libertador al 6000, enormes edificios, una anchisima ave-
nida, veredas comparables, las 18:00 hs, la sensacién tér-
mica, el reflejo de la luz, y ni un solo respiro de algo fresco,
aunque mas no fuera visualmente. EIl stress era inevitable,
estaba padeciendo el lento achicharramiento tipico de nues-
tra recalentada ciudad de Buenos Aires, que amamos Yy pa-

decemos.

Pude comprender con mayor precision, aquello
acerca de que la atenuacion del efecto que produce lo cons-
truido sobre nuestra percepcion del espacio, ya sea, como lu-
gar fruible o evitable, era decisivo al momento de entender

la ciudad como extensidn de nuestro espacio vital.

Este pensamiento venia de la mano de otro indicador

que estaba asociado a las inundaciones y al ciclo del agua,
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“la proporcion de superficie absorbente”. Cubierta bajo

nela

con
pio,
men

das de concreto, incapaz de interactuar con nuestra

fera.

Pensaba como colaborar desde el espacio pub
esta situacion, con estas dos problematicas. En prin
podia imaginar veredas con espacios verdes, como g

to colaborador con la cuestion atenuante y a la vez car

puer

los acuiferos.

den

geol

ta de ingreso a solo sobre las aceras ha

at-

co

Ci-

e-

Comenceé entonces a investigar acerca de los suelos

uestra ciudad, luego conceptos |basicos de edafologia y

ogfa para tener un encuadre pI

preme———




Hallé abundante informacién sobre lo que se en-

tiende como sistemas de tratamientos sustentables del

D
«Q
<5

de lluvia.. Me Ilamd la atencion el amplio desarrollo técnico-
__perlmental y legal que regula toda esta actividad en gtras

paifses, como asi también los afios que ya llevan utilizando-

RN

@lelo tedrico, que es posible el

—/"' —
%e sistemas sustzigis - 2ma eJo de las precipita-
ﬁ@nes en Buenos Aires. 2 10 desde lo edafok;glco

uitecténic\v urloano,

y que 5, cade ser una opcion, es

_nam _que se’suma "a Ia #ntabilidad del pro-

ducto. f|, al.;‘,.

i ;','3 La recuperacién del CI o hidrolégico del agua es el
jé del desarrollo de esta prg puesta pero no su objetivo prin-
C|pal sino que mas’ b|e este estd vinculado a los efectos
colateral_es que su_rge de esa recuperacion, cuyo significado

Sl e X=sEelpcalidad del espacio pablico.
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Como indica el Modelo Territorial Buenos Aires
2010/2060, cambiar el espacio publico es trabajar sobre la
contaminacion, mejorar la calidad del aire, del agua, del
suelo, como asi también la densidad y proximidad de los es-
pacios verdes. (Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires,
2011, pégs. 283 - 307)

Este trabajo no resuelve en forma completa todo lo
relacionado con los aspectos geotécnicos, como asi tampoco
lo concerniente a los sistemas de referencia que se desarro-
Ilan como ejemplos. La propuesta es desde un punto de vista
conceptual y metodoldgico, por razones obvias del alcance
de nuestra formacion arquitectural y urbanistica. Que lejos
de ser menor, es justamente su incumbencia la que permitié
identificar la problematica y orientar la busqueda de resulta-

dos racionalmente viables y estéticamente adecuados.

Percepcioén del
espacio publico

Espacios verdes
complementarios

Ciclo del agua [

Prevencion

inundaciones

Figura 1: Aproximaciones

Hoja de ruta:

Este trabajo comienza con el conflicto
global del cambio climatico para luego
introducir en él a la ciudad de Buenos
Aires, con su propia conflictividad y su
respuesta en relacién al mismo.

Después, presenta la propuesta de com-
petencia con su base tedrica y anexos
complementarios. Le sigue el marco re-
ferencial que da los principios y norma-
tivas sobre los que se han fundamentado
emprendimientos equivalentes en otros
paises. Termina con las conclusiones y
la bibliografia.
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Cambio climatico y calentamiento global

Calentamiento global
Efectos locales del calentamiento global

Por cambio climatico se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la com-
posicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

(Naciones Unidas, 1992, pag. 3)

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES 7



CALENTAMIENTO GLOBAL Tabla 1

Balance energético por capas

Principalmente el vapor de agua y el didxido de car

. . . capa Entrada Salida Saldo
bono, junto a otros gases de efecto invernadero (GEI), retie- a1 500
. . .. ©
nen las radiaciones de onda larga que emite la superficie te- 8 40
0 =
. i ..y, , g
rrestre cuando se calienta al recibir la radiacion solar, a razon I 100
< 341 341 0
de 341 W/m2, Figura 2, Tabla 1. 0 500
@©
. . . @ 104 324
Si se contara solo con los 170 w/m2 (resaltado rojo) % g
; . cm 350
que absorbe el suelo, la temperatura seria de 39 °C bajo cero, < 554 554 0
segln la ley de Stefan Boltzmann.(R = oT*). O sea: 170 390
% 324 104
>
n 494 494

T =(R/6) "V = T = (170/5.67-8) V4 = 234 °K = -39 °C

'
|

Figura 2: Balance energético global.

Fuente: Sanchez Rabat, S. (2010).

Ventana atm.
40

La figura desglosa los intercambios energéti-
cos por capas y la Tabla 1 organiza los datos
en un cuadro de entradas salidas y saldo. La
atmosfera baja contiene los gases de inver-

nadero siendo responsable de la recupera-

cion del calor disipado por la superficie te-
rrestre.

Las unidades de los valores estan dadas en
Watts/metro cuadrado (W/m?)

Evaporacion
Devolucion
Emision 390

104

vV

Figura 2: Balance energético global.
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. ., ., b
Estas sustancias también resultan de la combustion Flohok oo Cabon Eontadans

de materia orgénica fosilizada, Figura 3, cuya demanda — Total

Million Metric Tons of Carbon / Year

viene creciendo geométricamente desde el comienzo de la
era industrial con el correspondiente aumento de la tempera-
tura global. (Ramanathan, 2008, pags. 221-227)

Confirmando la Figura 4, la Organizacion Meteoro-

1800

I6gica Mundial (OMM), en su ultimo informe semestral N°

1130, dice: “...A escala mundial el nivel del mar ha subido Figura 3: Emisiones globales de dioxido de car-
bono discriminadas segun su origen.

19 centimetros desde principios del siglo XX,... E1 93% del
Fuente: Marland, G. et al. (2003)

exceso de calor de los ultimos 40 afios ha sido absorbido por
los mares, hasta 2000 m de profundidad.” (2014, pag. 8)

i

Figura 4: Contenido total de calor bajo y sobre

B Seean Heal Content O 10 700 metres nivel del mar.

B ocean Heal Contemt TO0 1o 2000 mairas Fuente: Dana Nuccitelli, et al, (2012)

Haral Cortard (1070)
=

B Land + Ice + Atmasphere Este gréfico no indica temperaturas, sino canti-

dad de calor acumulado en océanos hasta 700 y

2000 metros de profundidad. Aparte, en rojo, el
contenido caldrico superficial en tierra, hielos y
atmosfera.

T 14 5 RS0 000 Taar

Figura 4: Contenido total de calor bajo y sobre nivel del mar.

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES 9



EFECTOS LOCALES DEL CALENTAMIENTO GLOBAL

La agencia internacional, Assessment of Impact and
Adaptation for Climate Change (AIACC), ha financiado un
estudio de impacto y adaptacion al cambio climatico en el
Rio de La Plata que demuestra la influencia de este hecho

global en nuestras costas:

El Rio de laPlata [

Figura s] esta experimentando un incremento de su
nivel medio por el aumento del nivel del mar, por el
cambio en la direccion de los vientos estacionales
predominantes y el incremento del caudal de los tri-
butarios principales. Ademas, se esta incrementando

la frecuencia de las ondas de tormenta. (2005, pag. 1)

En efecto, los rios Paraguay, Parand y Uruguay
muestran tendencias positivas en el caudal desde 1970,
siendo posible “atribuir la amplificacion de la respuesta hi-
droldgica exclusivamente a los cambios en la precipitacion.”

(Camilloni, El cambio climatico, 2005, pag. 29)

De la misma forma se ha confirmado el aumento sig-
nificativo de la intensidad de las precipitaciones durante el
siglo pasado, de 1000 a 1200 mm anuales, Figura 6. Asi

también, su fenomenologia causante, siendo convectivas en

10

(1 Caudales

7777
7777
1010 S
crrs
verv
2777
P ard
srr

Figura 5: Causales del incremento de nivel del

rio de La Plata.

Fuente: AIACC. (2005).

2000

precipitacién anual (mm)

i AM s h“‘

500
1950 1960 1970 1980 1990

Figura 6 Aumento precipitacion anual en el Rio
de la Plata. Periodo: 1950-2000.

Fuente: Camilloni, I. (2008)




verano y frontales en invierno. (Bidegain, y otros, 2005, pag.
138)

Las precipitaciones en si, no producen las inundacio
nes, sino asociadas a ondas de tormenta que conjugan el au-
mento del nivel del rio con la dindmica de las olas provoca-
das por el ataque de la sudestada en direccién contraria a su
desembocadura, Figura 7. (Camilloni, 2008, pags. 12,18,21)

Como corolario de esto, puede decirse que el cambio
global ha modificado nuestro clima local rioplatense con tor-
mentas mas intensas, y a la vez, con menor capacidad de des-
aguar debido a la mayor resistencia que ofrecen el rio de La
Plata y los fuertes vientos predominantes del sudeste.

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES

Rio de la Plata”_ -

A'A"

Figura 7: Causales climéticos de inundaciones

Fuente: Camilloni, I. (2008).
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Efectos locales del desarrollo urbano

Isla urbana de calor.
Hidrologia de la ciudad de Buenos Aires
Situacion de la ciudad de Buenos Aires

Son los fenémenos asociados al crecimiento urbanistico de las grandes ciudades. Sumados al cambio climatico global son fac-
tores modificadores del régimen pluvial colaborando en la gestacion de lluvias mas intensas en la ciudad de Buenos Aires. (Camiloni, 2010)

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES 13



ISLA URBANA DE CALOR.

Se llama Isla urbana de calor (IUC) al sobrecalenta-
miento del espacio urbano en relacion al &rea circundante

no urbanizada. Llamado asi por Gordon Manley en 1958.

Como consecuencia aumenta el consumo energético
para compensar la mayor temperatura, con el subsecuente

incremento de emision de GEI.

También la salud y la vida de los sectores méas vul-
nerables de la poblaciéon son afectadas. El agua de lluvia
capta mayor cantidad de contaminantes y calor que lleva al
rio. (EPA, 2008, pags. 13-15)

En cuanto al clima, Figura 9, la IUC genera células
convectivas, que forman nubes de desarrollo vertical y gran
inestabilidad atmosférica que resulta en fuertes tormentas.
(Mazzeo, Patricia I., Figuerola, & Nicolas A., s/f, pag. 3).

Figura 8: Isotermas concéntricas.

Sobre plano de densidad poblacional de la ciu-
dad de Buenos Aires. Algo desplazadas por
viento del NE. Tomadas el 22-06-99 a las 21 hs.

La coincidencia de las isotermas y las areas de
mayor densidad demografica demuestra el
efecto del desarrollo urbano en la génesis de este
microclima. (de Schiler, Evans, & Katzschner,
2001)

Figura 9: Isla Urbana de calor generando una
gran célula convectiva.

El aire caliente asciende en la zona central
enfriandose y cayendo en la periferia origi-
nando un sistema propio de gran inestabili-
dad atmosférica.

Figura 9: Isla Urbana de calor generando una gran célula convectiva..
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Causas de la Isla urbana de calor, Figura 11:

- Menor sombra y menor evaporacion debido a menor

cobertura de espacios verdes.

- Mayor almacenamiento de calor de los materiales ur-

banos durante las horas del dia y su posterior devo-

lucion a la atmosfera durante la noche.

- Geometria urbana que provee mas planos de absor-

cién de energia solar directa o reflejada, que a la vez,

dificultan su ventilacion.

- La produccion de calor asociada a las diferentes ac-

tividades humanas y los procesos de combustion de
las areas urbanizadas. (EPA, 2008, pags. 7-12)

(a)

Temperatura del aire

——

Hs

Rk 3 i FL B E—
12 18 24 06 12

Figura 10: Temperaturas del aire en zona rural y
ciudad.

La IUC se manifiesta en la diferencia de tempe-
ratura (AT), especialmente durante la noche. Por-
gue la acumulacién de calor en las zonas rurales
es menor que en la ciudad. EPA, 2008, pag.5.

Calor sensihle

Calor acumulado

Radiacién solar

Radiacién
de onda larga

Calor latente

Figura 11: Flujos y reflujos de calor de distintas
fuentes en la ciudad.

Fuente: EPA, (2008), pag. 11.

Tipos:

Radiacién solar
Radiacion de onda larga
Calor sensible

Calor latente

Calor antropogénico

Figura 11: Flujos y reflujos de calor de distintas fuentes en la ciudad.

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES
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HIDROLOGIA DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

Como en un balance da caja, el balance hidrico, esta-
blece la relacion entre entradas y salidas de agua pluvial. En
este caso, durante la precipitacion, el agua de lluvia que llega
a la superficie satura el suelo por infiltracion y luego escurre
segun las pendientes del terreno, hasta llegar al rio o formar
anegamientos. Otra parte es evapotranspirada.

La Figura 13 muestra este balance de valores medios
anuales en Estados Unidos, donde la relacion entre la esco-
rrentia en zonas urbanizadas y naturales es de cinco a uno y
la escorrentia misma en las ciudades alcanza al 55% de las

precipitaciones. (EPA, 2003, pag. 1)

La Figura 12 muestra que en Buenos Aires, si bien el
acuifero pampeano solo recupera el 4% del agua de lluvia,
la escorrentia es favorablemente menor, 23% del agua caida.

Figura-l2-Balance-hidricodelaciudad-de-Buenos-Aires:
FoenicAuge20045%5
Referencias:

P=—precipiacionEs—cscorcntiasupericiaL ER——cvapotanspiraciontea =
tracion-—tRidades-cr-NeCIOMEtFroS-CUbICOS-pOEano:

feitracion/preCiphacio—HP=0/292=~4%
Escorrentia/precipRaciOR -/ P=001232=23%
ProfondidadescrrcrosSrmx
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Esto significa que la brecha entre lo que se infiltra y
lo que se escurre es mucho menor que la situacion mencio-
nada por la EPA. Por

P = 232 hm¥aiic Evtp = 169 hm*fahe¢
esto, se puede

pensar que me-
jorar la infiltra-
cién estd, por lo

MY menos cuantita-
l ALK S
oYYy !\\" Sdtang

KALHY \\\\}_:v w N

S aw
S RO A CTALA §

tivamente, en la
direccion co-

rrecta.
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40% evapotranspiration

25% shallow
o 25% deep
infiltration

Natural Ground Cover

30% evapotranspiration

mmm
|mm
1]
11
L 1 1
EmEmea .
mm =
- B
mm S
=
= =

75%-100% Impervious Cover

Figura 13: Balance hidrico en éareas rurales y
urbanas. Fuente: EPA, 2003.

Evapotranspiracién

La evaporacion del agua del suelo en forma directa mas la que transpiran las plantas.

Escorrentia

El agua no absorbida por el suelo que fluye superficialmente siguiendo la pendiente del suelo.

infiltracién

Proceso natural por el cual, el agua de lluvia atraviesa el perfil del suelo, hasta los acuiferos por efecto de la

fuerza de gravedad.
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SITUACION DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

Las mismas razones que producen cambios en el
clima de la ciudad son las que impiden formas compensado-
ras de los mismos. Mayores precipitaciones y ondas de tor-
menta que impiden desaguar libremente al rio de la Plata,
maés calor urbano y lluvias con poca cobertura verde y menos

superficie absorbente para infiltrar hacia el subsuelo.

La ciudad de Buenos Aires ha tratado de resolver es-
tos desequilibrios aunque, muchas veces se han retroalimen-
tado por soluciones parciales de caracter coyuntural, sin una

vision holistica.

El cambio interesante se produce frente al Protocolo
de Kyoto. Argentina no es pais firmante del Anexo 1 del
mismo, no obstante, en la ciudad de Buenos Aires , el 5 de
marzo de 2009 se sancioné el Decreto 137/09, que dio el
marco institucional para disefiar e implementar el Plan de
Accion en materia de cambio climatico de la ciudad.”

(GCBA, 2009, pag. 13).

Este va a la raiz del problema, proponiendo medidas
concretas de mitigacién del efecto de la isla urbana de calor
urbana, capitulo 7, entendiendo que alli esta la clave para

encontrar soluciones viables.

18

Las medidas de mitigacion de los efectos de la
IUC, centran su atencion en la promocion de los
siguientes medios de atenuacion.

A saber:

-Nuevos Espacios verdes

Mejorar la actual relacion de area verde por habi-
tante, llevarla de 6 a 15 metros cuadrados por ha-
bitante. [Resumido]

-Techos verdes

Mejoran la aislacion térmica de los edificios y
capturan agua de lluvia, reduciendo inundacio-
nes y contaminacion.

-Techos frios
Hechos con materiales hasta un tercio menos ab-
sorbentes.

-Arboles:

Absorben CO2, interceptan material particulado,
liberan O2, absorben contaminantes gaseosos,
dan habitat, interceptan y almacenan el agua de
lluvia, moderan el clima (sombra, vientos, evapo-
transpiracion).

-Pavimentos:

Representan veintinueve kilometros cuadrados
de la mayor superficie absorbente de radiaci6n
solar y principal calefactor de la bi6sfera.

“La ciudad debe encontrar formas de controlar la
temperatura, aumentar la permeabilidad de sus
superficies, fomentar la biodiversidad y mejorar
la salud humana” (GCBA, 2009, pags. 148, 152,
154, 158)
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Nuevos espacios atenuantes

. " A BT
Base tedrica: el sitio. ;c{gg,f :_f w5 4P
Perfil geoldgico R - ‘;_} e LR ¥

Perfil geotécnico
Perfil de infiltracion
Descripcion del sistema de infiltracion
Componentes
Implantacion
Evaluacion del sistema
Rendimiento
Areas de aplicacion

Los Nuevos espacios atenuantes se encuadran dentro de las medidas de mitigacion menciodas, como una alternativa propia y

diferente, pero sustentada en los mismos principios de contrarrestar los efectos de la Isla urbana de calor, como uno de los ejes principales
para la recuperacion ecolégica del medioambiente portefio.

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES 21



Los Nuevos espacios atenuantes (NEA) no son una
creacion de la nada, sino simplemente un acercamiento a la
problemaética del manejo del agua con un criterio integrador.
De lo cual surge una combinacion que adquiere su propia

individualidad.

Esta alternativa no tiene caracter excluyente ni exclu-
sivo y de ninguna manera es considerada como una posibili-
dad autosuficiente. Por el contrario, se presenta como parte
de un marco proposicional dentro del cual puede funcionar

como colaborante gque se expresa en un mismo idioma.

Este planteamiento recoge varios conceptos de los te-
chos verdes, uno de los principales actores de las propuestas
de mitigacion de la ciudad. Estos han tenido un desarrollo
vanguardista en los edificios publicos aunque en realidad, su
generalizacion sera de aplicacion extensiva en el sector pri-
vado. En cambio, los NEA se plantean desde lo netamente
publico, ya sea por el soporte fisico de su implantacion,

como por su escala y nivel de percepcion.

Estos espacios estarian ubicados en las veredas, en la
franja de alineamiento del arbolado publico, cuyo eje longi-

tudinal se ubica hasta un metro del cordén. Figura 16.

22

Figura 14: NEA en acera.

El grupo de trabajo en sistemas de dre-
naje sustentable de Wales, UK, expresa
que:

“Existe un amplio rango de sistemas de
drenaje sustentable, desde los que operan
al final de un circuito hidrdulico como lagu-
nas o humedales, hasta los que lo hacen al
principio, cercanos a la fuente, tales como
cdmaras, trincheras, zanjas de infiltracion,
y pavimentos permeables. La idea es una
visién integradora que pueda resolver el
manejo del agua tanto en cantidad como
calidad” [Traduccién adaptada] (SuDS
Wales, 2011, pag. 1).



Constan de una fosa perimetral cubierta con vegeta-

cion o solado permeable. Figura 15

La cuenca receptora del agua de lluvia estaria cons-
tituida por los lotes que conforman el espacio privado de la
manzana. El agua seria interceptada en los albafales antes
de su llegada a la cuneta e infiltrada a través de las paredes

y fondo de la fosa.

Este sistema de infiltracion es la parte técnica y sub-
yacente de la propuesta, y la que lleva la mayor carga expli-
cativa, mientras que la estética de su cubierta vegetada no

menos importante, solo se desarrolla escuetamente al final.

Figura 15: corte esquematico fosa en vereda

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES
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BASE TEORICA: EL SITIO.

Antes de continuar se ampliara sobre el contexto geoldgico y geotécnico, que soportaria la inter-
vencion propuesta. Se explican las razones que admiten pensar en infiltracion, decidir el uso de un deter-
minado valor de permeabilidad y no otro, de ubicar las zonas que admitirian una tipologia u otra en la
presentacion del sistema. Todo lo que asegure un proceso tedrico lo menos sesgado posible, porque el
objetivo es justificar la presuncion de factibilidad para una adecuada implantacién. Es decir, conocer el
sitio, su naturaleza, su génesis y funcionamiento, conceptos que permitan su comprension y cuantificacion

con rigurosidad analitica. Lo siguiente, que no alcanza este trabajo, seria la constatacion experimental.

PERFIL GEOLOGICO

El subsuelo de la llanura en laregion del AMBA, esta
constituido por cuatro grandes depositos sedimentarios, que
se asientan sobre el antiguo basamento cristalino. [Principal-
mente granito]” (Nabel, 2010). Figura 17.

La mé&s antigua es la formacion Olivos, que acom-
pafia los fallamientos y quiebres de acomodacion sufridos
por el basamento cristalino. Le sigue la formacion Parana

que nivela toda la region, sobre la que se asientan los sedi-

mentos arenosos de la formacion Puelches, que constituye la

fuente de agua potable méas explotada del pais, aungue en la Figura 17: Corte estratigrafico y ubicacion geo-
gréafica.

ciudad de Buenos Aires no se utilice. _ ) )
El corte va desde la isla Martin Garcia hasta la

bahia de Sanborombén, Pcia de Buenos Aires.
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Sobre estos aparecen los sedimentos pampeanos, da-
dos por la formacion Ensenada més antigua y la formacion
Buenos Aires, mas nueva, de origen eolico, mas arenoso, de
estructura migajosa y mas permeable. Componen el acuifero
Pampeano que se recarga por infiltracion directa de la lluvia
que a su vez va a constituir la fuente de recarga del Acuifero
de la formacion Puelches, mediante el proceso de filtracion
vertical descendente. (Auge, 2004, pags. 3-9)

La Figura 18 muestra la distribucion geografica de
los Gltimos sedimentos en la ciudad de Buenos Aires y parte
del Ambito metropolitano de la provincia de Buenos Aires
(AMBA).

: Postpampeano

/A
Sty Jeanveno

Los sedimentos post-Pampeanos estan constitui-
dos por la Formacion Lujan y la Formacion Que-
randi. Esta Ultima, generada por una ingresion
marina hace solo 6.000 afios, ocupa las actuales
llanuras de inundacion del Riachuelo y la planicie
costera del Rio de la Plata, [Con rellenos antrépi-
cos heterogéneos]. (Auge, 2004)

Figura 18: Ubicacién de sedimentos Pam-
peanos y post-Pampeanos en el AMBA.

Fuente: Auge, M. (2004)

A: Planicie costera del Rio de la Plata.

B: Llanuras de inundacién del Riachuelo.

Figura 18: Ubicacion de sedimentos Pampeanos y Postpampeanos en el AMBA.

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES
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PERFIL GEOTECNICO

Es necesario diferenciar los suelos para ponderar las
posibilidades de infiltracion que determinaran el disefio de
los sistemas a utilizar. Para ello, mediante cortes verticales
del suelo, llamados perfiles geotécnicos, Figura 19 , puede co-
nocerse la distribucion de los suelos segln su textura y su
ubicacidon topografica en relacion a las cotas de inundacién

y también datos de acuiferos y formaciones. Ver Anexo B.

En la ciudad de Buenos Aires se pueden encontrar

distintas situaciones topogréaficas como las que se ven en la Figura 19: Perfiles geotécnicos de Buenos Ai-

res.

Figura 20. En la terraza alta, por encima de los diez metros

) Indicados con letras mayusculas en los extremos
se encuentran suelos aptos debido a su textura permeable, de cada recorrido. El espesor corresponde a la

especialmente en laderas y lomas de alturas intermedias. No altura topografica. Colores: Marron =terraza alta,
amarillo = areas entre 5 — 10 m snm, gris y lila =
es una distribucion uniforme porque el entrecruzamiento de terraza baja. Fuente: Rimoldi, H. V., & Morras, H.
) y » J. (2010).
capas de sedimentacion y rellenos hace de esto una cuestion

muy heterogénea y aleatoria.

Suelos poco
permeables

SUa Terroza alta

glo T 1 e NP, e

Llos Terroza bojo

Figura 20: Corte esquematico que muestra distintas situaciones de relieve topografico.
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En depresiones de la terraza alta como en toda la te-
rraza baja, debajo de los 5 m msnm?, los suelos no son
permeables y a menudo, la napa freatica est a menos de tres
metros de profundidad?. Por lo que se desechan para la apli-

cacion de fosas de infiltracion.

AUn asi, mas de dos tercios (64%) de la terraza alta

pueden llevar trincheras de infiltracion.

PERFIL DE INFILTRACION

El proceso de infiltracion, Figura 21, esta defi-
nido por la permeabilidad del material con que fue for-
mado el suelo, su ubicacion topografica y su grado de
diagénesis. Cuando el agua comienza a ser embebida
en la tierra forma un frente himedo no saturado, que
avanza en forma preferentemente vertical. Es prece-
dido por un sector de transmisién cercano a la satura-
cion y otro de captacién del agua que si se encuentra
saturado. (Gurovich, 1985, pag. 146)

En los anexos C y D se desarrolla el calculo y la
fundamentacion de la velocidad de infiltracion y los pa-
rametros asociados con el objetivo de constatar la via-

bilidad de la propuesta.

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES

1.- msnm es metros sobre nivel del mar.

2.- Se requiere un minimo de un metro de
profundidad debajo del fondo de la fosa
para evitar la contaminacion de la napa frea-
tica.

T

g
c
g
g.

ﬂueelo

-t Transmisid

| Profundidad de

..-...‘-— Mojom

..........

b

i
Perfldilsuelo " Curvdde hisviedod

Figura 21: Perfil de humedecimiento en el pro-
ceso de infiltracion.

Fuente: Gurovich, L. A. (1985).

Referencias
0i: humedad inicial.
0s: humedad de saturacion.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INFILTRACION

La propuesta esta basada en los reportes de la oficina de medio ambiente de Reino Unido, recopi-
lados en el manual de la Asociacion para la investigacion e informacion de la industria de la construccion
(CIRIA) de ese pais. Trata las mejores practicas de manejo sustentable para el drenaje del agua de lluvia,
conocidas como SuDS, segun sus siglas en inglés, Sustainable Drainage Systems. El desarrollo se realiza

para el caso de fosas de infiltracion en suelos permeables.

Todo el sistema comienza con una cuenca, o area de captacion del agua de lluvia, Figura 22, la
cual es conducida hacia las unidades de limpieza donde es purificada y entregada al suelo. Los excedentes
que superan la capacidad de infiltracion y retencion, pasan hacia la cuneta y son recibidos por el sistema

tradicional.

Limpieza

e -

Cuenca —  Conduccién

W ‘ Excedente

o I
IR '_l.' 22y

Infiltracion

-

Figura 22: Esquema de la propuesta, simplificado para suelos aptos para infiltracion.




COMPONENTES

Cuenca

Corresponde a la manzana entera con sus lotes, Fi-
gura 23. El uso de los mismos como elementos de captacion

inicial tiene las siguientes ventajas:

- Se esta tomando el agua en su lugar de percepcion.
- Sistema de limpieza y conduccion mas simple.

- Se manejan menores volimenes.

- El agua es mucho mas limpia que la de la calle.

- El montaje es sobre algo existente.

- Percepcidn de cercania y pertenencia.

Albanales

Estos son los existentes, que conducen el agua a la
calle atravesando la vereda. Son interrumpidos al ingresar a
la fosa, Figura 24 (A), no descargando directamente en esta
sino, primeramente, a un tanque de tratamiento del agua. De
100 mm de diametro nominal interior minimo, con una ca-
pacidad a flujo lleno de 7 I/s en pendientes del 1% como peor
de los casos proveen suficiente caudal para el funciona-

miento del sistema como se vera mas adelante. (OSN, 1974,

pag. 17)
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Figura 23: Cuenca de captacion del agua de llu-

via: la manzana.

LINEA @

MUNICIOAL HABFTACYON

VEREDA ' 4
: ]

S '

)

i, k3 3

& X ” e

| MATERIAL marepia, |

NO APRO APROBADO

Figura 24: Condutales de salida a la calle.

A: Interrupcién

Fuente: (OSN, 1974, pag. 103)
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Trinchera o fosa

Las trincheras son excavaciones superficiales relle-
nas con escombro o piedra u otro tipo de medio poroso, que
permiten un almacenamiento temporal subsuperficial para el
agua de lluvia, la cual luego es infiltrada hacia dentro del
suelo desde su fondo y laterales. (CIRIA, 2007, pag. 244)
Figura 25.

Este trabajo presenta dos tipos de fosas segin su ma-
terial de relleno. Uno granulométrico poroso como la arena

y otro modular, de mayor rendimiento espacial.

Fosa de arena: Una seccion de 1.20 m de ancho
por 2.00 m de profundidad. Rellena con arena gruesa bien
graduada (SW segun Clasificacion Universal de Casa-
blanca), que posee una porosidad efectiva o util de hasta el
35%. Los taludes quedan estabilizados por el material de
relleno y por un coronamiento superior de hormigén premol-
deado de no menos de 0.25 m de altura bajo nivel del solado.
La altura de la napa fue considerada al seleccionar los suelos
aptos, de forma que quede como minimo a un metro libre
bajo el fondo. Se usa membrana geotextil perforada como
articulador con la parte superior o cobertura. La Figura 26
muestra el corte de la fosa con el esquema geometrizado de
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Figura 25: Esquema basico de fosa.

Fuente: Ciria, 2007, 243

Figura 26: Fosa de arena en vereda, corte
transversal.



la mancha de humedad en avance, cuya seccion es equiva-
lente a la seccion himeda de la fosa; tanto mayor como la

razén de sus porosidades.

La arena permite distribuir el agua en toda la super-
ficie de contacto con el suelo para ser infiltrada. Cabe aclarar
que esta es alrededor de cinco mil veces mayor que la sec-

cion del condutal de ingreso.

Fosas de mayor captacién: En estas la arena es
reemplazada por moédulos geo-celulares de plastico que
cumplen con exigencias de resistencia segin su requeri-
miento y estabilidad fisico-quimica técnicamente sin venci-

miento y de bajo costo. Figura 27.

Estos se colocan por apilamiento y calce rellenando
la fosa hasta el espesor de la cubierta que va encima. El con-
junto queda envuelto con membrana geotextil perforada. El
volumen libre es del 95 %, con lo cual la retencion por acu-

mulacion se triplica.

Las fosas bordean perimetralmente la manzana, in-
terrumpiéndose por el arbolado, que puede quedar dentro de
su contorno, como formando parte de la misma, pero sin to-
car su masa radicular. La menor longitud resultante se com-

pensa en parte, por mayor cantidad de caras verticales.

NUEVOS ESPACIOS ATENUANTES
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Médulos yuxtapuestos,
vista interna

Figura 27: Médulo de almacenamiento e infiltra-
cién, Stormbloc®, 80.80.66 cm

Fuente: Hydro International, Stormbloc® User Ma-
nual

NB: Abajo, médulos yuxtapuestos que ocupan el
lugar de la arena como material de relleno, con la
diferencia de su completa espacialidad disponible.
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Tanque de tratamiento del agua

Est& ubicado dentro de la trinchera y es el interme-
diario en la circulacién hacia esta, Figura 28. Su funcion es
limpiar el agua de particulas en suspension, objetos flotantes

de menor tamafio y sustancias organicas. y

La presencia de particulas conspira contra la capaci-
dad de infiltracion del suelo al llenar o colmatar sus macro- : A

poros. Ademas estan asociadas a sustancias contaminantes

adosadas a ellas (anhidridos de azufre, nitrégeno, cloro, etc.) : 1
que migrarian hacia el acuifero. Lo mismo sucede con hi-

. o Figura 28 Tanque de tratamiento del agua de llu-
drocarburos. Por su parte, los objetos livianos pueden obtu- via (A)

rar la circulacién del agua libremente hacia la fosa.

Figura 29: Muestra la relaciéon conceptual entre
costos y flujos para distintos tipos de separado-
res segun granulometrias.

Solidos Totales

Solidos disueltos 5. no sedimentables Sdlidos finos Sdlidos medios Solidos gruesos
{ =045 pm ) {21- 100pm} 1 [101-1ﬂﬂopm} | {= 1 mm}
l'l 'lll

:4@

Separadores convencionales
Separadores avanzados y estanques.

Filtro Up-Flo® v otros, sistemas de bioretencidn y sistemas de techos verdes.
| —Costos

Figura 29: Sistemas de separacion de particulas segiin su granulometria y costos
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Existen varios tipos de separadores de particulas por
sedimentacion. El desafio es sedimentar particulas altamente

dinamizadas en flujo turbulento.

“Hydrodynamic Vortex Separation is a proven tech-
nology with an established track record for improving urban
water quality (including CSOs, Stormwater and
Wastewater). [La separacion hidrodinamica por efecto de
vortice es una probada tecnologia con una marcada trayec-
toria en el mejoramiento de la calidad de agua urbana (inclu-
yendo sobreflujos del sistema combinado, pluvial y cloa-
cal)]. (Andoh, Hides, & Saul, 2002, pag. 14). Figura 30.

Cuando un fluido ingresa en un cilindro en forma
tangencial a sus paredes laterales, Figura 31, genera una cir-
culacion helicoidal conocida como sistema de vortice. Se ca-
racteriza porque el flujo es tangencial y descendente hasta
llegar al fondo. Y luego salir por el tope, en otra trayectoria
helicoidal interna a la anterior, con sentido tangencial y as-
cendente. Ese cambio de direccidn desacelera las particulas

dejandolas precipitar en el fondo. (Faram & Harwood, 2002)

Hydrowebcast's channel ha filmado este proceso en
un ensayo de laboratorio con un dispositivo transparente, se-
mejante al de la Figura 31, del que se captaron algunas se-

cuencias que se reproducen en la Figura 32.
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Flujo descendente

Figura 30: Esquema simplificado de los flujos en
vortice.

Fuente: Andoh, R., et al.(2002).
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Figura 31: geometria emergente de la separacion
de flujos. (Corte vertical)
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Este permite separar los flujos mencionados y hacer
mas eficaz la separacion por vortice. (Hydrowebcast's can-
nel, 2010)

A continuacion se presentan dos tipos de separadores
avanzados de vortice (AVS) desarrollados por Hydro Inter-
nactional®, ambos con licencia LEED. (Hidro International
Stormwater, 2009)

Notas de Figura 31 y Figura 32:

A.: Ingresa el agua con particulas gene-
rando la circulacién helicoidal descen-
dente.

B.: El cono favorece la formacién del
tramo ascendente de salida.

C.: La pollera o rampa perimetral habilita
el flujo de sedimentaciéon hacia abajo e
impide la remocién del mismo.
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1. Downstream Defender®:
Este dispositivo, Figura 33, debe su eficiencia a su
geometria interna, la cual acompafia y mejora el proceso na-

tural de separacion de flujos por efecto vértice.

- El flujo rotacional reduce la turbulencia y permite
una sedimentacién mas eficiente con menor pérdida
de carga.

- El flujo tridimensional ordenado por el plato inver-
tido y el cono proyectado, anulan el “corto circuito”
ingreso—egreso y alargan el recorrido aumentando el
tiempo de sedimentacion.

- El cono y la rampa perimetral separan el sedimento
de la circulacion, impidiendo su recirculado. (Hydro

International, 2009, pags. 9-15)
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Figura 33: Downstream Defender®
Fuente: Hydro International. (2009).

Referencias

1. Entrada 4. Inversion de flujos
2. Plato invertido 5. Sedimentos
3. Cono proyectado 6. Salida

Figura 34: Downstream Defender y cAmaras de
infiltracion bajo pavimento de gran superficie.

Fuente: Hydro International, op. cit., p. 5.
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2. First Defense®:
Regido por el mismo principio de generacion de un
flujo rotacional, le caben las mismas consideraciones hechas

para el caso anterior. Figura 35.

No requiere acceso tangencial pues lo resuelve me-
diante las tolvas internas. Los flujos excedentes son deriva-
dos hacia adelante o hacia afuera por el bypass incorporado

entre ambas tolvas.

En ambos casos, el mantenimiento se realiza una o
dos veces al afio, mediante mangueras de succion por la so-
bre-tapa. La tapa, de todo el didmetro del recipiente, permite
la extraccion completa del conjunto. (Hydro International.,
2009)

36

Figura 35: First Defense ®
Fuente: Hydro International. (2009).

Referencias 4. Tolva de salida
1. Derivacion 5. Salida

2. Ingreso 6. Flotables

3. Tolva de ingreso 7 sedimentos



Cubierta

Sobre esta comienza el tapiz vegetado o un solado
solido permeable alternativo, Figura 36 y Figura 37. En am-
bos casos el sustrato inferior consta de una membrana geo-
textil perforada y encima una malla biodegradable de 20 mm
de espesor. Luego le continGa una fina capa de arena sobre
la que se apoya el compost o capa de crecimiento. El pasto
puede ser sembrado o aportado en conjunto con su propio

suelo en forma de panes o rollos.

La membrana perforada funciona como articulador
de las partes, porque a través de sus perforaciones puede eli-
minar agua de saturacion hacia el material de relleno y en

sentido contrario, este puede evaporar.

Figura 36: Ubicacién de la cubierta en fosa, corte.

Referencias:
A: Cubierta
B: material de relleno

Cesped 2 Bloques \
Terra Cubierta
Malla
e —— 3 s " : S Articulacié
embrana - s i culacion
f.,:\ /,, ::ic’ 4,( <, /., e J\ :n 4\’[73:'\
0-0:0 -(“’—‘{"‘ .}; »Y’ﬁ‘
Grava _;.'-‘ﬁ""’:f‘z -' " S ‘«" 0 Material de
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qﬁ«{«? .,. ‘ P relleno
X

Figura 37: Cubierta de fosa de infiltracién. Parte vegetada y parte con bloques.
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La malla biodegradable genera un sustrato de anclaje
del suelo vegetado con el que se estructura y unifica, lo cual

facilita cualquier intervencion posterior.

La opcion seca, es semejante en cuanto a los reque-
rimientos de permeabilidad, pero no lleva compost ni mem-
brana biodegradable. Las piezas del solado deben ser blo-
ques auto-trabados asentados sobre capa de arena, de junta
abierta sin quedar cementadas. También pueden ser bloques
perforados de jardin con sus vanos vegetados o rellenos con

grava.

Actualmente hay mallas plasticas con agujeros que
mejoran el anclaje especialmente para esfuerzos horizonta-

les. Figura 38.

La cubierta seca permite no interrumpir las fosas por
cuestiones de acceso a las propiedades y lugares de circula-
cion que hagan necesario atravesar la vereda. Por ejemplo,
el caso de entradas de autos, paradas de colectivos, accesos
al corddn, etc. Esto le confiere gran versatilidad y adapta-

cidn a distintas situaciones.
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Figura 38: Ejemplos de distintas terminaciones
de cubiertas secas.



IMPLANTACION

Debido a la gran capacidad de separacion de los sis-
temas de vortice, es posible agrupar las salidas pluviales de
varios lotes, purificar el agua y luego enviarla a las fosas de

infiltracion.
Para esto es necesario crear tres circuitos:

- Un circuito de recoleccion mediante cajas de deriva-
cién, que interrumpen la salida a la calle. Alli por
caida simple a un condutal transverso inferior y pa-
ralelo a la linea oficial de frentes se lleva el agua al
separador hidrodinamico.

- Un circuito de distribucion del agua purificada den-
tro de las fosas de in-filtracion, mediante cafio cri-
bado, asentado sobre cama de grava.

- Un circuito de derivacion representado por los alba-
fiales originales, interrumpidos por la caja de deriva-
cién, que al momento de la saturacién del sistema se

activan por simple nivelacién del agua.

En la Figura 41 se muestra perspectivas del sistema
con vistas en transparencia, y vistas en planta y corte en la
Figura 42.
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Figura 39: Vereda con NEA vegetados.

Figura 40: Vereda en transparencia. Sistema de
infiltracion en NEA.
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Figura 41: Vista isométrica del Sistema de infiltracion.

Arriba: Desde el interior de la manzana. Edificacion transparentada.
Derecha: Desde la calle, pleno y transparencias.

Componentes y circuitos:

1. Circuito de recoleccion:
Condutales de salida
Cajas de derivacion
Condutal transverso o colector

2. Circuito de limpieza y distribucién:
Separador avanzado de vértice
Cafio cribado de distribucion.

3. Circuito de derivacion por saturacion del sistema o sobre-flujo:

Porcion de condutal que llega a la calle desde las cajas de derivacion.

40

Transparencia, cubiertas de fosas
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Figura 42: Panta y corte vista parcial de vereda con el sistema completo.
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EVALUACION DEL SISTEMA

El régimen de lluvias de una zona geogréafica se
analiza a través de la relacién entre tres varia-

RENDIMIENTO bles:
Esta se analiza en el Anexo D, de donde se extrae el Intensidad:
Cantidad de lluvia caida durante un intervalo de
gréfico de la tiempo considerado.
. P . Duracién
Figura 44. En resumen, el analisis comienza con el Intervalo de tiempo en el cual se produce la mé-

xima intensidad media

hietograma de un patron de tormenta de mayor intensidad
Recurrencia:

Intervalo medio de tiempo entre dos lluvias que
igualan o superan una lluvia considerada.

inicial representado por el histograma color celeste claro.

En color naranja la acumulada de las precipitacio- S S
La intensidad aumenta con la recurrencia y dis-

nes. En color azul el agua captada por el sistema desde el minuye con la duracion. Ej. Figura 43

comienzo de la lluvia, en celeste el agua retenida en las fosas

CONCORDIA (1961-2004)

Intensidad (mm/h)

hasta su completamiento. - CURVA NTENSIOAD - DURACION - RECURRENCIA W

S 0

La linea amarilla representa el desarrollo de la esco- £ \ |y oo B

rrentia libre que es tomada por el sistema tradicional. La gf \\Q BICECKS 150

infiltracion continua luego de terminada la precipitacion, li- in \\\\tttt‘_\m

nea celeste con pendiente negativa, vaciando la fosa aproxi- TTT >':"'7?'_;_i?"7:0
10 30 60

90 120
madamente a lo largo de dia y medio segn el tipo de suelo. Duracign {minutos)
Figura 43: Relacion de duracion, intensidad y re-
currencia de tormentas.

Como puede constatarse, el uso del sistema tradicio-

nal comienza con un importante retardo de casi una hora des- Fuente: Zaramillo & Larenze, 2008, pég. 26

pués del comienzo de la tormenta. Ademas, la cantidad de
De los pluviogramas o registros de agua caida

agua es muy inferior, de manera que podria soportar, en su acumulada cada Ginco minutos. se obtiene las

capacidad actual, otro evento similar a continuacion. precipitaciones parciales por unidad de tiempo.
Con estas se construye un grafico llamado hieto-

grama.

Estos definen los distintos tipos de tormentas ti-
42 picas o patrones de tormenta.
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AREAS DE APLICACION

Zonas aptas para infiltrar

Vollimenes acumulados (m?/ch)

La ciudad de Buenos Aires puede tener la mitad del

area edificada con fosas de infiltracion luego de desglosar

las areas verdes de la terraza alta, Tabla 2. Amplia Anexo E.

Tabla 2

Balance de areas

Figura 44: Balance hidrico de precipitacion

Volimenes de agua caida en m3/ch.

Volumen total acumulado.

Volumen retenido en fosa + infiltracion
Volumen retenido en fosas solamente

Volumen de libre escurrimiento.

Columna de agua caida (mm/ch)

Intensidad de lluvia

Areas para fosas Un. Cantidad Areas aptas Areas no aptas

En terraza alta km? 148.5 64% 95.1 36% 53.5
En terraza baja km? 54.8 0 0.0 100% 54.8
Total km? 203.3 95.1 108.2
Area verde km? 16.0 10% 1.6 90% 14.4
Area edificada? km? 187.3 50% 93.5 50% 93.8
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Zonas no aptas para infiltrar

Funcionarian como fosas de retencién y no de infil-
tracion, Figura 45. Captarian solo el agua de lluvia caida en
la vereda por simple pendiente eliminandola principalmente

por evapotranspiracion.

El tratamiento de la superficie es semejante al de las
fosas de infiltracion por lo que le caben al respecto las mis-

mas consideraciones y beneficios.

Representan algo méas del 3% de la superficie cons-

truida de la ciudad. Ver anexo E.

Recomendacién para el espacio privado

En general, esto concierne a las superficies cubiertas
por grandes solados impermeabilizados, para usos de esta-
cionamientos (Figura 46), patios de establecimientos educa-
tivos, playas de maniobras, calles internas, etc. Como se ha
visto, las trincheras de infiltracion pueden estar cubiertas en
forma permeable, con lo cual no habria pérdida de espacio
disponible por su construccion. Esta colaboracion con el
sector publico seria muy significativa en areas donde la rela-
cién vereda/cuenca queda fuera de la proporcién especifi-

cada en el supuesto de manzana teorica.
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Figura 45: Fosa de retencion.

Figura 46: fosa en estacionamiento.
Mc Lennan Park, Papakura, New Zeland

Fuente: http://www.clcgroup.co.nz
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Consideraciones finales

Sustentabilidad
Estetica
Ultimas palabras.

Sucede que al actuar de esta forma, recuperando el ciclo hidrolégico del agua, es posible desatar una cascada de consecuencias

colaterales muy beneficiosas a un costo accesible.
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SUSTENTABILIDAD

La principal funcion de estos espacios es la de captar agua de lluvia y enviarla al acuifero resta-

bleciendo su circuito natural. Pero son sus derivaciones las que ocupan la atencion de este trabajo. Porque

son estas las que en realidad colaboran atenuando el stress provocado por la superficie urbana construida

sobre el individuo que la habita.

Estos parametros pueden observarse claramente en los sub-indicadores de espacio publico del Mo-

delo territorial Buenos Aires 2010/2060
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Estas caracteristicas son:

Disminucion de la contaminacion del rio por acarreo de polutos y calor de la ciudad disipado en 'y
a través del agua de escorrentia.

Reduccion del aporte de aguas hacia las partes bajas de las cuencas, retrayendo contrastadamente
la posibilidad de inundaciones.

Absorcidn de calor atmosférico por evapotranspiracion.

Flexibilidad para recibir mejoras del tipo paisajistico consolidandose como lugar de expansion y
calidad visual.

Espacios incorporables a un orden mayor, como el de los corredores verdes que plantea el Plan
Urbano Ambiental, pero, en un correlato mas cercano a la calle de barrio, donde se transita y se
vive, donde no todos disponen de tiempo para “ir al parque”, es decir, en una escala humana de
percepcion pedestre e inclusiva, accesible e interactiva.

De la misma forma, se suma al programa “Haciendo Verde Buenos Aires” aportando 590 hectareas

de superficie, a vegetar posiblemente mas de la mitad.



- Esta area vegetada (5.900.000 m2) realza su significacion al tener en cuenta que solo: «...2,3 m?
de césped en crecimiento transforman una cantidad de dioxido de carbono suficiente como para
liberar el oxigeno que necesita una persona en un dia de vida” (Bayer, 2005, pag. 6).

- Por ultimo, a los NEA le caben las funciones comunes a los sistemas vegetados: colaborar con la
retencion de particulas en suspension en el aire, con la adsorcion de metales y acidos, con la dis-
minucion del albedo, en la absorcion acustica, en la apertura de macroporos en el suelo, siendo
también validos para incorporar especies nativas naturalmente resistentes y también aumentar la
biodiversidad.

- Al recolectar el agua de lluvia en el mismo lugar de su caida, usando la misma infraestructura
existente, se economiza recursos que hubieran de ser necesarios si se aplicara en el area baja de
una cuenca de mayor superficie.

- De la misma forma, al tomar el agua desde los albafiales antes de llegar a la calle, se evita lidiar
con hidrocarburos, lubricantes, metales, desgaste de neumaticos, gran cantidad de polvo y basura.

- Encuanto a la viabilidad econémica del sistema y su mantenimiento, que también hacen a la sus-
tentabilidad del mismo, se estima, que el costo por frente de lote de 8.66 m es semejante al precio
de 3 m? de superficie construida en capital federal. Ver Anexo E.

- Y el mantenimiento que es propio de cada lugar se estima, segun referentes, en una a dos limpiezas
por afio, que no toman mas de media hora cada una. Los bajos costos justifican la inversion por
los beneficios esperados ya vistos. Por ser parte del espacio publico, el costo y control de la ejecu-
cion, estarian a cargo de la ciudad.
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ESTETICA

La idea central de la propuesta en cuanto al efecto atenuante de estos nuevos espacios se refiere a
un replanteamiento del disefio paisajistico de manera que el espacio verde se ponga de manifiesto al al-

cance en una escala de simple apropiacion de todos los sentidos.

Al presente lo que se ve en las calles son arboles, cuando los hay, de los que se recibe su sombra,
lo cual en verano es muy reconfortante y aliviador, pero nada mas. El resto del afio se tiene troncos aislados

en largos solados de concreto.

En el otro extremo, la sola presencia de pasto, si existe, consolidad la dicotomia, arriba, muy en-

cima de la aprehension de la sensibilidad humana o abajo igualmente escondido.

La propuesta es usar las cubiertas de las fosas como escenario para una variada exposicion de
especies acorde a lo profuso del género, dispuestas con criterio, que estén presentes y cercanas al paso de
un hombre, de una mujer, de un nifio, de un anciano. EI césped seria entonces la tonica de fondo que da

sustrato a distintos agrupamientos.

Esto es desarrollar un concepto de cercania con la naturaleza en un espacio perteneciente al diario
vivir. Las plantas no tienen por qué estar solamente en los parques. Mas bien estos deben desplazarse,

crecer, extenderse a las calles, cobrar una nueva dimension social y cultural.

La ciudad ha erradicado las plantas de sus veredas y solo ha dejado arboles que han envejecido.
Aln maés y peor, los ha cambiado por vidrieras, por entradas mas comodas para autos, por ensanchamien-

tos de calzada.

Tal vez, sea momento de volver a pensar la ciudad en este sentido, donde sea mucho mas fruible
y apacible el simple hecho de caminar, percibiendo aromas, disfrutando nuevas espacialidades, descu-

briendo nuevos actores de otros reinos, que despiertan una conciencia ancestral, olvidada por lo distante
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de nuestros espacios de convivencia. Un brote que deviene en vastago, del que emergen hojas y entre estas
flores. Aves e insectos interactivos. No se deberia ir a verlos alguna vez al parque o la plaza, mas bien,

deberian estar presentes al alcance de los todos.

Este trabajo no es una propuesta paisajistica, solo llama la atencién a reconsiderar el uso de las

veredas en una perspectiva integradora de lo natural y lo construido en el espacio publico més cercano.

La ciudad de Buenos Aires debe recambiar la tercera parte de su arbolado de alineamiento, signi-
fica 120.000 ejemplares, (Plan de accién para el Cambio Climético, Pag. 156) (GCBA, 2009) Tal vez,
sea el momento de una estrategia conjunta desde el orden estético y funcional.

ULTIMAS PALABRAS

Es necesario dejar en claro que ningun tipo de tratamiento de aguas funciona solo sino como parte
de un conjunto de alternativas. Los NEA forman parte de una larga lista de posibilidades, y se suman a

estrategias en marcha en la misma direccién ya existentes hoy en la ciudad de Buenos Aires.

Este trabajo no tiene la expectativa de presentar una solucién técnicamente acabada, sino mas bien,
una mirada lateral inter y transdisciplinaria, desde la idea de un urbanismo complementario con el soporte

natural.

Como se ha visto, las inundaciones en capital federal son el resultado de muchos factores, pero
dadas las circunstancias es correcto entender, que tal situacion requiere una solucion de caracter emergen-

toldgica, de gran envergadura y que necesariamente viene de la mano de grandes obras hidraulicas.

De hecho, incorporar superficies absorbentes no tiene el objetivo de impedir las inundaciones,

aunque pueda colaborar con ello. Su préctica obedece mas bien a una vision moderna del uso del agua de
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lluvia, con un caracter proactivo, no en la emergencia sino en la prevencion. Hoy se debe apagar el in-

cendio, valga la paradoja, pero mafiana se debe trabajar para evitar que reaparezca.

Sucede que al actuar de esta forma, recuperando el ciclo hidroldgico del agua, es posible desatar

una cascada de consecuencias colaterales muy beneficiosas a un costo accesible.

En este caso particular, la idea de que parte del agua caida no vaya al rio sino que sea tratada y
devuelta al acuifero por infiltracion en fosas, esta en orden con el pensamiento sustentable y se enrola en

una tendencia mundial, por lo que, hoy se constituye en una opcion de vanguardia.

Construir bien es construir en forma sustentable, amistados con el entorno natural, llevarse bien
con este nos otorga muchas ventajas, de lo contrario, los desajustes provocados desenfrenan fuerzas de

una furia implacable.

Desde el afio 2004, la ciudad de Buenos Aires, esta trabajando sobre el plan urbano ambiental,
habiendo definido un Modelo Territorial y Urbano como politica de Estado, proceso abierto por 50 afios
para hacer una ciudad a escala de las personas, teniendo como objetivo el de llegar a ser una Ciudad

Sustentable. Que asi sea.
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ANEXO A: BASE REFERENCIAL

PRINCIPALES TEXTOS

- The SUDS manual, CIRIA, Londres 2007.

- Maryland Stormwater Design Manual, Maryland State, USA.

- Publicaciones en la Web de la empresa Groncol de Bogota, Colombia.
- Spokane Regional Stormwater Manual, Washington State, USA.

PRINCIPALES ITEMS

Los requerimientos son muy parecidos en todos los casos. Se toma como referente principal al manual

de CIRIA por considerarselo méas amplio y pedagogico.

Filosofia

Todos los sistemas de desagies sustentables asi

Cantidad ‘ Calidad

Confort
Biodiversidad

como todas las agencias de proteccion ambiental, tienen este

13

denominador comun: “...minimizar los impactos del desa-

rrollo urbano sobre la cantidad y calidad del agua de esco-
rrentia y maximizar la calidad de vida humana y la biodiver-
sidad.” Figura 47.

- Reduciendo la tasa, volumen y frecuencia de las
Figura 47: Filosofia del Sistema de
desagues sustentables.

-Promoviendo la recarga natural del acuifero. Fuente: CIRIA. (2007).

inundaciones.
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- Reduciendo y regulando la polucién descargada en cuerpos de agua.
- Contribuyendo con valores estéticos y de confort en areas urbanizadas.

- Proveyendo nuevos hébitats para la vida silvestre y la biodiversidad. (CIRIA, 2007, pag. 39)

Principios tecnolégicos en orden de jerarquia
Son los principios tecnologicos que ordenan jerarquicamente la toma de decisiones, Figura 48.
1. Disefio adecuado al sitio, previendo escorrentia y polucion innecesaria.

2. Control cercano a la fuente u origen del escurrimiento.

L

Control en el mismo sitio de implantacion, v.g., un gran estacionamiento.

&

Control regional, v.g., un humedal que recibe agua de distintos sitios

. (CIRIA, 2007, pag. 50)

& &
é & &

Escorrentia y contaminacion Evapotr nspiracion ‘ ‘ é
Manejo y prevencion P Evapotranspiracion ‘

Evapatranspiracion

0*

Descarga acursos de agua
o subsuelo

Descarga a cursos de agua

0 subsuielo Descarga a cursos de agua
o0 subsuelo

Figura 48: Jerarquica de seleccion de sistemas de drenaje sustentable.

Fuente: SuDS Wales (2011).



Procesos principales en el manejo del agua de lluvia

- Infiltracion: es el que més se acerca al proceso hidrologico natural.
- Detencion y atenuacion: Es retencion transitoria y salida controlada.
- Transporte: traslado controlado del agua que vincula distintos procesos.

- Recoleccion: acopio del agua de lluvia para uso posterior. (CIRIA, 2007, pag. 51)

Mecanismos naturales de remocion de polutos.

- Sedimentacion,

- Filtracion,

- Adsorcion,

- Biodegradacion,

- Volatilizacion,

- Precipitacion,

- Captacién por plantas,

- Fotdlisis,

- Nitrificacion. (CIRIA, 2007, pag. 52)

Consideraciones de uso de trincheras.

- Aptas para cuencas con pequefias areas impermeables.

- Tienen poco requerimiento de suelo.

- Requieren suelos estables y pendientes menores a 2%.

- El nivel freatico debe estar a mas de un metro por debajo de su fondo.

- No deben implantarse en lugares de alta contaminacion. (CIRIA, 2007, pag. 244)
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Tratamiento del agua pre-infiltracion

- El objetivo es remover limos, sedimentos, escombros del agua de lluvia...
- Facil acceso para limpieza y mantenimiento.
- El tanque de separacion debe lograr el flotamiento de sustancias livianas, espacio de acumulacion

de solidos de sedimentacion y tiempo que permita tales operaciones. (CIRIA, 2007, pag. 215)

Criterios de infiltracion

En la Tabla 3 se verifica que el valor de conductividad hidraulica usada en el trabajo se halla dentro

de los valores aceptables de infiltracion (k > 0.005 m/h) y la Figura 49 representa de forma sintética el

sistema de infiltracion por trincheras, base del presente andlisis. (CIRIA, 2007, pags. 4.27,28)

i J b l
Evapo-transpiracidn

I

Desarmll? urbang I,u‘Slstema de infiltracién

| !

T

Tabla 3

Infiltracion y textura del suelo

Coeficiente de infil-

Infiltracién buena

Es_iﬂrsnua | Bulbo de saturacion Grava 10-1000
et - Flujo insaturado Arena 0.1-100
l vl Franco arenoso 0.01-1
Arenoso franco 0.05-0.5
2::';: '::z::::"' .................. Franco 0.001-0.1
T R Arcilloso franco 0.0005-0.05
Mapa fredtica Calcareo 0.001-100
Arenoso arcilloso 0.001-0.1
Figura 49: Sistema tipico de infiltracion para el agua pluvial. Infiltracion pobre
Fuente: CIRIA. (2007) Limoso-arcilloso-franco 0.00005-0.005
Arcilloso <0.0001
rocas heterogéneas 0.00001-0.01
rocoso 0.000001-0.1
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ANEXO B: PROPORCION DE SUELOS

Este anexo muestra el proceso de analisis de los datos del estudio geotécnico realizado por el Dr.

Rimoldi, registrados en la “Base de datos de Estudios Geotécnicos” entregados por el Servicio Geoldgico

Minero Argentino: SEGEMAR. (Rimoldi H. V., 2001)
1. Se ordend la base de datos en tablas de calculo por niUmero de observacion, Tabla 7.
2. Se analizo los perfiles geotécnicos alineados. Figura 51. Ver detalle explicativo en Figura 50.
3. De estos se apartd 148 observaciones de altura mayor a 10 m, Tabla 4.
4. De las cuales solo 55 se encontraron en la base de datos y se registraron en la Tabla 4.

5. Al final de la Tabla 6 estan los resultados que dan una probabilidad de encontrar suelos aptos
para infiltracion en la terraza alta de la ciudad de Buenos Aiires.

4000 5000  Distancia al origen del corte (m)
50
3
N® de observacion g
R A°|Maldonado ad 25E
@7 236125728 411 20.5
76 __62 29 270 100 15°G
10 >
i | 5 @
i ilins =
‘ S = 1
"
Profundidac de
muesireo
-25

Figura 50: D1. Detalle de perfiles geotécnicos de la Figura 54.
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Figura 51: Perfiles geotécnicos alineados.
D1: detalle de una parte del corte geotécnico donde se muestran niveles, distancias, observaciones y texturas.

Fuente: Rimoldi, H. V. (2001). Carta geoldgica y Geotécnica de la ciudad de Buenos Aires.
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PERFIL EE’

i
i
H

" (Contipuacior

Referencias Geoldgicas-Geotécnicas

[ Depésitos de dragado

["] Depésitos antropicos heterogéneos

[ Limos y arcillas organicas de baja y alta plasticidad
[T"7] Limos inorgénicos o arcillas ligeramente plasticas
B Limos inorganicos eldsticos de alta plasticidad
[ carbonatos limoarcillosos (tosca)

I Arcillas inorgénicas de baja a media plasticidad

Arcillas inorgdnicas de alta plasticidad

[ Arcillas limosas inorgdnicas ligeramente plasticas
[ Arenas limosas con muy baja plasticidad

[ Arenas mal gradadas uniformes sin plasticidad
’ Arcilla compacta glauconitica

l Sondeos Geotécnicos
' de Golpes

Figura 51: Perfiles geotécnicos alineados. (Continuacion)
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Tabla 4 Tabla 5

Observaciones totales perfiles geotécnicos Observaciones con datos verificados.
Rangos de altura en msnm Rangos de altura en msnm
10-15 15-20 20-25 >25 10-15 15-20 20-25 >25
5 3 20 205
9 8 31 463 5 3 20 205
50 16 34 9 8 31 463
59 19 35 0 16 34
62 30 48 50 19 35
72 40 55 188 30 48
13 49 57 202 40 192
20 63 74 224 49 195
103 64 23 411 204 206
i 5 m 434 210 2
167 100 154 522 z 23
176 104 156 236 437
183 105 180 408 448
188 117 182 "2 459
202 119 185 44 197
224 150 192
252 183 195 418 512
259 184 206 423 525
260 204 221 428 527
269 205 233 491 530
272 210 248 492 535
286 225 250 493 536
287 227 254 518
295 236 282
316 238 312
346 239 321
348 248 322 10 22 21 2
356 257 335
o 2 o Muestras con datos habilitados 55
434 291 353
466 293 361
522 295 364
553 306 371
577 321 373
580 329 375
600 342 383
390 397
408 408
412 410
414 437
418 448
423 459
428 497
480 512
491 525
492 527
493 530
518 535
584 536
587 542
594 565
583
54
38 53 55 2

Observaciones en perfiles 148




Tabla 6

Base de datos de Estudios Geotécnicos de la ciudad de Buenos Aires.

N° Afio Ubicacién 10-15 18-20 20-28 >28 Desc. 1 Tramo 2 Desc. 2 ML L
1 1970 Darragueira 2830 0-4.5 suelo arcilloso tipo CL 4.5-5.5 di limosos
2 1970 Vilela 1633-9 0-1.5 arcilla plastica tipo CL 1.5-5.5 limo tipo ML
3 1970  Viamonte 1454 3 0-9.5 limo arcilloso tipo MH 9.5-15.5 limo tipo ML 1
4 1970 Libertador Gral. San Martin, Av. 083 limo tipo ML 8.3-10.3 limo arcilloso tipo MH
8 1970  Padilla 662 8 0-16.8 limos, con cal tipo ML 1
8 1970 Acha esq. Roosevelt 0-3.5 arcilla algo limosa tipo CLi limo tipo ML
1 1970 Habana 4319 0-5.8 arcilla limosa tipe CL limo algp arcilleso tipo ML
8 1970  Quito 4329 8 0-1.5 relleno arcilla plastica tipo CH 1
9 1970  Arenales 2836 9 0-3 arcilla algo limosa limo tipo ML 1
10 1970  Juan B. Justo 7631 0-1.5 arcilla algo limosa tipo CL 10.5-13.5  limo algo arcillose tipo ML
11 1970 Bacacay 5283 0-4.5 arcilla algo limosa tipe CL 4.5-6.8 limo arcilloso tipo ML
12 1970 Mario Bravo 260 0-3.8 lime algo arcilloso tipo ML 3.8-10.8 limo algo arcilloso con calcdreo tipo ML
13 1970  Serrano 2453 0-13.5 limo poco arcilloso tipo ML 13.5-16.5 limo arcillose plastico tipo MH
14 1870 Pedrol. Rivera 3689 0-2.5 arcilla limosa plastica tipo CH 2.2-4.8 limo con calcareo tipo ML
15 1970 Forest 835 esq. Rosetti 0-1.5 relleno 1.5-2.5 arcilla tipo CH
18 1970  Pringles 1102 16 0-3 arcilla limosa tipo CL: 3-18 limo con calcareo tipo ML 1
17 1970  Serrano 1502 0-4.5 limo poco arcilloso tipe ML 45-9.5 limo tipo ML
18 1970 A abar esq. Ruiz Huidobro 0-8.5 lime poco arcilloso tipe ML 8.5-12.5 limo arcillose tipo MH
18 1970 Del Trabajo, Av. 1585 19 0-3.8 limo algo tipo ML 3.5-1.8 arcilla plastica tipo CH 1
20 1970 San Martin, Av. 6002 20 0-25 arcilla algo limosa tipo CL 2.5-4.8 arcilla plastica tipo CH
21 1970 Lope de Vega 3520 0-7.5 limo arcilloso plastico tipo MH 7.5-12 arcilla plastica tipo CH
22 1970 Cubay Av. C.Rivadavia 0-3.5 lime algo arenoso tipo ML 3.5-9.5 arcilla plastica con materia organica, t
23 1970  Nicaragua 5645/7 0-4.5 lime poco arcilloso tipe ML 45-8.5 arcilla poco limosa, tipo CL
24 1970 Cabildo, Av. 3273/77 0-1.5 arcilla limosa, con material de relleno 1.5-95 arcilla algo limosa, tipo CL
25 1970 Berutti 3551 0-3.3 excavacion 3.3-6.8 arcilla algo limosa, tipo CL
26 1970  Bravard 1130 0-11 limo poco arcilloso, tipo ML
27 1971  Peifia 3154 0-7.5 limo arcilloso, tipo ML 7.5-12.5 limo tipo ML
28 1971 Del Tejar, Av. 3845/49 0-5 limo arcilloso pldstico, tipo MH §-15.5 limo algo arcillose calcireo, tipo ML
20 1971  Paraguay 5370 0-1.5 relleno 1565 limo arcilloso calcareo, tipo ML
30 1971 SanBlas 2855/88 30 0-4.5 limo arcilloso pléstico, tipo MH 4.8-10.8  limo arcilloso, tipo ML 1
31 1971 Carlos Calvo esqg. Jujuy 31 0-14.5 limo arci Ppléstico, tipo MH 145-155  limo tipo ML 1
32 1971 Neuquén 1704 0-0.5 arcilla limosa, con material de relleno 0.5-3.5 limo arcilloso plastico, tipo MH
33 1971 Juramento 2847 0-3.5 limo arcilloso plastico, tipo MH (cota 0 3.5-10.5 limo tipo ML
34 1971 _ Alberti esq. Inclan 34 0-3.5 limo calcareo, tipo ML (cota 0} 3.5-6.8 limo arcilloso pléstico, tipo MH 1
35 1971 Fray Luis Beltran 58 35 0-1.5 limo arcilloso, tipo ML (cota -2.5) 15-3.8 limo arcilloso, tipo ML 1
36 1971 Uriarte 2273 0-3.5 limo algo arcilloso, tipo ML 3.5-6.8 limo arcilloso plastico, tipo MH
31 1971  Cucha Cucha 2511 0-1.5 limo tipo ML 1.5-9.5 limo calcareo tipo ML
38 1971  SanPedrito 851 0-4.5 lime poco arcilloso, tipo ML 4.5-1.8 arcilla calcarea, tipo CL
39 1971  Costa Rica 4186 0-3.5 limo arcilloso plastico, tipo MH (cota + 3.5-12.5 limo tipo ML
40 1971 Rivadavia esq. Lacarra 40 0-1.5 arcilla limosa, tipo CL (cota -3) 1.55.5 limo a , tipo ML 1
41 1971  Montevideo 524 41 0-2.5 limo algo tipo ML limo arcil plastico, tipo MH 1
42 1971  Franklin Roosevelt y Av. del 0-4.5 lime algo arcilloso calcareo, tipe ML limo friable, tipo ML
43 1971  Belgrano, Av. 2566 0-2.5 arcilla limosa, tipo CL 25-45 limo arcilloso plastico, tipo MH
44 1971 Riobamba 932 0-3.5 limo arcilloso, tipo ML (cota 0) 3.5-11.5 limo arcilloso plastico, calcdreo, tipo
45 1971 Tinogasta 3633 0-3.5 limo arcilloso, tipo MIi 3.5-8.8 limo arcilloso plastico, calcareo, tipo
46 1971  Independencia esq. Pozos 0-4.5 limo algo arcilloso calcareo, tipo ML 4.5-12.5 limo arcilloso plastico, tipo MH
47 1871  Moldes 2227 0-1.5 relleno 15-58 limo arcilloso plastico, calcareo, tipo
48 1971 Campana2ii4 48 0-4.5 limo algo tipo ML 45-12.6___limo arcilloso plastic, tipo MH 1
48 1871  Nazca 2373 49 0-2.8 arcilla limosa plastica calcarea, tipo C 2.8-1.8 limo arcilloso plastico calcédreo, tipo M
50 1871 Camargo 352/70 0-4.5 limo arcilloso plastico, tipo MH 4.8-18 limo poco arcilloso calcireo, tipo ML 1
188 1971 Pacheco de Melo 2548 188 0-9.5 limo friable, calcéreo, tipo ML 9.5-11.5 limo algo arcilloso calcareo, tipo ML 1
189 1971 Rocha 17868 0-1.5 relleno 1.5-2.5 limo con relleno, tipo ML
180 1971 Bacacay 4166 0-8.5 limo arcilloso plastico, tipo MH 5.5-8.5 limo plastico, tipo MH
191 1951 Aristébulo del Valle 1659 0-3.5 arena muy fina algo limosa tipo SM (cota 3.5-65 limo algo arcilloso y calcéreo tipo ML
192 1970 Nazarre 2600 192 0-3.5 arcilla limosa tipo CL (cota -1) 3.5-10.5 limo arcilloso plastico, tipo MH
183 1870 Conesa 2531 0-6.5 arcilla limosa tipo CL 6.5-10.5 limo tipo ML
194 1970 Belgrano 2449 0-1.5 arcilla limosa con relleno (cota +1) 1.5-5.5 limo poco arcilloso tipo ML
194 1870 Bel 2449 0-1.5 relleno (cota +1) 1.5-5.8 limo algo arcilloso tipo ML

(Continta)
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195 1970 Juncal 1120 195 0-2.5 relleno 2.5-5.5 limo calcéreo tipo ML 1
196 1970 A Abar 771/83 0-2.5 limo algo arcilloso tipo ML 2.5-1.5 limo arcilloso plastico y calcareo tipo
187 1970 Melo 3040 0-1.5 arcilla limosa y relleno (cota +0.5) 1.5-6.5 limo arcilloso plastico tipo MH
198 1970 Martin Garcia y Patricios 0-3.5 limo algo arcilloso calcareo, tipo ML (¢ 3.5-5.5 limo arcilloso pléstico calcareo, tipo M
189 1971 Rawson esq. Sarmiento 0-3.5 limo arcilloso tipo ML 3.5-10.8 limo arcilloso plastico, tipo MH
200 1970 Independencia esq. Pozos 0-4.5 limo algo arcilloso y calcéreo, tipo ML 4.5-9.5 limo arcilloso plastico, tipo MH
201 1970 Céspedes 2448 0-7.8 arcilla algo limosa calca tipo CL 1.5-8.5 limo arcilloso plastico y calcareo tipo
202 1971 Lavalleja 56 202 0-4.5 arcilla limosa tipo CL 45-1.5 limo algo tipo ML
203 1970  Quito 4117/28 0-3.5 limo algo arcill lca tipo ML 35-12.5 limo arcilloso plastico calcareo tipo MH
204 1970 Charcas 2636 204 0-25 arcilla limosa y relleno 2.5-14 limo calcdreo tipo ML 1 1
205 1970 Lamarca, E. 3865 205 0-2.5 limo arcilloso plastico, tipo MH 2.5-9.5 limo arcilloso plastico, calcreo, tipo 1
206 1970 Marmol esq. Irigoyen 208 0-9.5 limo arcilloso caleareo tipo MH 9.5-12.8 __ limo tipo ML
207 1970 _lavallol y Nogoya 0-1.5 arcilla plastica algo limosa y calcarea 7.5-10.5 _ limo alge tipo ML
208 1970 Juncal 1635 0-4.5 limo algo tipo ML 4.5-10.8___arcilla pléstica, tipo CH
208 1970  Alberdi, ].B. y Moreno, .M. 0-28 limo algo arcilloso tipo ML (¢ 2.5-10.8 arcilla limosa plastica, tipo CH
210 1970 Bogota 2622 210 0-5.6 limo arcilloso pléstice, tipo MH 6.6-15.6  limo tipo ML 1
211 1970 Cabildo 1124 0-3.5 limo algo arcilloso, tipo ML 3565 limo arcilloso plastico, tipo MH
212 1970 Bulnes esq. Arenales 0-1.5 relleno 1.5-85 limo arcilloso plastico, tipo MH
2131970 Matienzo 2681 0-4.5 arcilla limosa y rellenc 45118 _limo algo arci areo, tips ML
214 1970  San Isidro 4583 0-6.! limo arcilloso plastico, calcireo, tipo 6.5-12.5 limo concrecionado, tipo ML
218 1970 Rioja y Belgrano 0-3. limo algo arcilloso, tipo ML (cota -3) 3518 arcilla plastica calcarea, tipo CH
216 1970 Belgrano 2583 0-3.! limo algo arcilloso, tipe ML (cota -3.5) 3.5-4.5 limo tipo ML
217 19T El Cano 3096 esq. Freire 0-11.8 limo poco arcilloso, algo friable, calcd 11.5-18.8  limo arcil plastico, tipo
218 1970 El Cano 3025 0-2.5 arcilla algo limosa, tipo CL 2.5-1.5 limo algo arcilloso, tipo ML
219 19T Dickman, A. 1421 0-2.5 arcilla, tipo CL 2.5-4.5 limo arcilloso calcireo, tipe ML
220 1970 Bacacay 3862 0-3.5 limo algo arcilloso, tipo ML 3.5-7.5 limo arcilloso, plastico, tipo MH
221 19T Yerbal 355 221 0-3.5 arcilla algo limosa, tipo CL (cota -3) 3.5-9.5 limo arcilloso plastico, calcdreo, tipo
222 1970 _ Zapiola 1753 0-4.5 limo poco arcilloso, algo friable, tipo 4.5-5.5 limo arcilloso plastico, tipo MH
223 1971 Hortiguera 1525 0-5.5 limo arcilloso Blésricu, ﬁm MH 5.5-10.5 limo u'Eg ML
224 1971 Vidt 2022 224 0-1.5 relleno 1.5-3.5 limo arcilloso plastico, tipo MH 1
225 1971 Gascén esq. Estado de Israel 225 0-3.8 limo arci plastico, tipo MH (cota - 3.8-9.8 limo tipo ML 1
226 1971 Lope de Vega 690 0-2.5 arcilla limosa, tipo CL con relleno 2.5-12.5 limo arcilloso calcireo, tipo ML
221 1871 B idez 47/49/51 227 0-1.5 limo poco arcilloso plastico y calcd 1.5-9.5 limo algo arcilloso calcireo, tipo ML 1 1
228 1971 Codrdoba 2088 0-4.5 limo arcilloso plastico, tipo MH 4.5-8.5 limo arcilloso plastico, calcareo, tipo
229 1971 Sanchezde 2268 0-6.5 limo algo arcillos, tipo ML (cota +1) 6.5-12.5 limo peco arcilloso, tipo ML
230 1971 Arcosesq. Guayra 0-18 relleno 1.8-3.8 limo arcilloso, tipo ML
231 1971 Manzanares esq. Superi 0-5.8 limo tipo ML 5.5-1.5 limo relativamente friable, tipo ML
232 1970 Esquid 1339/45 0-2.5 limo arcilloso, tipo ML 2.5-4.5 arena limosa, tipo SM
233 1971 Cérdoba 1622 233 0-1.8 arcilla, tipo CL y material de relleno 1.5-3.5 arcilla, tipo CL
2341071 Triunviraloy 0-6.8 limo arcilloso plastico calcéreo, tipo M 661356  limo pléstico, tipo MH
235 1971 lbera 1857/65/73 0-2.8 limo con relleno, tipo ML 28458 arcilla limosa, tipo CL
236 1971 Nazca 2026/2030 236 0-5.! limo algo arcill tipo ML 5.5-12.5 limo algo friable, tipo ML 1
401 1968 Cazad e/ Juramento y Mendo 0-2. terreno alterado y da relleno 2.5-6. limo cal tipo ML
402 ] ) 3170 0-1. arcilla tipo CL 1.5-5.] arcilla calcérea, tipo CL
4 Juramento 1347 0-2. arcilla tipo CL 2.5-3. limo calcéreo, tipo ML
4 Uruguay 647/59 0-4. arcilla algo limosa y calcérea, tipo CL 4.5-7. limo tipo ML
4 Gorostiaga 1540/42 0-3. arcilla plastica y orgénica, tipo OH .5-4. limo calcéreo, tipo ML
4 Virrey del Pino 1500 0-1. arcilla tipo CL .8-5.! limo tipo ML,
4 1 De los Incas, Av. 3338 0-1.! relleno (cota -6.4) 1.8-T.! limo alge calcéreo, tipo ML
408 1969 Gavilan 45 408 0-3.5 limo eldstico, tipo MH 3.5-5.5 arcilla algo calcérea, tipo CL 1
40! 0 SantaFe, Av. 854 0-12.5 limo arcilloso de relleno conresto de m 12.5-13.5 limo arcilloso tipo ML
41 0 Bartolomé Mitre 3764 410 0-1. limo tipo ML .B-8. limo plastico calcéreo, tipo MH
41 0 Nazca 1789 411 0-2. arcilla algo limosa, tipo CL .5-4. limo algo arcilloso, tipo ML
41 0__ Acuia de Figueroa 1280-Sanator 412 0-3, limo calcareo, tipo ML (cota -12.5) .57, arcilla plastica, tipo CH
412 1970 Acuiia de Figueroa 1280-Sanator 0-3. limo calcéreo, tipo ML (cota -12.5) .8-T. arcilla plastica, tipo CH
413 1970 Juan F. Segui 3578 0-3.5 arcilla algo limosa y material de rellen 3.8-4.5  limo poco calcireo, tipo ML
414 1970 Roque Sienz Pefia, Av. 777 414 0-1.8 limo tipo ML y relleno 1.5-6.8 limo plastico y tipo MH 1
415 1970 Helguera 1552 0-3.5 arcilla plastica y calcarea, tipo CH 3.8-5.8 limo algo arcill tipo ML
416 1870 Chacabuco 8562 0-8.5 limo tipo ML (cota -3) 6.5-8.5 limo friable, tipo ML
417 1970 Guayra 2235 0-4.5 arcilla limesa algo plastica y calcirea, 4.5-5.5 arcilla limosa, tipo CL
418 1970 Paraguay 2936/54 418 0-3.8 limo arcilloso elastico, tipo MH 35458 limo algo areilloso y elstico, tipo ML 1
419 1970  Anchorena 670 0-4.5 arcilla limosa algo concrecionada, tipo 4.5-9.5 limo algo friable y calcireo, tipo ML
420 1970 Avellaneda esq. Bahia Blanca 0-5.5 arcilla algo plastica, limosa y calcé 5.5-15.5 limo ionado, tipo ML
421 1970 Cabildo, Av. 2342 (Galeria Mar 0-2.5 arcilla con relleno 2.5-5.5 limo algo arcilloso, tipo ML
422 1977  Isla Demarchi 0-6.5 limo orgénico (relleno), tipo OL 6.5-8.5 arena limosa (relleno), tipo SM
422 1977  Isla Demarchi 0-4.5 limo Ani tipo OL 4,5-9.5 arena limosa (relleno), tipo SM
423 1993 Cabrera 3078 423 0-2 arcilla limosa tipo CL 2-12 limo arcilloso tipo ML 1
424 1993 Pefia 2036 0-1 relleno heterogéneo 1-4 arcilla limosa, tipo CL
425 1993 Puerto Madero 0-0.5 relleno homogéneo, arcilla limosa, tipo 0.5-1 relleno limo tipo ML
425 1993 Puerto Madero 0-0.5 relleno, arcilla limo arenosa, tipo C1 0.5-1 relleno limo arenoso, tipo ML
426 1993 Rivadavia 9645 0-2 arcilla limosa, tipo CL 2-4 arcilla, tipo CH
427 1993 Monroe 1935 0-1 arcilla arenosa, tipo Cl 1-8 arcilla limosa, tipo CL.
428 1993 Estivao 133 428 0-1 Arcilla, tipo CH 1-2 arcilla limosa, tipo CL
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428 1993 Estivao 133 428 0-1 Arcilla, tipo CH 1-2 arcilla limosa, tipo CL
429 1993 Zapiola 2647 0-2 arcilla limosa, tipo CH 2-4 limo arcilloso, tipo ML
1992  Espincsa 2111 0-1 arcilla tipo CH 1-2 axc)]la limesa, tipo CL

431 1982  Gallo 158/160/164/168/170 0-3 limo tipo ML 37 tipo MH
432 1992  Sarmiento 2053 0-6 sin muestra 5-8 limo ill tipo MH
432 1992 i 2053 0-2 arcilla limosa, tipo CL 2-3 arcilla tipo CH
433 1992  San Martin, Av. 3088/92/94 0-2 arcilla tipo CH 2-3 limo arci tipo MH
434 1992  Castillo 50 434 0-3 arcilla limosa tipo CL 34 limo tipo ML
435 1992 De los Incas, Av. 3056 0-1 arcilla limosa tipe CL 1-8 arcilla tipo CH
436 1993 Miré 860 0-1 relleno 1-4 arcilla limosa tipo CL
437 1993 Varela3198 437 0-1 relleno 1-4 limo arenoso tipo ML 1
438 1993 Sarmiento 1737 0-2 arcilla limosa tipe CL 28 arcilla tipo CH
439 1992 Club Ciudad de Buenos Aires - 0-1 relleno y limo tipo ML 1-2 arcilla tipo CH
440 1002 1787 0-1 relleno 1-2 arcilla tipo CH
441 1992 Tandanor Muelle terminal-Darse 0-8 lecho, nivel pelo de agua a 3m. €-8 arena limosa tipo SM
442 1994 Amendbar 3069 0-1 relleno 1-2 limo arcilloso, tipo ML
443 1994 Ddarsenal y 2, Camara de trans .80-7 arcilla limo-arenosa, tipo CL y relleno 7-8 limo areneso, tipe ML
444 1094 Puerto Nuewo, Tanque para agua .60-3 arcilla limosa, tipo CL 38 limo tipo ML
44, 1994 Amenabar 3942 1.450-4.45 _limo arcilloso, tipo MH, con calcareo 4.45-10.45  limo, tipo ML

4 4 Escalada, Av. e/ Av. Rocay Av 0-¢ limo arenoso, tipo ML 4-E sin muestra

4 4 Escalada, Av. e/ Av. Rocay &v. 0- relleno - limo arenoso, tipo ML

4! 4 Belgrano. Av. 1648 0-3 arcilla limosa, tipo CL 3- limo tipo ML

4E 4 Cabrera 3441 448 0-] arcilla tipo CH = limo tipo ML 1
44! 1994  Guatemala 4965 0-] relleno heterogéneo - arcilla tipo CH
450 1994 Vallejos 4730 0-1 arcilla tipo CH 1-3 arcilla limosa, tipo CL
451 1994 Paseo Colén, e/Psje. Giuffra e 0-1 relleno heterogéneo 1-2 arcilla limesa, tipo CL
452 1994 Cramer 2370
453 1004 Av. e/ C ¥ 0-1 arcilla limosa, tipo CL 1-5 limo arenoso, tipo ML con arcilla tipo C
453 1994 Escalada, Av. e/ Castaflares y 0-1 arcilla con arena fina tipo CL 1-4 limo arenoso tipo ML
453 1994 Av. e/ C; ¥ 0-1 relleno 13 arcilla arenosa tipo CL
454 1894 Andrés Lamasy Galicia 0-4 arcilla limosa tipo CL 4-8 limo tipo ML
454 1094 Andrés Lamasy Galicia 0-1 arcilla limosa tipo CL - arcilla tipo CH
455 1994 Crisdstomo Alvarez y Lacarra 0-1 arcilla limosa tipo Cl arcilla con arena tipo CL.
455 4 Criséstomo Alvarez y Lacarra 0-0.5 limo arcilloso tipo ML .5-1. arcilla limosa tipo CL
45 4 Grecia 4076 0- arcilla tipo CH - limo tipo ML
45 4 Congreso 2334 41789 arcilla limosa tipo CL 5-! limo arenoso tipo ML
45¢ 4 Tronador 2746 0-] arcilla tipo CH =3 arcilla limcsa tipo CL
45! 1994  Yerbal 2455 459 0-; arcilla tipo CH -3 arcilla limesa tipo CL
460 1993 Franklin 778 0-1 arcilla, tipo CH 1-3 arcilla limesa, tipo CL
461 1993 José Herndndez 2650/82 0-4 arcilla limosa, tipo CL 4-14.5 limo calcéreo, tipo ML
462 1992 A. Alcorta 3508 - Coca Cola 0-1 relleno 1-2 limo arenoso, tipo ML
463 1992 Varela 3359 483 0-1 relleno 1-8 arcilla limosa, tipo CL
464 1992 Juncal 2740 0-1 arcilla, tipo CH 1-2 arcilla limosa, tipo CL
465 1992 Ardoz 2864 0-1 relleno 1-2 arcilla limosa, tipo CL
491 491 0-2 arcilla blanda a media, tipo CH 28 arcilla compacta, tipe CL
492 492 0-2 arcilla medi tipo CH 29 arcilla compacta o muy compacta, tipo CL
493 1974 493 0-1 relleno 1-3 arcilla di tipo CH
494 0-2.5 relleno de arcilla algo compacta, tipo © 2.5-10 arcilla o limo compacto a muy compacto,
495 1975 0-2.5 arcilla limosa algo compacta, tipo CL 2.5-8 arcilla compacta, tipo CH
496 0-2.5 limo arcilloso compacto. tipo MH (cota - 2.5-7 limo duro, tipo ML/MH
497 497 0-3 arcilla, tipo CL 3-5 arcilla tipo CH
498 1976 0-3.5 arcilla tipo CH 3.5-10 arcilla o limo algo compacto, tipo CH/MH
499 0-1 relleno 1-285 arcilla compacta, tipo CH
500 0-1 relleno reciente heterogéneo 1-4 arcilla tipo CH
501 0-4.8 arcilla muy compacta, tipo CL 4.5-8 limo duro, tipo ML
502 0-2 arcilla algo compacta, tipo CH 24 limo compacto a duro, tipo ML
503 03 arcilla algo tipo CL. 34 limo tipo ML
504 0-1 suelo vegetal (cota +1) 1-8 arcilla o limo compacto, tipo CH/ML
508 1972 0-4 arcilla imosa, tipo CL 4-1 arcilla tipo CL
808 1971 0-3 arcilla limosa algo calcérea, tipo CL 3-8 limo algo arcilloso, tipe ML
807 1971 0-2 arcilla algo limosa, tipo CH/CL y rellen 23 limo arcilloso algo calcéreo, tipo ML
508 1972 0-1 arcilla limosa, tipo CH 1-3 arcilla limosa algo & tipo CL
809 1971 0-3 arcilla algo tipo CH 34 limo arcilloso, tipo MH
510 1971 0-2 limo arcilloso algo calcareo, tipo CL 2-5 arcilla calcarea, tipo CH
811 1971 0-1 arcilla y restos tipo CH 1-2 limo arcilloso, tipo CL
§12 1971 812 0-1 arcilla muy compacta, tipo CH 1-3 arcilla y friable, tipo CL
§13 1971 0-1 rellenc heterogéneo arcilloso, tipo CL 1-3 arena fina poco calcérea, tipo SP/SM
514 1971 0-2 rellenot g (cota 2.3) 2-7 arena limosa y limosa arenocso
514 1971 0-6.5 | rellenc heterogéneo (eota +8,78) 6.5-7 arena limosa y limosa arenoso
514 1971 0-2 arenas fluviales actuales (eota -1.3) 2-7 arena limosa y limosa arenoso
814 1971 0-2 arenas fluviales actuales (cota -2.05) 2-1 arena limosa y limosa arenoso
818 0-2 arcilla tipo CH/CL 2-5 arcilla limosa algo calcérea, tipo CL
816 1971 0-4 suelos arcillosos blandos y plasticos, t 4-8 arcilla tipo CH/MH
817 0-2 arcilla tipo CH 23 arcilla limosa algo calcarea, tipo CH

(Contintia)
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518 1971 518 0-1 arcilla, tipo CH y restos de vegetales 1-3 arcilla fisurada, tipo CL.
519 1971 0-1 arcilla tipo CH 1-4 arcilla limosa, tipo CL
520 1971 0-1 arcilla tipo CH 13 arcilla limosa, tipo CL
5821 1971 0-3 arcilla limosa algo calcarea, tipo CL 3-4 sin muestra
522 1971 522 0-1 arcilla tipo CL 1-3 arcilla algo calcarea, tipo CL
8528 1970 0-1 relleno arcil g tipo CH 1-2 arcilla tipo CL
524 1971 0-3 arcilla tipo MH 3-7 arcilla limosa, tipo MH
525 1971 525 0-2 arcilla tipo CH 2-4 arcilla algo caledrea, tipo CH
526 1969 527 0-2 arcilla tipo CL 24 arcilla limosa, tipo CL
527 0-2 arcilla tipo CH/CL 2-6 arcilla compacta, tipo CL
528 1971 0-1 arcilla limosa, con compacidad 1-5 arcilla limosa friable, tipo CL
2! 1973 0-1. arcilla arenosa blanda, tipo CL -4, arcilla limosa i i tipo CL

1973 0-1. arcilla (relleno), tipo CH - arcilla limosa algo arenosa blanda, tipo
53 530 0-1. arcilla algo compacta y organica. tipo -6. arcilla compacta, plastica, tipo CL/CH

1972 0-3. arcilla tipo CH y arcilla limosa tipo CL .8-8 arcilla tipo CH

1973 0-2. arcilla arenosa con lentes de arena muy .8-7. arcilla arenosa blanda, tipo CL
833 0-4.8 arcilla ctay tipo CH 4.5-14.8 limo algo arcil duro y lentes calcar
834 0-1.8 limo algo arci Y \p , tipo ML 1.5-48 arcilla algo I ¥ poco calcérea,
835 1973 838 0-4.8 arcilla limosa calcirea, compacta, tipo 45-65 arcilla muy compacta, tipo CH
536 1973 536 0-6.8  arcillacon illas y gravas, dura, t 5.5-85 arcilla limosa cal muy dura, tipo

10 22 21 2 24 11
55 44% 20%
Notas

ML: moderadamente lenta

L: lenta

(*): msnm

Total de muestras con datos: 55

Total de casos favorables: 24 + 11 = 35

Probabilidad de ocurrencia: 35/55 = 64%
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ANEXO C: ELECCION DEL VALOR DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

Estos suelos son clasificados como “Argiudoles” [humedo arcillosos], y son dominantes en una
franja de unos cincuenta a sesenta kilbmetros de ancho desde el Rio de la Plata [Figura 52]...1os Argiu-
doles vérticos se encuentran coronando las lomas mas altas, en tanto los Argiudoles tipicos se presentan

en las pendientes y en lomas de altura intermedia...la permeabilidad de los suelos de este sector oscila

T Permeabilidad ]

B Moderada [l Moderadamente lenta B Lenta ] Muy lenta

Figura 52: Permeabilidad de los suelos del AMBA. CABA en circulo rojo.

Fuente: Atlas ambiental de Buenos Aires. (2010).
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entre moderadamente lenta a lenta... la planicie estuarica del Rio de la Plata, disponen de permeabilida-
des lentas y muy lentas. (Morras, y otros, 2010)

Los distintos suelos resultan de la combinacion de diferentes proporciones granulomeétricas, cuyas

formas puras ideales son arcilla, limo y arena, ubicadas en los extremos del tridngulo textural, Figura 53.

74

‘6 - Muy lenta

A suelos arcillosos
B suelos arenosos
C suelos limosos
D suelos francos

‘1’- Rapida a muy rapida
2 - Medianamente rapida
'3- Moderada

4 - Moderadamente lenta
5- Lenta

Conductividad «~
hidréulica I
a saturacién

(k] = cm/h

Rango de k
0.40<k<1.50 ’
Suelos'

Valor promedio 7de la Ciudad .

K

k =0.85 cm/h de Buenos Aires C :
Valor seguro \\ _ |
k = 0,35 cm/h
z ® ® 3 ® ® s \s s s
& Arena

Figura 53: Triangulo textural, ubicacion de suelos de la ciudad de Buenos Aires.

Fuente: Fernandez, C. D. (2011)



Sobre el mismo se marcaron las isolineas de conductividad hidraulica y los tipos de permeabilidad corres-
pondiente. Estos determinan el rango para la ciudad de Buenos Aires entre 0.40 y 1.50 cm/h, zona gris.

Por lo cual se define como valor seguro de conductividad hidraulica: k = 0.35 cm/h. Menor al minimo.
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ANEXO D: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA Y FUNDAMENTACION DE CALCULOS.

Esto se desarrolla resolviendo hipotéticamente, el caso de una tormenta tipica de recurrencia anual,

de 30 mm de intensidad, de una hora de duracion, con un patron de mayor precipitacion inicial.

La Figura 54, muestra el corte de la fosa en la vereda, con las areas hUmedas. La exterior es tanto

mayor que la interior como la razon de sus diferentes porosidades.
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Figura 54: Corte transversal de trinchera en vereda.
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La Tabla 7 define la superficie de contacto arena-suelo dada por las paredes y fondo de la fosa, y

los volUimenes reales y aparentes contenidos en esta.

Tabla 7

Propiedades de las trincheras

Cod. Parédmetros relaciones unid Parcial total
a Cantidad de fosas por lado de la manzana. un 1 4
b Porosidad libre arena (Pe1) slu 0.35
c Porosidad libre suelo (Pe2) slu 0.15
d Relacion de porosidad (Pe1/Pe2) blc slu 2.33
e Altura total (HT ) m 2
f Altura coronamiento H°A° (Hc) m 0.25
g Altura libre lateral (H) e-f m 1.75
h Ancho (A) m 1.2
i Largo total sin interrupciones (LT ) m 75
j Interrupciones por arboles ¢/ 10 m un 7
k Separacién por arbol m 2
I Largo atil (L) i-Kj m 61 244
m Perimetro (P) 2[i+(j+1).h] m 141 565
n Area lateral vertical libre g.m m? 247 988
0 Area fondo horizontal h.i m? 73 293
r Volumen de la fosa e.0 m? 146 586
S Volumen (til de la fosa: porosidad total r.b m? 205
t Secciodn Util de la fosa s/l m? 0.84
v Seccion himeda real de la fosa t/b m? 240
w Seccion himeda real del suelo t/c m? 5.60
X Cuenca, manzana ideal de 1 ha (cc) m? 10000

Notas: Las combinaciones de valores que originan nuevos parametros son indicadas en la columna relaciones, usando las letras de la primera
columna como indicadores. Los totales que se hallan enfrentados a parciales surgen de multiplicar estos por el total de lados de la manzana
(4 de la primera fila).
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La velocidad de infiltracion (q), esta definida por el volumen de agua (V) que atraviesa una seccién
unitaria (A), en un tiempo unitario (T).

q = V/(A.T)

Expresada en cm/h o m/dia.

Cuando el suelo no estd aun saturado, la velocidad de infiltracion varia desde un valor inicial
maximo hasta un valor de estabilizacion siguiendo una curva de funcion potencial inversa. En 1932,
Kostiakov propuso la suya:

I=k,T7"

Donde T es el tiempo, ko la conductividad hidraulica inicial y el término b es la pendiente logarit-
mica de la curva de infiltracién. Como se ve en la Figura 55, se ajusta muy bien a los valores experimen-
tales. (Valverde, 2007, pag. 30) Para el caso de este trabajo: ko = 25 y b = 0.45. (Alvarez, Sastre, Gutié-
rrez,& Carral, s/f, pag. 1)

14.00 Figura 55: velocidad de infiltracién en suelo in-
5 ' saturado.
k3] 12.00 | . . . .
g : Kostiakov Ajus.te de curvas experimental y estimada segun
e 10.00 \ kostiakov. Fuente: Valverde, J. C. (2007).
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© = 800 W
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g \
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.6 |
o 4.00 4 s
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g 1% \\_-__~\
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En la Tabla 9, bajo el encabezado infiltracion en suelo insaturado, se indican los valores de infil-
tracion instantanea y acumulada. Esta ultima se obtiene integrando la velocidad de infiltracion respecto

al tiempo: IA = [ k,T~" (Valverde, 2007, pag. 30)

Ahora bien, mientras el suelo absorbe el agua
segun su capacidad, el excedente comienza a cargar
la fosa hasta su completamiento. Ver Tabla 9, co-

lumna: Acopio en fosa.

En general, al cabo de una hora la velocidad

de infiltracion se estabiliza. A partir de ese momento

la infiltracion es regida por la ley de Darcy (1850).

“La velocidad de infiltracion depende de la

diferencia de altura piezométrica (Ah) actuante sobre

Figura 56: flujo perpendicular

el recorrido del agua (Al), y la conductividad hidrau- Fuente: San Romén, S. F. (2014).

lica (k), referida a la permeabilidad del suelo.”
q = kAh/Al

En el caso de las fosas, el material de relleno y el suelo determinan un flujo a través de capas
heterogéneas pero consideradas en si mismas como homogéneas e isotropicas. Figura 56. (San Roman,
2013, pags. 2-4)

La permeabilidad ponderada para todas las capas es la conductividad hidraulica equivalente (K),

dada por la expresion:

K = B/(Ybi/ki)
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Siendo: ki = conductividad hidraulica de cada una de las capas, bi = espesor de cada una de las

capas, B = espesor total, suma de todos los espesores.

La velocidad de infiltracion a la que se descargaria la fosa es: g

—K AH/AL

En la Tabla 8 se desarrolla el célculo de esta ultima parte, que se inscribe en la Tabla 9 bajo el

encabezado infiltracion en suelo saturado.

Tabla 8

Infiltracion a flujo saturado

Cod. Parametros relaciones unid Fondo Lateral z
A Carga piezométrica (Ah) = HT m 1.75 0.99
B Areas de intercambio oln m? 293 847 1140
C  Ponderacion f(Carga piezométrica y areas) AB m? 512 839 1351
D % De distribucion C/zC % 38% 62%
E Seccion himeda real de la fosa distribuida D.v m? 0.80 1.30
F Seccion humeda real del suelo distribuida D.w m? 1.86 3.04
G Volumen de la fosa asignado a laterales D.r m? 194 318
H  Recorrido del agua a través de laterales (AL1) GB m 0.66 0.38
I Volumen de la fosa asignado al fondo Gd m? 453 742
J Recorrido del agua a través del fondo (AL2) /B m 1.55 0.88
K Recorrido del agua total (AL) H+J m 2.21 1.25
L Carga piezométrica capa 1: arena (AH1) m -1.75 0.99
M Carga piezométrica capa 2: suelo (AH2) m -1.55 -0.87
N Carga piezométrica total (AH) L+M m -3.30 -1.86
O Conductividad hidraulica arena (K1) cm/h 20.00
P Conductividad hidraulica suelo (K2) cmh 0.35
Q  Conductividad hidraulica equivalente K = AL/Z(Ali/Ki) KI(H/O+J/O) cm/h 0.50 0.50
R Velocidad de infiltracion (q) q = -K AH/AL -QN/K cm 0.83 0.80
S Flujo de infiltracién horario (Q) Q = q Area R.B mh 243 7.90 10.34
T Flujo de infiltracién diario (Qd) Qd = 24Q 24.8 m?/d 58 190 248

Notas: Las combinaciones de valores que originan nuevos parametros son indicadas en la columna relaciones, usando las letras de la primera

columna como indicadores.
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El balance hidrico considera, en intervalos de cuartos de hora (15°), entradas de agua de lluvia,

salidas de la misma por infiltracion o retencion en fosa y saldos no captados por el sistema.

Tabla 9

Balance hidrico de cuenca tipo manzana de 1 ha.

_ Entrada de agua Salidas de agua por infiltracion y retencién Saldos
Tiem- por lluvias? Infiltracién en suelo Acopio en fosa?  VolGmenes totalese Escorrentiaf
po Columna Volumen Insaturado® Sat.c
IP A~ VP VA I IAU IAT IAT TS VP VA VP VA VP CA
min - mm/ch mm m/ch m® cm/h ocm m3 m/ch m?/ch m?/ch ms3 m3/ch  m® mm m3/ch mm/ch
0 0 0 0 0 0 000 O 0 0 0 0 0
15 6 6 60 60 74 336 43.0 430 17 17 60 60 6
30 10 16 100 160 54 492 63.0 20.0 80 97 100 160 16
45 9 25 90 250 45 6.5 788 157 74 171 90 250 25 0 0.0
60 5 30 50 300 4.0 720 923 135 34 205 47 297 30 3 0.3
75 3 33 30 330 2.58 0 205 3 300 30 30 3.0
90 2 3B 20 350 2.58 0 205 26 302 30 48 4.8
105 1 36 10 360 2.58 0 205 26 305 30 55 55
120 0 36 0 360 2.58 -2.58 202 0.0 305 30 0 0.0
135 0 36 0 360 2.58 -2.58 200 0.0 305 30 0.0
150 0 36 0 360 2.58 -2.58 197 00 305 30 0.0
165 0 36 0 360 2.58 -2.58 195 0.0 305 30 0.0
180 0 36 0 360 2.58 -2.58 192 00 305 30 0.0

Notas: | = infiltracién, A = acumulado, V = volumen, U = unitario, T = total, ch = cuarto de hora, sat. = saturado, P = parcial, o sea, por cuarto
de hora, CA = columna de agua, ko = conductividad hidraulica inicial, b = coeficiente de saturacion.

a La entrada por lluvia registra la intensidad como columna de agua por cuartos de hora y los volimenes acumulados.
b La infiltracion inicial segin la formula de Kostiakov, su acumulada (IAU), extendida (IAT) e instantanea (IAT/ch).

¢ La infiltracién de suelo saturado segun la ley de Darcy para la segunda hora.

d El acopio acumulado en fosa hasta llegar a su maxima capacidad y decrecimiento al cese del evento.

e Los volumenes horarios y totales en columna de agua y metros cubicos captados por el sistema.

f Los saldos de escorrentia también en columna de agua y metros cubicos.
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En conclusion, de una lluvia de 36 mm, el sistema retuvo 30, que seran entregados al acuifero en
menos de un dia y medio y solo 9 mm fueron al sistema actual. Si se usara el sistema de mddulos de

almacenamiento e infiltracion mencionados se captaria una lluvia de hasta 70 mm en dos horas.

Con los datos de la tabla 7 se conforma el grafico de la Figura 57, mostrando el avance de las
entradas — salidas — saldos del balance hidrico, y la retencién de la fosa desglosada.

12 1 R
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E E
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s 350 360 g
2 9 300 330 E
o 9 - B E
= 297 300 302 305 3
o
g 250 3
S 7 )
c 6 = 205 5
@ =2 » ©
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3 A /7 797 |
0 S S 48 55
= , =\_ 0
0 J T 1 T J J II Q
0 15 30 45 60 75 90 105 120
= Intensidad de la lluvia (mm) ——— Agua de lluvia acumulada (m?)
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Agua de lluvia de libre escurrimiento (m?)

Figura 57: Balance hidrico.
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Tabla 10

Balance de areas

ANEXO E: AREAS APTAS Y NO APTAS

Areas unidades cantidad areas aptas areas no aptas
terraza alta km? 148.5 64% 95.1 36% 53.5
terraza baja km? 54.8 0 0.0 100% 54.8
total km? 203.3 95.1 108.2
area verde km? 16.0 10% 1.6 90% 144
area edificada km? 187.3 50% 93.5 50% 93.8
calles y avenidas km? 29.0

manzanas con veredas km? 158.3

vereda / manzana 12.5%

vereda km? 19.8

fosalvereda 30%

fosas km? 5.9

Sobre el mapa topografico de la ciudad de Buenos Aires, Figura 58, se midieron las areas de los
distintos niveles y se agruparon en las terrazas correspondientes, alta y baja. Se les aplico las probabili-

dades determinadas en el Anexo B. Se desgloso el &rea verde que se halla mayormente en la terraza baja.

Y se concluye que la mitad del area edificada de la ciudad puede tener fosas de infiltracion.

Aparte se mensurd aproximadamente la superficie cubierta por las fosas a partir de la relacién

entre circulacion total y manzanas con veredas. La misma da un area de 5.9 km?2 o sea 590 ha.

Para tener una idea menos abstracta de esta cantidad, se la puede comparar con las 33 ha. que el
GCBA planea incorporar a las 1600 ha. existentes. (GCBA, 2009, pag. 148)
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Figura 1: Mapa topografico de la ciudad de Buenos Aires.
Se superpuso |a capa de areas verdes y curvas de nivel.

Fuente: Rimaldi, H. V. (2001).

Figura 58: Mapa topogréfico de la ciudad de Buenos Aires.
Se superpuso la capa de areas verdes y curvas de nivel.

Fuente: Rimoldi, H. V. (2001).
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Tabla 11

ANEXO F: COSTO APROXIMADO

Costo constructivo de fosas con arena.

item Fuente cantidad  unidad PU Parcial PU Parcial
Excavacion a maquina y a mano Vivienda 2.00 mé/m 0.00 276.88 553.75
Arena gruesa Mercado libre 2.00 m3/m 300.00 600.00 0.00
Coronamiento pre-moldeado Vivienda 2.50 m/m 85.37 213.43 0.00
Tanque AVS @ Abelson 0.02 unid/m 10,921.06 218.42 0.00
Condutales PVC 160 mm x 3.2 Tigre Abelson 0.60 unid 380.41 228.25 0.00
Hora sanitarista Vivienda 1.00 h/m 0.00 68.77 68.77
Tierra negra puesta en obra Vivienda 0.39 m3/m 120.00 46.80 0.00
Membrana geotextil (rollo) Vivienda 0.12 unid/m 461.55 55.39 0.00
Hora Jardinero Vivienda 1.00 h/m 0.00 68.77 68.77
Total materiales y mano de obra 1,362.28 691.30
Item pesos

Costo materiales vy mano de obra 2,054

Administracién v beneficio (30%) 616

Total 2,670

IVA 561

Precio por metro 3,230

precio por frente 27,973

precio por cuadra 242,271

2E| costo de un separador de vortice se asimila al de dos bio-digestores marca Rotoplast de 1300 L.
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