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BALANCE HIDRICO

El balance hidrico se establece para un lugar peiodo dados, por comparacién entre
los aportes y las pérdidas de agua en ese luganayese periodo. En esta definicion surgen como
datos que se deberan analizar, las entradas glidassde agua.

Los ingresos de agua la cuenca hidrogréafica se dan en nuestro anéléslas siguientes
formas:

Precipitaciones lluvia; nieve; granizo; condensaciones;

Aporte deaguas subterraneaslesde cuencas hidrograficas colindantes, en efémdolimites de los
acuiferos subterrdneos no siempre coinciden cotinoges de los partidores de aguas que separan las
cuencas hidrograficas;

e Otros aportes pluvial Ovoide a través de la descarga de la hagl descarga de Servicoop Puerto
Madryn provenientes de lavado de filtros, descdegale la Base Alte.Zaar efluentes.

Los egresos de aguae dan en nuestro analisis de las siguientes forma

« Evaporacién desde superficies liquidas, como lagos, estangaesanos, etc.;
« Infiltraciones profundas que van a alimentar acuiferos;
« Salida de la cuencahacia un receptor o eventualmente hacia el mar.

El establecimiento del balance hidrico completo uh@ cuenca hidrografica es un
problema muy complejo, que involucra muchas medesade campo. Con frecuencia, para fines
practicos, se suelen separar el balance de las agperficiales y el de las aguas subterraneas.
En nuestro estudio solamente se consideraré eldmtie las aguas superficiales.

En una primera etapa se recopilaron los datos agosgara la elaboracion del Balance
Hidrico. A continuacion se analizardn cada unaadevariables que se involucran en el presente
balance:

INGRESOS

Precipitacion: respecto a las lluvias tomadas para el calculoBaéance Hidrico, se
obtuvieron de INTA los datos medios mensuales gmiliimos diez afios.

Como aporte de precipitacion sera el que ingréaeaenca de aporte directo.

Existen otros aportes tales como:
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» Aportes del Sistema Pluvial Owen y Musters: se dresiclerado el aporte que se
realiza desde los cuencos pluviales, considerahd®ragocolo de Bombeo, en
donde se bombeard semanalmente tres horas (enriomarg estimacion), en
situaciones sin lluvia y en lluvias leves. Estaagtovienen principalmente de la
napa freatica y de pluvial. Como consideracionedsedh bombear inicialmente el
agua existente en el Cuenco hasta llegar a cotaelspecto al fondo del sistema
Owen (4m IGM), sumando el agua en los canaleshguios de este sistema y
del proveniente del sistema de Musters.

» Efluentes cloacales, inyectados en la Laguna Htapel calculo se consider6 el
volumen de liquido bombeado en funcion de la caaacimaxima de bombeo
instalada por la cuatro bombas existentes en Bstae Bombeo Carrasco durante
24 hs. Este valor es: 166 litro/seg x 4 unidad&®4 |/seg

* Pluviales que aportan a la Laguna Il: Sistema Gxgidxcedentes de la Laguna |

* Aportes pluviales de la cuenca donde se encuemmnaersas las lagunas

» Descargas cloacales de la Base Almirante Zar

» Efluentes liquidos del lavado de filtros de la RdaRotabilizadora de Puerto

Madryn

Se adjunta planilla con “Volimenes maximos mensliale los ingresos a las lagunas de
los aportes diarios de las Descarga de Liquidascales del Sistema Cloacal de Trelew, como
también del Sistema Cloacal de la Base AlmiranteyZ@e los lavados de filtros de Servicoop.
No fueron tenidos en cuenta los aportes pluviaesddos por los Pluviales del Sistema Ovoide,
excedentes de Laguna | y los propio aportes deuascas y subcuencas, ya que la comparacion
de efluentes ingresados en esta planilla no saupesden simultaneo con aportes de los bombeos
de los Sistemas Owen y Musters, ya que los genemdalichos sistemas, en circunstancias de
lluvias fuertes son volcados al rio, y la incidendel bombeo en la primera etapa a las lagunas
es insignificantes.

Se consideraron los datos mas relevantes de lamatwon disponible, elaborando las
planillas de “Valores mensuales Promedio de Evapspiracion Potencial” con valores diarios
desde 02/07/80 a 31/01/14 y “Precipitacion Promédiémsual” dato: INTA - Trelew (EMC) -
Trelew EEA INTA Latitud: -43.23 Longitud: -65.3Alta: 10Mts Ubicacion: Ex Ruta 25
Km1480, Tipo: Convencional Instrumento. Completicibh de datos: 01/04/1989 2014. Se
adjuntas dichas planillas.
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En el analisis realizado, se consideraron los apaté los Sistemas Owen y Musters que
mediante la presente obra se volcaran al Sisterganaa, a fin de ver como impacta en los
niveles de las mismas.

EGRESOS

Evaporacion

Es un proceso fisico por el cual determinadas mtdécde agua aumentan su nivel de
agitaciéon por aumento de temperatura, y si estérimpas a la superficie libre, escapan a la
atmosfera. Inversamente otras moléculas de agstertes en la atmosfera, al perder energia y
estar proximas a la superficie libre pueden penetrda masa de agua. Se denomina evaporacion
el saldo de este doble proceso que implica el mevitd de agua hacia la atmosfera. La
evaporacion depende de la insolacion, del viemdademperatura y del grado de humedad de la
atmésfera.

Factores que determinan la evaporacion

a) Radiacioén solar:Es el factor determinante de la evaporacion yaegua fuente de energia de
dicho proceso.

b) Temperatura del aire. El aumento de temperatura en el aire facilitavigperacion ya que: en
primer lugar crea una conveccion térmica ascendgqoeefacilita la aireacion de la superficie del
liquido; y por otra parte la presion de vapor ders&ion es mas alta.

c) Humedad atmosféricaEs un factor determinante en la evaporacion ya gpra ésta se
produzca, es necesario que el aire préximo a l&rBoje de evaporacién no esté saturado
(situacion que es facilitada con humedad atmosfdriga).

d) El viento. Después de la radiacion es el mas importantepygaenueva el aire proximo a la
superficie de evaporacion que estéd saturado. Lebioacion de humedad atmosférica baja y
viento resulta ser la que produce mayor evaporacion

El viento también produce un efecto secundarioeguel enfriamiento de la superficie del liquido
y la consiguiente disminucion de la evaporacion.

e) Tamaio de la masa de agu&l volumen de la masa de agua y su profundidadatnres
que afectan a la evaporacion por el efecto de tzatéanto de la masa.

Volumenes pequefios con poca profundidad sufren alentamiento mayor que facilita la
evaporacion.

f) Salinidad. Disminuye la evaporacion, fenomeno que soélo escégdrle en el mar.
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Evaporacion potencial: estos datos son obtenidos de la base de Datosriklst
disponible en INTA, con valores diarios desde ab 4980 hasta 2014, existiendo algunos
faltantes. Con los valores adquiridos se obtuvovalor promedio a efecto de usarlo en la
formula. Se adjuntan las tablas de valores digrids valores promedios mensuales.

Infiltracién

La infiltracién es el proceso por el cual el agemgira desde la superficie del terreno
hacia el suelo. En una primera etapa satisfaceflaiehcia de humedad del suelo en una zona
cercana a la superficie, y posteriormente supecatto nivel de humedad, pasa a formar parte
del agua subterrdnea, saturando los espacios vacios

Se denomina capacidad de infiltracion a la cantidasgtima de agua que puede absorber
un suelo en determinadas condiciones, valor queadgable en el tiempo en funcion de la
humedad del suelo, el material que conforma alosyela mayor o menor compactacion que
tiene el mismo. Factores que afectan la capaci@adhfitracion: Influyen en el proceso de
infiltracion: entrada superficial, transmisién avés del suelo, capacidad de almacenamiento del
suelo, caracteristicas del medio permeable, y wafsaticas del fluido. Entrada superficial: La
superficie del suelo puede estar cerrada por Imalacion de particulas que impidan, o retrasen
la entrada de agua al suelo. Transmision a tragsuglo: El agua no puede continuar entrando
en el suelo con mayor rapidez que la de su trai@miEgcia abajo, dependiendo de los distintos
estratos. Acumulacion en la capacidad de almacemami EI almacenamiento disponible
depende de la porosidad, espesor del horizontetyjded de humedad existente. Caracteristicas
del medio permeable: La capacidad de infiltraciéta eelacionada con el tamafio del poro y su
distribucién, el tipo de suelo —arenoso, arcillpga-vegetacion, la estructura y capas de suelos.
Caracteristicas del fluido: La contaminacion delamfiltrada por particulas finas o coloides, la
temperatura y viscosidad del fluido, y la cantidadsales que lleva.

Dado que se estima que la infiltracion, debidosackracteristicas del suelo de ser poco
permeable, como también la cantidad de finos yidesoque posee el agua que ingresa al
Sistema Lagunar, generando la colmatacion del foledas mismas, en el presente estudio no se
ha considerado el efecto de dicha variable, qu@esi es minima, colaboraria con el balance
entre lo que ingresa y lo que egresa en las misbhaaso consideracion de esta variable la hora
de obtener un resultado nos da un margen de sadwtato que no se consideran los egresos por
esta via.
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VOLUMENES DEL SISTEMA
+ CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL SISTEMA LAGUNAR

En el sistema lagunar se encuentran las siguidagemas, que intervienen en nuestro
andlisis:

Laguna |l o de la Base:la misma posee un volumen de 162.500 m3, parat&alGM
5.50 metros del pelo de agua o cota superficial,uc@ superficie para dicha cota, de 32,5 Has.

Laguna Ill o del Cafio: la misma posee un volumen de 355.000 m3, paratalGM
5.50 metros del pelo de agua o cota superficial,ucta superficie para dicha cota, de 76 Has.

Laguna IV o de Ornitdlogo: la misma posee un volumen de 2.080.000 m3, paratia
IGM 5.50 metros del pelo de agua o cota superficah una superficie para dicha cota, de 445
Has.

Laguna V o del Basural:la misma posee un volumen de 627.500 m3, paratéalGM
5.50 metros del pelo de agua o cota superficial,ucta superficie para dicha cota, de 131 Has.

Laguna VI o del Salitral: la misma posee un volumen de 10.040.000 m3, pacath
IGM 5.00 metros del pelo de agua o cota superficah una superficie para dicha cota, de 2259
Has.

Se adjunta planilla de volimenes para las cotgebiede agua segun IGM, obtenidos los
datos de los estudios realizados por la Universiadional de la Patagonia San Juan Bosco
“Plan de Manejo y Gestion Integral del Sistema datamiento de Efluentes de la Ciudad de
Trelew — Tomo II". Diferencia entre Plano de Comguaon IGM y MOP= 0,56 mts.

* SISTEMA OWEN

El cuenco Owen esta posee la particularidad der telnfondo en tres niveles distintos.
Para poder analizar el volumen que posee el mismio sonsiderd formado por subcuencos
como se adjuntan a continuacion:

Subcuenco 1
Ancho base: 50 m
Largo: 205 m
Pendiente talud: 1:4

Cota fondo 1: 0,00 (IGM: 3,00 m)
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Subcuenco 2

Ancho base: 70 m

Largo: 232 m

Pendiente talud: 1:2

Cota fondo 2: 1,60 m (IGM: 4,60 m)
Subcuenco 3

Ancho base: 206 m

Largo: 234,5m

Pendiente talud: 1:2

Cota fondo 3: 2,40 m (IGM: 5,40 m)

Canal: el volumen se obtiene como las semisumas dedas d@e la seccion transversal x
la longitud entre ambas.

Ancho fondo: 3,50 m

Talud: 1:1

Altura: hasta 1,60 m revestido. De 1,60 hasta 8&8uelo natural.
Longitud:

Conductos:en el primer tramo hasta 400 metros
Base: 3,60 m

Altura: 1,20 m

Segundo tramo:hasta Progresiva 800 metros
Base: 3,00 m

Altura: 1,20 m

Tercer tramo: hasta Progresiva 1200 metros

Base: 2,80 m
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Altura: 1,20 m
Cuarto tramo: hasta Progresiva 1300 metros
Base: 2,00 m
Altura: 1,10 m

Ademas, en el analisis se deben considerar el wilue liquidos que se encuentran en el
canal y en los conductos que llegan al mismo, lgacata de estudio,.

Los volumenes que se consideraran en el Sisteman @wda suma del volumen de
Cuenco, mas el volumen del Canal a cielo abiert@ale Price que llega al cuenco més el
volumen del conducto que desemboca en el canab, ldalblaja pendiente (0,06%) que posee el
sistema pluvial Owen y que el canal llega al Cuermo cota de fondo similar que la cota de
fondo del Subcuenco méas profundo. Esta situacidrergeque el canal se encuentre siempre
lleno, si el cuenco se encuentra lleno. En el sisaBe consideraron los volimenes para las
distintas alturas dentro del cuenco, denominandda“cero” a la cota del fondo del cuenco,
obteniendo luego los volimenes aumentando las detg®lo de agua o tirantes el cuenco cada
0,25 metros. Considerando la pendiente tan bajgpgsee el canal de llegada, y que desemboca
en la cota de fondo mas profunda, generando guemeal se encuentre siempre lleno, si el cuenco
se encuentra lleno.

El volumen que se debera erogar en una primera,etafin de adecuar los sistemas al
nivel ideal de operacion, considerando este nivalata 1,00 de pelo de agua, sera de 60919 m3,
que siendo erogados con la bomba dispuesta patardaen estudio, se realizara en un tiempo
estimado de 84 horas.

» SISTEMA MUSTERS

El volumen del Cuenco Musters surge de considesadimensiones del mismo (area x
altura del tirante de agua):

Cuenco
Ancho base: 45 m
Largo: 240 m

Pendiente talud: 1:2
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Cota fondo 1: 0,00 (IGM: 2,50 m)

Ademas, en el andlisis también se considerd unotideh conducto que llega al Cuenco,
para la cota de estudio, dado la baja pendieni8%®), que posee el sistema pluvial Musters y
que el conducto llega al Cuenco con cota 0,75 ratsepcima de la cota de fondo de dicho
cuenco.

Conductos:en el primer tramo hasta 120 metros
Base: 4,50 m

Altura: 1,50 m

Segundo tramo:hasta Progresiva 1520 metros
Base: 4,00 m

Altura: 1,50 m

Tercer tramo: hasta Progresiva 2220metros
Base: 3,80 m

Altura: 1,40 m

Cuarto tramo: hasta Progresiva 2920 metros
Base: 3,00 m

Altura: 1,20 m

Los volumenes que se considerardn en el SisteméeMuss la suma del volumen de
Cuenco mas el volumen del Conducto que llega ahaueEn el andlisis se consideraron los
volumenes para las distintas alturas dentro delayeconsiderando la cota cero la cota del fondo
del cuenco, correspondiente a la cota 2,50 IGMgrobhdo luego los volimenes aumentando las
cotas de pelo de agua en el cuenco cada 0,25 miedrpendiente en el conducto es de 0,13%.

El volumen que se deber& erogar en una primera,etafin de adecuar los sistemas al
nivel ideal de operacion, considerando este nivalata 1,75 de pelo de agua, sera de 21921 m3,
que bombeando con la bomba dispuesta para la obestaedio, se realizara en un tiempo
estimado de 40 horas.

Se adjunta las planillas d®lumen en funcion de la Altura considera para cada tirante
dentro del cuenco, determinara el Volumen de agumalada en el cuenco, canal y conducto de
los Sistemas Pluviales. Como consideracion, lagsagmmes iniciales a la puesta normal en
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funcionamiento del sistema, seran el vaciado desistemas a efectos de lograr los niveles
normales de funcionamiento disefiados. En estedsetdi planilla nos determina el volumen de
agua a impulsar hacia las lagunas en cada sistkgpmniendo inicialmente lograr el tirante de
1,00 metros en el sistema Owen (4,00 m IGM) y d®& Inetros en el sistema Musters (4,25 m
IGM).

Se adjunta planillas de Superficie de las Lagundsicion de la cota IGM y Volumenes
en funcidén de la cota IGM. Estos valores fueromagdbs del estudio realizado por la UNPSJB
para el “Plan de Manejo y Gestidn Integral dele3ist de Tratamiento de Efluentes de la Ciudad
de Trelew — Tomo II”,

FORMULAS UTILIZADAS

Partiendo del conocimiento de las precipitacionesdias mensuales y de la
evapotranspiracion mensual estimada, podemos astldialance del agua en el suelo a lo largo
del afio. El conocimiento del balance de humedaldriba hidrico) es necesario para definir la
falta y excesos de agua, definir la hidrologiaadedna y para la planificacion hidraulica. En este
caso abordaremos el método de estimacion del latdddco directo.

En el método directo el agua del suelo se va peddi mes a mes hasta agotar la reserva
para poder cubrir las necesidades de agua (evapptracion).

METODO DIRECTO

El balance hidrico se defini6 mes a mes los sigegeparametros (en mm):
P : precipitacion media o mediana mensual

ET : evapotranspiracion (potencial o de referéncia

P-ET : diferenciaentre laP yla ET

R : reserva

VR : variacion de la reserva

ETR : evapotranspiracion real

Deficit : falta

EXx : exceso
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D : drenaje
A continuacién analizaremos los diferentes paréosetr
-P-ET

Es el balance mensual de entradas y salidas paiEside agua del suelo. La diferencia
nos clasifica los meses en secos (P-ET<0) en muesBo durante todo el afio y en meses
hamedos (P-ET>0) segun las entradas superen ¢ascsalidas potenciales.

- R, reserva

Cuando en un mes se produzcan mas entradas qdass#P>ET) el agua sobrante
pasara a engrosar la reserva de las lagunas; poneério, cuando las salidas son mayores que
las entradas se reducira la reserva en el sistaynaar.

Como referencia climéatica se toma una reserva maxde 100 mm. El valor se toma
como referencia climéatica para comparaciones atisgntas zonas (independientemente del
suelo y vegetacion).

No se considera la vegetacion en este caso, yalgsector es arido y, por tanto, la
reserva maxima serd la capacidad del suelo paemeretagua, hasta la profundidad de
infiltracion, que para nuestro caso no se tuvousEmta.

En el balance hidrico, la reserva del mes se leakgregando los incrementos (P-ET)
cuando estos son positivos. Asi la reserva en sl"ihéen funcion de la del mes anterior "i-1")
sera:

Ri-1+(Pi-ETi) si 0< Ri-1+(Pi-ETi) <Rmax
Ri= 7 Rmax si Ri-1+(Pi-ETi) >Rmax
0 si 0> Ri-1+(Pi-ETi)

Los valores de la reserva se irdn acumulando messaen el periodo humedo, segun los
incrementos PET > 0, y disminuiran al llegar elipgo seco, decreciendo mes a mes segun los
valores mensuales P-ET < 0. En nuestro caso digemtodos los meses.

A efectos de calculo, se suele suponer que desi@ligeriodo seco la reserva del suelo es
nula. Por el contrario, si todos los meses sonssexmno en el presente caso, la reserva es nula
en todos los meses.

- VR: variacion de la reserva
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Es la diferencia entre la reserva del mes en el apgtamos realizando el célculo y la
reserva del mes anterior:

VRi = Ri - Ri-1

En este caso la variacion de la reserva es nutly dae las reservas son todas nulas, a
efectos de visualizar una variacion de reservaupeISO que la reserva varia con los ingresos
puntuales existentes y planteados en esta obregsagons en mm.

- ETR: evapotranspiracion real

Aunque segun el clima habrd una capacidad poterddéa evapotranspirar la
evapotranspiracion potencial solo se podra evapsprear tal cantidad si hay agua disponible. La
evapotranspiracion real es el volumen de agua gaBnente se evapotranspira en el mes
dependiendo de que haya suficiente agua dispqgoalnéeevaporar.

En el periodo himedo, al cubrir la precipitacioddamanda potencial la ET real es igual a
la potencial; es decir,

ETRi = ETi.

En el periodo seco, el agua que se evapora seagual de precipitacion mas la que
extraemos del suelo 6 variacion de la reserveeflarva que nos queda menos la que teniamos el
mes anterior, como tendra signo negativo se toraalet absoluto); es decir:

ETRi = Pi + |VRi|

A efectos de considerar los ingresos al Sistemanagde los pluviales en estudio es que
se lo define la variacion de reserva con los valandicados en la tabla y que representan estos
items.

- Déficit: falta de agua

Es el volumen de agua que falta para cubrir la®sidades potenciales de agua (para
evaporar y transpirar).

Por tanto, la falta de agua es: Deficit = ETi R£T
- Exceso: exceso de agua

Es el agua que excede de la reserva maxima y eualsa perdido por escorrentia
superficial o profunda, en nuestro caso es nulo.

Por tanto:
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Exi = [Pi -ETi-VRi] si (Pi -ETi) > 0
Exi = 0 si (Pi -ETi)< 0

Como es légico sélo puede haber exceso si la ptagifn ha compensado previamente
la ET, es decir, en los meses humedos.

- D: desague

Asi tenemos:

Di = 0,5[Di-1 + Exi]

Tampoco en este caso existe desague.

Asimismo se adjunta Planilla del Balance Hidrice, acuerdo a la metodologia planteada
anteriormente y cuyas conclusiones se exponentauaagion.

CONCLUSIONES

« BALANCE HIDRICO

El balance hidrico analiza el movimiento de la miaighica del sistema en estudio. El
objeto del mismo es determinar el efecto de inydogefluentes provenientes de los pluviales
Muster y Owen al sistema lagunar, trasvasando ddgalémero hacia el segundo los excedentes
producto de las infiltraciones por napa y/o lluvigbiles. El impacto sobre el sistema lagunar es
casi nulo frente a los demas ingresos existentesraden de magnitud siendo el caudal maximo
instalado del treinta por ciento respecto a lasesiles cloacales.

Del andlisis del balance se deduce que existe mminitode la evaporacion sobre los otros
parametros considerados.

Este analisis evidencia las modificaciones dedambles, producto de la nueva situacion
del sistema al concluir la obra planteada. En éllisis llevado adelante se ha planteado la
hipotesis de suponer una variacion de la resenefeétos de considerar los actuales ingresos, se
estimado el volumen maximo de agua impulsada oae@@n los puntos detallados como las
descargas puntuales: desde la planta potabilizatfuerto Madryn (lavado de filtros), Base
Aérea, pluvial Owen méas Muster y Cooperativa deleélve Dichos valores fueron asumidos
CcOmo maximos ya que corresponden a la maxima agrheistalada en cada caso.
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Como resultado del analisis se concluye que lagaapn es la reinante en el balance
hidrico de las lagunas, frente a la nueva inyecexauada, existiendo una disponibilidad de
evaporacion del sesenta por ciento sobre el volunggasado actualmente.

 SISTEMAS PLUVIALES

La posibilidad de derivar el excedente de aguaadeaba freatica recolectada en cada
cuenco Yy el agua pluvial proveniente de lluviasildgépbgarantiza la operatividad de los sistemas
dando capacidad de reservas y flexibilidad en ligsnws.

Este nuevo estado garantizara que el agua contenidas cuencos no se infiltre en la
napa reduciendo el riesgo de contaminacion de $amiasi como también permitir que por los
conductos el agua disponga de velocidad de auti@raparrastrando los posibles desechos y
sedimentos que pudieran depositarse en los mismos.

El continuo control de los niveles tendera a laifatacion de los liquidos contenidos en
los cuencos, observando en el agua Unicamentedmp&ros de la napa freatica.

En la puesta en servicio de la obra en ejecucidebera prever la tarea de evacuacion de
casi la totalidad del agua contenida en ambos oserec efectos de lograr un nivel 6ptimo de
operacion, que luego deberd mantenerse.

El disponer de la posibilidad de controlar los tegade los cuencos, amplia la posibilidad
del manejo de los mismos frente a las posiblesatugébiles y mejorando las posibilidades ante
lluvias mas fuertes, tarea que correspondera avallos operadores de los sistemas.
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