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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Grado evalla distintas metodologias para la determinacién
de lluvias de disefo aplicadas al sistema de drenaje pluvial de una urbanizacion real en la
Ciudad de Cordoba. Se modeld hidraulicamente el barrio mediante el software EPA SWMM,
a partir de informacién topografica obtenida mediante fotogrametria con dron y procesada en

iTwin Capture.

El andlisis considero tres enfoques: lluvias de disefio convencionales basadas en curvas
IDF, trenes de lluvias compuestos por eventos sucesivos, y lluvias generadas mediante redes
neuronales (RN), que incorporan la variabilidad climética. Los resultados demuestran que el
enfoque tradicional subestima situaciones criticas: solo 4 de las 11 lagunas de retencién
cumplen con la hormativa, y varias presentan desbordes con recurrencias de apenas 5 afios.
En los escenarios de trenes de lluvias se observaron colapsos por insuficiente capacidad de
infiltracién, mientras que los modelos con RN mostraron incrementos de hasta 60% en
caudales y 19% en tirantes maximos, evidenciando la sensibilidad del sistema frente al cambio

climéatico.

Finalmente, la simulacién de una lluvia real confirmé la influencia de la duracién del
evento sobre el comportamiento hidraulico. Se concluye que la incorporacion de metodologias
complementarias, como trenes de lluvia y modelos predictivos basados en inteligencia

artificial, mejora la precision del disefio y la resiliencia urbana ante eventos extremos.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

This Final Degree Project evaluates different methodologies for determining design
rainfall applied to the stormwater drainage system of a real urban development in Cérdoba
City. The neighborhood was hydraulically modeled using EPA SWMM, with topographic data

obtained via drone photogrammetry and processed in iTwin Capture.

Three approaches were analyzed: conventional IDF curve rainfall, rainfall trains
composed of successive events, and rainfall generated through neural networks (NN)
incorporating climatic variability. Results show that traditional design methods underestimate
critical conditions: only 4 of 11 retention ponds meet regulatory standards, while several
overflow under 5-year recurrence storms. Rainfall train simulations revealed failures due to
limited infiltration, and NN-generated rainfall produced up to 60% higher peak flows and 19%

greater water depths, highlighting system sensitivity to climatic changes.

A real rainfall event validated the major influence of storm duration on system response.
It is concluded that incorporating complementary methodologies—such as rainfall trains and
Al-based predictive models—enhances design reliability and urban resilience against extreme

events.

KEY WORDS

Rainfall — Watersheds — IDF Curves — Rainfall Hyetographs — Neural Networks — Modeling —
Retention Pond — Street — Flood Hazard — Return Period — Digital Elevation Model —

Photogrammetry — Contour Lines — Urbanization — Urban Drainage
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INTRODUCCION

El disefio y la planificacion del drenaje de una nueva urbanizacion presenta grandes
desafios, sobre todo en cuanto a la determinacién de la lluvia de disefo, a partir de la cual se
disefiaran y verificaran las diferentes obras hidraulicas que la integran. Hoy en dia, siguiendo
la normativa vigente, se hace uso de curvas estadisticas que nacen a través del analisis de
series histéricas de lluvias ocurridas en el lugar de trabajo, denominadas curvas IDF. No
obstante, otras metodologias, que contemplan otros escenarios, como los Trenes de lluvia o
bien, que utilizan otras variables, como las Redes Neuronales, pueden dar lugar a situaciones

gue no son contempladas desde el analisis tradicional.

A su vez, habitualmente, ante un evento con consecuencias desastrosas en una ciudad,
como eventos ocurridos en los dltimos afios en el pais, como lo ocurrido en Bahia Blanca a
inicios del 2025, se suele responsabilizar a ciertas causas que no tienen relacion con las
consecuencias del evento ocurrido, como el cambio climéatico. Sin embargo, ante estos
eventos, resulta necesario analizar y estudiar las series histéricas de lluvias en el lugar ya que
los mismos pueden no ser eventos extraordinarios sino, en cambio, tener una probabilidad de

ocurrencia considerable.

En el presente trabajo se comparara el comportamiento del sistema de drenaje pluvial
de un barrio de la Ciudad de Cérdoba, Cérdoba, Argentina, frente a diferentes lluvias de
disefio. Estas ultimas, contemplaran: el uso de las curvas IDF, con ello, la verificacion frente
a lo establecido por la normativa vigente; Trenes de lluvia, compuestos por dos lluvias
puntuales separadas por un intervalo de tiempo dado; y lluvias extraidas de Redes

Neuronales, en donde se contemplara la variabilidad que existe de los valores medios (mas

probables).
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Para esto, sera necesario, en primer lugar, realizar un relevamiento y una
caracterizacion de la zona de estudio. A partir del cual se obtendra informacién de las obras
hidraulicas existentes en el sitio y la topografia del lugar a través de un levantamiento

fotogramétrico con Drone.

Luego, se hara un post-procesamiento de lo obtenido en el campo, en donde se
transformaran los videos capturados con el Drone en modelos digitales de elevacion. A partir

de los cuales, se podra obtener las curvas de nivel de la urbanizacién analizada.

Con esta informacion, se llevara a cabo un modelo hidrolégico del lugar definiendo
cuencas, calles, lagunas de retencion, orificios y vertederos, con el objetivo de que este sea
lo méas fidedigno a la realidad.

A partir de este punto, se identificaran las diferentes lluvias de disefio a partir de las
distintas metodologias antes mencionadas, se modelaran y se analizaran sus resultados

particulares.

Finalmente, se complementaran los resultados antes obtenidos con una lluvia real
ocurrida en la Ciudad de Cérdoba. Pudiendo, asi, trasladar y aplicar los conceptos tedricos a

un caso real.

De esta manera, se podran obtener una gran cantidad de conclusiones vy
recomendaciones en lo que respecta a la determinacién de lluvias de disefio y el proyecto y

manejo del drenaje urbano.
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OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo general la comparacion de metodologias de
disefio hidrolégico, confrontando a la normativa vigente con diferentes lluvias de disefio,
basado en el comportamiento de drenaje de un barrio real ubicado en la Ciudad de Cérdoba.
Complementario a esto, se perseguird obtener conclusiones respecto a la influencia de la

planificacion, construccién y mantenimiento de las obras hidraulicas en la inundacién de una

urbanizacion.

Los objetivos especificos son:

Realizar una caracterizacién y un estudio profundo de la zona de estudio, a partir de
relevamientos que incluyen la inspeccién de las obras existentes y un levantamiento
fotogramétrico del lugar.

Aplicar el software iTwin Capture, de procesamiento fotogramétrico, a fines de obtener
modelos digitales de elevacién del barrio.

Obtener la topografia de la zona de estudio, debiendo realizar las curvas de nivel a
partir de los modelos antes generados.

A partir de toda la informacion anterior, realizar un modelo hidrolégico de la
urbanizacion, en el software EPA SWMM.

Determinar la lluvia de disefio segun lo exigido en la normativa vigente. Con ella,
analizar el comportamiento de la urbanizacién y verificar las obras hidraulicas y las
calles segun lo exigido.

Disefiar trenes de lluvias y analizar el comportamiento del barrio frente a esta nueva

metodologia de disefio.
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e Utilizar lluvias obtenidas a partir de Redes Neuronales, entender la naturaleza y las
caracteristicas principales de estas y analizar el comportamiento del barrio frente a
esta hueva metodologia de disefio.

e Realizar una comparacion integral de las tres metodologias modeladas. Realizar, a
partir de esta, propuestas de mejoras en el barrio de estudio considerando todos los
escenarios.

e Complementar todos los resultados anteriores con una lluvia correspondiente a un

evento real, extraida de una pagina web de recopilacion de datos meteoroldgicos.
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CAPITULO PRIMERO: MARCO TEORICO

I.1. Marco Teodrico: Urbanizacion

La urbanizacién es una de las manifestaciones mas significativas de la actividad

humana. Esta se comprende como el proceso de transicion desde una sociedad rural hacia

una sociedad mas concentrada en ciudades. Estadisticamente, la urbanizacion refleja la

creciente proporcion de poblacion que reside en asentamientos definidos como urbanos,

debido principalmente a un saldo neto positivo de la migracion del campo a la ciudad
(Martinez,2007, apud Mafla Chamorro 2015).

Cuando se urbaniza un terreno se divide en diversas entidades, sea en parcelas,

manzanas, calles, poligonos, etc., para luego establecer la infraestructura y las viviendas

necesarias. Existen diversos modos de realizar urbanizaciones:

Urbanizaciones cerradas, se tratan de barrios residenciales, donde su viabilidad y su
ordenamiento son proyectados, ejecutados y mantenidos por un ente privado; posee
un perimetro definido por rejas o muros y dispone entradas controladas por un servicio
de seguridad. Cada urbanizacion determina su reglamento interno, como normas de
transito, recoleccion de residuos, horarios de construccion, etc. Teniendo como

objetivo lograr mayor armonia social y edilicia.

Urbanizaciones publicas, se tratan de barrios donde el estado determina los modos y
usos del suelo; en ellos conviven diferentes actores que establecen cierto dinamismo.

Pueden coexistir usos privados, de comercio o residenciales, entidades publicas y
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espacios verdes; el cuidado y mantenimiento de la infraestructura responde ante el

estado.

En cualquier tipo de urbanizacion tanto privada como publica siempre se debe respetar
lo establecido por el cddigo de edificacion de cada municipio.

Segun la Ordenanza 8060 de la Ciudad de Cdérdoba explayada mas adelante, sera
considerado urbanizacion o loteo todo fraccionamiento de tierra con el fin fundamental de
ampliar el nucleo urbano ya existente, con ampliacién o modificacién de la red vial, con la
provision de espacios verdes y/o espacios libres para uso publico. También se considerara
urbanizacion o loteo a todo fraccionamiento, aun sin apertura de calles, cuando las parcelas

resultantes superen el ndcleo de 10 (diez). (Ordenanza 8060, Titulo I, Capitulo 1, Articulo 4).

1.1.1. Impactos hidroldgicos de una urbanizacion

Los impactos hidrolégicos de las urbanizaciones se pueden clasificar en:

- Impactos cuantitativos: Asociados con el aumento de caudales y volumenes de agua,
asi como el adelanto del tiempo de inicio del escurrimiento debido principalmente a la

impermeabilizacion del suelo.

- Impactos cualitativos: Relacionados con la contaminacion de los medios receptores
debido a la descarga de agua residual resultado de las actividades del ser humano y
de aguas lluvias contaminadas por el contacto con las superficies impermeables

generadas por el proceso de urbanizacion (Mafla Chamorro, 2015).
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[.1.1.1. Impactos cuantitativos

El desarrollo urbano, la pavimentacién y la proporcion cada vez menor de espacios
verdes en relacién con las zonas construidas traen como consecuencia un aumento notable

de los escurrimientos pluviales en las ciudades.

En las ciudades mas pequefias con pocas calles pavimentadas, terrenos baldios
intercalados con casas generalmente provistas de fondos de tierra o jardines, la lluvia
encuentra una gran cantidad de zonas aptas para la infiltracién. El agua que escurre como
resultado de la lluvia de determinada intensidad sobre un area en estas condiciones es muy
inferior a la que se produce sobre una ciudad densamente urbanizada donde practicamente

el 100% de su superficie es impermeable.

La urbanizacion en una cuenca tiende a llenar las areas bajas (las cuales previamente
proveian almacenamiento), a pavimentar areas permeables (que proveian infiltracion) y
construir sistemas de alcantarillado pluvial con cordones y cunetas, con lo cual colecta mas
escurrimiento, que lo dirige a cauces, lagos o humedales, haciendo que se produzca un gran
volumen de escurrimiento con altos y frecuentes caudales picos, produciendo importantes
dafios fisicos, quimicos y biol6gicos a los cuerpos receptores. En general la urbanizacion en
términos cuantitativos altera la fraccion del agua evapotranspirada, infiltrada y escurrida en la

cuenca (Mafla Chamorro, 2015).
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Figura 1 - Hidrograma segun densidad de urbanizacion

Autores como Geiger (1987) a través de algunas situaciones mostraron el gran impacto
gue puede causar la urbanizacion en el ciclo del agua; algunos de ellos se resumen mediante

las siguientes premisas (Bertoni, 2004):

- Un aumento de la impermeabilidad de 40% produce una disminucién del 50% en los
tiempos de distribucion del escurrimiento y un aumento del 90% del caudal maximo de

las crecidas.

- Cuando la densidad poblacional pasa de 0,4 hab/ha a 50 hab/ha los tiempos de
distribucion de los escurrimientos se reducen a la décima parte y los volimenes

escurridos aumentan diez veces;
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- Laevapotranspiracion se reduce en un 38% y el escurrimiento superficial aumenta en
un 88%; los caudales méaximos se incrementan de 2 a 5 veces sobre los de la "pre

urbanizacion";

- Lafrecuencia de eventos de inundaciones puede incrementar desde 1 cada dos afios

a 3-5 veces a cada afio;

- El escurrimiento alcanza el cauce receptor mucho mas rapido (hasta un 50 %) y se

reduce el caudal base de los cursos debido a una menor infiltracion.

Leopold (1968) determind, en una cuenca de 260 has, que el proceso de urbanizacion
junto a la construcciéon de redes artificiales de drenaje puede aumentar el caudal pico hasta

seis veces con relacion a la situacion natural.

Por su parte Desbordes (1989) cita que, a causa de obras derivadas de la urbanizacion,
algunas cuencas francesas han visto su tiempo de respuesta dividido por un factor del orden
de 5a 15y, en consecuencia, la multiplicacion del caudal de punta especifico ha sido afectado

por un factor variando entre 5y 50.

Tucci (1994) analiz6 la variacion del coeficiente de escurrimiento entre areas rurales y
urbanas, concluyendo que para sectores con urbanizacién media esta variacién puede llegar

a valores del orden del 200%.

En general, los analisis de los impactos cuantitativos han mostrado que los fenémenos
de urbanizacién son mas significativos cuando ocurren precipitaciones de alta frecuencia,
donde el efecto de la infiltraciébn es mas importante. Para precipitaciones de baja frecuencia
la relacion entre el escurrimiento asociado a las condiciones naturales y a la condicion con

urbanizacion son relativamente menores, debido a que la infiltracion tiende a ser la misma,
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independientemente de la precipitacion, pues ésta es mayor que la capacidad de infiltracién
(Bertoni, 2004).

1.1.1.2. Impactos cualitativos

La urbanizacion incorpora a la cuenca hidrografica varios elementos antrépicos que

generan impacto sobre el ambiente. Tucci (1995) cita algunos de los mas relevantes:
- Aumento de cargas contaminantes por descarga de aguas residuales

Uno de los principales efectos cualitativos de la urbanizacion es el deterioro de cuerpos
receptores debido a la descarga de aguas residuales domésticas procedentes de viviendas,
edificios comerciales e institucionales y aguas residuales industriales las cuales vierten sus
desechos al sistema de drenaje de las ciudades afectando la calidad de los cuerpos
receptores, que suelen conformar el “macro drenaje” de dichas areas. Las caracteristicas

tipicas de un agua residual doméstica se presentan en la Tabla 1:
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Tabla 1 - Parametros de aguas residuales

Parametro Valor (mg/1)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 220
Carbono Orgémico Total (COT) 160
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 500
Solidos Totales 720
Solidos Disueltos 500
Sélidos Suspendidos 220
Séhdos Sedimentables 10
Nitrogeno Total 40
Nitrégeno Orgdmico 15

Nitrogeno Amonsacal

Nitnitos 0
Nitratos 0
Fosforo total 8
Fosforo Orgamico 3
Fosforo Inorganico 5

Grasas 100

- Decaimiento de la calidad del escurrimiento pluvial

La calidad del agua de origen pluvial no es mejor que la de un efluente de agua residual
con tratamiento secundario. La cantidad de material suspendido en el drenaje pluvial es
superior a la encontrada en el efluente residual. Ese volumen es mas significativo en el inicio

de las crecidas. (Tucci, 2007).

La calidad del agua de la red pluvial depende de varios factores, entre los que se
resaltan: limpieza urbana (frecuencia, tipo, etc.); intensidad de la precipitacién; distribucién

temporal y espacial de la precipitacion; periodo del afio y tipo de uso del area urbana.

Los principales indicadores de la calidad del agua son los parametros que caracterizan

la contaminacién organica y la cantidad de metales.
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Figura 2 - Calidad del agua de lluvia durante tormenta - Fuente: (Tucci, 2007)

- Aumento de sedimentos

Durante el desarrollo urbano se verifica un significativo aumento de los sedimentos
producidos por la cuenca hidrografica. Ello es debido, entre otras causas, a la limpieza de
terrenos para nuevas edificaciones, la construccion de calles, avenidas y a las construcciones
de edificios y viviendas. Las principales consecuencias ambientales de la produccién de
sedimentos son: colmatacién de los sistemas de drenaje, incluidos sus cuerpos receptores; y
el transporte de contaminantes agregados a los sedimentos, que contaminan las aguas (Tucci,
Laina Porto, & De Barros, 1995).

- Aumento de residuos sélidos

La produccion de residuos solidos genera uno de los mayores inconvenientes en el
drenaje pluvial urbano. La basura obstruye el drenaje y crea peores condiciones ambientales.
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En San José, California (EEUU), los residuos sélidos que llegan a los conductos de
drenaje fueron estimados en 1,8 kg/hab./afio. En los paises de América Latina esta carga
debe ser mayor, dado que muchas veces los sistemas de drenaje son utilizados como
depdsitos de residuos. En los Ultimos afios se ha verificado un sensible incremento de la
produccién de residuos sélidos a partir de la existencia de nuevos embalajes, tanto de cartén

como de plastico (Bertoni, 2004).
- Contaminacion de acuiferos

Las principales condiciones de contaminacion de los acuiferos urbanos se asocian a:
vertederos sanitarios que contaminan las aguas subterraneas debido al proceso natural de
precipitacién e infiltracion; fosas sépticas (0 “pozos negros”) empleadas en ciudades de
América Latina como destino final del efluente residual domiciliario. El conjunto de fosas
sépticas tiende a contaminar la parte superior del acuifero. Esa contaminacién puede
comprometer el abastecimiento de agua cuando existe comunicacion entre diferentes capas
de los acuiferos a través de la percolacion y la perforacion inadecuada de los pozos
artesianos; la red de conductos pluviales, a través de pérdidas de volumen en su transporte
y/o obstrucciones que presionan el agua contaminada hacia fuera del sistema de conductos
(Bertoni, 2004).

1.1.1.3. Otro enfoque sobre el impacto a la calidad del agua

Segun Vélez (2007), el hombre puede influir en la calidad del agua y afectar tres
aspectos fundamentales: fisicos, quimicos y bioldgicos. Que, conjuntamente con las

consecuencias anteriormente presentadas, puede alterar el comportamiento de las fases del
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ciclo hidrologico en un area determinada. Una breve enumeracion de los cambios producidos

por cualquiera de estos aspectos es la siguiente:

Fisicos: Cuando se dan cambios en la cantidad de agua disponible para la
transpiracion, se tendran también cambios en la temperatura del suelo. Una de las
causas de estos cambios es la tala de arboles y la deforestacion que sufren algunas
zonas del planeta. Tanto la tala de arboles como la quema de bosques han causado
un incremento de 0,7 grados centigrados en la temperatura mundial, lo que genera
grandes cambios en las caracteristicas del ambiente y sus parametros (UNESCO,
1995).

Quimicos: Hace referencia a los cambios en la composicion del agua, debido a las
actividades humanas. Su influencia se disparé en conjunto con el desarrollo industrial,
y una de las principales consecuencias se conoce como la lluvia acida: Concepto
originado por Angus Smith en el afio 1850, y que segun Sanchez, Rios, Garcia (2010),
se define como la precipitacion en forma de lluvia, nieve, aguanieve, granizo o niebla
con altas concentraciones de &cido sulftrico (H2S04), acido nitrico (HNO3) y acido
carbdénico (H2CO3).

Biol6gicos: Ocurre cuando los humanos introducen organismos patégenos/organicos
en fuentes de agua afectando, entre otras cosas, su calidad y seguridad para
consumo. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), més del 80% de las
aguas residuales a nivel mundial se vierten al medio ambiente sin tratamiento (OMS,
2022).
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[.2. Ordenanza N° 8060 Ciudad de Cérdoba

Los reglamentos urbanos de la ciudad de Cérdoba se dividen en dos grandes grupos:

Reglamentos Basicos y Reglamentos Especificos.

Dentro de los bésicos se encuentra el reglamento de zonificacion, el de urbanizacion y
el de edificacion. Dentro de los especificos se encuentra el reglamento de actividades

especificas y el de areas especificas.

Los reglamentos basicos son los que seran analizados en el presente trabajo debido a
la relaciébn de los mismos con los impactos en la hidrologia. Particularmente el de

urbanizacion, regido por la Ordenanza 8060.

El principal objetivo de este reglamento es regular el parcelamiento en la ciudad de
Cérdoba, es decir, el paso entre lo no urbanizado a lo urbanizado. La principal Ordenanza es
la 8060. En esta, se plantean las siguientes normativas:

[.2.1. Zonificacion

El fraccionamiento de parcelas en cada una de las zonas establecidas en la Ordenanza

debera respetar las medidas minimas que se detallan en el Tabla 2:
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Tabla 2 - Dimensiones de parcela segin zona

Zona Parcela Minima-Frente (m) Superficie (m2)
1 12 250
2 10 250
3 12 360 p/ urbanizaciones
|| DAL DTS, 250 p/ planes de vwienda
‘ 15 375
5 15 600 p/ urbanizaciones
120een wmennenenne 300 pl planes de vivienda
6 22 800
7 25 1.250 p/ urbaniz. indust
10-—-- weemeeeene-250 il planes de vivienda
12 360 plurbaniz. Loteo sin
Plan de Vivienda(Ord. 10996)
8 25 2.500 p/ urbaniz. indust
50 5,000 p/ fraccidn rurales
[ 50 5.000
10 50 10.000
11 50 30.000

(Ord_9089-Art 3°) [ver 9712]

Las urbanizaciones de caracter residencial seran posibles siempre que se den las

siguientes condiciones:

a. Que se haya producido una ocupacion real (parcelas edificadas) de un 30% (treinta

por ciento) como minimo de las parcelas pertenecientes a las Areas Urbanizables mas

proximas al sitio que se quiere fraccionar.

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo

Codigo: TF FDP-2025

Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias

Emisién: 15 de diciembre de 2025

Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias

Revision: 02

Pagina 38 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

A dichos fines se considerard como area para establecer el porcentaje de ocupacion
la definida por la urbanizacién mas préxima debidamente aprobada.

b. Que se cumplimente con todos los requisitos para aprobacion de fraccionamientos
establecidos en el Reglamento y demas normas vigentes al respecto en el orden

provincial.

[.2.2. Red vial

1.2.2.1. Jerarquias viales (Art. 13°)

Las vias se clasifican desde autopistas (accesos controlados, separador central) hasta

callejones peatonales:
e Arteriales principales y secundarias.
e Intersectoriales (principales y secundarias).

e Colectoras, locales, sin salida, peatonales con acceso restringido y exclusivas .

1.2.2.2. Perfiles tipo (Art. 14°)

Cada jerarquia tiene un perfil transversal con anchos especificos de calzada, veredas,

estacionamiento y fajas verdes, garantizando funcionalidad, drenaje y espacio publico.
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[.2.3. Retiros minimos

Se establecen retiros minimos desde la linea municipal segun el ancho de parcela:

e 3 m para frentes de 10-12 m (planes de vivienda).

e 4 m para frentes de 12 m en urbanizaciones sin plan.

e 5 m para frentes de 15 m y parcelas sobre avenidas principales.

e 6 m en vias con perfiles especiales.

e 10 m para uso industrial en circunvalaciones.

e Para calles peatonales regiran los retiros exigidos para cada zona.

e Los loteos existentes mantendran la linea de edificacién anterior.

En esquinas, el retiro puede distribuirse hasta el 25% del lote, con zona verde de al

menos 1,50 m de ancho .

1.2.4. Terrenos afectados por escorrentia superficial (Art. 32

- 35)

En terrenos afectados por rios, arroyos, embalses, barrancas o cafiadones, se debe
trazar una calle lateral en ambas margenes, dejar una franja verde de al menos 15 m entre el

curso de agua y la calle (con vereda), y establecer un retiro de 6 m desde la linea municipal

para jardines privados.
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Toda urbanizacién en estos terrenos requiere un plano certificado por la Direccion

Provincial de Hidraulica que determine la Linea de Ribera.

1.2.5. Canales de riego (Art. 36 - 38)

Para terrenos con canales de riego (maestros o secundarios), se deben dejar calles de
al menos 12m a ambos lados con veredas y zonas verdes. También se exige un retiro de

edificacion (6 m para canales maestros, 4 m para secundarios) para jardines privados.

[.2.6. Manzanas

Las manzanas seran preferentemente rectangulares, lado menor = 42 m, lado mayor <

250 m (si excede, se debe habilitar pasaje peatonal).

Art. 51°. NIVELES: El relieve topogréfico del conjunto y de cada una de las manzanas
debera tener pendientes suficientes que permitan la normal evacuacion de las aguas pluviales

hacia las calles colindantes.

Las parcelas regulares con minimos de cuatro lados y restricciones a formas “martillo”

salvo justificacion. Las esquinas aumentan su frente en +20% vy las ochavas son dominio

publico.
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1.2.7. Mensura y amojonamiento

Se exige para todo tipo de urbanizacion la presentacion del plano de nivelacion de la
urbanizacion con indicacién de los escurrimientos de aguas naturales al curso del Rio del

Suquia, arroyo la Cafiada y/o cuencas naturales.

Debera constar también en dicho plano el escurrimiento de las zonas colindantes

compatibilizando el aporte de caudal a la urbanizacién y de ésta -si lo hubiere- a los linderos.

[.2.8. Afectaciones al uso comun

En toda urbanizacién, sera obligacion de los propietarios transferir al Dominio Publico
Municipal una superficie de terreno no menor al 10% (diez por ciento) de superficie total de
las parcelas el que se destinara a Espacios Verdes, mas un 5% (cinco por ciento) que se

afectara a actividades relacionadas con Equipamiento Comunitario y usos institucionales

Estas areas pueden incluir fajas verdes marginales de avenidas, calles de resguardo y
riberas, computando porcentajes de deduccidn segun el tipo de via . Para desarrollos menores
15.000 m?, estos espacios pueden mantenerse bajo responsabilidad de frentistas, distribuidos
por grupos de lotes .

[.2.9. Infraestructura

Toda urbanizacion debe contar con:

e Agua potable, energia eléctrica domiciliaria, alumbrado publico, gas y teléfono publico

(1 cada 8 manzanas).
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e Pavimento (rigido o flexible), cordén cuneta y desagues pluviales y cloacales.
e Arbolado de calles y parquizacion de espacios verdes.

e Para zonas industriales, se aflade red trifasica, desagies industriales y planta de

tratamiento.
El loteador asume todos los costos y plazos de ejecucion.

En el articulo Art. 97° se demarca que la evacuacion de las aguas pluviales debera
producirse por las calles y/o por desagties pluviales entubados sin afectar predios vecinos.
Seré obligacion del loteador realizar el estudio, proyecto y construccion del sistema que

permita la correcta evacuaciéon superficial y/o subterranea de las aguas pluviales.

A los fines del Articulo anterior se debe establecer el area de escurrimiento superficial
gue aporte a la urbanizacion, indicando el sentido de las pendientes de las calles, altimetria,
indicacion de badenes, tipo de uso y grado de ocupacion del suelo y todo otro elemento de
interés. De igual modo se debe delimitar y estudiar el area de la cuenca especifica de la

urbanizacion y estudio de las zonas que agua abajo sean afectadas por la misma.

Las tareas correspondientes se ejecutaran de acuerdo a las normas vigentes en la

Direccion de Obras Viales, -Sub-direccion de Desaglies- de la Municipalidad.

Por otra parte, en el articulo 99 se detalla que es obligacion del propietario del terreno
gue contenga cafiadones, arroyos, cafiadas, hondonadas, canales naturales, etc., adoptar los
recaudos necesarios a fin de mantenerlos y conservarlos en buenas condiciones, no pudiendo
efectuarse ninguna construccion, que obstruya total o parcialmente el libre escurrimiento de

las aguas, sin que previamente disponga de un sistema adecuado de desaglies que complete
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los posibles aumentos de caudal, y con la debida autorizacion de la Direccion de Obras Viales,
Subdireccion de Desagues.

1.2.10. Disposiciones organicas y procedimentales

El cumplimiento de esta ordenanza estd a cargo principalmente de:

e Direccién de Planeamiento Urbano y Direccién de Catastro de la Municipalidad de
Cérdoba.

e Direccion de Control de Obras Privadas y Uso del Suelo, que centraliza todos los
tramites de fraccionamiento de suelo y deriva actuaciones a las reparticiones
correspondientes, ademas de mantener actualizada la informacion de cada

expediente.

e Ademads, organismos vinculados a infraestructura y equipamiento deben controlar y

aprobar los proyectos especificos de obras.
La Direccién de Planeamiento Urbano evalla permanentemente la aplicacién de la

norma y sugiere modificaciones.

1.2.10.1.  Procedimiento de aprobacion

- Seccion | - Tramite de aprobacién de urbanizaciones

El interesado debe solicitar un Certificado de factibilidad ante la Direccion de

Planeamiento Urbano. Alli comienza el expediente y se acredita la titularidad o autorizaciéon
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del propietario. Se deben presentar datos completos del inmueble: dimensiones, ubicacion,
estado de deudas, etc.

- Seccion Il - Aprobacion del Proyecto Definitivo
Una vez aprobada la prefactibilidad:
1. Se presenta el Proyecto de Urbanizacion definitivo.

2. Sedeben prever todas las obras de infraestructura (agua, energia, cloacas, pavimento,
arbolado, etc.).

3. La aprobacion definitiva implica el pago de tasas municipales y la transferencia de
superficies publicas.

4. Elfraccionador debe garantizar la ejecucién de las obras mediante seguros, hipotecas

o depdsitos financieros equivalentes al costo de obras, mas un 20% para imprevistos.
- Seccion Il - Final de aprobacién del fraccionamiento

Se exige la finalizacién de infraestructura basica (agua, electricidad, apertura de calles)
para aprobar el fraccionamiento. Por ultimo, el fraccionador debe solicitar el Decreto de
Aprobacién que permite la visacion definitiva de planos ante Catastro Provincial e inscripcion

dominial.

1.2.11. Infracciones y sus penalidades

1. Venta de parcelas sin aprobacion
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Quienes vendan lotes de fraccionamientos no aprobados seran multados. Las multas
pueden llegar al maximo previsto por la Ley Orgénica Municipal por cada parcela

irregularmente vendida.
2. Incumplimiento en obras de infraestructura

Los responsables que no ejecuten las obras conforme al proyecto aprobado seran

sancionados:
e Multas econdmicas determinadas anualmente.
e Paralizaciéon de obras en caso de gravedad.
3. Publicidad engafiosa
Publicitar un fraccionamiento en forma oscura, insuficiente o inexacta genera:
e Multas establecidas por el Departamento Ejecutivo.
e Obligacion de rectificar inmediatamente la informacion.
4. Responsables de infracciones
Se consideran responsables:
e Propietarios.
e Representantes legales.
e Urbanizadores.

e Empresas promotoras.
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e Profesionales intervinientes (agrimensores, ingenieros, arquitectos).
e Agentes publicitarios.

Cada uno responde en el ambito de su intervencion.
5. Profesionales sancionados

Los profesionales (arquitectos, ingenieros, agrimensores) que incumplan seran
reportados a su Consejo o entidad profesional. La Municipalidad puede excluirlos de futuras

intervenciones en tramites de fraccionamiento.
6. Reincidencias

Ante reincidencia en infracciones, se aplicaran directamente las sanciones previstas en

el Cédigo de Faltas Municipal.
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1.3. Marco Teorico: Hidrologia

1.3.1. Definicion de hidrologia

La palabra hidrologia proviene de las raices griegas “hidros” agua y “logos” tratado o
sea que la hidrologia es la ciencia del agua. Segun Ven Te Chow (1994), la hidrologia estudia
el agua existente en la tierra, su distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia

sobre el medio ambiente.

La hidrologia es fundamental en el disefio y operacién de casi todos los proyectos
civiles: construccién de carreteras, suministro de agua potable, disefio de embalses y
proyectos hidroeléctricos, adecuacion y drenaje de tierras, prevencion y control de
inundaciones, disefio de canales, puentes y alcantarillados de aguas lluvias (Vélez, 2000).

1.3.2. El ciclo hidrologico

Es el ciclo fundamental para entender los procesos que se suceden en la tierra.
Requiere conocimientos multidisciplinares. No existe un punto de partida en el ciclo del agua
en la tierra pero lo que si esta claro es que se basa en todos los estados del agua, gas, liquido
y solido. Todos los estados se presentan en la naturaleza y todas ellas son importantes de
cara a los recursos humanos. De aqui, lo mas importante es tener en cuenta la interrelacion

del hombre con la naturaleza y su influencia en el ciclo del agua.

Este ciclo es un proceso continuo en el que el agua de los océanos es transportada a la
atmosfera, después a la tierra, para regresar luego al océano. Hay muchos subciclos. La

evaporacion del agua tierra adentro, su subsecuente precipitacion sobre la tierra y el retorno
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de esta agua al océano son un ejemplo. La energia necesaria para este proceso es
suministrada por el sol. El ciclo hidrolégico puede representarse esquematicamente segun la

%
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Precipitocion
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( #n el Oceoro)

Figura 3.

Figura 3 - Ciclo natural del agua - Fuente: Hidraulica de aguas subterraneas (Vélez, 2000)

Entrando mas en detalle, el agua que se encuentra en la atmdsfera en la forma de vapor
se condensa en nubes, las cuales originan las precipitaciones en forma de nieve, lluvia o
granizo. Una parte de dichas precipitaciones se evapora antes de llegar a la superficie y la
otra cae al suelo por la accién de la gravedad. De esta Ultima, una parte es interceptada por
la vegetacién o por otras superficies y luego se evapora igualmente, la otra entra en contacto
directo con el suelo o con las extensiones de agua libre (lagos y mares principalmente).
Aquella que cae al suelo puede alimentar la red hidrografica directamente (escorrentia

superficial), almacenarse en algunas partes de la superficie (almacenamiento superficial) o
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penetrar en el suelo y subsuelo (infiltracion) para de esta manera alimentar las reservas de

las capas acuiferas.

La energia calorifica proveniente del sol evapora parte del agua que esti en las
superficies libres (lagos, mares, etc.), en la red hidrografica y en la superficie del suelo. De
igual manera una parte del agua que esta en la zona no-saturada del suelo se evapora
directamente o se absorbe por las plantas, las cuales a su vez la devuelven a la atmdsfera en
forma de vapor, mediante el mecanismo de transpiracién. Estos fendmenos son generalmente
designados con el término de evapotranspiracién. En cuanto al agua que se ha infiltrado en
las zonas mas profundas de la corteza terrestre y que alimenta las capas acuiferas, puede
pasar a alimentar el flujo de los rios, o retornar directamente a los mares a causa de la

percolacion, para reiniciar de nuevo el ciclo.

Como se menciond anteriormente, el ciclo del agua se comporta como un sistema,
compuesto por una serie de subciclos. Segun Dodge (1973), un sistema es cualquier
estructura, esquema, mecanismo o procedimiento real o abstracto que interrelaciona, en un
tiempo de referencia dado, una entrada, causa o estimulo de materia, energia o informacion,

y una salida, efecto o respuesta de informacién, energia o materia.

Entonces, si analizamos un ciclo méas reducido de la totalidad del sistema (como por
ejemplo una cuenca) también resulta correcto aplicar la definicion de sistema, de manera que
consideramos a la cuenca como un subsistema que forma parte de un sistema ain mas
grande y complejo. Entonces, dada una entrada (precipitaciones), el sistema produce una

salida (caudal en un punto dado). (Vélez,2000).
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1.3.3. Cuencas

Segun Puyol, Villa (2006) La cuenca es aquella superficie en la cual el agua precipitada
se transfiere a las partes topogréficas bajas por medio del sistema de drenaje, concentrandose
generalmente en un colector que descarga a otras cuencas aledafas, o finalmente al océano.
La cuenca hidrolégica, junto con los acuiferos, son las unidades fundamentales de la
hidrologia.

En funcién de la salida que tenga la misma, existen dos tipos de cuencas:

e Exorreicas: La cuenca descarga directamente sobre una corriente de mar, de manera

gue no queda encerrada dentro de la topografia circundante.

e Endorreica: La cuenca no descarga sobre el mar, sino sobre otra masa de agua. Esto

genera un subsistema de agua estancada como lagos o lagunas

Por otro lado, una cuenca hidrogréfica y una cuenca hidroldgica se diferencian en que
la primera se refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la cuenca

hidrolégica incluye las aguas subterraneas (acuiferos).

1.3.3.1. Geomorfologia de la cuenca

La caracterizacion de la geomorfologia de la cuenca se hace en funcién de su estructura
geoldgica, del relieve de la superficie terrestre, vegetacion, tipo de suelo, clima, repercusiones

humanas en la cuenca. A continuacion, se describen las siguientes caracteristicas.

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 51 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

1.3.3.1.1. Area de la cuenca

El 4rea drenada de una cuenca es la superficie medida (generalmente en kmz2),
delimitada por la proyeccion horizontal de la divisoria de aguas, y que tiene como punto de
salida una estacion de aforo o sitio de interés. (Ganancias, 2010).

En general, en Argentina, para la determinacion del area de aporte de una cuenca
cualquiera, se emplean datos de terreno provenientes, por ejemplo, de los servicios del
Instituto Geogréfico Militar (IGM) o de relevamientos particulares en el caso de cuencas
pequefias o de estudios que impliqguen mayores detalles. En la actualidad una alternativa
rapida y eficiente a la indicada en el parrafo precedente, consiste en utilizar la informacién
topografica proveniente de datos radar del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la
NASA (Nacional Aeronautics and Space Administration, Estados Unidos), los cuales ofrecen
una malla aproximada de 90 m por 90 m, considerada adecuada, en muchos casos, para las

escalas de trabajo.

A partir de los datos del SRTM, es posible obtener curvas de nivel para diferentes
equidistancias, para lo cual pueden emplearse diversos programas de manejo de imagenes y
generacion de modelos numéricos de terreno. Entre ellos se destaca el programa de
procesamiento de imagenes QGis. Desde este programa pueden exportarse las curvas de
nivel generadas a programas como el AutoCAD, dénde pueden procesarse para la obtencién
de las diferentes caracteristicas necesarias para el estudio de regionalizacién, entre ellas el

area de aporte.
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1.3.3.1.2. Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal LCP es, probablemente, una de las caracteristicas
descriptivas principales dependiendo del tipo de cuenca que se esta estudiando. Para su
determinacion, al igual que en el caso anterior, es posible utilizar el programa AutoCAD con
el cual es posible definir cada uno de los cauces principales de las cuencas y medir sus
longitudes incluyendo todas las curvas (meandros) que permite la escala de trabajo.
(Ganancias, 2010).

.3.3.1.3. Pendiente media del cauce

La pendiente media del cauce principal se calcula a partir de dividir el desnivel [km] de
la cuenca entre la longitud del cauce principal LCP [km]. El desnivel de la cuenca se obtiene
a partir de restar a la cota mas elevada de la cuenca la cota correspondiente al punto de salida
de la misma, es decir donde se encuentra la estacion o el sitio de interés. La ecuacion expresa

la manera en que se calcula este pardmetro (Ganancias,2010). De aqui:

_ Hs — Hi
Pendiente,p = ————
Lep

Donde:

Pendiente.p = Pendiente del cauce principal [km/km]

Hs = Cota del punto superior de la cuenca, donde inicia el cauce principal [km].
Hi = Cota del punto inferior de la cuenca, donde se tiene la salida [km].

Lcp = Longitud del cauce principal [km].
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.3.3.1.4. Pendiente media de la cuenca

Para la determinacion de la pendiente media de la cuenca, el método de Alvord es uno
de los procedimientos mas empleados para la determinacion de la pendiente media de una
superficie. En el mismo, el criterio es analizar la pendiente que existe entre las curvas de nivel,

para lo cual se emplean una serie de ecuaciones (Tucci,1995).
1.3.3.1.5. Perimetro de la cuenca

El perimetro de la cuenca Lp es la longitud de la linea divisoria de aguas que define a
la cuenca. El mismo se obtiene a partir de un proceso gréafico para el cual ha sido empleado

el programa AutoCAD (Ganancias,2010).
1.3.3.1.6. Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria de aguas

Este coeficiente relaciona los valores de area de la cuenca y de la longitud de la linea
divisoria de aguas. EI mismo se obtiene a partir de la ecuacion siguiente (Escalante Sandoval
y Reyes Chavez, Apud Ganancias, 2010).

m, = 0,282—

Donde:
Lp = Longitud de la linea divisoria de aguas o perimetro de cuenca [km]

A = Area drenada de la cuenca [km2]
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.3.3.1.7. Parametro de forma

Esta caracteristica es un buen indicador de la respuesta de la cuenca al escurrimiento
a partir de la forma de la cuenca. Se obtiene con el empleo de la ecuacion siguiente:
Lp

La forma de la cuenca influencia en gran manera el comportamiento del hidrograma de
escurrimiento, tal como se muestra en la Figura 4. Una cuenca de tipo radial o redondeada,
concentra el escurrimiento anticipando y aumentando el valor del caudal maximo con relacion
al correspondiente a una cuenca alargada. Esta Ultima posee escurrimiento predominante en
el canal principal y genera un mayor tiempo de transito hasta la llegada de la crecida a la

seccion principal, amortiguando, de esta manera, los caudales (Ganancias, 2010).

— Cuenca Redondeada
- Cuenca Alargada

Figura 4 - Variaciones en el hidrograma segun forma de la cuenca - Fuente: (Ganancias, 2010).
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1.3.3.1.8. Longitud de la cuenca

Si la cuenca es regular se puede considerar encerrada en un rectangulo, siendo la
longitud de la cuenca: L.[km] el lado mayor de éste. Por el contrario, si es irregular se tendran
que trazar circulos dentro de la cuenca, y la L.[km] se obtiene de la linea que se forma al unir
los puntos centrales de cada circunferencia. Puede observarse el procedimiento en la Figura
5.

Cuenca Reoul'u ( uenca [rregular
/.
/
r—/ P
~ D>
/A T
B , "
\\ /p‘\% == Longitud de la Cuenca: LC
Vs

Figura 5 - Longitud de la cuenca - Fuente: (Ganancias, 2010).

[.3.3.1.9. Ancho maximo de cuenca

El ancho maximo: B, , €s la longitud medida en km de la perpendicular mas grande a

la linea de longitud L.[km].
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[.3.3.1.10. Ancho medio de cuenca

El ancho medio de la cuenca se define como el cociente del area drenada y la longitud

de la cuenca. Se calcula con la ecuacion siguiente:
B A
m — LC

.3.3.1.11. Coeficiente de sinuosidad

Este coeficiente mide el grado de curvatura de la corriente principal, y se estima al dividir
la longitud del cauce principal (L., en km) entre la longitud de la linea recta L;;, también en
km, que une al punto de inicio con la salida de la cuenca. Asi, si la corriente es practicamente

unarecta Ks = 1.

.3.3.1.12. Coeficiente de asimetria de la cuenca

Este coeficiente adimensional define qué tan simétricas son las areas de aporte de la
cuenca, a la izquierda (A[izq]) o derecha (A[der]) de la corriente principal. La expresion que
permite obtener este coeficiente esta dada por la ecuacion.

Alizq] — Al[der]

Coc = =1
AC T Alizq] + Alder]
2
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El valor del coeficiente de asimetria de la cuenca varian entre -2y 2: 2 < Cye < 2

1.3.4. Precipitaciones

1.3.4.1. Concepto

Segun Sanchez, J. (2017), la precipitacion es cualquier agua metedrica recogida sobre

la superficie terrestre. Esto incluye basicamente: lluvia, nieve y granizo.

Por otra parte, Aparicio, M (1997), define que la precipitacion es la fuente primaria del
agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte
de los estudios concernientes al uso y control del agua.

Ahora bien, la formacién de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en
la atmésfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense. Los tres

mecanismos principales para la elevacion de masas de aire son:

e Elevacion orografica: Mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar por

encima de una cadena montafiosa (a).

e Elevacion convectiva: Donde el aire se arrastra hacia arriba por una accién convectiva,

como ocurre en el centro de una celda de una tormenta eléctrica (b).

e Elevacion frontal: Donde el aire caliente es elevado sobre aire frio por un pasaje frontal

(c).

Todos estos tipos de elevaciones pueden observarse en la Figura 6:
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Figura 6 - Tipos de lluvias - Fuente: Vélez (2000)
1.3.4.2. Determinacion de lluvia media

Las lluvias presentan una gran variacion en el espacio y en el tiempo, por tanto, resulta

importante determinar un valor de precipitacion media para el andlisis dentro de una cuenca.

Para determinar la precipitacion media en una cuenca se elige un periodo de retorno,
se determina la lluvia en cada estacién para el periodo de retorno elegido y luego se calcula
la lluvia media. Esto se puede realizar aplicando distintos procedimientos, los cuales son:

.3.4.2.1. Media aritmética

Es el mas simple para determinar la lluvia promedio sobre un area. Se promedian las
profundidades de flujo que se registran en un nimero dado de pluvibmetros. Resulta
importante notar que el método es satisfactorio si los pluviometros se distribuyen
uniformemente sobre el area y sus mediciones individuales no varian de manera considerable

de la media. La formula utilizada es la siguiente:
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n
h _! hpi
P=al
i=1

Dénde:

hp: Altura de precipitacion media [mm].
hpi: Altura de precipitacion registrada en la estacion [mm].

n: Numero de estaciones en estudio.

. Py
?“"’ Estacidn Pn.-cipnwm obseryada
deniro del drea
o cerca de lla
. Py | {mim & pulg)
| P 20,0
(. ”
- j Fi 00
o
S Pa 40.0
¢ 1
L { Ps 30,0
'L' ——
Y 140.0
i . By Precipitacion media = 1400004 = 350 mm o pulg

Figura 7 - Media aritmética de precipitaciones - Fuente: (Andres, 2020)

.3.4.2.2. Método de Thiessen

Este método, establece que en cualquier punto de la cuenca la lluvia es igual a la que

se registra en el pluvibmetro mas cercano; luego la profundidad registrada en un pluviometro
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dado se aplica hasta la mitad de la distancia a la siguiente estacion pluviométrica en cualquier

direccion.
Este se utiliza cuando la topografia no afecte la distribucion de las lluvias.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Se unen las estaciones mediante lineas rectas, esto permite generar la triangulacién

entre las mismas

2. Se trazan las rectas bhisectrices a los lados de los triangulos. Las lineas que

corresponden a cada triangulo convergen a un solo punto.

3. Cada estacion pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso, los cuales
forman los poligonos de Thiessen, y puede medirse su area mediante alguna
herramienta gréfica como AutoCAD.

4. Se calcula la lluvia media de la siguiente manera:

n
1
hp = EZ Al * hpi
l=

Donde:

hp: Altura de precipitacion media [mm].
hpi: Altura de precipitacion registrada en la estacion i [mm].

Ai: Area de influencia de la estacion i [m2)].
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AT: Area total de la cuenca [m2].

n: Numero de estaciones en estudio.

Lluvia Liuvia
Estacidn observada N;N . ponderada
(mm o pulg) (km”omi”) (mm o pulg)

Py 10.0 0.22 2.2
Ps 20.0 4.02 $0.4
P3 30.0 1.35 40.5
Ps 40.0 1.60 64,0
Ps 50.0 1.95 97.5

9.14 284.6

Precipitacién media = 284,6/9.14 = 31.1 mm o pulg

Figura 8 - Método de Thiessen - Fuente:(Andres, 2020)

1.3.4.2.3. Método de las isoyetas

Este método supera alguna de estas dificultades mediante la construccién de isoyetas,
utilizando profundidades que se observan en los pluviometros e interpolando entre
pluviometros adyacentes. Una vez que se construye el mapa de isoyetas, se mide el area
entre cada par de isoyetas en la cuenca y se multiplica por el promedio de las profundidades
de lluvia de las dos isoyetas adyacentes para calcular la precipitacion promedio sobre el area.

Se trazan lineas que unen puntos que tienen la misma altura de precipitacion.
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Ciertamente, el método de trazado de las isoyetas es muy similar al trazado de las
curvas de nivel topogréficas:

1. Setraza el plano de la cuenca y las estaciones aledafias a ella
2. Se realiza una triangulacion de las estaciones.

3. Se realiza interpolacién lineal entre las estaciones para encontrar los puntos de igual

precipitacion.
4. Se unen los puntos de igual precipitacion.

5. La precipitacion media se calcula de la siguiente manera:

n
1
hp = — . .
D AtZ Ai * hpi
i=1
Donde:

hp: Altura de precipitacion media [mm].

hpi: Altura de precipitacion registrada en la estacion i [mm].
Ai: Area de influencia de la estacion i [m2].

AT: Area total de la cuenca [m2].

n: Nimero de estaciones en estudio.
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Figura 9 - Método de las isoyetas - Fuente: Andrés, 2020

1.3.4.3. Medicion de precipitaciones

La lluvia se mide utilizando dos tipos de medidores: medidores sin registro y medidores
con registro. Un medidor con registro es un aparato que registra automaticamente la
profundidad de lluvia en intervalos tan pequefios como un minuto de duracion. Mientras que

los medidores sin registro se miden manualmente en intervalos de tiempo mayores. Los mas
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usuales son el pluviometro y el pluviografo y ambos permiten conocer los milimetros
precipitados, entendiendo que un milimetro de precipitacion equivale a un litro de agua por

metro cuadrado. A continuacion, se hara una breve descripcién de cada uno de ellos:
1.3.4.3.1. Pluviometro

El instrumento cuenta con un recipiente cilindrico o un embudo que recoge el agua
precipitada. Luego, el agua recogida se almacena en un tubo graduado o recipiente que
permite medir directamente la cantidad de lluvia acumulada y, finalmente, la lectura se realiza

manualmente, normalmente cada 24 horas, y se registra la cantidad en milimetros.

embudo

-~f{— tubo de medida
i} —— tubo para

<l recoger
poste de =Y | derrames
madera —

Figura 10 - Pluviémetro

1.3.4.3.2. Pluviografo

El pluviografo sirve para exactamente el mismo fin que el pluvimetro, pero
corresponde a un instrumento mas avanzado que no solo mide la cantidad de precipitacion,
sino que ademas registra de manera continua la lluvia a lo largo del tiempo, es decir, permite
conocer la intensidad y duracién de la lluvia. La principal ventaja recae en que el dispositivo

permite conocer la intensidad de la lluvia ya que podemos ver como la precipitacion varia en
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el tiempo, no obstante, tiene mas chances de fallar al ser un artefacto compuesto por mas
partes. Siguiendo con esta Ultima idea, resulta siempre cauteloso el contar con otra medida

de comparacion que puede ser, por ejemplo, un pluviémetro.

Arillo recentorﬁ
1 I

Embudo

Tornillo reloj—]
Cilindro con g Corredera
grafica e § Vi R elevador de la

Plumilla i plumilla
Recipiente

temporal

Flotador

Sifon——4————|
I
il
_ | Recipiente
r recolector
Pluviégrafo | 5 AN

Figura 11 - Pluvidgrafo

1.3.5. Hidrograma, hietograma y otros conceptos

1.3.5.1. Hidrograma

El hidrograma es una representacion grafica que describe la variacion temporal del
caudal de un curso de agua en una seccién determinada, generalmente como respuesta a un
evento hidrometeoroldgico especifico, como una precipitacion. En otras palabras, permite
visualizar como el caudal (generalmente expresado en metros cubicos por segundo, m3/s)

evoluciona con el tiempo, siendo una herramienta fundamental en el analisis hidrologico e

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025

Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025

Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 66 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

hidraulico para el disefio de obras de infraestructura, como drenajes pluviales, embalses,

canales y estructuras de control de inundaciones.

El hidrograma se compone, tipicamente, de cuatro partes: una recesion de flujo base
inicial, una fase ascendente donde el caudal incrementa rdpidamente debido al escurrimiento
superficial; el caudal pico, que representa el maximo caudal alcanzado durante el evento; y la
fase descendente, caracterizada por una disminucién gradual del caudal mientras el sistema
retorna a condiciones normales. La forma del hidrograma depende de mdltiples factores, como
la intensidad y duracion de la lluvia, las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, el uso

del suelo, la pendiente y la capacidad de infiltracién del terreno.

Caudal pico
C

e g

Componentes de un hidrograma
AB - recesion de flujo base

BT - segmento de aumento
CD - segmento de disminucion
DE - recesion de fujo base

Tasa de flujo

Tiempo

Figura 12 - Hidrograma - Fuente: Andrés (2020)
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1.3.5.2. Hietograma

El hietograma es una representacion grafica de la distribucién temporal de la intensidad
de la precipitacion durante un evento de lluvia. Esta representacibn muestra como varia la
intensidad (generalmente expresada en milimetros por hora, mm/h) a lo largo del tiempo,
permitiendo analizar la dinamica del evento pluvial y su potencial impacto en términos de

escurrimiento superficial, infiltracion y erosién del suelo.

El hietograma es una herramienta esencial para estudios hidroldgicos, ya que sirve
como entrada para modelos de generacion de escorrentia e hidrogramas. El hietograma
puede obtenerse a partir de datos de pluvidgrafos o estimarse a partir de modelos sintéticos
de tormentas, como los propuestos por organismos oficiales o adaptados a regiones

especificas.

Algunos métodos de distribucién sintética del hietograma utilizados en ingenieria
incluyen el método del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS, por sus siglas en inglés) de
EE. UU.
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Hietograma de Precipitaciones, TR=20 anos, tc=120 min
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Figura 13 - Hietograma

1.3.5.3. Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario es un modelo empirico conocido y de uso comun que analiza la
relacion entre la escorrentia directa y el exceso de precipitacion. Segun lo propuesto
originalmente por Sherman en 1932, es «el caudal de salida de una cuenca resultante de una
unidad de escorrentia directa generada uniformemente sobre el area de drenaje con una tasa
de precipitacion uniforme durante un periodo especifico de duracién de la precipitacién». El
concepto subyacente del hidrograma unitario es que el proceso de escorrentia es lineal, por

lo que la escorrentia de mas o menos de una unidad es simplemente un mdltiplo del

hidrograma de escorrentia unitaria.
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La alternativa a especificar el conjunto completo de ordenadas del hidrograma unitario
es utilizar un hidrograma unitario paramétrico. Un hidrograma unitario paramétrico define
todas las propiedades pertinentes del hidrograma unitario mediante una 0 mas ecuaciones,
cada una con uno o mas parametros. Al especificar los pardmetros, las ecuaciones se pueden
resolver, obteniendo las ordenadas del hidrograma unitario. Por ejemplo, para aproximar el
hidrograma unitario con forma de triangulo, todas las ordenadas se pueden describir

especificando (Como se vera en los proximos titulos):
e Magnitud del pico del hidrograma unitario.
e Hora del pico del hidrograma unitario.

El volumen del hidrograma unitario es conocido; es una unidad de profundidad
multiplicada por el &rea de drenaje de la cuenca hidrografica. Este conocimiento nos permite,
a su vez, determinar la base de tiempo del hidrograma unitario. Con el pico, el tiempo del pico
y la base de tiempo, todas las ordenadas en la rama ascendente y la rama descendente del
hidrograma unitario se pueden calcular a través de una interpolacién lineal simple. Otros

hidrogramas unitarios paramétricos son mas complejos, pero el concepto es el mismo.
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Figura 14 - Hidrograma unitario - Fuente: (Aparicio, 1997)

1.3.5.4. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (Tc) se define como el intervalo de tiempo necesario para
gue una gota de agua precipitada en el punto mas alejado hidraulicamente de una cuenca

hidrogréfica alcance la salida de la misma, ya sea un canal, cauce o punto de control.

Para determinar esta variable, existen distintos métodos:
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1.3.5.4.1. Tiempo de concentracion Kirpich

Existe un gran niumero de férmulas empiricas para obtener el tiempo de concentracion.
Las mismas por lo general provienen de los paises desarrollados y han sido deducidas para
condiciones de caudales méaximos. La principal ventaja reside en que la aplicacién de este
tipo de formulas es simple, por lo que se han extendido en el mundo.

El tiempo de concentracién Kirpich corresponde a una metodologia empirica particular.
Kirpich encontr6 que el tiempo de concentracion puede determinarse con la expresion

siguiente:
0,77
tc = 0,000325 — 2
Scp
Donde:

tc: Tiempo de concentracion [h]

L¢p: Longitud del cauce principal [m]

Scp: Pendiente del cauce principal, adimensional.
1.3.5.4.2. Tiempo de concentracion Témez

El método racional de J.R. Témez es apto para cuencas inferiores a 200 km2. Para
cuencas rurales, con un grado de urbanizacién no superior al 4 % del area de cuenca, se

puede utilizar la siguiente ecuacion:

LCP "7
tc =03 S50
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tc: Tiempo de concentracién [h]
L¢p: Longitud del cauce principal [m]
S,: Diferencia de altura [%)]
1.3.5.4.3. Tiempo de concentracion California

Esencialmente es el método de Kirpich desarrollado para pequefias cuencas y zonas

agricolas en California.

0,871 * Lcp3
H

)0,385
Donde:

tc: Tiempo de concentracion [h].

L¢p: Longitud del cauce principal [m].

H: Diferencia de altura [m].

1.3.5.4.4. Tiempo de concentracion SCS

Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de informacién de cuencas de uso agricola;
ha sido adaptada a pequefias cuencas urbanas con areas inferiores a 800 ha; se ha
encontrado que generalmente es buena cuando el area se encuentra completamente
pavimentada; para areas mixtas tiene tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores de

ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e impermeabilizacion de superficies.
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. 25400 254
~ CN

0,0136 * Lc%8 x S07
= AH0'5

tc

Donde:

S: Potencial maximo de retencién de agua.
CN: Curva numero.

tc: Tiempo de concentracion [min].

Lc: Longitud cauce principal [m].

AH: Diferencia de altura [m].

1.3.5.5. Caudal pico

El caudal pico es el valor maximo del caudal instantaneo registrado durante un evento
hidrolégico, como una tormenta 0 una avenida. Representa el punto mas alto del hidrograma,

siendo un parametro clave para el dimensionamiento de obras hidraulicas.

1.3.5.6. Tiempo al pico

El tiempo al pico (Tp) es un parametro hidroldgico que representa el intervalo de tiempo

transcurrido desde el inicio efectivo de un evento de precipitacién hasta el momento en que
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se alcanza el caudal pico en el hidrograma de una cuenca hidrografica. En términos graficos,

corresponde al tiempo entre el inicio del ascenso del hidrograma y su punto maximo.

.3.5.7. Periodo de recurrencia

El periodo de recurrencia (T), también denominado tiempo de retorno, es un concepto
estadistico que expresa el intervalo de tiempo medio que transcurre entre eventos hidroldgicos
de igual o mayor magnitud, como precipitaciones extremas, o caudales maximos. En términos
probabilisticos, representa la inversa de la probabilidad de ocurrencia anual de un evento
(McCuen, 1998; Viessman & Lewis, 2003).

Este parametro se utiliza ampliamente en el disefio y planificacién de infraestructuras
hidraulicas, ya que permite establecer un criterio de seguridad frente a fenGmenos extremos,
garantizando que las obras sean capaces de operar adecuadamente dentro de un rango de
riesgos aceptables. Para su determinacién, se aplican métodos de analisis estadistico de
series histéricas, empleando distribuciones de probabilidad como Gumbel, Log-Normal o
Pearson tipo lll, adaptadas a las caracteristicas hidrol6gicas del sitio en estudio (Chow,
Maidment, & Mays, 1988; Maidment, 1993).

1.3.6. Método del SCS para estimacion de escorrentia

El método del SCS, desarrollado por el Soil Conservation Service (actualmente conocido
como Natural Resources Conservation Service, NRCS) de los Estados Unidos, es una técnica
empirica ampliamente utilizada en hidrologia aplicada para estimar el volumen de escorrentia
directa generado por eventos de precipitacion en cuencas hidrograficas, especialmente

aquellas de pequefio y mediano tamafio. Este método es reconocido por su simplicidad,
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aplicabilidad y uso estandarizado en normativas y guias técnicas (Chow, Maidment, & Mays,
1988; McCuen, 1998).

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia
directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar,
después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la
cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion potencial maxima S. Existe una cierta cantidad
de precipitacion Ia (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrira

escorrentia, luego la escorrentia potencial es P -Ia.

El método del SCS supone que las relaciones de las dos cantidades reales y potenciales

son iguales. Entonces:

Aplicando el principio de continuidad:
P=Pe+Ila+ Fa
De manera que, combinando las dos ecuaciones anteriores obtenemos:

_ (P~-lIa)
P—Ia+S

Esta Ultima es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de

precipitacién o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.
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Ahora bien, luego de recopilar un gran nimero de resultados para cuencas
experimentales, se concluye que la abstraccion inicial resulta ser una fraccion del

almacenamiento potencial:

Ia = 0.2§
En base a esto ultimo:
_(P-025)°
~ P+08S
1.3.6.1. Relacién entre el parametro S y el Numero de Curva (CN)

El pardmetro S esta relacionado con el Niumero de Curva (CN), que representa las

condiciones de uso del suelo, tipo de suelo y cobertura vegetal, mediante la ecuacion:

. 25400 254
" CN

Donde CN: nimero de curva, adimensional, con valores entre 30 (suelo muy permeable

y cubierto) y 100 (superficie impermeable)

El valor de CN se determina partir de tablas publicadas por el SCS (1986), considerando

aspectos como los siguientes:
e Tipo de suelo (A, B, C, D).
e Uso y tratamiento de suelo.

e Estado de cobertura vegetal.
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1.3.6.1.1. Tipo de Suelo

Como se menciond anteriormente existen cuatro tipos de suelo, que se describen a

continuacion:

Grupo A: Suelos arenosos, con bajo tenor de arcilla total (inferior a 8%), sin rocas, sin
capa arcillosa y no densificada hasta una profundidad de 1,5m. O tenor de humus es
muy bajo, no llega al 1%. (Mucha infiltracién poco escurrimiento)

Grupo B: Suelos arenosos pocos profundos que los del Grupo A y con menor tenor de
arcilla total, inferior al 15%. En el caso de tierras rojas este limite puede subir al 20%
gracias a una mayor porosidad. Los tenores de humus pueden subir respectivamente,

al1l,2%y 1,5%. Permeabilidad superior a la media.

Grupo C: Suelos barrosos, con tenor de arcilla del 20 al 30%, pero sin capas arcillosas
impermeables o contenido piedras hasta la profundidad de 1,2m. En el caso de tierras
rojas, estos limites maximos pueden ser de 40% y 1,5 m. Capacidad de infiltracién

abajo de la media.

Grupo D: Suelos arcillosos (30 a 40% de arcilla total) y con capa densificada a unos
50cm de profundidad o suelos arenosos como B, pero con capa arcillosa casi

impermeable. Mucho escurrimiento.

.3.6.1.2. Uso de Suelo

En la Tabla 3, se pueden ver algunos valores de CN, segun el tipo de suelo y el uso del

mismo. Para una cuenca compuesta por varios tipos de suelos y con diferentes usos de la

tierra se puede calcular un CN compuesto.
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Tabla 3 — Parametro CN segun tipo y uso de suelo - Fuente: Soil Conservation Service

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA sl
A B c D
Tiemra cultivada’” sin tratamientos de conservacion 72 81 88 41
con fratanvento de conservacior g2 | n | 13| &
Pastzales:  condiciones pobres. ] 79 86 a9
condiciones. oplimas: 39 &1 T4 20
Vegas de rios; condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cublerta pobre, sin hierbas, 45 [£3 ki &3
cubierta buena® 25 55 70 7
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementenios, ete.
Sptimas condiciones: cublerta de pasto en el 75% o mas 39 &1 T4 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 B84
Areas comerciales de negocios (85% impemeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales 72% imparmeables) &1 &8 o 93
Residencial™:
Tamaio promedio del lote Porcentaje promedio impermeabls®
1/8 acre o manos 65 7 a5 a0 a2
1/4 acre 38
13 acre a0 61 75 83 a7
12 % 57 T2 &1 86
b :: :an s4 | 70 85
51 &8 il 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles y cameleras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® ] a8 98
Grava 76 85 89 91
Tiema 72 &2 a7 89
. ., . .
1.3.6.2. Estimacion del tiempo y caudal al pico

Una vez determinado el volumen de escorrentia, se puede generar un hidrograma
sintético utilizando la metodologia del hidrograma unitario del SCS. El tiempo al pico (Tp) se

calcula de la siguiente manera:
Tp = 0.6Tc

Donde Tc representa el tiempo de concentracion de la cuenca, descrito anteriormente.
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Y el caudal pico se calcula de la siguiente manera:

_2.08*A*Q
= ™

Qp
Donde:
Qp: caudal pico [m3/s].
A: area de la cuenca [km3].
Q: escorrentia directa [mm].

Tp: tiempo al pico [h].

2.08: constante de conversion (basada en unidades métricas).

1.3.6.3. Método del hidrograma unitario del SCS

Este método forma parte integral del enfoque hidrolégico del SCS para estimar el
volumen de escorrentia y su distribucién temporal, permitiendo disefiar obras hidraulicas como
alcantarillas, canales, tanques de retencién y sistemas de control de inundaciones,
especialmente en cuencas pequefias y medianas (Chow, Maidment, & Mays, 1988; McCuen,
1998).

El hidrograma unitario del SCS se basa en los siguientes supuestos

- El hidrograma tiene una forma triangular o suavemente curvilinea.
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- Representa la escorrentia generada por una lluvia efectiva uniforme de 1 pulgada (25.4
mm) de profundidad en un tiempo de duracion definido.

- La distribucion temporal de la lluvia no se especifica, pero se considera intensidad
constante durante el tiempo de exceso.

- La cuenca responde de forma lineal y proporcional: si la lluvia se duplica, el caudal

también lo hace.
Para construir el hidrograma, se deben calcular los siguientes parametros:
Tp =D/2+ 0.6Tc

Doénde:

Tp: tiempo al pico [h].
Tc: tiempo de concentracion [h].
D: duracion de la precipitacion [h].
Luego se calcula el caudal pico, con la ecuacién mostrada anteriormente.
De manera que la forma del hidrograma cuenta con las siguientes partes/regiones:
e Ascenso hasta el caudal pico en el tiempo Tp.

e Descenso o recesion que dura aproximadamente 1.67Tp.
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|.4. Marco Teorico: Drenaje Urbano

El drenaje urbano se concibe como un sistema necesario para el desarrollo de areas
urbanas encargado de unificar la actividad humana con el ciclo natural del agua. Esta
interaccion tiene dos principales formas: la abstraccién del agua de su ciclo natural con el fin
de proveerla para el desarrollo de la vida humana y la desviacion del agua precipitada por las

superficies impermeables de su sistema natural de drenaje (Mafla Chamorro, 2015).

La primera forma de interaccion genera lo que cominmente se conoce como agua
residual, la cual es el producto de la utilizacién del agua de abastecimiento para las diferentes
actividades y necesidades del ser humano. Si esta agua no es drenada adecuadamente

puede causar polucién y riesgos en la salud de la poblacion.

La segunda forma genera lo que comunmente se denomina “agua de lluvia” y en nuestro
contexto es el agua que cae sobre las areas edificadas. Si el agua de lluvia no drena
apropiadamente puede causar inconvenientes, dafios, inundaciones y ademas riesgo en la

salud.

1.4.1. Macro y micro drenaje

El agua residual producto de la utilizacion del recurso y el agua lluvia que cae sobre
superficies impermeables generalmente son llevadas por medio de drenajes artificiales hasta
llegar a un cuerpo hidrico superficial. Por lo general, este proceso se realiza a través de obras
de ingenieria cuyo propésito es el escurrimiento rapido de las aguas. Esta es la forma més
tipica de solucionar los problemas de drenaje en las ciudades. Esto no significa que es el

Unico camino o que es el menos perjudicial, diferentes experiencias en paises desarrollados
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principalmente muestran que existen otras alternativas capaces de cumplir la misma funcién
pero reduciendo sustancialmente el impacto sobre el ambiente. Es claro que para abordar
tanto las alternativas clasicas como las mas novedosas es importante identificar qué tipos de
drenaje se puede encontrar en areas urbanas. La forma tipica de solucionar problemas de
drenaje mencionada en el péarrafo anterior induce a pensar en sistemas artificiales de
evacuacioén tales como conductos o canales artificiales, pero es claro que una vez que el agua
es evacuada hacia un cuerpo hidrico superficial este sistema natural es el encargado de

cumplir las funciones de drenaje de dichas areas.

Por lo tanto la evacuaciéon de aguas lluvias de exceso y de aguas residuales tienen dos
tipos de sistemas de evacuacion: el natural y el artificial, o como Tucci (1995) y otros autores
definieron como: el micro y el macro drenaje, siendo el primero concebido como el conjunto
de conductos encargados de evacuar las aguas pluviales de la red primario o sea a nivel de
predio, mientras que el segundo lo conforma la red de drenaje natural preexistente en terreno
antes de la ocupacion o urbanizacién siendo constituida por quebradas, riachuelos y rios
(Tucci, Laina Porto, & De Barros, 1995).

Por otra parte, en una importante época de la historia los sistemas de micro drenaje se
encargaron de transportar aguas residuales por medio de acequias hasta conducirlas a las
corrientes naturales, las cuales originalmente evacuaban las aguas lluvias del lugar. El
transporte tanto de las aguas residuales como el de aguas lluvias ha sido un proceso complejo

del cual es posible afirmar que existen muy pocos sistemas en los cuales esto es simple o

ideal.
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1.4.2. Drenajes combinados y separados

Tanto las aguas residuales como las aguas lluvias necesitan ser drenadas de las zonas
urbanizadas debido a los impactos que estas pueden generar. Este drenaje puede hacerse
conduciéndolas en forma conjunta, o sea utilizando un solo sistema de conductos, o en forma
separada para lo cual sera necesario tener dos sistemas: uno que se encargue de las aguas
residuales y el otro de las aguas lluvias del lugar.

Los sistemas combinados, entonces, se caracterizan por tener una sola red encargada
de drenar las aguas tanto residuales como pluviales. Este tipo de sistemas en épocas secas
conducen principalmente el agua residual de las ciudades mientras que en épocas humedas
transportan un flujo compuesto por aguas residuales y de lluvias, creandose la necesidad de
construir estructuras capaces de regular el flujo en dicha época a fin de poder establecer un
sistema de tratamiento que minimice los impactos asociados al deterioro de la calidad de agua
de los cuerpos receptores.

Por su parte, los sistemas separados poseen dos redes de conductos, una para
transportar exclusivamente “agua lluvia” la cual se vierte directamente al cuerpo receptor y
otra red exclusiva para el transporte de aguas residuales, la cual es conducida hasta un

sistema de tratamiento de aguas residuales para posteriormente ser descargada al cuerpo

receptor.
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Alcantarilla combinada Alcantarilla separada

Figura 15 - Drenajes combinados y separados

En algunos lugares se incluyen los sistemas hibridos, los cuales se los podria denominar
como “parcialmente separados”, los cuales mezclan las aguas residuales con alguna fraccion

de aguas lluvias.

La utilizacion de un sistema u otro puede ser o no la solucion a los problemas de drenaje
de una ciudad, por lo tanto, saber ¢ cuél es el mejor sistema?, es una pregunta que no tiene
respuesta, ya que cada caso es particular. Por lo general se tiende a pensar que el sistema
separado es el més adecuado por su menor impacto en los cuerpos receptores. Sin embargo,
el costo de la restructuracion de los sistemas unificados es tan alto que definitivamente no se
convierte en una solucion viable, mas aun para paises en via de desarrollo, donde las tasas
de urbanizacién son extremadamente altas y la capacidad econémica de la mayoria de sus
habitantes tiene un nivel que no es capaz de solventar un régimen tarifario de prestacion de
este servicio publico que sostenga dichos cambios.
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Sistema de drenaje urbano sostenible

El estudio de sistemas de drenaje urbano, ha llevado al desarrollo de un conjunto de

técnicas conocidas como Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible o, mas comunmente,

conocidas en el &mbito internacional como SUDS, Précticas de buen manejo, BMPs, sistemas

de drenaje urbano de bajo impacto LID o técnicas de disefio y desarrollo de drenajes urbanos
de bajo impacto LIUDD (Gonzales, 2011).

Segun Ballard-Woods, y otros, 2007, el objetivo de los sistemas de drenaje sostenibles

es hacer un uso mas eficiente de los mecanismos naturales de drenaje, a través del desarrollo

de procesos y estructuras diseflados para minimizar la escorrentia urbana, reducir los

impactos hidrologicos y de calidad del agua, presentando ventajas como:

Minimizacion de volimenes y caudales de escorrentia, y por ende reduccién en el

riesgo de inundaciones.

Minimizacion de los impactos sobre acuiferos como resultado de una mayor infiltracion

del agua lluvia.

Reduccién en la concentracién pico de contaminantes producto del almacenamiento

temporal de agua lluvia.

Reduccion de la contaminacibn generada por las descargas de descargas

combinadas.

Mejoramiento estético de las zonas con alto impacto de urbanizacion y creacion de

hébitats propicios para diferentes especies animales, en zonas urbanas.
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La implementacién de sistemas de SUDS busca que los sistemas de drenaje urbano se
parezcan al drenaje natural de la cuenca en la cual se han instaurado, promoviendo la
infiltracién y el almacenamiento temporal del agua originada en estas areas. Lo anterior se
logra mediante la implementacion de un conjunto de medidas tanto estructurales como no

estructurales, las cuales se pueden desarrollar en diferentes niveles (Gonzales, 2011):

- Prevencion: comprende estrategias que buscan minimizar el consumo, promueven su
reiso y disminuyen las cargas de vertimiento a cuerpos receptores, incluyen

reglamentaciones y politicas asociadas a la tematica.

- Control en la fuente: son medidas de disefio y control de la escorrentia superficial tan
cerca a la fuente como sea posible, con el fin de reducir las estructuras de
almacenamiento y tratamiento al final del sistema. Por ejemplo, los techos verdes, los
pavimentos porosos, entre otras medidas.

- Control local: manejo del agua residual combinada a nivel local, como barrios o
parqueaderos. Incluye zanjas de infiltracion, lagunas de estabilizacion, entre otras

estructuras.

- Control regional: control de la escorrentia a una mayor escala, comunmente usando

humedales o lagunas de detencion.
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1.5. Marco Teorico: Cambio Climatico

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas, el cambio climatico se refiere a los
cambios a largo plazo de las temperaturas y los patrones climaticos. Estos cambios pueden
ser naturales, debido a variaciones en la actividad solar o erupciones volcanicas grandes.
Pero desde el siglo XIX, las actividades humanas han sido el principal motor del cambio
climatico, debido, principalmente, a la quema de combustibles fésiles como el carbén, el

petréleo y el gas.

Por su parte, el cambio climéatico segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC), refiere a un cambio en el estado del clima que puede ser identificado (por
ejemplo, utilizando pruebas estadisticas) por los cambios en la media y/o la variabilidad de
sus propiedades, y ademas este cambio persista durante un periodo prolongado, tipicamente
décadas o intervalos mayores. Es decir, se refiere a cualquier cambio en el clima a través del

tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad humana.

La quema de combustibles fosiles genera emisiones de gases de efecto invernadero
gue actian como una manta que envuelve a la Tierra, atrapando el calor del sol y elevando

las temperaturas.

Las emisiones principales de gases de efecto invernadero que provocan el cambio
climatico son el diéxido de carbono y el metano. Estos proceden del uso de la gasolina para
conducir un vehiculo motorizado a combustion, por ejemplo. El desmonte de tierras y bosques
también puede liberar diéxido de carbono. Por otro lado, la agricultura y las actividades

relacionadas con el petréleo y el gas son fuentes importantes de emisiones de metano. En
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general, la energia, la industria, el transporte, la construccion, la agricultura y el uso del suelo

se encuentran entre los principales emisores.

1.5.1. Impacto del cambio climatico

El cambio climatico constituye una de las problematicas ambientales mas relevantes del
siglo XXI, con evidentes efectos tanto a nivel ecolégico como socioecondémico. Diversos
estudios cientificos han sefialado la estrecha relacion entre el aumento de las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI) (en particular, el dioxido de carbono (CO2)

y el metano (CH4)) y el incremento de la temperatura media global (IPCC, 2021).

Ya a fines del siglo XIX, el premio Nobel de quimica, Svante Arrhenius, advirtié6 sobre
los efectos potenciales del CO2 en el calentamiento de la atmésfera terrestre. Desde
entonces, mudltiples investigaciones han validado esta hipétesis, demostrando que los
periodos geoldgicos con altas concentraciones de GEI coinciden con épocas de temperaturas

elevadas y variaciones significativas del clima.

En este contexto, el IPCC ha desempefiado un rol fundamental en la sistematizacién y
divulgacion del conocimiento cientifico disponible, advirtiendo sobre las consecuencias de un
calentamiento global sostenido y la necesidad de evaluar la vulnerabilidad de las distintas
regiones y sectores. Desde su informe de 1997, el IPCC propone un enfoque integral que
considera diez areas clave de impacto: los ecosistemas, los recursos hidricos, la produccién
alimentaria, los sistemas costeros, los asentamientos humanos, la infraestructura, la industria,
el transporte, el turismo y la salud humana. Este enfoque permite analizar la manera en que
los efectos climaticos se distribuyen de forma desigual y como la capacidad adaptativa varia

significativamente entre paises y regiones.
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1.5.2. Presiones ambientales asociadas y necesidad de

adaptacion

El cambio climatico no actia de forma aislada, sino que interacttia con otros factores de
presion ambiental como la pérdida de biodiversidad, la degradacion del suelo, el estrés hidrico
y las transformaciones socioecondmicas ligadas al crecimiento demografico, la urbanizacién
y la expansion tecnoldgica. Este contexto exige adoptar enfoques multidisciplinarios para
comprender y definir procesos de adaptacién y formular politicas publicas efectivas que

reduzcan la exposicién y aumenten la resiliencia de las poblaciones mas vulnerables.

La gestion del riesgo climatico, en este sentido, requiere informacion detallada y
actualizada sobre los impactos proyectados en cada territorio. La capacidad de los gobiernos
y los sectores productivos para responder a estos desafios depende, en gran medida, de la
planificacion estratégica y del fortalecimiento institucional para integrar el cambio climatico en
sus agendas de desarrollo (EEA, 2017).

1.5.3. Impactos sobre el ciclo hidrolégico

Uno de los efectos mas significativos del cambio climatico, y el motivo del presente
trabajo, es la alteracion en la disponibilidad de los recursos hidricos y la alteracién en las
variables hidroldgicas naturales. Las proyecciones climaticas indican un aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos como sequias e inundaciones, asi como

modificaciones en los patrones de precipitacién y en la humedad del suelo (IPCC, 2021).

En base al Sexto Informe de Evaluacion del IPCC del 2021, se concluye lo siguiente en

relacion a los cambios en el ciclo del agua debido al cambio climético global:
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El calentamiento global altera el balance energético de la Tierra, intensificando el ciclo
del agua.

A alta confianza, se prevé que la precipitacibn y la evaporacibn aumenten
aproximadamente entre 1% y 3 % por cada °C de calentamiento, con valor central

cercano al 2-3 % /°C.

Con alta confianza, se afirma que existen eventos extremos mas intensos: debido a
qgue la capacidad de retencion de agua atmosférica aumenta ~7% por °C ya que

aumenta la calidez, intensificando lluvias extremas y sequias.

Efecto de aerosoles: Reducen la precipitacion global y alteran patrones de circulacion
(alta confianza). No obstante, su efecto disminuird a medida que se reduzcan las

emisiones.

Cambios en uso de suelo: la deforestacibn y urbanizacibn afectan la

evapotranspiracion y escorrentia (alta confianza).

La Figura 16, presentada en el informe, muestra como aumentan, tanto la media como

la variabilidad de la precipitacién, escorrentia y contenido de vapor de agua, a medida que se

incrementa el calentamiento global. Los resultados indican que:

El contenido de vapor de agua (gris) crece mas rapido (~7%/°C), consistente con la
ley de Clausius-Clapeyron.

La precipitacion y la escorrentia aumentan de forma mas moderada (~2-3 %/°C en

promedio).
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e La variabilidad interanual de precipitacion y escorrentia aumenta mas rapido que las
medias, lo que indica mayor frecuencia de eventos extremos conforme sube la
temperatura. Especialmente en los tropicos, indicando que habra afilos mucho mas

hamedos y otros mas secos.

e [Estos cambios son consistentes en regiones tropicales y extratropicales, aunque con

matices estacionales.
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Projected water cycle changes as a function of global warming
in SSP5-8.5 and over 20-year overlapping periods, starting from [2021-2040], relative to 1850-1900
T T TT
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% change averaged over land and across 32 CMIP6 models

Error bars show 5-95% percentiles only for extreme GWLs

Global Warming Level (°C) vs. 1850-1900

Figura 16 - Variacion relativa de pardmetros hidricos segun calentamiento global - Fuente: Capitulo 8,
ARG, IPCC, 2021 (Figura 8.16)

En resumen, el ciclo hidrolégico no sélo se intensifica en promedio, sino que también se

vuelve mas variable y extremo conforme avanza el calentamiento global.

Por otro lado, la siguiente Figura 17 compara el aumento de la precipitaciéon media global
con los eventos extremos de precipitacion en funcion del aumento de la temperatura global

en base a valores observados, modelos climaticos globales, modelos ajustados o corregidos

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 93 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

con observaciones y modelos regionales y modelos de alta resolucion (que simulan nubes
explicitamente).
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Figura 17 - Variacion de precipitacion por cada grado de temperatura segun diferentes lineas de
evidencia - Fuente: Capitulo 8, ARG, IPCC, 2021 (Figura 8.4)

En sintesis, los valores aproximados que se concluyen en la imagen:
e Global time average (promedio de precipitacion global):
o La mayoria de las barras estan alrededor de +2% a +3% por °C.

o Coincide con la sensibilidad hidrologica media que te expliqué antes.
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e 24-hour extreme:

o Las barras suben a alrededor de +6% a +10% por °C, dependiendo de la fuente
de datos.

o Los modelos de alta resolucion (celeste) tienden a mostrar un aumento algo

mayor.
e <1 hour extreme:

o Los eventos muy cortos y extremos pueden subir hasta +12% o incluso mas

por °C.
o Aunque con mucha dispersién segun la escala espacial y el tipo de modelo.

Mientras que la precipitacion media global aumenta aproximadamente un 2-3 % por
cada grado de calentamiento, los extremos de precipitacibn aumentan mucho mas rapido,
entre un 6% y hasta un 10 % por grado, segun el tipo de evento, regién y modelo. Las
estimaciones combinan tanto simulaciones climéaticas como datos observacionales recientes,
y abarcan desde eventos diarios hasta eventos horarios muy intensos. Este resultado confirma
gue los eventos extremos de lluvias, que son los mas preocupantes desde el punto de vista
de inundaciones y riesgos hidricos, se intensifican de forma desproporcionada respecto al

aumento de las lluvias medias a medida que avanza el calentamiento global.

Por ultimo, mientras las figuras anteriores determinan cuanto se espera que cambien
las precipitaciones y los extremos con el calentamiento, la siguiente muestra que esos
cambios ya estan ocurriendo en el sistema observado (Figura 18). Se ha detectado un

aumento significativo del contenido total de vapor de agua atmosférico, consistente con el
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calentamiento global y en linea con la relacion de Clausius-Clapeyron (~7 % por cada °C).
Aunque el incremento en la precipitacién media global es mas modesto (~1-3 %/°C), existen
sefiales claras de intensificacién en varias regiones, tanto en la precipitacién como en la

escorrentia, y en la frecuencia de eventos de precipitacion extrema.

Figura 18 - Variacion de precipitacion segun diferentes escenarios - Fuente: Capitulo 8, AR6, IPCC,
2021 (Figura 8.7)
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Este conjunto de observaciones constituye evidencia sélida de que la intensificacion
proyectada del ciclo hidrolégico no es solamente un fenémeno futuro, sino que ya se

manifiesta actualmente en el sistema climéatico global.
Particularmente, se pueden observar los siguientes resultados:

- Paneles (a)/(e): Observaciones reales son los datos obtenidos directamente de

estaciones, satélites y reconstrucciones.
e Se observa que entre 1985-2014 (panel e) ya hay patrones mas claros de:

o Aumento de lluvias en zonas tropicales (por ejemplo, Sudamérica
ecuatorial y cuenca del Plata).

o Reduccion de lluvias en zonas subtropicales y algunas regiones
ocednicas.

- Paneles (b)/(f): Simulaciones con todos los forzamientos (ALL), incluyen gases de
efecto invernadero, aerosoles, variabilidad natural, etc.

e El patrén es similar al observado:
o Humedos méas humedos (trépicos, subtrépicos hiumedos).
o Secos mas secos (subtrépicos aridos, zonas continentales).
- Paneles (c)/(g): Solo gases de efecto invernadero (GHG):
o Més amplificacion del patron humedo-seco.

o Mayor aumento de lluvias tropicales y subtropicales humedas.
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o Mayor disminucién en bandas subtropicales secas.
- Paneles (d)/(h): Solo aerosoles (AER)
e Los aerosoles reflejan radiacién solar y tienen un efecto enfriador regional:
o Tienen un patron opuesto parcial:
= Mas marrén en zonas tropicales (menos lluvia).

m  Menos humedad en el hemisferio norte industrializado.

1.5.4. Efectos ecologicos, productivos y en la salud

También existen impactos que recaen sobre los ecosistemas naturales y en la salud
humana. Se prevén alteraciones en la distribucion geografica de especies, cambios en la
productividad primaria de los suelos y modificaciones en los hébitats de fauna y flora
(Parmesan, 2006). Algunas regiones podrian experimentar un aumento de la biomasa
forestal, mientras que otras, como los humedales y la tundra, sufririan una reduccién

considerable de su superficie y diversidad (IPCC, 2014).

En términos productivos, si bien el aumento del CO2 puede favorecer el crecimiento de
ciertos cultivos, estos beneficios se ven compensados por el acortamiento del ciclo agricola,

el estrés térmico, la escasez de agua y la mayor incidencia de plagas.

En cuanto a la salud publica, se prevé un aumento de enfermedades transmitidas por
vectores, como garrapatas y mosquitos, debido al incremento de las temperaturas y a la mayor

frecuencia de olas de calor (Patz et al., 2005). También podrian intensificarse las
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enfermedades respiratorias y cardiovasculares asociadas a condiciones climéticas extremas
(WHO, 2018).

1.5.5. Vulnerabilidad territorial y sectorial diferenciada

Los impactos antes mencionados se manifiestan de forma diferente segun el territorio y
el sector de analisis. Por ejemplo, el turismo y el transporte enfrentaran cambios en los
patrones de demanda, mientras que la infraestructura urbana, especialmente en zonas
costeras y montafiosas, estard expuesta a riesgos crecientes de erosion, inundaciones y
deslizamientos (IPCC, 2014).

Las areas costeras presentan una vulnerabilidad particular debido a la elevacion del
nivel del mar y a la intensificacion de las tormentas. Esto implica la pérdida potencial de

infraestructura critica, ecosistemas costeros Y tierras agricolas (Nicholls & Cazenave, 2010).

1.5.6. El cambio climatico en Argentina

Argentina enfrenta multiples desafios derivados del cambio climatico, que se
manifiestan en fendmenos como sequias prolongadas, inundaciones intensas, olas de calory
variaciones en los patrones de precipitacion. Estos eventos afectan diversos sectores,
incluyendo la agricultura, los recursos hidricos, la salud publica y la infraestructura urbana.
Segun la Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico, se han identificado
impactos significativos en diferentes regiones del pais, con variaciones en la magnitud y

frecuencia de los eventos climaticos extremos.
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1.5.6.1. Impactos en los recursos hidricos y la agricultura

El cambio climético ha provocado alteraciones en la disponibilidad y distribucion de los
recursos hidricos en Argentina. Se observa un aumento en la frecuencia e intensidad de
eventos extremos como sequias e inundaciones, afectando la cantidad y calidad del agua

disponible para consumo humano, riego agricola y generacion de energia.

Segun proyecciones del IPCC, se espera un aumento en la precipitacion del orden de
2% a 8% en el centro y en el este de Argentina, y una disminucién del orden de 2% a 12% en
la regidén del Noroeste Argentino, en todo el borde occidental del territorio nacional y en la
Patagonia, excepto en el sur de Santa Cruz y en Tierra del Fuego donde no se esperan

mayores cambios.

En el sector agricola, las variaciones en las precipitaciones y las temperaturas han
impactado negativamente en la productividad de cultivos clave como el trigo, la soja y el maiz.
Se proyecta que, para el afio 2050, el cambio climatico repercutira en la productividad de los
cultivos y afiadird mas presion sobre los recursos hidricos, con sequias que causaran un
aumento de la demanda de agua de hasta un 11.1 %, incluso en un escenario de bajas

emisiones de carbono.

1.5.6.2. Vulnerabilidad y adaptacion en la provincia de Cordoba

La provincia de Cérdoba presenta una alta vulnerabilidad frente al cambio climatico
debido a su ubicacion geogréfica y caracteristicas socioeconémicas. Los principales riesgos
identificados incluyen eventos climaticos extremos como lluvias intensas, vientos fuertes e
incendios forestales. Ademas, se ha observado un aumento en la frecuencia de sequias, lo

gue afecta la disponibilidad de agua para consumo humano y actividades productivas.
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El cambio climético en la region de Cdérdoba se manifiesta en un aumento en la

frecuencia y severidad de los eventos, tanto de exceso como de déficit. Esto impacta en las

condiciones locales y deja una huella profunda en la memoria colectiva. Los factores

antropicos, como la falta de planificacion del desarrollo territorial y el aumento de la demanda

en regiones de escasa disponibilidad, también juegan un papel clave (Catalini, 2023).

En respuesta a estos desafios, el gobierno provincial ha desarrollado planes y

estrategias para mitigar y adaptarse al cambio climatico. Entre las acciones que busca

implementar el Plan se encuentran:

En materia de arbolado urbano, se planifica incrementar la cantidad de especies en la
ciudad, el adecuado mantenimiento y la participacion de la ciudadania, en especial en

el cumplimiento de la colocacion de flora en vereda.

Las mediciones de particulas contaminantes han demostrado que los vehiculos
privados son la principal fuente de contaminacion diaria en la zona urbana de Cordoba
Capital. Las politicas de transporte buscaran adaptar la infraestructura, planificar la

movilidad urbana y contribuir al reemplazo de combustibles fosiles.

En este sentido, se presentd el Plan de Movilidad Urbana Sostenible, un proyecto
financiado por la Unién Europea a través del programa EuroClima+ para formular

estrategias de movilidad en el Area Metropolitana.

Asi, se buscara incentivar el uso de transporte sustentables en sustitucion del vehiculo

particular, a la vez que integrara el servicio de transporte urbano con el interurbano.

Se mejorara e incrementara la seguridad de las bicisendas para promover el transporte

no motorizado y se proponen nuevas areas peatonales.
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También se prevé incrementar el uso de biocombustibles en flotas municipales e

incrementar los puntos de venta y surtidores de biodiesel y bioetanol.

En términos energéticos, la propuesta profundiza en eficientizar el sector residencial
(el 43% de la utilizacion de energia de la ciudad). Se promoverd el uso de
electrodomeésticos con etiquetado de mejor categoria, aislamiento térmico de viviendas
y uso de energias renovables como calefones solares y generacion eléctrica

distribuida, la cual es méas econdmica y renovable.

Continuara la instalacién de luminarias LED. Las politicas se enfocaran hacia una
iluminacion inteligente que establezca un flujo luminico adecuado para cada sector.

Instalaran estaciones solares en plazas, parques y paseos.

En materia de residuos, se regulard la distribucién de bolsas y plasticos de un solo
uso, y promoveran las reutilizables; potenciara el servicio de recoleccion diferenciada;
promovera el compostaje domiciliario; fortificara la labor de la compostera del Parque
de la Biodiversidad y de los Centros de Transferencia de Residuos.

También se profundizara en la recoleccién y reutilizacién de pilas, baterias, aparatos
eléctricos y electronicos y aceite domiciliario; la erradicacion de basurales
clandestinos; y la cadena de valor de la Economia Circular que ya se encontraba en

proceso.

Se establecera el Programa Agroecologia Urbana y Periurbana, para que vecinos y
vecinas aprendan sobre el manejo del suelo y puedan producir sus hortalizas para

fomentar la soberania alimentaria y expandir las ferias agroecoldgicas.
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La Municipalidad expandira la red del sistema cloacal, lo que mejorara la salud, higiene
y ambiente de la poblacion. También se ampliaran las conexiones domiciliarias de

agua potable.
Todas estas acciones seran monitoreadas y evaluadas para un mejor rendimiento.

La ensefianza de la importancia de la naturaleza desde la infancia sera un pilar
fundamental en este plan, asi como también concientizar a la poblacién en general sobre el

uso y cuidado de la energia y el agua.
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|.6. Marco Teorico: Fotogrametria con Drone

La fotogrametria se basa en el principio de vision estereoscopica: a partir de multiples
imagenes superpuestas de un objeto tomadas desde diferentes posiciones, es posible
reconstruir su geometria tridimensional mediante técnicas de correlacion y triangulacion. En
el caso de drones, esto se logra mediante la planificacion de vuelos automatizados con
solapamiento adecuado de imagenes, sensores Opticos de alta resolucion y la
georreferenciacion precisa de las fotografias mediante sistemas GNSS (Global Navigation

Satellite System).

Una vez capturadas, las imagenes se procesan mediante software fotogramétrico como
Pix4D, Agisoft Metashape, DroneDeploy, entre otros, que generan nubes de puntos densa,

ortomosaicos georreferenciados y modelos tridimensionales.

Los parametros de la fotogrametria con dron son los siguientes:

1.6.1. Resolucion espacial (Ground Sample Distance, GSD):

Corresponde al tamafio del pixel en el terreno. Se calcula en funcién de la altura de
vuelo, la resolucién del sensor y el tamafio del pixel de la camara. Un menor GSD implica
mayor resolucién y precision. Para estudios de cuencas pequefias y medianas, se recomienda
un GSD entre 2 y 10 cm/pixel (Nex & Remondino, 2014).

1.6.2. Solapamiento de imagenes

Existen dos solapamientos:
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o Solapamiento longitudinal: minimo del 75% entre imagenes consecutivas en la

direccion del vuelo.
o Solapamiento lateral: minimo del 60% entre franjas adyacentes.
Estos solapamientos garantizan una cobertura continua y una adecuada reconstruccion

estereoscopica (Turner, Lucieer, Watson, 2012).

[.6.3. Altura de vuelo

La altura determina la cobertura por imagen y el GSD. Las alturas tipicas para mapeo
de alta resolucién van de 50 a 100 metros, dependiendo de la topografia y la resolucion
deseada.

1.6.4. Camara y sensor

Las camaras RGB con sensores de al menos 12 MP son comunes para fotogrametria
estandar. En estudios especializados pueden emplearse camaras multi-espectrales o LIDAR

para obtener informacion adicional del terreno o de la vegetacion.

1.6.5. Puntos de control terrestre (GCP)

Son puntos en el terreno con coordenadas conocidas que se marcan en las imagenes
para mejorar la precision del modelo. Su distribucion adecuada mejora la exactitud absoluta

del MDT. Ademas, ayudan en el post-proceso para la georreferenciacion de la nube de puntos.

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 105 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

|.7. Marco Teodrico: Redes neuronales

La complejidad inherente de estos sistemas hidrologicos, agravada por un clima
mediterrdneo caracterizado por precipitaciones concentradas en primavera y verano y un
marcado déficit estacional, exige herramientas de modelizacidon robustas para estimar y
pronosticar los volimenes de agua disponibles. Una forma de lograr estos modelos robustos

es mediante la utilizaciéon de Redes Neuronales.

Las redes neuronales artificiales (RNA) constituyen una clase de modelos de
aprendizaje automatico capaces de aproximar funciones altamente no lineales mediante la
combinacion de unidades elementales llamadas “neuronas”. Cada neurona opera aplicando
una transformacion matematica a sus entradas, ponderadas por coeficientes ajustables,
conocidos como pesos sinapticos. La red aprende estos pesos mediante un proceso iterativo
de optimizacién que minimiza un error definido por una funcién de pérdida. Este proceso suele
implementarse mediante retro-propagacion y variantes modernas del descenso de gradiente
(Goodfellow et al., 2016).

La principal ventaja de estos modelos radica en su capacidad para representar
comportamientos no lineales complejos. No obstante, presentan desafios como el sobreajuste
(overfitting), fendmeno en el cual la red aprende patrones demasiado especificos del conjunto
de entrenamiento, perdiendo capacidad para generalizar ante datos nuevos (Goodfellow et
al., 2016).

Tradicionalmente, el procedimiento para la estimacién de lluvias de disefio se basa en
el ajuste de distribuciones estadisticas a datos historicos, bajo el supuesto de estacionariedad,

es decir, se establece que las caracteristicas de la lluvia no cambian con el tiempo y que el
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futuro se va a comportar similares al pasado. Sin embargo, la variabilidad climética actual y

los cambios en las condiciones atmosféricas cuestionan la validez de dicho enfoque.

Las Redes Neuronales ofrecen un conjunto de herramientas para abordar estas
limitaciones. El principio fundamental radica en su capacidad para aprender relaciones
complejas entre datos de entrada y salida, sin requerir una formulacion explicita de las leyes
fisicas que gobiernan el fendmeno. En particular, los modelos de aprendizaje profundo (Deep
Learning), permiten procesar series temporales extensas y capturar dependencias temporales
y espaciales que los métodos estadisticos convencionales no logran representar

adecuadamente.

En la provincia de Cérdoba, donde los regimenes de lluvia presentan una fuerte
estacionalidad y una distribucion espacial heterogénea, el uso de Redes Neuronales ofrece
una alternativa innovadora para generar lluvias de disefio artificiales coherentes con las
condiciones climéaticas locales. Estas redes pueden entrenarse a partir de datos provenientes
de fuentes satelitales (como el producto IMERG de la misibn GPM), indices de vegetacion
(EVI o NDVI), y parametros climaticos globales que influyen sobre la precipitacién regional,
como el indice de Oscilacion del Sur (SOI) o el Modo Anular Antartico (AAO). La integracion
de estas variables permite a la red neuronal reconocer patrones asociados a eventos
hamedos 0 secos, y generar precipitaciones sintéticas que reflejan posibles escenarios

climaticos futuros.
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1.8. Revision del estado del arte

La presente revision del estado del arte se centra en las metodologias avanzadas de
modelado hidraulico, la evaluacién del riesgo de inundaciones fluviales y urbanas, y la
aplicacion de tecnologias emergentes, tales como el “Deep Learning”, en la prediccion de
comportamiento hidrolégico de un determinado sistema. Asimismo, el analisis se realizara de

manera individualizada para cada contribucién académica.

1.8.1. Hydraulic Modeling for Flood Risk Assessment and
Mitigation

El articulo de Sirohi (2025) se establece como una revision fundamental sobre el papel
central del modelado hidraulico en la evaluacion del riesgo y la mitigacion de inundaciones.
Aqui, la autora subraya que las inundaciones son desastres naturales catastroficos que
demandan estrategias eficaces de gestion.

De este documento, los conceptos y aplicaciones clave relacionados con el tema en

cuestion son:

e Funcién del modelado: EI modelado hidraulico es fundamental para simular la
dindmica del flujo de agua en rios, llanuras de inundacién y sistemas de drenaje
urbano, utilizando ecuaciones matematicas para analizar el flujo de fluidos. Estas
simulaciones son clave para delinear areas propensas a inundaciones, pronosticar
niveles de agua en eventos puntuales y evaluar la eficiencia de las medidas de control

gue pueden implementarse.
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e Tipos de modelos hidraulicos: El documento discute las categorias de modelos
hidraulicos. En primer lugar, pueden distinguirse tipos de modelo en funcion de la
representacion que realizan del fluido. Aqui tenemos:

o Modelos de estado estacionario.

o Modelos hidraulicos de estado no estacionario.

A su vez, los modelos también pueden diferenciarse en funcion de su dimensionalidad,
donde existen los modelos unidimensionales (1D), los bidimensionales (2D) y los
modelos acoplados. La evolucién en la capacidad computacional y las técnicas de
recoleccién de datos, como la teledeteccién (Remote Sensing) y los Sistemas de
Informacion Geografica (GIS), han permitido el desarrollo de simulaciones 2D y 3D

mas precisas y eficientes.

Luego, otra diferenciacién puede realizarse en funcién del enfoque matematico que
toma el modelo, donde existen modelos empiricos y modelos basados en fenémenos

fisicos.

Finalmente, los modelos también pueden diferenciarse en funciéon del area de
aplicacion, donde existen modelos de rios y zonas de inundacién, modelos de drenaje

urbano y modelos costeros y estuarinos.

e Desafios y tendencias emergentes: Se identifican desafios propios del modelado, tales
como la precision de los datos, las limitaciones computacionales y las incertidumbres
asociadas al cambio climatico. Como tendencia, se destaca la integracién de modelos
con la Inteligencia Artificial (Al) y el Aprendizaje Automético (Machine Learning) para

optimizar las capacidades predictivas, lo que posiciona al modelado hidraulico como
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una herramienta fundamental en la gestion sostenible del agua y la preparacion ante

desastres naturales.

Impacto de las inundaciones fluviales asociadas a

eventos extremos de precipitacion en zonas urbanas: caso de

estudio arroyo Las Liebres de la ciudad de Ledn, Guanajuato

El estudio de Diaz Buelvas et al. (2025) aborda la problemética de las inundaciones

fluviales en el contexto de eventos extremos de precipitacion y su impacto en la infraestructura

urbana. La investigacion se centra particularmente en el caso del arroyo Las Liebres en la

ciudad de Leon, Guanajuato (México).

De este documento, los conceptos y aplicaciones clave relacionado con el tema en

cuestion son:

Enfoque metodolégico usado: La metodologia implementada acopla un modelo
hidrolégico (HEC-HMS) y un modelo hidraulico bidimensional (IBER).

Particularmente, se decidié utilizar el modelo hidraulico bidimensional con el software
IBER por su precision y robustez, asi como por su capacidad para simular eventos
extremos, interacciones entre rios y llanuras de inundacion, flexibilidad y adaptabilidad
a diferentes condiciones geogréficas y climaticas, entre otras razones. Por otro lado,
se utiliz6 HEC-HMS en el modelado de la produccion de escorrentia superficial de la
cuenca en el arroyo Las Liebres, debido a que no se contaba con caudales observados
en la desembocadura de la cuenca. Ademas, en el modelo de HEC-HMS se permite

la inclusion de diferentes tormentas de disefio.
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Luego, se integra un andlisis de frecuencias con parametros estacionarios y no
estacionarios para la proyeccion de eventos extremos de precipitacion, una practica
crucial ante la variabilidad climatica. Para el modelado no estacionario resulta
interesante notar que se realizé mediante la aplicacién de los modelos estadisticos
conocidos como “Generalized Additive Model for Location Scale and Shape
(GAMLSS)".

e Conclusiones sobre el impacto de eventos extremos: El analisis proyecta eventos de
precipitacion maxima de hasta 110 mm para un periodo de retorno de 100 afios, lo que
resulta en un caudal de aproximadamente 80 m3/s. Este escenario provoca la
inundacion del 13,2% del area urbana de la cuenca, evidenciando la vulnerabilidad de
la zona.

e Consecuencias y relacién con el contexto global: Los autores enmarcan el problema
dentro de una tendencia global donde las inundaciones son los peligros naturales mas
extendidos y mortiferos, con un incremento significativo en su frecuencia, exacerbado
por el cambio climatico y la densidad poblacional. Las consecuencias se traducen en
afectaciones a la movilidad, la infraestructura critica, los servicios basicos y la

capacidad de respuesta ante emergencias.

[.8.3. Streamflow Simulation in the Cau River Basin,

Northeast Vietham, Using SWAT-Based Hydrological Modelling

El trabajo de Nguyen et al. (2025) se centra en la aplicacion de la herramienta SWAT

(Soil and Water Assessment Tool) para la simulacion del flujo de corriente (streamflow) en la
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cuenca del rio Cau, ubicada en el noreste de Vietnam. El andlisis de esta cuenca no es

sencillo, debido a su topografia, uso de suelo y limitada informacion meteoroldgica.

De este documento, los conceptos y aplicaciones clave relacionado con el tema en

cuestién son:

Metodologia del modelado hidrolégico en SWAT: El estudio se propuso modelar la
dinamica del flujo de corriente durante un periodo de 31 afios (1990-2020) para apoyar
estrategias basadas en evidencia para la mitigacion de inundaciones y sequias. El
modelo SWAT se implement6 utilizando datos geoespaciales de mudltiples fuentes,
incluyendo un modelo de elevacién digital de resolucion espacial de 30 m y registros
climaticos. Del modelo digital de terreno se pudieron extraer redes fluviales, delimitar
subcuencas y calcular la pendiente, una variable clave para simular los procesos de

escorrentia superficial y erosion.

Respecto a la calibracion y validacion de datos, la calibracion (1997-2008) y validacion
(2009-2020) del modelo se realizaron con la herramienta SWAT-CUP, empleando el
algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting Version 2), lo que permitié una
optimizacion iterativa robusta. Los resultados estadisticos demostraron un rendimiento
robusto, con coeficientes de Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) de 0,95 y 0,90, y valores
de R2 de 0,95y 0,91 para la calibracion y validacion, respectivamente.

Finalmente, el andlisis de sensibilidad identifico cuatro parametros clave (del total de
10) que influyen en el flujo de corriente: el nimero de curva, la conductividad hidraulica
saturada, el factor de compensacion de la evaporacién del suelo y la capacidad de
agua disponible. Las simulaciones revelaron una considerable variabilidad espacio-

temporal en la escorrentia, con valores anuales generalmente mas bajos aguas arriba

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 112 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

y mas altos aguas abajo. Este tipo de modelado a escala de cuenca es vital para el
desarrollo de marcos de asignacion sostenible de recursos hidricos.

1.8.4. Accelerating Urban Flood Inundation Simulation
Under Spatio-Temporally Varying Rainstorms Using ConvLSTM

Deep Learning Model

El trabajo de Liao et al. (2025) aborda la necesidad critica de acelerar la simulacion de
inundaciones urbanas en tiempo real, un requisito fundamental para los sistemas de alerta
temprana. El enfoque se centra en superar la limitacion computacional de los modelos

hidrodinamicos tradicionales, que pueden ser muy precisos, pero también son lentos.

De este documento, los conceptos y aplicaciones clave relacionado con el tema en

cuestion son:

Respecto a la metodologia de modelaciéon, los autores proponen un método de
prediccion rapida y “end to end” para la inundacion urbana mediante un modelo de
Aprendizaje Profundo (Deep Learning, DL) denominado Red de Memoria Larga a Corto Plazo
Convolucional (ConvLSTM). Este modelo actlia como un sustituto (surrogate) que mantiene
una precision razonable al tiempo que mejora drasticamente la eficiencia computacional.
Estudios previos que utilizan técnicas basadas en aprendizaje profundo han demostrado su
superioridad en la simulacién de inundaciones bajo tormentas con variaciones temporales.
Sin embargo, las tormentas reales presentan una fuerte variabilidad temporal y distribuciones

espaciales irregulares, con intensidades y patrones de distribucion variables que pueden
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aumentar significativamente la complejidad e incertidumbre asociadas con la generacion y

propagacion de inundaciones, incluso en una pequefa cuenca urbana.

El modelo ConvLSTM muestra una precision favorable en la prediccion de inundaciones,
y los resultados de la simulacion son cercanos a los de un modelo acoplado. Espacialmente,
el modelo ConvLSTM puede predecir la ubicacion de la inundacion y la profundidad de la
misma bajo diferentes centros de tormenta. Como se establecié anteriormente, el modelo
demostrd una precision satisfactoria, con un coeficiente de correlacién de Pearson promedio
(PCC) de 0.958 y un error absoluto medio (MAE) de 0.021, siendo capaz de capturar la
evolucién de la inundacidn. Su principal ventaja radica en la eficiencia computacional: para un
area de estudio de 74 km2, el modelo realiz6 la prediccion en solo 2 segundos, lo que

representa ser 170 veces mas rapido que los modelos tradicionales basados en la fisica.

En términos de interpretacion espacio - temporal, una innovacioén clave es el uso de la
técnica Grad-CAM (Gradient-weighted Class Activation Mapping) para dotar de
interpretabilidad al modelo DL. Grad-CAM revel6 que el modelo ConvLSTM se enfoca
naturalmente en las areas de concentracion de lluvia local o aguas arriba, que son las mas
responsables de la inundacién, un hallazgo que se alinea con el entendimiento hidrolégico del
proceso. La importancia de este enfoque radica en su capacidad para la prediccién rapida en
escenarios de lluvias con variacion espacio-temporal, a diferencia de muchos estudios

anteriores gue asumen una precipitacion espacialmente uniforme.
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II. CAPITULO SEGUNDO: ESTUDIO DEL AREA
Y MODELACION

I.1. Descripcion del area de estudio

En el presente titulo se realizara una contextualizacion acerca del area de estudio,
caracterizando por un lado la ciudad de Cérdoba y, por otro, a la urbanizacién de estudio
particular que constituye la zona de estudio y a sobre la cual se realizara la totalidad del

trabajo.

11.1.1. Ubicacion

La urbanizacién de estudio se encuentra en la calle José Benito Cottolengo esquina con
Rio Negro, al sur de la Ciudad de Cérdoba, Argentina. En las siguientes figuras se puede
apreciar en forma secuencial desde un nivel nacional a uno municipal donde se ubica la ciudad

de Cordoba y el loteo correspondiente al area de estudio.
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Figura 20 - Provincia de Cérdoba
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Figura 21 - Urbanizacion de estudio

Respecto a los puntos préximos de interés mas cercanos, se encuentran:
e Centro de Cordoba: A unos 20 minutos en auto.
e Universidad Catdlica de Cordoba y UTN: a menos de 15 minutos.
e Hospital Privado y Hospital Ferreyra: en la misma zona sur.
e Centros comerciales: Carrefour Ruta 5 y otros emprendimientos como el Distrito Sur.

Luego, respecto a la conectividad del barrio:
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Cuenta con lineas de colectivos urbanos e interurbanos que conectan el barrio con el

resto de la ciudad.

e Proximidad a la Av. Circunvalacion, permitiendo conexion rapida hacia otras zonas de
Cordoba.

11.1.2. Descripcion de la Ciudad de Cérdoba

1.1.2.1. Historia

La ciudad de Cérdoba, ubicada en el centro geografico de la Republica Argentina, fue
fundada el 6 de julio de 1573 por Jerénimo Luis de Cabrera, con el objetivo de establecer un
nexo entre el Alto Peru y el puerto de Buenos Aires. Desde sus inicios, Cérdoba se consolidéd
como un centro estratégico para el desarrollo politico, econémico y cultural del interior del
pais. Durante la época colonial, adquirid relevancia por la instalacion de la Compafiia de
Jesus, que fundo en 1613 la Universidad de Cordoba, la mas antigua del pais y una de las

primeras de América. Este hecho marcé profundamente su perfil educativo e intelectual.

Alo largo del siglo XIX, la ciudad particip6 activamente en los procesos independentistas
y fue escenario de importantes debates politicos en el marco de la organizacién nacional. En
el siglo XX, experimento un fuerte crecimiento urbano e industrial, convirtiéndose en un polo
clave del desarrollo automotriz y tecnolégico. Hoy, Cérdoba es reconocida por su dinamismo
econdmico, su patrimonio arquitecténico colonial y su intensa vida universitaria, siendo uno

de los principales centros urbanos del pais.
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1.1.2.2. Poblacion

Segun los datos relevados por el Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas
del afio 2022, la ciudad de Cérdoba —correspondiente al departamento Capital de la provincia
homonima— alcanz6 una poblacion total de 1.505.250 habitantes. Esta cifra representa un
incremento del 13,2 % en relacién con el censo anterior realizado en 2010, cuando se
registraron 1.329.604 personas. En cuanto a la distribucién por sexo, se contabilizaron
789.399 mujeres (52,4 %) y 715.851 varones (47,6 %). La edad mediana de la poblacion se
ubic6 en los 32 afios, siendo de 34 afios para las mujeres y de 31 afios para los hombres.
Asimismo, el 11,9 % de los habitantes tenia 65 afios o mas, lo que refleja una proporcion

significativa de personas mayores dentro de la estructura demografica de la ciudad.

A nivel provincial, Cérdoba se posiciona como el ndcleo urbano méas poblado, dentro de
una provincia que totalizé 3.978.984 habitantes en el mismo periodo censal, siendo la

segunda mas poblada del pais después de Buenos Aires.

11.1.2.3. Actividad Econdmica

La economia de Cérdoba se caracteriza por su diversificacion y dinamismo, que la
posiciona como una de las provincias mas importantes del pais. El Producto Bruto Interno
(PBI) provincial para 2024 se estima en aproximadamente 65 mil millones de ddlares,
representando alrededor del 9% del PBI nacional.

Los sectores econdmicos mas relevantes incluyen la agroindustria, la industria
manufacturera, el sector automotor y los servicios, que contribuyen significativamente a la

generacion de valor economico y empleo en la region.
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11.1.2.3.1. Agroindustria

El sector agroindustrial es uno de los pilares fundamentales de la economia cordobesa,
con una produccion anual que supera los 25 millones de toneladas de granos, principalmente

soja, maiz y trigo.

Cérdoba se posiciona como uno de los principales centros de produccion agricola de
Argentina, con mas de 3,5 millones de hectareas cultivadas y un valor de exportaciones
cercano a los 4.500 millones de ddlares anuales. La industria de transformacién agricola ha
agregado valor mediante la instalacion de importantes plantas de procesamiento de aceites,
biocombustibles y alimentos derivados de estos cultivos.

11.1.2.3.2. Sector industrial

La industria automotriz mantiene su rol estratégico, con plantas de Renault y
Volkswagen que generan aproximadamente 15.000 empleos directos y mas de 50.000

empleos indirectos.

En 2024, la produccién automotriz de Cdordoba representa alrededor del 15% de la
producciéon nacional, con una facturacion estimada de 3.200 millones de délares y
exportaciones que alcanzan los 1.800 millones de ddlares, destacandose no solo por el

ensamblaje sino también por el desarrollo de autopartes y tecnologia de precision.
11.L1.2.3.3.  Tecnologia: Economia del Conocimiento

El sector de servicios tecnoldgicos y software ha experimentado un crecimiento
exponencial, consolidando a Cérdoba como el segundo polo tecnolégico mas importante de

Argentina después de Buenos Aires.
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Mas de 450 empresas de tecnologia operan en la provincia, empleando a cerca de
12.000 profesionales especializados, con una facturacién sectorial que supera los 800

millones de doélares anuales.

Las areas de desarrollo de software, servicios digitales, videojuegos y soluciones
tecnoldgicas para empresas internacionales representan los segmentos de mayor dinamismo

y potencial exportador.
11.1.2.3.4. Otros sectores

La industria fabricante diversificada, que incluye a la metalurgia, alimentacion,

maaquinaria agricola y quimica, aporta cerca del 22% del valor econémico provincial.

Coérdoba cuenta con mas de 6.000 establecimientos industriales distribuidos en parques
y zonas industriales estratégicas, generando aproximadamente 100.000 empleos directos y

consoliddndose como un centro industrial diversificado y competitivo a nivel nacional.
11.1.2.3.5. Exportaciones

En términos de comercio exterior, la provincia exporta principalmente productos

agricolas, automoviles y manufacturas de origen industrial.

Las exportaciones en 2024 se estiman en alrededor de 8.500 millones de ddlares,
divididas en cuatro categorias: productos agricolas (42%), manufacturas industriales (25%),
vehiculos y autopartes (20%) y productos agroindustriales procesados (13%).

Los principales destinos de exportacion incluyen paises de América Latina como Brasil,

Chile y México, que representan el 45% del volumen exportado, seguidos por Estados Unidos
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con un 22% y paises europeos como Alemania, Espafia e Italia, que absorben cerca del 18%
de las exportaciones cordobesas.

11.1.2.4. Clima

El clima de la ciudad de Cordoba es templado subtropical himedo con invierno seco,
clima también conocido como pampeano. Los veranos son himedos, con dias calurosos y
noches templadas. Los vientos del este y oeste son extrafios, de corta duracién y poca
intensidad. En primavera soplan con fuerza creciente principalmente del norte y el noreste.

Ademas, en el verano frecuentemente se producen tormentas eléctricas con viento y granizo.

En cuanto a la temperatura, posee una media anual de 18 °C. En su mes mas caluroso,
enero, la méxima es de 31 °C y la minima media de 18 °C. En julio, mes mas frio del afio, la
temperatura media es de 18 °C de maxima y 5 °C de minima, aunque en invierno pueden ser

frecuentes dias algo calidos, debido a la influencia del viento Zonda.

Las nevadas son poco frecuentes, las Ultimas se registraron en 1984, 2007, 2009 y
2021. Por su parte, los tornados son un evento climatico relativamente habitual. Se recuerdan

tormentas como la de 2003, que caus6 severos dafios.

Segun datos obtenidos durante 1961-1990 por la Fuerza Aérea Argentina, Comando
Regiones Aéreas, Servicio Meteoroldégico Nacional, Estacibn Meteorol6gica Cérdoba

Observatorio:
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Figura 22 - Clima de la provincia de Coérdoba

11.1.2.5. Relieve

La provincia de Coérdoba tiene relieves muy variados: en el oeste predominan las sierras,
gue son relieves similares a las montafias. En el caso de las sierras cordobesas, su altura no
supera los 3.000 metros. Estas sierras estan agrupadas en cordones, como el cordén Central
o la Sierra Grande. También hay valles, que se formaron por el paso de los rios entre las
montafias: algunos de los valles mas importantes de la provincia son el de Punilla, el de
Calamuchita y el de Traslasierra. Finalmente, hay relieves de llanura, de muy poca elevacion,
y también depresiones, que dan lugar a la formacion de lagunas y bafiados, como la laguna
de Mar Chiquita (Ansenusa) y los bafiados de La Amarga. En zonas en donde el clima es més
seco, estas lagunas o bafiados se convirtieron en grandes superficies de sal llamadas salinas,

como las Salinas Grandes en el noroeste de la provincia.
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Figura 23 - Relieve de la provincia de Cérdoba

11.1.3.

El loteo de analisis lleva el nombre de “Valle Cercano”, se trata de un mega
emprendimiento urbanistico cerrado que combina el disefio de ciudad abierta con la seguridad

de barrios cerrados (tipo "urban village"). Abarca una superficie de 100 hectareas, integrando

varios barrios internos o sectores.

El proyecto fue desarrollado por la firma Grupo ECIPSA, una de las desarrolladoras

inmobiliarias méas reconocidas de Cérdoba.

Caracteristicas de la Urbanizacioén
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En la Figura 24 se observa el estado actual del barrio mediante una imagen satelital.

Figura 24 - Valle Cercano, Cérdoba, Argentina - Imagen Satelital 2025

Este proyecto, tal como se observa, aln esta en proceso de construccién, de manera

gue algunos de los barrios de este no estan habilitados para la edificacién. No obstante, la

totalidad del desarrollo (como fue planificado) puede observarse en la Figura 25:
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Figura 25 - Planimetria de Valle Cercano, Cérdoba, Argentina

Ahora bien, a su vez, dentro de estos barrios existen proyectos de micro-urbanismos,
tales como:

e TownUrcalyll
e (Casonas del Sur ly Il
e Prismalyll

e Altos de Vélez Sarsfield.
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e Entre otros.

11.1.3.1. Caracteristicas de la zona segun ordenanza

Segun la ordenanza municipal 8133 del municipio de la ciudad Cérdoba, la urbanizacién
se encuentra en zona tipo ‘llla’, correspondiente a actividades que, por su generacion de
molestias significativas en el entorno, son compatibles con los usos residenciales soélo
asumiendo procedimientos y restricciones especiales. Podran localizarse en areas urbanas

de buena accesibilidad urbana y regional

Por otro lado, la urbanizacion se encuentra dentro de la Zona 2 segun la Ordenanza
8060 de la Ciudad de Cérdoba. Aqui, corresponde un ancho minimo de lote de 10 metros y

una superficie minima de 250 metros cuadrados.

Finalmente, segun la ordenanza 8256/86 de ocupacion de suelo del municipio de la
ciudad de Cérdoba, el barrio se encuentra en zona tipo H1. Aqui, se exige un FOS del 70% y
FOT igual a 1 (uno). Ademas, el retiro de linea de edificacion es de 3 (tres) metros, la altura
maxima sobre la linea de edificacién de 10,50 metros, altura maxima de perimetro libre de
13,5 metros, y una cantidad maxima de pisos conformado por una planta baja sumado a dos

pisos, y sumado a tres pisos para el perimetro libre.

11.1.3.2. Infraestructura

Los servicios con los que cuenta el proyecto actualmente son:
e Calles pavimentadas con corddn cuneta.

e Redes de agua.
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e Redes de electricidad.

e Red de cloacas, solo en algunos barrios.

e Servicio de internet.

e Alumbrado publico LED.

e Espacios verdes comunes y plazas teméaticas.

e Circuitos peatonales y bicisendas.

e Acceso controlado y seguridad 24 hs (en los barrios cerrados).
e Estaciones de recoleccion de residuos diferenciados.

Las calles presentan la siguiente geometria segun lo relevado: el ancho es igual a 7
metros con un bombeo del 2%, el cordon de 0,15 metros de altura, la vereda un ancho de 2,5
metros y 2,5% de pendiente transversal, el detalle de estas puede observarse en el plano
correspondiente del Anexo 2.

11.1.3.3. Hidrologia

En el analisis hidrolégico siguiente se identificardn y analizarén las obras hidraulicas

encontradas en la urbanizacion, informacion util para la realizacion del presente estudio.

En este sentido, a la fecha de publicado el presente, en el barrio se identificaron 11
lagunas de retencion. A fines de un andlisis claro de las mismas, se las denotard con un

namero del 1 al 11 (ver Figura 26):
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Figura 26 - Lagunas de retencién relevadas en el area de estudio

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de estas lagunas de

retencion y se detallan las dimensiones de las obras de entrada y de salida acompafiado de

fotografias.
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11.1.3.3.1. Laguna de retencién 1

Figura 27 - Laguna de retencion 1 — Imagen satelital
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Figura 28 - Laguna de retencion 1

Cubre una superficie aproximada de 1.900 metros cuadrados y un volumen total de
3.365 metros cubicos.

Cuenta con un canal de entrada de forma trapezoidal de 5,5 metros de ancho a 0,85
metros a lo largo de una longitud de 10 metros:
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Figura 29 - Obra de Ingreso de laguna de retencién 1

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).

No se ha identificado un vertedero de salida, lo que lleva a pensar de que se trata de
una laguna cuyo objetivo es filtrar el agua que se acumula. A este tipo de lagunas las

reconoceremos como: “Laguna de infiltracion”
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11.1.3.3.2. Laguna de retencion 2

Figura 30 - Laguna de retencién 2
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Figura 31 - Laguna de retencién 2

Tiene una superficie de 3.500 metros cuadrados y un volumen aproximado de 3.050

metros cubicos. En cuanto a su canal de entrada, se trata de un canal rectangular de 3,5

metros de ancho y un largo de 6 metros.
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Figura 32 - Obra de ingreso de laguna de retencién 2

No se identifico ningan vertedero ni descargador de fondo, por lo que se puede deducir

gue se trata de una laguna de infiltracion.

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).
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11.1.3.3.3. Laguna de retencién 3

Figura 33 - Laguna de retencién 3

Figura 34 - Laguna de retencién 3
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Cubre una superficie total de 3.000 metros cuadrados y un volumen de 5.400 metros
cubicos aproximadamente. Cuenta con un canal de entrada de forma compuesta: tiene un
ancho de entrada de 10 metros, luego de 4 metros de extension, la seccion disminuye a 2,45

metros de ancho vy, luego de 9 metros de extension, llega a los 2 metros de ancho:

Figura 35 - Obra de ingreso de laguna de retencion 3

En cuanto a la descarga, se identific un vertedero de 1,05 metros de ancho, junto a un
descargador circular (orificio) de 20 centimetros de diametro:
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Figura 36 - Obra de egreso (vertedero) de laguna de retencion 3

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).

A este tipo de lagunas las reconoceremos como: “Laguna de retencion”.
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Figura 37 - Obra de egreso (orificio) de laguna de retencién 3
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11.1.3.3.4. Laguna de retencion 4

Figura 38 - Laguna de retencion 4

Cubre una superficie aproximada de 650 metros cuadrados y un volumen total de 353

metros cubicos aproximadamente. Cuenta con dos canales de ingreso: el primero tiene 1,4

metros de ancho de 8 metros de largo; el segundo, es de 1,6 metros de ancho y tiene un largo

de 5 metros:
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Figura 39 - Obra de ingreso 1 de laguna de retencién 4
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Figura 40 - Obra de ingreso 2 de laguna de retencién 4

Para la descarga, se identific un vertedero rectangular de 1,3 metros de ancho con una
longitud de 4 metros. Cabe destacar que, a la mitad de la extensién, se encuentra un “salto”
de 25 centimetros de altura. Por otro lado, se identifico un descargador de 20 centimetros de

diametro:

A este tipo de lagunas las reconoceremos como: “Laguna de retencion”.
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Figura 41 - Obra de egreso de laguna de retencién 4

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).
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11.1.3.3.5. Laguna de retencion 5

Figura 42 - Laguna de retencion 5

La superficie de esta laguna es de aproximadamente 5.000 metros cuadrados y un
volumen total de 2.623 metros cubicos aproximadamente. Cuenta con un canal de entrada en

forma trapezoidal de 7 metros a 1,4 metros de ancho a lo largo de 9 metros de longitud.
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Figura 43 - Obra de ingreso de laguna de retencién 5

La obra de salida, se trata de un pequefio vertedero de 80 centimetros de ancho junto
a un conducto de 20 centimetros de didmetro: A este tipo de lagunas las reconoceremos

como: “Laguna de retencién”.
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Figura 44 - Obra de egreso de laguna de retencién 5

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).
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11.1.3.3.6. Laguna de retencion 6

Figura 45 - Laguna de retencion 6

Cubre una superficie aproximada de 1.600 metros cuadrados y un volumen total de

2.120 metros cubicos aproximadamente. Cuenta solo con una entrada, es decir, trabaja como

una laguna de infiltracion. En cuanto a las caracteristicas geométricas de la misma, es un

canal de 1 metro de ancho con una longitud de 12 metros:
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Figura 46 - Obra de ingreso de laguna de retencion 6

Figura 47 - Obra de ingreso de laguna de retencion 6

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).
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11.1.3.3.7. Laguna de retencion 7

Figura 48 - Laguna de retencién 7

Cubre una superficie aproximada de 1.200 metros cuadrados y un volumen total de

1.578 metros cubicos. Cuenta un canal de entrada y que tiene un ancho de 6 metros y luego

de 7 metros de extension, alcanza los 2,5 metros de ancho (forma trapezoidal).
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Figura 49 - Obra de ingreso de laguna de retencion 7

La descarga se realiza mediante un vertedero de 1,95 metros de ancho y un largo de

15 metros, junto a un tubo de 20 centimetros de didmetro. A este tipo de lagunas las

reconoceremos como: “Laguna de retenciéon”.
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Figura 50 - Obra de egreso de laguna de retencién 7

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).
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11.1.3.3.8. Laguna de retencion 8

Figura 51 - Laguna de retencion 8

Cubre una superficie total de 2.000 metros cuadrados y un volumen de 1.532 metros

cubicos aproximadamente. Tiene un canal de entrada de 2,2 metros de ancho y 12 metros de

longitud.
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Figura 52 - Obra de ingreso de laguna de retencién 8

Para la descarga, cuenta con un vertedero de 1,8 metros de ancho y un descargador de

20 centimetros de diametro. A este tipo de lagunas las reconoceremos como: “Laguna de

retencion”.
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Figura 53 - Obra de egreso de laguna de retencién 8

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).
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11.1.3.3.9. Laguna de retencion 9

Figura 54 - Laguna de retencion 9

Cubre una superficie total de 2.160 metros cuadrados y un volumen total de 1.700

metros cubicos aproximadamente. Cuenta con 2 canales de entrada: Uno es de 1,85 metros

de ancho y 5 metros de longitud; el otro es de 1,9 metros de ancho y 6 metros de largo. A

este tipo de lagunas las reconoceremos como: “Laguna de retencion”.
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Figura 55 - Obra de ingreso 1 de laguna de retencién 9
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Figura 56 - Obra de ingreso 2 de laguna de retencién 9

Para la descarga, cuenta con un vertedero de 1,7 metros de ancho y una longitud de 8

metros.
Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 158 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERiA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

Figura 57 - Obra de egreso de laguna de retencién 9

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).
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[1.1.3.3.10. Lagunade retencion 10

Figura 58 - Laguna de retencion 10

Cubre una superficie total de 2.350 metros cuadrados y un volumen de 2.263 metros
cubicos. Cuenta Unicamente con un canal de entrada, sin obra de descarga, de este modo,
trabaja como una laguna de infiltracion. Dicho canal es de forma trapezoidal que inicia con 7

metros de ancho y, luego de 6 metros de longitud, se reduce a 2 metros de ancho.
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Figura 59 - Obra de ingreso de laguna de retencién 10

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto).
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11.L1.3.3.11. Lagunade retencién 11

Figura 60 - Laguna de retencion 11

Cubre una superficie total de 450 metros cuadrados y un volumen de 810 metros
cubicos. Cuenta Unicamente con un canal de entrada de forma rectangular de 2 metros de

ancho y 12 metros de longitud.
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Como obra de descarga, cuenta con un vertedero de 1,8 metros de ancho y un
descargador de 20 centimetros de didmetro. A este tipo de lagunas las reconoceremos como:

“Laguna de retencion”.

Por su parte, la cobertura de la misma es vegetal (pasto),

11.2. Modelacidn de estado urbanizado

El objetivo del siguiente titulo es obtener un modelo hidraulico de la urbanizacién en su
totalidad. Para llevarlo a cabo, en primera instancia, se debe conocer la topografia de la zona

de estudio, esto implica, en definitiva, la obtencién de las curvas de nivel.

Dichas curvas, en el presente trabajo, se obtendran mediante un modelo digital de
elevacion georreferenciado que sera util, ademas, para el modelado de las diferentes lagunas

de retencion encontradas en la urbanizacion.

Entonces, el procedimiento para generar los modelos digitales de elevacion,
posteriormente, las curvas de nivel del barrio y, por Gltimo, el modelo hidraulico de la zona de

estudio, es el siguiente:
1. Realizar el relevamiento fotogramétrico con Drone.

2. Procesar los videos con el software iTwin Capture y obtener el modelo digital de

elevacion.

3. Importar los modelos al software QGIS y obtener curvas de nivel.
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4. Exportacion de curvas a AutoCAD: demarcacion y caracterizacion de cuencas e

identificacion de elevaciones.

5. Modelado del barrio en EPA SWMM.

11.2.1. Relevamiento fotogramétrico con Drone

La fotogrametria se realizé con dos equipos: DJI Mavic Pro y DJI Mini 2 SE. En cuanto

a las caracteristicas principales de vuelo:

e La altura de vuelo promedio fue de 55 metros.
e El &ngulo de la camara fue de 15° respecto a la vertical.
e Metodologia general: realizar un minimo de dos pasadas en un mismo punto en

direcciones opuestas.

En este caso, se decidid realizar los relevamientos a través de videos y no fotografias.
Luego, en el software de procesamiento, se dividiran estos videos en frames. Esto permitié
agilizar considerablemente la tarea, no obstante, los videos no guardaran la
georreferenciacion de los puntos, por lo que sera necesario colocar puntos de control. La

geolocalizacién de dichos puntos se realiza mediante el software Google Earth.

Entonces, se llevaron a cabo un total de 7 (siete) vuelos, lo que resulté en la misma
cantidad de videos a post-procesar. El area cubierta por todos los videos incluye a todas las
lagunas de la urbanizacién y la mayor cantidad de calles aledafias a estas, es decir, no se
levanto la totalidad del barrio sino solo las areas de mayor interés. Esto Ultimo hara necesario
complementar los modelos que se obtengan de estos levantamientos con otro que cubra toda

el area de estudio.
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Cada video dara como resultado a un modelo del area que incluya el vuelo y, en
principio, se encuentra ‘separado’ de los otros, pero mediante la correcta georreferenciacion,
se podran unir y conformar un solo modelo digital de elevacién que cubra toda el area de

estudio.

11.2.2. Procesamiento y modelos digitales en iTwin

Para generar los modelos digitales de elevacion, se utilizé el software iTwin Capture de

Bentley. Aqui, el procedimiento es el siguiente:

1. Seimporta cada uno de los 7 (siete) videos realizados y se transforman en fotografias
a partir de los frames: es necesario fijar un intervalo de tiempo en segundos entre cada
fotografia, esto definira la superposicion de imagenes que se obtendran mediante los
videos. Este intervalo depende de la velocidad de vuelo y cuanta superposicién se
busca. Generalmente ronda entre 1 y 1,5 segundos, para este trabajo se utilizé 1,2

segundos.

Cada grupo de videos se denomina ‘Block’ en el programa. Los siete videos se
agruparon en tres ‘Block’ distintos, cada uno de estos sera un modelo digital de
elevacién en si mismo. La l6gica para agrupar los videos es sencilla: si existe area

comun entre dos videos, entonces se puede agrupar y formaran un mismo modelo.

2. Se realiza una aerotriangulaciéon de cada ‘Block’ antes realizado. Aqui el software
calcula la posicion y orientacién de cada fotograma, vinculandolos entre si mediante

puntos homologables para reconstruir con precision la geometria espacial del area

relevada.
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Cabe mencionar que puede ser necesario realizar varias aerotriangulaciones del

mismo ‘Block’. De esta forma aumenta la precisién del modelo notablemente.

Lo que debe realizarse ahora es, a cada ‘Block’ (aerotriangulado), georreferenciarlo
mediante puntos de control.

Se deben colocar por lo menos tres puntos de control en cada modelo para generar
una triangulacion en la etapa de post-procesado y, por tanto, una georreferenciacion
precisa. En este caso, se optd por colocar al menos cuatro debido a la extensién de la
zona modelada. Las coordenadas de estos fueron extraidas desde Google Earth.

Dichos puntos corresponden a postes de luces, vértices de esquinas de angulos
cerrados o algun elemento que pueda apreciarse correctamente desde Google Earth

y en los videos tomados.

A modo de ejemplo, en la Figura 61 se puede observar un punto de control de uno de

los modelos que, en este caso, se trata de la base de un poste de luz.
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Figura 61 - Frame con punto de control visible

Luego, se deben seleccionar la mayor cantidad de frames en donde sea visible el
mismo elemento, colocar el cursor sobre el mismo y aceptar la posicion. Lo
recomendable es tener por lo menos 3 frames con el punto de control, no obstante,
para mejor precision, se decidid colocar el punto en cada frame en el que sea visible.
Entonces, para el caso visto en la imagen, por ejemplo, se colocé veintitrés veces.

El resultado de esto se puede observar en la Figura 62, donde se observan todas las

triangulaciones que el software realiza luego de la colocacion del punto de control en

el modelo.
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Figura 62 - Punto de control triangulado con los demas de un modelo

Un detalle importante a tener en cuenta en esta instancia es que, en la creacion de
cada punto de control, es necesario seleccionar el correcto sistema de referencia en

la pestafia “Coordinate” observada en la Figura 63.
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Name:

Punto de Control 1

_'I'ype:
‘ Control Point W'

Check Point: [

Coordinate:

WGS 84, orthometric height (MSL) geoid EGW”

Longitude: -64.22331000

Latitude:  -31.48464800

Height: 466.00000000

Figura 63 - Datos de cada punto de control

En este caso, se utiliza el sistema WGS 84 (Sistema Geodésico Mundial 1984),
orthometric height (MSL) geoid EGM96, ya que es el sistema de referencia que utiliza
Google Earth tanto para Latitud y Longitud como Altitud.

Este sistema no solo permitira geoposicionar al modelo correctamente sino también
que todas las dimensiones del mismo estén en metros, siendo posible medir ciertas

variables utiles como superficie y volumen de las lagunas de retencion.

Finalmente, la Figura 64 muestra uno de los modelos con la posicién de los puntos de

control previo a la reconstruccién 3D:
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Figura 64 - Modelo previo a la reconstruccion 3D con sus puntos de control

4. Una vez se finaliza con la georreferenciacion del modelo, es posible generar la
reconstruccion 3D del mismo, el cual es un archivo DEM que luego podra ser

exportado a QGIS en forma de raster.

Tal como se menciond anteriormente, se agruparon los videos en tres ‘Block’ distintos
y, por tanto, se obtuvieron 3 modelos digitales de elevacion separados, cada uno

georreferenciado.

Las siguientes figuras muestran el resultado de la reconstruccion 3D para los tres

modelos realizados.
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Figura 65 - Reconstruccién 3D de modelo: zona norte

Figura 66 - Reconstruccion 3D de un modelo: zona centro
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Figura 67 - Reconstruccion 3D de modelo: zona oeste

En sintesis, entonces, se han convertido los videos realizados en campo en modelos
digitales de elevacion los cuales son, en definitiva, archivos DEM, cada uno correctamente

georreferenciado. En el titulo siguiente se describe como trabajar con estos modelos.

11.2.3. Obtencion de curvas de nivel en QGIS

Lo siguiente consta en importar los modelos obtenidos en iTwin Capture al software
QGIS, este dltimo permite realizar curvas de nivel de forma sencilla. Sin embargo, como se
menciond, es necesario complementar a estos con un modelo mas alla de la superficie que
se ha relevado con Drone. Para esto, se exportd un modelo digital de elevacién realizado por
el Instituto Geogréfico Nacional (IGN) realizado en diciembre del afio 2014 a partir de una
serie de vuelos fotogramétricos realizados con un sistema aero-fotogramétrico digital

compuesto por: a) Una cdmara marca Vexcel modelo UltraCam Xp, b) Una unidad de
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medicion inercial (IMU, por su sigla en inglés), c) Una plataforma giroestabilizadora sobre la
cual se monta la cAmara solidariamente, y d) Un equipo GNSS de doble frecuencia instalado

en el fuselaje del avion, entre otros.

A continuacion, se pueden observar las caracteristicas técnicas del MDE determinado

por el IGN:
Tabla 4 - Caracteristicas técnicas del modelo IGN
Caracteristicas técnicas del modelo
Resolucidn espacial 5 metros
Marco de referencia geodésico POSGAR 07
Sistema de referencia vertical Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16)
Unidades verticales Metro
Formato IMG (32 bits flotante)

El siguiente mapa muestra el cubrimiento del relevamiento realizado por el IGN:
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Figura 68 - Mapa de cubrimiento del modelo digital de elevacion IGN

Hecho esto, en esta instancia, en QGIS, se tienen cuatro capas raster: tres modelos de
alta precision obtenidos con Drone (georreferenciados) los cuales rodean a las lagunas de
retencion y un modelo digital de elevacion realizado por el IGN. Es necesario, entonces,
combinar todas estas capas. Para ello se utiliza un comando propio del software. En la Figura

69 se observa el resultado de dicha combinacion:
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Figura 69 - Capa raster combinada

Por ultimo, se generan curvas de nivel de este modelo combinado. Para este caso, una
equidistancia de 0,2 metros es la mas adecuada para la interpretacion del drenaje del barrio,
ya que se trata de una zona sin muchos desniveles. La Figura 70 muestra es el resultado
obtenido en QGIS:
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Figura 70 - Curvas de nivel (equidistancia 0,2 metros)

Aqui se observan 2 problemas:

Por un lado, en los bordes de los modelos obtenidos con Drone existe un salto/ desnivel
importante debido a que alli la cantidad de puntos y la superposicion de imagenes es mucho
menor, por tanto, las superficies se interpolan de manera menos confiable y precisa. Contrario
a lo que sucede en el centro de la zona cubierta por fotos, alli existe mucha superposicion
entre imagenes y la triangulacion es robusta. Sin embargo, este problema no es grave ya que
inmediatamente después del borde, ya sea hacia el modelo de Drone o del IGN, la precision
es buena. Por tanto, se despreciard solo esa zona del modelo a la hora de analizar y
determinar los niveles del terreno. En caso de que se encuentre el borde justo en un punto
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clave a determinar su nivel (por ejemplo, una esquina), se utilizara el nivel dado por el modelo

del IGN.

Por otra parte, las edificaciones representan un desnivel muy importante en todos los
modelos, lo cual puede distorsionar las curvas de nivel y dificultar el analisis. Para suavizarlas,
es posible utilizar la herramienta ‘DTM Filter, en el propio software. Esta herramienta,

ademas, colaborara con suavizar las pendientes elevadas que existen en los bordes de los

modelos antes mencionados. El resultado se observa en la Figura 71.

Figura 71 - Curvas de nivel suavizadas (0,2 metros)
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11.2.4. Demarcacion y caracterizacion de cuencas

Habiendo realizado lo anterior, ahora es posible exportar las curvas de nivel generadas
al software AutoCAD Yy alli comenzar a demarcar y caracterizar las cuencas de aporte de la
urbanizaciony, por otro lado, identificar la elevacion de los encuentros de las calles y las obras
de ingreso y egreso de las lagunas.

Aqui el objetivo es determinar hacia donde escurre el agua que cae en cada superficie
del barrio, por tanto, es necesario comprender cdmo se resolvieron los desagies pluviales de
cada vivienda. Al tratarse de una zona de poca pendiente, todas las viviendas se encuentran
elevadas del corddn cuneta y eliminan sus desagues pluviales hacia la calle ubicada al frente
de cada parcela. Por lo tanto, las medianeras de los lotes internos de cada manzana son

lineas divisorias de aguas y, entonces, limites de una subcuenca.

De esta manera, se obtuvieron las subcuencas en cada una de las manzanas de la
urbanizacion y, a partir del analisis de las pendientes longitudinales de las calles se
determinaron las cuencas generales que hacen a la totalidad del barrio. De todas formas, se

trabajara con las subcuencas, no con las cuencas generales.

Se obtuvieron un total de 282 subcuencas. El Plano N° 2 del Anexo 2 muestra la

totalidad de estas trazadas en la urbanizacion.

Ahora bien, una vez determinadas las mismas, deben caracterizarse. Para esto, es

importante fijar los dos parametros siguientes:

e Area: Parala determinacion de las areas de las subcuencas debe considerarse el area

propiamente dicha de la subcuenca en cuestion sumado al area correspondiente a la
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calle aledafa a dicha subcuenca. Teniendo en cuenta que el ancho total de la calle es
de 7 metros, se toma un “ancho colaborativo” de 3,5 metros y se lo multiplica por la
longitud correspondiente (el lado de contacto entre la subcuenca y la calle en
cuestién). Metodologicamente, se mide el area de la subcuenca en el programa
AutoCAD, se calcula el area contribuyente de la calle aledafia (multiplicando el ancho
de 3,5 metros por la longitud correspondiente), y finalmente se suman las dos areas
para obtener el “Area final de la subcuenca’.

Longitud de cauce principal: se trata de la distancia mas larga que recorre el agua
desde el punto mas alejado del escurrimiento superficial (ubicado en la divisoria de
aguas) hasta la salida o punto de control de la cuenca (generalmente donde se mide
el caudal o descarga). Al tratarse de cuencas urbanas, este se determinara en funcion
de la morfologia de la misma; deberé analizarse cada caso en particular.

Ancho hidraulico efectivo de subcuenca (W): Para determinar este parametro, se hace
el cociente entre el &rea de la subcuenca anteriormente determinado y la longitud del
cauce principal.

Valor CN: Una vez determinada las areas de subcuencas, calles y areas finales de las
mismas, corresponde caracterizar cada una de las subcuencas con el valor del indice
numeérico que expresa la capacidad del terreno para generar escorrentia a partir de
una lluvia, conocido como “Curva Numero” (CN) segun la metodologia propuesta por
el SCS (Soil Conservation Service). De esta manera, valores de CN bajos
corresponden a suelos que no tienen escorrentia superficial (es decir, altamente
permeables), mientras que valores altos de CN se asocian a suelos que tienen
escorrentias altas (es decir, altamente impermeables). La Tabla 5 ya ha sido

presentada con anterioridad en el presente trabajo, no obstante, se recupera en esta
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instancia para consultar a ella rapidamente. Aqui pueden observarse los valores de

CN recomendados por el SCS, para diferentes usos de suelo y tipos de suelos.

Tabla 5 - Pardmetro CN segun tipo y uso de suelo - Fuente: Soil Conservation Service

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
Thema cultvada - sin tratamientos de conservacion 72 81 28 a1
R TR 50 ONMEAS &2 | 1 | 8 | &
Fashzales:  condiciones pobres [ T4 86 &9
condiciones optimas ) &1 74 20
Vegas de rios: condiciones optimas 30 &8 T1 T8
| Bosques. lroncos delgados, cubleria pobre, Sin heerbas, a5 [ T f:x3
cubiera buena” 25 55 70 7
Area abiertas, césped, parques, canpos de golf, cementenos, etc.
dptimas condiciones: cublena de pasto en &l T5% o mas 3 &1 T4 80
condiciones aceptables cublerta de pastoen el 50 al T5% 49 &9 79 &4
Areas comerciales de negocios (B5% impemeables) 89 92 94 95
Distrites: Industriales [72% impemieables) 81 a8 9 a3
R 3
Tamaiio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable”
18 acre o manos 65 77 85 a0 .
14 acre 38
61 75 83 87
173 acre i
112 3cre 5 57 72 21 &6
Pa— 20 B4 70 20 85
51 B8 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles v cameteras:
Pavimentados con cunetas v alcantarillados® 90 o oA a8
Grava 76 a5 29 o
Terra T2 82 &7 89

Ahora bien, como el area total (“Area final”) de la subcuenca esta compuesta por el area

del lote de la vivienda propiamente dicha y por el area de la calle aledafia, se opta por
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determinar el valor de CN final de la subcuenca realizando una ponderacion en funcién de
porcentaje de las areas ocupadas.

Particularmente, para el caso de estudio los valores de CN a utilizar depende, en primer
lugar, del tipo de suelo: Como la zona de estudio se encuentra en el Sur de la Ciudad de
Cordoba, se considera un suelo tipo C tal como se presenta en el titulo ‘Método SCS para la
estimacion de escorrentia’ los cuales corresponden a suelos barrosos, con tenor de arcilla del
20 al 30%, pero sin capas arcillosas impermeables o contenido piedras hasta la profundidad
de 1,2m. En el caso de tierras rojas, estos limites maximos pueden ser de 40% y 1,5 m.

Capacidad de infiltracién abajo de la media.

En segundo lugar, el CN depende también del tipo de uso de suelo analizado. En este
caso, tendremos tres tipos de uso de suelo distintos, que serd importante conocerlos para

luego realizar la ponderacién en funcion de las areas:

= Para la calle: Se utiliza un CN = 98

- Para los lotes de viviendas, al tratarse de lotes con superficie menor a % de Acre:
CN =90

- Para los parques (espacios verdes): CN = 74

Este procedimiento se aplica para las 282 subcuencas, y los resultados pueden

encontrarse en Anexo 1.

11.2.5. Modelacién hidrologica del barrio en EPA SWMM

Hasta esta instancia, se cuenta con: informacion de las obras de drenaje existentes en

el barrio, curvas de nivel, con estas, elevaciones de puntos caracteristicos (entradas, salidas
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de lagunas de retencion y encuentros de calles), y todas las subcuencas que integran al
sistema de drenaje identificadas y caracterizadas. Con esto es posible comenzar con la

modelacion de la urbanizacién en un software de modelado correspondiente.

Se utiliza el software EPA SWMM para la modelacion hidrolégica de la urbanizacion. Un
software desarrollado en 1971 por la Environmental Protection Agency (EPA) de Estados
Unidos como una herramienta de simulacién hidrolégica e hidraulica para sistemas de drenaje
urbano.

Para el desarrollo de esta tarea, en primer lugar, se ingresa una imagen formato ‘png’
(georreferenciada) del plano de la urbanizaciébn con las subcuencas, calles y lagunas
demarcadas que servird de guia para la colocacion de las areas de aporte de subcuencas
(subcatchments), los lugares de recibimiento del aporte (junctions), las calles que seran
modeladas como conductos (conduits) y los puntos de salida de la escorrentia (out).

11.2.5.1. Subcuencas

Para la modelacion de las subcuencas, debe dibujarse su geometria (utilizando la
imagen de fondo de guia) y luego determinar sus propiedades. Estas Ultimas son variadas, a

continuacion, se describe cada una de estas:

e Area (ha): Superficie total de la subcuenca.

e Width (m): Representa el ancho hidraulico efectivo de la subcuenca.

e % Slope: Pendiente media de la subcuenca en porcentaje. Controla la velocidad de
escorrentia superficial.

e % Imperv: Proporcién de la superficie que es impermeable (ej. techos, pavimento).

Afecta la generacion de escorrentia.
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N-Imperv: Rugosidad hidraulica de las superficies impermeables. Valores bajos
suponen superficies lisas (asfalto), mientras que valores altos suponen superficies
MAas rugosas.

N-Perv: Rugosidad de las superficies permeables (césped, tierra).

Dstore-Imperv: Profundidad maxima de agua que se acumula en depresiones de la
zona impermeable antes de escurrir.

Dstore-Perv: Similar al anterior, pero en zonas permeables.

%Zero-Imperv: Porcentaje de superficie impermeable que no retiene agua (ej. techos
con desague directo).

Infiltration Model: Corresponde al modelo de infiltracidn que utilizara el software. Aqui
tenemos varios para seleccionar: Horton, Modified Horton, Green AMPT, Modified
Green AMPT y Curve Number.

Rain gage: es el pluvibmetro, pueden asignarse el mismo pluvibmetro para distintas
cuencas.

Outlet: Corresponde a la salida donde evacua la subcuenca, permite “conectar”, la

subcuenca con la linea de conductos mediante el outlet.

Ahora bien, del total de las propiedades mencionadas anteriormente, existen algunas

gue son comunes a todas las subcuencas del barrio. Estas, junto a los valores que se utilizaran

en el presente trabajo, son (ver Tabla 6):
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Tabla 6 - Parametros comunes para subcatchment

Parametros para EPFA SWMM
% Imperv 70%
N-Imperv 0,01

N-Perv 0,035
DStore-Imperv 0.05
DStore-Perv 0.05
Y%Zero-Imperv 0%

Observaciones importantes:

R
L4

Se adopta un valor de “%lmperv’ igual al 70%, entendiendo que el F.O.S
correspondiente en la zona de estudio es, también, del 70%. En este sentido, se

estaria modelando en la situacién mas desfavorable posible.

Ciertamente, este valor puede calibrarse de mejor manera, conociendo los eventos de

lluvia y control de escorrentia. Como este no es el caso, se adopta el valor del 70%.

Es importante aclarar que este valor corresponde Unicamente a las cuencas

urbanizadas, para los espacios verdes del barrio, se coloca un valor igual a 0 (cero).

R
o

Por otro lado, se considera que el area impermeable corresponde al asfalto de la

carpeta de rodamiento (Manning de 0,01), y el &rea permeable corresponde a suelo

natural recubierto de pasto (Manning de 0.035).

« Luego, para los valores del parametro “DStore-Imperv’ y “DStore-perv’ se adopta un
valor de 0.05.

< El % Zero-Imperv es igual a 0 ya que ya se ha contemplado todas las superficies

impermeables con el % de impermeabilidad igual al F.O.S. de la zona de estudio.
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Por otra parte, otras propiedades de las cuencas deberan ser ingresadas manualmente
de forma particular, ya que EPA SWMM coloca pardmetros por defecto una vez creada la

misma. Estos parametros son:

Area (ha).
Ancho de cuenca, Width (m).

>
>
> Outlet

> Valor de Curva Numero dentro de la pestaia “Infiltration model”.

A modo de ejemplo, en las siguientes figuras se observa los parametros de la subcuenca

“S 1 !!:
Subcatchment 51 n
Property Value
Name s
X-Coordinate 4383550747 I
Y-Coordinate 6516567.846
Description
Tag
Rain Gage
Outlet n
Area 0.136
Width 553
% Slope 1
% Imperv 70
N-Imperv 0.01
N-Perv 0.035
Dstore-Imperv 0.05
Dstore-Perv
%Zera-lmperv
Subarea Routing
Percent Routed
Infiltration Data CURVE_NUMBER

Choice of internal routing between pervious and
impervious sub-areas

Figura 72 - Parametros de subcuenca 1
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Infiltration Editor

X
Infiltration Method CURVE_NUMBER ~
Property Value
Curve Number 94,1
Conductivity 05
Drying Time 7
SCS runoff curve number
OK Cancel Help

Figura 73 - Editor de infiltracion subcuenca 1

En la Figura 74 se observa la totalidad de las subcuencas modeladas.
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|

Figura 74 - Totalidad de las subcuencas modeladas

11.2.5.2. Nodos y conductos

Una vez definida las subcuencas, se deben dibujar e ingresar los parametros para los

nodos y las conexiones (links) entre los mismos: En primer lugar, se entiende como nodo a
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los puntos donde se concentra el agua (puntos de acumulacion, entradas, salidas,
almacenamiento) y, por otro lado, se entiende como link/conduit a los elementos que conectan

los nodos (tuberias, canales, bombas, etc.).
Entonces, los parametros por defecto a ingresar antes de modelarlos son:

e Node invert (m): Cota del fondo del nodo (nivel de entrada de las tuberias).

e Node max depth (m): Altura méxima desde la solera hasta la superficie del terreno.

e Node ponded area (m2): Area superficial disponible para almacenar agua si el nodo
se inunda.

e Conduit length (m): Longitud del conducto. Se determina automéaticamente al estar
georeferenciado el software.

e Conduit geometry: Forma geométrica de la seccion transversal del conducto.

e Conduit roughness: Rugosidad de manning del conducto.

e Routing method: Es el método de “encaminamiento”, basado en algoritmos que
simulan el comportamiento del agua en el modelo. Distintas metodologias consideran
distintos fendbmenos que actian sobre la masa de agua en movimiento (flujo, presion,

remanso, etc.), de manera que existen algoritmos mas precisos que otros.

Para ingresar la seccion de la calle dentro del parametro “Conduct geometry”, se
selecciona la opcion “Street” de manera que, en la misma, pueden ingresar todas las

dimensiones de la seccién tipo. Aqui se colocan las dimensiones relevadas en campo, las

cuales fueron descritas en el apartado ‘Infraestructura’, siendo el ancho de las calles igual a
7 metros con un bombeo del 2%, el cordén de 0,15 metros de altura, la vereda un ancho de

2,5 metros y 2,5% de pendiente. Por su parte, la rigurosidad de la calle es igual a 0.01
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correspondiente al ‘n de Manning’ del asfalto y en la vereda igual a 0.035 correspondiente a

terreno natural (suelo).

En la Figura 75 se observa la configuracion de la seccién de la calle en el software con
todos los pardmetros antes mencionados.
Street Section Editor X

Street Section Name Calles

Thack Terown

Shack

Required Optional
Road Width (Tcrown) 35 m Gutter Depression (a) 0 m
Curb Height (Hcurb) 0.15 m Gutter Width (W) 0 m

Cross Slope (Sx) 2 % Backing Width (Tback) 2.5 m

Road Roughness 0.01 Backing Slope (Sback) 2.5 %

(O One Sided O Two Sided Backing Roughness 0.035

oK Cancel Help

Figura 75 - Totalidad de las subcuencas modeladas
Por su parte, el parametro ‘Ponded Area’ (Area de Inundacién o Area Estancada) es un
pardmetro hidraulico que representa el area superficial horizontal disponible alrededor del
nodo para el almacenamiento temporal de agua cuando el nivel supera la elevacién de la

corona del conducto.

Su funcién recae en que, cuando un nodo se sobrecarga y el agua comienza a inundar

la superficie, esta area define la "huella" o superficie de inundacién. Permite que el modelo
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almacene el exceso de agua temporalmente en lugar de perderlo del sistema. Esta agua
almacenada puede reingresar gradualmente a la red cuando el nivel en el nodo desciende.

En este caso, se asignd un valor de 10 m2 en nodos seleccionados como parte del
proceso de calibracion. Esta configuracion demostré ser efectiva para mejorar la estabilidad
numeérica del modelo al evitar la "pérdida” de volumen del sistema durante episodios de carga

maxima.

De manera que, fijando todos estos valores, es posible comenzar a colocar los objetos
anteriormente mencionados en el area de trabajo, tomando como referencia la distribucion de

subcuencas urbanas y elevaciones que se hizo en AutoCAD.

Una vez dibujados, se debera colocar manualmente la altitud de cada uno de los nodos

seleccionados (‘Invert EL.’).

A modo de ejemplo, las propiedades del nodo 1 y los conductos son las siguientes

figuras:
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Junction J1

Property

Value

Name
X-Coordinate
Y-Coordinate
Description
Tag

Inflows
Treatment
Invert EI.
Max. Depth
Initial Depth
Surcharge Depth
Ponded Area

n

4383556.560
6516639.793

NO
NO
468.8
]

]

1

10

User-assigned name of junction

Figura 76 - Parametros de nodo 1
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Conduit C1 B
Property Value
Name Ci
Inlet Node n I
Qutlet Node 12
Description
Tag
Shape STREET mj
. Depth 0150 ....................
Length 400
Roughness 0.01
Inlet Offset 0
Outlet Offset o
Initial Flow o
Maximum Flow o
Entry Loss Coeff. 0
Exit Loss Coeff. 0
Avg. Loss Coeff. 0
Seepage Loss Rate 0
Flap Gate NO
Culvert Code
Inlets NO

‘ Click to edit the conduit's cross section geometry

Figura 77 - Parametros de conducto 1 (calle)
11.2.5.3. Lagunas de retencion

Una vez se han modelado las subcuencas, nodos y conductos y habiendo definido sus
pardmetros, es posible comenzar con la modelacién de las lagunas de retencién del area de

estudio.

Las mismas se modelan como “Storage node”. La metodologia es similar a la de una
subcuenca: en primer lugar, se dibuja manualmente y, posteriormente, se colocan todas las

propiedades correspondientes.
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Dentro de estas, las necesarias a determinar son:

Invert Elevation: es la cota del fondo de la laguna. La misma sera extraida del modelo
digital de elevacion y sus correspondientes curvas de nivel.

Max Depth: es la profundidad maxima de la laguna. Al igual que el punto anterior, el
valor se conoce a partir del MDE.

Initial Depth: es el nivel de agua inicial de la laguna. En este caso, todas las lagunas
se encuentran vacias previo a las lluvias.

Evaporation Factor: ajusta la tasa de evaporacion aplicada a la superficie de la laguna.
Debe considerarse igual a 0 para contemplar el escenario mas desfavorable.
Seepage Loss: representa la pérdida de agua de la laguna hacia el subsuelo por
infiltracién a través del fondo y las paredes. Aqui debe definirse el parametro de
infiltracién del suelo. Se adoptd un valor de infiltracion de 17 mm/h, correspondiente al
promedio de los parametros K medidos por Weber (2015) en distintas lagunas de
retencién del ejido urbano de la Ciudad de Cérdoba.

Storage Shape: es la forma de la laguna de retencién. El software permite colocar
distintas formas, las mismas se observan en la Figura 78. En este caso, a las lagunas
se las modelara a partir de su curva Altura - Area, dentro de la pestafia “Tabular”, del
software. La misma se obtiene en funcién de las curvas de nivel del MDE vy el detalle

de estas pueden observarse en el Anexo 1.
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Storage Shape Editor
Select a type of storage unit shape and provide its parameters:
Cylindrical Conical Parabolic
D | A
@ ‘ =f(D) - -
Pyramidal Functional Tabular
Elliptical or Circular Cylinder
Major Axis Length 0 (m)
Minor Axis Length 0 (m)
Use Functional shape if only area is known.
Show Volume Calculator oK Cancel Help

Figura 78 - Tipos de formas de laguna de retencion

A modo de ejemplo, en las figuras siguientes se observan las propiedades de la laguna
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Storage Unit LR1

Property Value
Name LR1
X-Coordinate 4383814.190
Y-Coordinate 6516276.678
Description

Tag

P e R—
Treatment KNO

Invert EI. 465.6

Max. Depth 18

Initial Depth ]

Surcharge Depth 0

Evap. Factor 0

Seepage Loss NO

Storage Shape TABULAR

Click to specify any external inflows received at

the storage unit

Figura 79 - Pardmetros de laguna 1

Storage Shape Editor

Select a type of storage unit shape and provide its parameters:

Pyramidal Functional Tabular

v

Cylindrical Conical Parabolic

Table of Paired Depth and Surface Area Data

Storage Curve Name

LR1 v

Show Volume Calculator oK Cancel

Help

x ¥
7 Z
i
i i
Storage Curve Editor x i
Curve Name
LR1
Description
Laguna retencion 1 4
Depth Arca View..
(m) (m?) |
1 127 Load.
2 o2 42228
3 o4 68845 o
4 |os 889.02
5 |os 1088.45
6 |1 1259 oK
7 |12 1356.32
8 |14 14102 -
9 |16 14846 anee
10 |18 1528.34
m Help

Figura 80 - Pardmetros de forma de laguna 1
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Storage Curve Viewer X

Storage Curve LR1

Depth {m)

Copy To... Print

Figura 81 - Forma de laguna de retencion 1

Por ultimo, es necesario conectar a la laguna a la red antes modelada. Para ello, se

distingue las obras de ingreso con las de salida.
11.2.5.3.1. Modelacién obras de ingreso a lagunas de retencién

Para conectar la laguna a la red, simplemente desde un nodo se dibuja un conducto

(link) hacia la laguna. Las propiedades a definir en cada canal son:

- Geometria: seccion del canal. Dependera de lo relevado. Una gran parte de las obras
de ingreso relevadas tienen seccién variable, no obstante, el software no permite
modelarlas de esta manera, por lo que, en estos casos, se utilizard un ancho promedio.

- Longitud.

- Rugosidad: corresponde al “n” de Manning del material. En este caso todos los canales

existentes fueron realizados con hormigén por lo que se utilizara un “n” igual a 0,01.
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- Outlet offset: se refiere a la diferencia de altura entre el final del canal y el fondo de la
laguna. Dicho pardmetro se define en funcién de las curvas de nivel realizadas.

Por ejemplo, para la laguna de retencion 3, se modela un conducto de seccion
rectangular (es la opcién que mas se asemeja a la realidad) de altura igual a 0,2 metros (altura
del cordon relevada) y ancho constante de 4,8 metros. Este ultimo es un promedio de los

anchos del canal de ingreso mencionados en el apartado “Laguna de retencion 3”.

En la Figura 82 se observa la laguna de retencion 3 (LR3) antes mencionada y su

conexion a la red mediante el nodo “J218”.

Figura 82 - Laguna de retencién 3 (LR3) y su conexién a la red

Luego, en la Figura 83 se observa las propiedades del canal de ingreso de la laguna.
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Conduit C309 [ |
Property Value
Name C309
Inlet Node 1218 I
Outlet Node LR3
Description
Tag
Shape RECT_OPEN
Max. Depth 0.2
Length 13
Roughness 0.0
Inlet Offset 0
Qutlet Offset 16
Initial Flow 0
Maximum Flow 0
Entry Loss Coeff. 0
Exit Loss Coeff. 0
Avg. Loss Coeff. 0
Seepage Loss Rate 0
Flap Gate NO

Maximum flow allowed - use 0 if not applicable

Figura 83 - Propiedades del canal de ingreso de la laguna de retencién 3

11.2.5.3.2. Modelacion obras de egreso a lagunas de retencion

Las obras de egreso, tanto orificios como vertederos, se modela de forma separada. No
obstante, de forma general, se coloca un elemento desde la laguna hacia un nodo del sistema,

tal como se observa en la Figura 82 presentada anteriormente.
En el caso de un orificio, se debe definir:

- Type: ‘SIDE’ o ‘BOTTOM'. Refiere a la posicion del orificio respecto a la laguna de
retencién. En este caso, todos los conductos se ubican como descargadores laterales,
por lo que seran tipo ‘SIDE’.

- Shape: se refiere a la forma del orificio. En este caso, todos son de forma circular.
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Heigth: para el caso de los orificios circulares, este pardmetro se refiere al didmetro
del conducto. En el caso presente, todos los orificios tienen el mismo diametro (0,2
metros).

Inlet Offset: se refiere a la diferencia de altura entre el fondo de la laguna y el inicio del
orificio. Se determinard en funcion de las curvas de nivel de cada laguna en particular.
Discharge Coeff: refiere al coeficiente de descarga del conducto. Para este caso se

utilizara un coeficiente de descarga igual a 0,65.
Por otra parte, los parametros a definir en el caso de los vertederos son:

Type: Se refiere al tipo de vertedero. En todos los casos se usara el tipo
“TRANSVERSE”, correspondiente a un vertedero transversal, es decir, recto y
perpendicular al flujo.

Height: representa la altura de cresta del vertedero. En este caso, debido a la forma
en la que fueron construidas estas obras, los vertederos no se definen por su altura
sino por la diferencia de altura entre el fondo de la laguna y la cota del mismo.
Entonces, se colocara un valor minimo para que el modelo pueda correr sin marcar
ningun error.

Length: es el ancho del vertedero. Seréa definido en cada caso segun lo relevado.
Inlet Offset: es el mismo parametro de lo mencionado anteriormente para los orificios.
Discharge Coeff: es el coeficiente de descarga de cada vertedero. En este caso se
utilizé un coeficiente de descarga igual a 1,4, valor recomendado para vertederos de
cresta ancha canalizados, tal como los que se encuentran en la urbanizacion de

estudio.
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Repitiendo este procedimiento para las demés lagunas de la urbanizacion se obtiene un
resultado observable en la Figura 84, aqui se tiene todo el sistema de nodos, calles y lagunas

modeladas y conectadas.

Figura 84 - Sistema de nodos, calles y lagunas de retencién

11.2.5.4. Sistema global

Lo mencionado anteriormente se resume en la Figura 85 en donde se observa la

totalidad del sistema de drenaje urbano de la zona de trabajo.
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Figura 85 - Sistema global de drenaje en estado urbanizado

[1.2.5.5. Modelacion de lluvias

Para completar la modelacion, se necesita ingresar la/las lluvias para las cuales se

quiere obtener el resultado de una simulacion.

La forma en la que se inserta una lluvia en el software es a través del elemento ‘Rain

Gage’ y los parametros a definir son:

- Time interval: refiere al intervalo de tiempo entre cada pulso de lluvia, variara segun la

duracion de la misma.
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- Times Series: refiere al hietograma de cada lluvia, se debe colocar el tiempo en horas.
- Rain Units: es la unidad de medida, puede ser pulgadas o milimetros. En este caso se
utilizaran milimetros.

En este trabajo, las lluvias especificas a simular serdn descritas junto a sus resultados

y los analisis pertinentes de los mismos, en el capitulo siguiente.

11.3. Modelacidn de estado natural

En este apartado, contrario al anterior, se tiene como objetivo principal obtener un
modelo de la zona de estudio en estado natural que permita estimar el comportamiento de la
misma previo a la urbanizacién y, posteriormente, tener la capacidad de comparar con el

estado urbanizado y concluir el funcionamiento de este ultimo.

Para lograr esto, existe un desafio claro y refiere a que no se tiene a disposicion un
modelo digital de elevacién de la zona de estudio previo a que exista una intervencion y, por
tanto, sin que exista una modificacién en su comportamiento hidrolégico. Por un lado, no es
posible obtenerlo a partir de relevamientos actuales y por otro, no se ha encontrado un modelo
realizado por alguna fuente oficial tal como el Instituto Geografico Nacional (IGN) previo a la

construccion del barrio.

Por esto, la metodologia a llevar a cabo consta en utilizar el modelo ya realizado (estado
urbanizado) y modificarlo a fines de que se asimile lo mas posible al estado natural.

Especificamente, esto implica cuatro grandes modificaciones:

1. Enprimer lugar, debe llevarse a 0 el porcentaje de impermeabilidad de las subcuencas

(%Imperv), valor que en el modelo de estado urbanizado se encuentra en 70%
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correspondiente al FOS del barrio analizado. Este cambio es l6gico considerando que
la impermeabilidad de una cuenca siempre se consigue por la infraestructura que se
realice sobre una superficie. Si el terreno se encuentra en estado natural, siempre
tendra nula impermeabilidad.

Por un motivo similar al anterior, es necesario alterar el valor de Curva Namero (CN)
de cada subcuenca ya que ya no corresponde a un uso de suelo residencial sino a un
descampado en estado natural. En este sentido, Weber (2014) define que el rango de
los CN para parques en la ciudad de Cérdoba va desde los 53,8 a los 87,1, con un
valor promedio igual a 74,1. En base a esta bibliografia, se decide utilizar un CN=60
para el caso de estudio, ya que los ‘parques’ que Weber estudia, en general presenta
mejores condiciones para las cuales puede haber estado la zona de estudio previo a
la urbanizacion. Esto es, los parques de la ciudad de Cdérdoba se encuentran, en
general, con su pasto cortado, desmalezados, con infraestructura realizada tales como
senderos y veredas, entre otras cosas que aumentan su impermeabilidad. Contrario a
lo que se puede encontrar en un terreno descampado sin intervencion, en donde las
malezas, los arboles, la ausencia de infraestructura, el suelo sin compactar, etc.
aumentan su permeabilidad.

Las calles/links deben tener una rugosidad correspondiente a suelo/tierra, es decir, un
‘n’ de Manning igual a 0,035 y no de 0,01 correspondiente al asfalto utilizado en el
modelo urbanizado.

Por ultimo, es necesario modificar el sistema de drenaje, eliminando las lagunas de
retencién y, en aquellos lugares en donde existian puntos de ingreso y egreso a las

lagunas, colocar nuevos links que redirigen el agua hacia una sola salida.
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A partir de estas modificaciones, el modelo en estado natural resulta tal como se observa
en la Figura 86.
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Figura 86 - Sistema global de drenaje en estado natural
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. CAPITULO TERCERO: SIMULACIONES Y
RESULTADOS

Se llevara a cabo el analisis del comportamiento hidraulico de la urbanizacién mediante
cuatro lluvias obtenidas por diferentes técnicas. En primer lugar, como es habitual al ser lo
exigido por las autoridades correspondientes para la aprobacion de un desarrollo de este
estilo, el comportamiento se verificara con una Unica lluvia (puntual) proveniente de las curvas
IDF de la Ciudad de Cérdoba. En segundo lugar, se trabajara con un tren de lluvias a partir
de los datos obtenidos de la metodologia anterior. Esto es, se conformara una secuencia con
dos lluvias puntuales de diferente tiempo de recurrencia. La tercera técnica empleada
consistird en una lluvia estimada mediante modelos de Redes Neuronales. Finalmente, se
utilizara una lluvia real, obtenida de una la informacién recopilada por un pluviémetro real,

ubicado en cercania al barrio de estudio.

111.1. Lluvias IDF

Para determinar la lluvia de disefio desde la hidrologia tradicional, se obtuvieron las
curvas IDF (intensidad, duracién y frecuencia) de la urbanizacion a través del INA — CIRSA
(Instituto Nacional del Agua), particularmente a partir del GRUPO DE ESTUDIOS
HIDROLOGICOS EN CUENCAS POBREMENTE AFORADAS (EHCPA) de la Universidad

Catdlica de Cérdoba.

Una curva IDF o de Intensidad-Duracion-Frecuencia es una relacion matemética,

generalmente empirica, entre la intensidad de una precipitacion, su duracién y la frecuencia
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con la que se observa. La probabilidad de que ocurran precipitaciones intensas puede ser
caracterizada por periodos de retorno, que se obtienen a partir de la inversa de la frecuencia
acumulada. Entonces, la curva IDT muestra la relacion entre la intensidad de la lluvia, la
duracién de la lluvia y la probabilidad de ocurrencia de la lluvia.

La construccién de la curva IDT se realiza a partir del analisis estadistico de los datos
de lluvia registrados en la zona de interés. Posteriormente, se utiliza esta curva para calcular
la intensidad de la lluvia maxima probable en un periodo de tiempo determinado para un

evento con una cierta frecuencia de ocurrencia.

Para las coordenadas del barrio en estudio, las curvas son las siguientes:
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Figura 87 - Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia en la urbanizacion
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En la Tabla 7 se presenta la intensidad (i) de lluvia para tiempos de recurrencia de 2, 5,
10, 25, 50 y 100 afios y diferente duracién de lluvia.

Tabla 7 - Intensidad (i) de lluvia para diferentes tiempos de recurrencia y duracion de lluvia

Intensidades [mm/h]

T [afios] 2 5 10 25 50 100
d [min] idt idt idt idt idt idt
5 118,3 154,9 178,7 208,0 229,3 250,3
15 75,9 99,4 114,6 133,4 147,1 160,6
30 53,3 69,8 80,5 93,7 103,3 112,7
60 35,5 46,5 53,6 62,4 68,9 75,1
90 27,4 35,9 41,4 48,2 53,1 57,9
100 25,5 33,4 38,6 44,9 49,5 54,0
120 22,6 29,5 34,1 39,7 43,7 47,7
135 20,8 27,2 31,4 36,5 40,3 44,0
160 18,4 241 27,8 324 35,7 39,0
180 16,9 22,2 25,6 29,8 32,8 35,8
360 10,0 13,1 15,1 17,6 19,4 21,2
540 7,2 9,4 10,9 12,7 14,0 15,2
720 5,7 7,4 8,5 9,9 11,0 12,0
900 4,7 6,1 7,1 8,2 91 9,9
1080 4,0 5,2 6,0 7,0 7,7 8,4
1260 3,5 4,5 5,2 6,1 6,7 7,3
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En la Tabla 8 se presenta la lamina (h) de lluvia para tiempos de recurrencia de 2, 5, 10,

25, 50y 100 afios y diferente duracion de lluvia.

Tabla 8 - Lamina (h) de lluvia para diferentes tiempos de recurrencia y duracion de lluvia

Lamina de lluvia [mm]

T [afios] 2 5 10 25 50 100

d [min] idt idt idt idt idt idt
5 9,86 12,91 14,89 17,33 19,11 20,86
15 18,98 24,85 28,65 33,35 36,78 40,15
30 26,65 34,90 40,25 46,85 51,65 56,35
60 35,50 46,50 53,60 62,40 68,90 75,10
90 41,10 53,85 62,10 72,30 79,65 86,85
100 42,50 55,67 64,33 74,83 82,50 90,00
120 45,20 59,00 68,20 79,40 87,40 95,40
135 46,80 61,20 70,65 82,13 90,68 99,00
160 49,07 64,27 74,13 86,40 95,20 104,00
180 50,70 66,60 76,80 89,40 98,40 107,40
360 60,00 78,60 90,60 105,60 116,40 127,20
540 64,80 84,60 98,10 114,30 126,00 136,80
720 68,40 88,80 102,00 118,80 132,00 144,00
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900 70,50 91,50 106,50 123,00 136,50 148,50
1080 72,00 93,60 108,00 126,00 138,60 151,20
1260 73,50 94,50 109,20 128,10 140,70 153,30
1440 74,40 96,00 110,40 129,60 144,00 156,00

Ahora bien, en general en el disefio hidroldgico, es necesario trabajar con una duraciéon
de lluvia igual al tiempo de concentracion de toda la cuenca, ya que en esta condicion ocurren
los maximos caudales. No obstante, resulta especialmente complejo definir el tiempo de
concentracion para este caso ya que dentro del barrio se encuentran lagunas de infiltracion
encadenadas unas a las otras y, por tanto, determinar el tiempo que tarda la Ultima gota en
llegar al punto de salida debe contemplar en tiempo en el que las lagunas se llenan y erogan
caudal, que luego ir4 hacia otra laguna y se repetira esta secuencia por cada obra que flujo

se encuentre en su camino.

Entonces, la lluvia de disefio que se utilizara corresponde a una duracion de 180 minutos
(tres horas). La eleccién de esta duracion se fundamenta en la necesidad de representar un
evento de precipitacion que combine alta intensidad con una duracion suficiente para generar
la respuesta mas critica en la cuenca. Segin Caamafio y Dasso (2003), en los registros de
tormentas intensas de la provincia de Coérdoba, aproximadamente el 18 % de los eventos
analizados presentan una duracién cercana a las tres horas, lo que convierte a este intervalo
en uno de los mas frecuentes y representativos de las precipitaciones extremas observadas
en la regién. Ademas, los autores emplean sistematicamente la duracién de 180 minutos en

los analisis de intervalos de maxima intensidad anual (IMA) y en la elaboracién de las curvas
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intensidad—duracion—frecuencia (IDF), lo que confirma su relevancia en el disefio hidrolégico

local.

Por su parte, Caamafio Nelli et al. (2010) mantienen la utilizacion de esta misma
duracion en los estudios sobre distribucion temporal interna y construccion de hietogramas
sintéticos, demostrando que las tormentas de tres horas reproducen con mayor precision la
estructura tipica de los eventos intensos de Cérdoba antes de que se produzca una reduccion
significativa de la intensidad. En términos fisicos, los eventos més cortos (de una a dos horas)
suelen tener un caracter convectivo y afectar areas reducidas, mientras que los de larga
duracién (mayores a seis horas) se asocian a sistemas frontales mas extensos, pero de menor
intensidad puntual. Por lo tanto, la tormenta de tres horas representa un equilibrio entre ambos
tipos: conserva intensidades elevadas y al mismo tiempo alcanza un volumen de precipitacion

capaz de generar los mayores escurrimientos superficiales.

Finalmente, desde el punto de vista hidroldgico, esta duracion resulta coherente con los
tiempos de concentracion caracteristicos de muchas cuencas urbanas e intermedias de
Codrdoba, que suelen situarse entre unay tres horas. Dado que, como ya menciond, el caudal
maximo se alcanza cuando la duracién de la lluvia es similar al tiempo de concentracion de la
cuenca, adoptar una lluvia de disefio de tres horas resulta tanto consistente con la evidencia
empirica regional como representativa de la condicion mas desfavorable para el

dimensionamiento hidraulico del sistema analizado.

En este sentido, las intensidades y laminas para una lluvia de 180 minutos de duracién
y diferentes tiempos de recurrencia segun las curvas IDT presentadas anteriormente se

observan en la Tabla 9:
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Tabla 9 - Intensidad y lamina de lluvia de 180 minutos y distintos tiempo de recurrencia

Periodo de | !Intensidad [mm/h] | Lamina [mm]
retorno Duracion [min]
[afos] 180
2 16,9 50,7
5 22,2 66,6
10 25,6 76,8
25 29.8 89,4
50 328 98,4
100 39,8 1074

Luego, para determinar el hietograma de la lluvia se adoptara una distribucién en

sextiles, propuesta por Caamarfio y Dasso (2003) la cual caracteristica propia de las lluvias de

la zona. Bajo este criterio, el pico de lluvia se encuentra en el segundo sextil. En la Tabla 10

se observa el porcentaje de cada sextil.

Tabla 10 - Distribucion teérica por sextiles para Cérdoba

Porcentaje de laminas
Sextiles % distribucion

1 12
2 49
3 23
4 9
5

6 3
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Entonces, es posible determinar los hietogramas de disefio para cada tiempo de
recurrencia. A continuacion, se presentan solo los hietogramas que seran Utiles para la

obtencion de resultados, estos son, para 5, 10, 25 y 100 afios de recurrencia:

Tabla 11 - Hietograma lluvia de disefio TR=5 afios

Lluvia de diserio Tr=5 afios
Tiempo [min] P [mm]
30,0 7,99
60,0 3263
90,0 15,32
120,0 5,99
150,0 2,66
180,0 2,00

Tabla 12 - Hietograma lluvia de disefio TR=10 afios

Lluvia de disefio Tr=10 aiios
Tiempo [min] P [mm]
30,0 922
60,0 37,63
90,0 17,66
120,0 6,91
150,0 3.07
180,0 2.30
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Tabla 13 - Hietograma lluvia de disefio TR=25 afios

Lluvia de disefio Tr=25 arios

Tiempo [min] P [mm]
30,0 10,73
60,0 43,81
90,0 20,56
120,0 8,05
150,0 3,58
180,0 2,68

Tabla 14 - Hietograma lluvia de disefio TR=100 afios

Lluvia de diseno Tr=100 ahos

Tiempo [min] P [mm]
30,0 12,89
60,0 52,63
90,0 24,70
120,0 9,67
150.,0 430
180.,0 3,22

1.1.1. Resultados y verificaciones

A modo de primera conclusion sobre el comportamiento general de drenaje pluvial,

puede afirmarse que el barrio analizado consta con un sistema de drenaje conformado por

dos grandes partes, asociadas a tres grandes cuencas:
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La primera, cubre la mayor parte del barrio y esta conformada por todas las lagunas de
retencién descritas anteriormente en donde, particularmente, se divide en dos grandes
cuencas: Una de ellas, la Oeste, tiene como punto final a la laguna de infiltracion namero 10,
mientras que la otra (Centro, Sur y Este) finaliza en la laguna de infiltracibn nimero 6. En este
sentido, se entiende que las lagunas nimero 6 y 10 fueron disefiadas para que no eroguen

caudal en ninglin momento, y por tanto la verificacion que tendra que hacerse de estas implica

analizar que no se inunden en ningiin momento frente a la lluvia de disefio

En las figuras siguientes (Figura 88 y Figura 89) pueden observarse las zonas tributarias

(cuencas) que conducen los escurrimientos superficiales hacia las lagunas de infiltracion 6 y

10.

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo

Codigo: TF FDP-2025

Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias

Emisién: 15 de diciembre de 2025

Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias

Revision: 02 Pagina 214 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

Figura 88 - Cuenca tributaria de la laguna de infiltracién 6
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Figura 89 - Cuenca tributaria de la laguna de infiltracién 10

La segunda del sistema, correspondiente a la zona norte del barrio tiene, segun lo
relevado a la fecha de publicacion del presente trabajo, la zona norte del barrio (el cual se
encuentra en estado de construccion, como se observa en Figura 90) tiene un Gnico punto de

salida de drenaje, ubicado al Este del mismo que se puede observar en la Figura 91.
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Figura 90 - Zona norte del barrio a la fecha del relevamiento
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Figura 91 - Salida de drenaje norte del barrio

Sumado a esto, en el relevamiento no se ha observado ningun tipo de laguna de

retencion, por lo que todo el escurrimiento superficial se lleva hacia el barrio colindante a

través de la canalizacion observada en las figuras siguientes.
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Figura 93 - Descarga de la zona norte del barrio hacia el barrio colindante

Esto ultimo implica que, frente a la verificacion del caudal erogado por el barrio, el caudal
alli en el estado urbanizado siempre sera mayor al resultante en estado natural (por capacidad
de infiltracion de suelo) por tanto la verificacion es un absurdo. Lo que se deberia llevar a cabo
para este caso, entonces, es el disefio de laguna de retencion en funcion de los caudales que
llegan al mismo, en base a la normativa vigente.
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Habiendo aclarado lo anterior, lo que sigue es una verificacion hidraulica de las lagunas
de retencion y las calles del barrio frente a las diferentes lluvias de disefio descritas en el titulo

anterior.

Cabe destacar que las verificaciones que deben hacerse se rigen conforme a la
normativa vial de la ciudad de Cérdoba. En particular, la normativa vigente exige verificar la
inundabilidad de las calles para la lluvia de disefio en 5 afios de recurrencia si se trata de
calles vecinales y 10 afios de recurrencia para calles de mayor importancia. Por otro lado, las
lagunas de retencion deben verificarse para 25 afios de recurrencia. Por ultimo, la

inundabilidad de las viviendas para 100 afios de recurrencia.

11.1.1.1.  Verificacion de lagunas de retencién

En este caso, la verificacion a realizar es que el caudal de salida de las lagunas de
retencién (estado urbanizado) no puede ser superior al que existia en ese punto del drenaje

en estado natural para una lluvia de 25 afios de recurrencia.

No obstante, tal como se mencioné anteriormente en el presente trabajo, muchas de las
lagunas de retencién existentes no tienen una salida y funcionan como lagunas de infiltracion.
Por tanto, estas obras tendran que ser verificadas directamente ante su inundacion para la
lluvia de disefio (180 minutos y 25 afios de recurrencia) y no podrad compararse su

funcionamiento en estado urbanizado y estado natural.
M.1.1.1.1. Lagunal

La presente es una laguna de infiltracién por lo que la verificacion a realizar es que no

se alcance su nivel maximo en ninguna instancia para 25 afios de recurrencia.
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Para esta recurrencia, la laguna se llena un total de 45,2% como puede observarse en
la Tabla 15, por tanto, verifica.

Tabla 15 — Comportamiento de Laguna 1 frente a lluvia IDF

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Qutflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m® Full Volume Volume LPS
LR1 0451 239 0.0 86.6 0.852 452 03:36 8.28
M.1.1.1.2. Laguna?2

Igual al caso anterior, la Laguna 2 es de infiltracion por lo que la verificacion debe ser
respecto a su inundabilidad.

Para 25 afos de recurrencia la laguna se llena un total de 100%, se inunda, por lo que

no verifica su funcionamiento.

Tabla 16 - Comportamiento de Laguna 2 frente a lluvia IDF

Average Average Evaporation Exfiitration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LS
LR2 0255 316 00 182 0.807 1000 0 01:09 13.08
1.1.1.1.3. Laguna3

Distinto a los casos anteriores, la laguna 3 es una laguna de retencion, cuya funcion es
erogar caudal mediante su descargador y su vertedero de forma controlada. Por lo tanto, a
fines de comprender el funcionamiento de la laguna, mas alla de verificar que no alcance su

nivel maximo como los casos anteriores, se debe comparar el caudal que existe en el nodo
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justo a la salida de la laguna en estado natural con el caudal erogado por la laguna para una
misma lluvia, constatando de que no se erogue mayor caudal de lo que pasaba por ese punto

en el sistema previo a la intervencion.

En particular, el nodo a analizar es el ‘J92’ que se observa en la Figura 94 y 95.

_

-

/% 7

Figura 94 - Nodo J92 en estado natural
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Figura 95 - Nodo J92 en estado urbanizado

En el estado natural, el nodo mencionado eroga un caudal maximo de 196,39 litros por
segundo para la lluvia de disefio y 25 afios de tiempo de recurrencia tal como se observa en
la Tabla 17.

Tabla 17 — Caudal en el nodo J92 en el estado natural

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Errar
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 1046 Itr 1046 Itr %
192 JUNCTION 2.09 196.39 0 01:31 0.00772 0.79 0.000

Por otro lado, en el estado urbanizado, el caudal erogado tanto por el orificio como por
el vertedero es igual a cero (ver Tabla 18), asociado a ello, su porcentaje de llenado es de
38%.
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Tabla 18 - Descarga de orificio y vertedero de la laguna 3 frente a lluvia IDF

Maximum Day of Hour of Maximum Max / Max /
|Flow] Maximum Maximum [Velocity]| Full Full
Link Type LPS Flow Flow mysec Flow Depth
R1 ORIFICE 0.00 00:00 0.00
| R2 WEIR 0.00 00:00 0.00

Es decir, para esta recurrencia, la obra verifica.

1.1.1.1.4. Laguna4

Al tratarse de una laguna de retencion, igual que la laguna 3, se comparan los caudales

en el nodo o link de salida en el estado natural y estado urbanizado. Para este caso en

particular, se verificard mediante el caudal existente en el link ‘C314’. Este ultimo se observa

en las siguientes figuras:
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Figura 97 - Link C314 en el estado urbanizado

Sin embargo, la comparacién de caudales pierde el sentido ya que, para 25 afios de

recurrencia, la laguna llega a su maximo nivel, es decir, se inunda (ver Tabla 19).

Tabla 19 - Comportamiento de la Laguna 4 frente a lluvia IDF

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximu m Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Los: Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LPS
LR4 0.062 176 00 n2 0355 1000 0 01:14 60.92

Esto implica que no verifica para la lluvia de disefio.
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Figura 99 - Nodo J111 en el estado urbanizado

En el estado natural, para 25 afios de recurrencia, al nodo llega un caudal igual a 30,76

litros por segundo (ver Tabla 20).

Tabla 20 — Caudal en el nodo J111 en estado natural

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Error
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 106 Hr 106 Itr %
nn JUNCTION 13.49 30.76 0 02:01 00732 0.172 0.000

Por su parte, en el estado urbanizado, el caudal por el nodo es igual a 17,19 litros por

segundo (ver Tabla 21).
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Tabla 21 - Caudal en el nodo J111 en estado urbanizado

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Valume Volume Error
Mode Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr 1046 Itr %
1 JUNCTION 0.00 17.19 0 02:42 0 0.136 0.000

Por otro lado, el porcentaje de llenado de la laguna es 64%. Esto implica que verifica

segun la normativa vigente.
1.1.1.1.6. Laguna6

La presente es una laguna de infiltracién, por lo que la verificacion a realizar es,

sencillamente, que la misma no llega en ningln momento a su nivel maximo y se inunde.

Para 25 afios de recurrencia, la laguna presenta un porcentaje de llenado igual a 100%,

es decir, supera su nivel maximo, tal como se ve en la Tabla 22.

Tabla 22 - Comportamiento de la Laguna 6 frente a lluvia IDF

Average Average Evaporation Exfiitration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
| Unit 1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LPS
LR6 0.090 363 00 54 0.247 1000 0 00:50 6.19

Esto implica que la obra no verifica.
M.1.12.1.7. Laguna?

La laguna 7 es una laguna de retencion. En este caso, debe compararse los caudales
en el nodo ‘J224’ tanto en el estado natural como en el estado urbanizado. El punto en

cuestion se observa en las siguientes figuras.
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Figura 100 - Nodo J224 en el estado natural
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Figura 101 - Nodo J224 en el estado urbanizado

Para 25 afos de tiempo de recurrencia, el caudal en el nodo en el estado natural es
igual a 364,37 litros por segundo (ver Tabla 23).

Tabla 23 - Caudal nodo J224 en el estado natural

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Error
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr 106 hr %
1224 JUNCTION 0.00 36437 0 01:31 0 145 0.000
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En cambio, en el estado urbanizado el caudal erogado por la laguna es igual a 52,36
litros por segundo (ver Tabla 24).

Tabla 24 - Caudal nodo J224 en el estado urbanizado

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Valume Volume Error
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr 1046 hr %
1224 JUNCTION 0.00 5236 01:24 0 0.644 0.000

En este contexto, en principio, la laguna verifica perfectamente para el tiempo de
recurrencia analizado. Sin embargo, tal como se observa en la Tabla 25, el porcentaje de
llenado de la laguna es igual a 100%, es decir, se inunda.

Tabla 25 - Comportamiento de la Laguna 7 frente a lluvia IDF

1
Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LPS
| e e — | e — e — el | e e —
0.604 537 00 238 1125 1000 0 0124 5924

Esta situacion implica que la obra no verifica su funcionamiento.

1.1.1.1.8. Laguna8

Similar al caso anterior, esta laguna debe verificarse a partir del caudal que pase por un
nodo de referencia tanto en estado natural como en estado urbanizado. Particularmente para

este caso, el nodo de referencia es el ‘J54’, el cual puede observarse en las siguientes figuras.
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Figura 102 - Nodo J54 en el estado natural
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Figura 103 - Nodo J54 en el estado urbanizado

El caudal maximo para 25 afios de recurrencia en el nodo mencionado en el estado

natural es igual a 125,62 litros por segundo (ver Tabla 26).
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Tabla 26 - Caudal en el nodo J54 en el estado natural

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Valume Error
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr 1076 Itr %
J54 JUNCTION 7.65 125.62 0 01:31 0.0294 0.601 0.000

En cambio, en estado urbanizado el caudal maximo erogado es igual a 61,8 litros por
segundo (ver Tabla 27).

Tabla 27 - Caudal en el nodo J54 en el estado urbanizado

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Error
MNode Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr 1076 Itr %
154 JUNCTION 3566 61.80 1] 01:31 0.127 0438 0.000

En este contexto, la laguna verifica. Sin embargo, el porcentaje de llenado para esta
recurrencia es igual a 100% (ver Tabla 28).

Tabla 28 - Comportamiento de la Laguna 8 frente a lluvia IDF

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LPS
| LR8 [ 0.004 14.7 00 07 0.024 1000 0 00:40 26,53

Esto implica que la obra no verifica su funcionamiento ya que se inunda.
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1.1.1.1.9. Laguna9

Esta laguna debe verificarse a partir del caudal que pase por un nodo de referencia tanto
en estado natural como en estado urbanizado. Particularmente para este caso, el nodo de

referencia es el ‘J67’, el cual puede observarse en las siguientes figuras.

\

Figura 104 - Nodo J67 en el estado natural
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Figura 105 - Nodo J67 en el estado urbanizado

El caudal para 25 afios de recurrencia en el nodo mencionado en el estado natural es

igual a 332,82 litros por segundo (ver Tabla 29).

Tabla 29 - Caudal en el nodo J67 en el estado natural

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Errar
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 1046 Itr 1046 Itr %
Je7 JUNCTION 0.00 33282 0 01:31 0 147 0.000

En cambio, en estado urbanizado el caudal es igual a 10,37 litros por segundo (ver Tabla

30).
Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 237 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

Tabla 30 - Caudal en el nodo J67 en el estado urbanizado

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Error
Mode Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr 1076 Itr %
J67 JUNCTION 0.00 10.37 0 00:38 0 0.134 0.000

En este contexto, la laguna verifica su caudal erogado. Sin embargo, el porcentaje de
llenado para los afios de recurrencia analizados es igual a 100% (ver Tabla 31).

Tabla 31 - Comportamiento de Laguna 9 frente a lluvia IDF

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Qutflow
1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LPS
} LR6 0.090 363 00 54 0247 1000 0 00:50 6.19

Esto implica que la obra no verifica su funcionamiento ya que se inunda.
[11.1.1.1.10. Laguna 10

La presente es una laguna de infiltracion por lo que la verificacion a realizar es que no

se alcance su nivel maximo en ninguna instancia para 25 afios de recurrencia.

El resultado obtenido es que la laguna se llena un total de 100%, por tanto, no verifica

para este periodo de recurrencia (ver Tabla 32).

Tabla 32 - Comportamiento de Laguna 10 frente a lluvia IDF

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LPS
LR10 0348 55.7 00 245 0626 1000 0 01:19 7.22
Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 238 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD

CaroLicAa DE CORDOBA
Universidad Jesuita

1.1.1.1.11. Lagunall

Esta laguna debe verificarse a partir del caudal que pase por un nodo de referencia tanto

en estado natural como en estado urbanizado. Particularmente para este caso, el nodo de
referencia es el ‘J187’, el cual puede observarse en las siguientes figuras.

W

Figura 106 - Nodo J187 en el estado natural
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Figura 107 - Nodo J187 en el estado urbanizado

El caudal para 25 afios de recurrencia en el nodo mencionado en el estado natural es
igual a 3,38 litros por segundo (ver Tabla 33).

Tabla 33 - Caudal en el nodo J187 en el estado natural
Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Error
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr 1046 ltr %
1187 JUNCTION 0.00 338 0 01:31 0 0.0124 0.000
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En cambio, en estado urbanizado el caudal es igual a O litros por segundo (ver Tabla

34), esto es, la laguna no eroga caudal, ya que se llena solo 3,5%.

Tabla 34 - Caudal en el nodo J187 en el estado urbanizado

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Valume Vaolume Error
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr 1076 Itr %
1187 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0 1] 0.000

En este sentido, para 25 afios de recurrencia (normativa vigente), la laguna verifica.

[11.1.1.1.12. Tablaresumen

Todos los resultados descritos respecto a las lagunas se resumen en la Tabla 35, aqui

se detalla el tipo de laguna (infiltracion o retencion), si verifica frente a una lluvia de 25 afios

de recurrencia (normativa vigente) y se agrega una observacién respecto a su funcionamiento.

Tabla 35 - Tabla resumen de funcionamiento de Lagunas frente a lluvia IDF

Laguna Tipo ¢ Verifica? Observacion
1 Infiltracion Si Se llena un 45,2%
2 Infiltracion No Se llena a 69 minutos de iniciada la lluvia
No eroga caudal por el vertedero ni orificio, se llena un
3 Retencion Si 38%
4 Retencion No Llega a su méximo nivel (se inunda)
5 Retencion Si Se llena un 63,6%
6 Infiltracion No Se llena a los 50 minutos de iniciada la lluvia
7 Retencion No Verifica el caudal erogado, pero no la inundabilidad
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8 Retencion No Verifica el caudal erogado, pero no la inundabilidad
9 Retencion No Verifica el caudal erogado, pero no la inundabilidad
10 Infiltracion No Se llena a los 80 minutos de iniciada la lluvia

11 Retencion Si Se llena un 3,5%

[11.1.1.2.  Verificacion de calles e inundabilidad de viviendas

Tal como se mencion6 anteriormente, en este caso se llevaran a cabo dos verificaciones
exigidas por la normativa vigente: por un lado, debe verificarse que para 5 afos de
recurrencia, las calles de la urbanizacion no se inunden (no superen su nivel de cordén); por
otro, que para 100 afios de recurrencia en tirante de agua no supere 0,45 metros por encima

del corddn cuneta, altura minima a la cual debe encontrarse el nivel de piso interior de una

vivienda segun la normativa de edificacion de la ciudad.

[11.1.1.2.1.  Verificacién de calles (5 afios de recurrencia)

La Tabla 36 muestra cuales son las calles con mayor tirante a partir de una lluvia de

disefio (180 minutos y 5 afios de recurrencia).
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Tabla 36 - Tirantes maximos en las calles para 5 afios de recurrencia

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

c232 503.965 3.500 0.161
C164 205.698 3.500 0.150
C236 843.535 3.500 0.131
c79 400,000 3.500 0.121
C37 462.644 3.500 0.121
38 521511 3.500 0.120
c321 495,101 3.500 0.119
C39 720537 3.500 0.118
c192 599.391 3.500 0.101
c231 503.965 3.500 0.100
C33 363.491 3.500 0.095
C136 178.145 3.500 0.095
C304 132.710 3.500 0.093
C229 503.965 3.500 0.092
C230 503.965 3.500 0.091

De aqui, las calles mas exigidas en cuanto al tirante de agua son la ‘C232’ y ‘C164’, las

mismas pueden observarse en las figuras siguientes:
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Figura 108 - Ubicacién general de las calles ‘C232’y ‘C164’
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Figura 109 - Detalle calle ‘C164’
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Figura 110 - Detalle calle ‘C232’
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Para analizar estos resultados es necesario recordar que la altura de cordon es igual a
0,15 metros, este es el limite a verificar. En este sentido, la calle ‘C232’ tiene un tirante maximo

gue sobrepasa el nivel de cordén y, por tanto, no verifica segun la normativa vigente.

En la Figura 111 se observa un detalle de la seccion de la calle ‘C232’, con el nivel
méaximo alcanzado por el agua, pudiendo observar como se supera la altura del cordén y se
invade parte de la vereda.

0.161
0.15

Figura 111 - Detalle de seccion de la calle ‘C232’ - Escala en X:1:1, Escala en Y: 10:1

111.1.1.2.2.  Verificacién de calles (10 afios de recurrencia)

Solo a los fines de complementar los resultados presentados anteriormente, a
continuacion, se observan los tirantes maximos para la lluvia de disefio, pero con 10 afios de
recurrencia. Esta recurrencia debe ser verificada en aquellas calles de gran importancia en
una ciudad, considerando la necesidad de que algun vehiculo de emergencia pueda transitar
por ella sin problema durante un evento. Para la urbanizacion de analisis, no es necesario
realizar esta verificacién ya que todas las calles pueden considerarse como vecinales, no
obstante, resulta interesante observar cémo todas las calles que antes verificaban contindan

haciéndolo, es decir, tienen un tirante menor a 0,15 metros (ver Tabla 37).
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Tabla 37 - Tirantes maximos en las calles para 10 afios de recurrencia

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

232 589.877 3.500 0.173
C164 242.063 3.500 0.162
C236 088.968 3.500 0.140
C38 608.928 3.500 0.129
37 540.252 3.500 0.129
321 581.820 3.500 0.128
39 842916 3.500 0.127
c79 400.000 3.500 0.121
C192 702.607 3.500 0.107
231 580.877 3.500 0.106
C136 209.097 3.500 0.102
33 424277 3.500 0.101
C304 155.845 3.500 0.099
C229 589.877 3.500 0.097
230 589.877 3.500 0.096

Nétese aqui que, como es de esperar, las calles que para 5 afios de recurrencia no

verificaban tampoco lo hacen ahora.

111.1.1.2.3.  Verificacién de inundabilidad de viviendas (100 afios de

recurrencia)

En la siguiente tabla se observan las calles con mayor tirante de agua para una lluvia

de 100 afios de recurrencia (ver Tabla 38).

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 247 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

Tabla 38 - Tirantes maximos en las calles para 100 afios de recurrencia

Tal como puede observarse, ninguna de las calles alcanza o supera un tirante de 0,45

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

232 850.137 3.500 0.206
C164 354.174 3.500 0.193
C236 1404.225 3.500 0.165
38 873.838 3.500 0.152
321 848.873 3.500 0.152
C37 775458 3.500 0.152
C39 1217.128 3.500 0.149
C192 1017.890 3.500 0.125
231 850.137 3.500 0.124
C79 400.000 3.500 0.121
C136 304.143 3.500 0.119
C33 608.482 3.500 0.117
C304 226.632 3.500 0.115
€229 850.137 3.500 0.113
C317 1446.240 3.500 0.111

metros, por lo que la urbanizacion verifica frente a la inundabilidad de las viviendas.

11.1.1.2.4. Resumen de inundabilidad de calles

En sintesis, en la urbanizacion existen 2 (dos) calles que igualan y/o superan el nivel de
corddn para la lluvia de disefio de 180 minutos y 5 afios de recurrencia, estas no verifican la
normativa vigente. Por otro lado, para una lluvia de 100 afios de recurrencia, ninguna de las

calles alcanza un tirante de 0,45 metros, por tanto, verifican frente a la inundabilidad de las

viviendas.
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11.2. Limitacion del modelo y solucion adoptada

Frente a los resultados obtenidos en el modelo hidrologico de la urbanizacion
observados en el titulo anterior, es necesario destacar una gran limitacion que el mismo
presenta y que da lugar a comportamientos que se alejan de lo que puede suceder en la

realidad.

Esta limitacién recae en las lagunas modeladas y su capacidad de almacenamiento:
frente a cualquier lluvia, si la laguna llega a su nivel maximo capaz de almacenar el agua, el
software no permite que se acumule mas agua en la laguna y, por tanto, todo el volumen que
deberia ingresar a la misma una vez ésta se llena, es una pérdida del sistema. En la realidad,
en cambio, sucede que una vez que la laguna se inunda, el agua rebalsa del reservorio y

escurre segun la topografia del lugar, lo cual, en este caso, es hacia las calles mas aledafias.

Entonces, en el modelo realizado hasta el momento, no existe, como tal, un rebalse de
las lagunas, simplemente el tirante llega hasta su nivel maximo (correspondiente a la
profundidad de la laguna) y evita el ingreso de mas agua, causando que las calles aledafias
y, por tanto, todo el sistema, se encuentre mas descargado. Esto Ultimo puede explicar por
gué las lagunas de retencion no tienen un comportamiento adecuado, pero, simultdneamente,

las calles verifican no presentan un escenario tan desfavorable.

No obstante, este problema no puede ser solucionado mediante alguna propiedad o
comando directo en el software de modelado, que permita trasladar directamente el agua que
rebalsa de las lagunas hacia las calles. Debe ser solucionado, en cambio, mediante algin

arreglo ficticio cuyo comportamiento se asemeje lo mayor posible a la realidad.

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 249 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

En este sentido, es necesario realizar un nuevo modelo. En él, la solucion de continuidad
se obtendra mediante la modelacion de vertederos en cada una de las lagunas que se llenan
completamente. Los cuales tendran un nivel (cota respecto al fondo) igual al punto maximo
de acumulacién de las lagunas y un ancho correspondiente a la parte del perimetro de las
mismas en donde el agua empieza a rebalsar, informacion que es posible obtenerla mediante

los modelos digitales de elevacién y las curvas de nivel realizadas.

A modo de ejemplo respecto al disefio de los vertederos, en las figuras siguientes se
observan las curvas de nivel correspondientes a la laguna 2, la cual es una laguna de
infiltracién. En la Figura 112 se observa, en color rojo, la curva de nivel que demarca el nivel
maximo de acumulacién de agua en la laguna. A partir de esta, la laguna pierde capacidad de
retencién de agua, conclusién que es posible definir observando la siguiente curva de nivel,

la cual se encuentra pintada de rojo en la Figura 113.

Figura 112 - Curvas de nivel de Laguna 2 y su cota de ‘cierre’ (en rojo)
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Figura 113 - Curvas de nivel de Laguna 2 a partir del nivel maximo

Entonces, el vertedero a disefiar, en este caso, se ubicara en el margen derecho de la

laguna, con un ancho aproximado igual al de la linea marcada en azul en la Figura 114.

Figura 114 - Ubicacion y ancho aproximado del vertedero de la Laguna 2
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En el modelo, la modelacion de este vertedero no presenta dificultades y se realiza de
la misma forma de los ya modelados y explicados en el titulo ‘Modelaciéon hidrologica del barrio
en EPA SWMM'. El unico detalle a definir es a qué nodo llegara el agua rebalsada de la

laguna, el cual, l6gicamente, serd siempre el mas cercano a la posicion del vertedero.

Para el caso particular de la laguna 2, el vertedero en el modelo se puede observar en

la Figura 115, que lleva el nombre de ‘Weir R14’ y eroga el agua hacia el nodo ‘D46’.

LR2

= Weir R14 5

N J140

T (I

Figura 115 - Vertedero de la Laguna 2

Este procedimiento se repite para todas las lagunas (infiltracién y erogacion), revisando
cada caso puntual.

Ahora bien, resulta importante notar que a las lagunas que verifican segun los en el titulo
‘Lluvias IDF’, también se les aplicd el cambio anteriormente mencionado. Esto permitira
verificar estas lagunas en funcién de la activacion del vertedero (es decir que, de ahora en

mas, se controlara la actividad del hidrograma del dispositivo de descarga), de manera que
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cuando se llega a la cota de vertedero se concluye que esta cota no verifica, porque significa
gue la laguna llega a su cota maxima de acumulacién de agua. A su vez, esto también permite
verificar las calles en ultima instancia, en caso de que las lagunas que anteriormente

verificaban ahora no lo hacen, y por tanto llevan agua hacia las calles aledafias.

Lo que sigue es, entonces, analizar los resultados obtenidos frente a las mismas lluvias
descritas en el titulo ‘Lluvias IDF’, es decir, segun lo que plantea la normativa, habiendo

realizado los cambios en el modelo.

11.2.1. Resultados del modelo corregido

Lo que se presentara a continuacion es como ha influido el arreglo realizado en las
lagunas que alcanzaban su punto maximo en las demas lagunas y en las calles de la
urbanizacion. Esto exigira realizar una reverificacion segln la normativa vigente, sobre todo

de las calles las cuales se espera que tengan mas agua que escurrir.

[11.2.1.1. Influencia sobre lagunas de retencion

Es claro que en este nuevo modelo no es necesario realizar una verificacion de aquellas
lagunas que ya se inundaban frente a una lluvia puntual. No obstante, resulta interesante
observar el porcentaje de llenado de las demas lagunas, aquellas que no sufren un desborde,
ya que se espera mayor agua en todo el sistema. En este sentido, los presentes resultados

seran solo de las lagunas 1, 3,5y 11.
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M.2.1.1.1. Lagunal

Frente a una lluvia de 25 afios de recurrencia, la laguna 1 se llena un 62,5% de su
totalidad de almacenamiento (ver Tabla 39).

Tabla 39 - Comportamiento de la Laguna 1 en el modelo solucionado

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m® Full % % 1000 m?® Full Volume Volume LPS
LR1 0.600 31.8 0.0 88.7 1173 62.2 0 03:38 6.55

Esto es, la laguna se llena un 17% mas que en el modelo anterior (ver Tabla 15),
confirmando la hipétesis antes mencionada. No obstante, contintia sin rebalsar y, por tanto,

verificando frente a la normativa.
M.2.1.1.2. Laguna3

Se llena un total de 41,6% del total de su almacenamiento (ver Tabla 40).

Tabla 40 - Comportamiento de la Laguna 3 en el modelo solucionado

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LPS
LR3 0553 16.0 0.0 99.4 1441 416 0 03:40 11.64

Esto es, se llena un 3,6% mas que en el modelo anterior, condicion menos desfavorable

gue el caso de la laguna 1. Al mismo tiempo, continda verificando.
1.2.1.1.3. Laguna5

No sufre cambios respecto al modelo anterior.
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1.2.1.1.4. Lagunall

No sufre cambios respecto al modelo anterior.

1.2.1.2. Influencia sobre las calles

Tal como se mencioné anteriormente, es de esperar que en los caudales y tirantes de
las calles se observe mayor variacion respecto al modelo antes realizado, ya que, con la
solucion adoptada, no existe pérdida de agua debido a la inundacion de las lagunas, por el

contrario, ese volumen de agua se dirige hacia las calles.

[11.2.1.2.1. Verificacién 5 aflos de recurrencia

La siguiente tabla muestra las calles con mayor tirante en el barrio frente a una lluvia de

5 afos de recurrencia en el nuevo modelo corregido (ver Tabla 41).
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Tabla 41 - Tirantes maximos en las calles en el modelo corregido (5 afios de recurrencia)

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

€232 1136.665 3.500 0.237
C236 1703.280 3.500 0.181
c271 656.875 3.500 0.152
C164 205.698 3.500 0.150
319 2542.848 3.500 0.148
39 1172113 3.500 0.147
c317 2542.848 3.500 0.142
38 742.613 3.500 0.141
37 645.630 3.500 0.140
67 1104.017 3.500 0.139
C69 1232.810 3.500 0.138
C297 340.296 3.500 0.134
C66 1017.692 3.500 0.133
68 1157.198 3.500 0.129
C305 200.151 3.500 0.126

Como puede observarse, en contraste con la Tabla 36, el mayor tirante corresponde a
la calle ‘C232’ (cuya ubicacién puede observarse en las Figuras 108 y 110) y es igual a 0,237
metros, seguido por la ‘C236’, con 0,181 metros, la ‘C271’ con 0,152 metros y la ‘C164’ con
0,15 metros.

A partir de estos resultados, es importante notar que las calles ‘C236’ y ‘C271’ que antes
verificaban cuando las lagunas no contaban con vertedero perimetral para considerar su
desborde ahora dejan de hacerlo, por consecuencia de este cambio en el modelo. Estas calles
gue antes no se presentaron al verificar satisfactoriamente, pueden observarse en la Figura
116:

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cdédigo: TF FDP-2025
Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias Emisién: 15 de diciembre de 2025
Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias Revisién: 02 Péagina 256 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

el
VUL | ©236

/ Y 4 ﬁ = v

Figura 116 - Ubicacion de las calles C236 y C271

Sumado a esto, se presentan a continuacion la seccion de la calle acompafiado de su
tirante de agua, para cada una de las cuatro calles anteriormente mencionadas (C232, C164,
C236, C271):
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Figura 117 - Secci6n para calle C232 y tirante de agua maximo
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Figura 118 - Seccion para calle C236 y tirante de agua maximo
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Figura 119 - Seccion para calle C271 y tirante de agua maximo
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Figura 120 - Seccion para calle C164 y tirante de agua maximo

Estos resultados indican que, por un lado, la hipétesis de que con el arreglo realizado
iba a existir mas agua en el sistema es correcta y, por otro lado, recordando que la altura de
cordon es de 0,15 metros, las cuatro calles mencionadas sobrepasan el nivel maximo a

verificar.

En resumen, en el primer escenario de modelacién (con errores de continuidad), existian
2 (dos) calles dentro de la urbanizacién que sobrepasaban en nivel de cordén, es decir, no
verifican frente a la normativa. En cambio, en este nuevo escenario, con la solucion de
continuidad adoptada, son 4 (cuatro) calles las que sobrepasan el nivel maximo permitido

(para una lluvia de 5 afios de recurrencia, 180 minutos).

Particularmente, dos de ellas, como es de esperar, son las mismas que en el primer
modelo y frente a las soluciones adoptadas aumentan hasta un 47% su tirante de agua. Lo
relevante a destacar es que una de las nuevas calles que en el nuevo escenario no verifican,
la ‘C271’, ahora supera el nivel maximo permitido por consecuencia directa a la inundacion de

una laguna de retencion.
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Es decir, el arreglo realizado no solo aumenta la cantidad de agua en todo el sistema,
causando un aumento en el tirante de agua y caudal en todas las calles, sino que provoca
gue las calles ubicadas en cercanias a las lagunas inundadas superen, incluso, su nivel

maximo permitido para la recurrencia dada (5 afios).
[11.2.1.2.2.  Verificacion 10 afios de recurrencia

La situacion antes descrita se agrava incluso mas para una lluvia de 10 afios de
recurrencia, en donde, tal como se observa en la Tabla 42, existen 7 (siete) calles que igualan
y sobrepasan el nivel de cordon.

Tabla 42 - Tirantes maximos en calles en el modelo corregido (10 afios de recurrencia)

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

C232 1492.183 3.500 0.271
C236 2150.908 3.500 0.202
C319 3179.143 3.500 0.164
Cled 242.063 3.500 0.162
C317 3179.143 3.500 0.157
C39 1312.007 3.500 0.155
C2m 639.878 3.500 0.150
37 735.372 3.500 0.149
38 843.196 3.500 0.149
Ce9 1425.960 3.500 0.148

Escenario mucho mas desfavorable que el que se ha ensefiado en el titulo anterior, en
el cual solo 2 (dos) calles superaban el nivel maximo (ver Tabla 37) y que implican la no

verificacion.
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1.2.1.3. Influencia sobre la inundabilidad de las viviendas

Tal como se menciond en el titulo anterior, la verificacion de la inundabilidad de las
viviendas, segun la normativa vigente, consta en que el tirante de agua en las calles no supere
0,45 metros desde el fondo del cordon cuneta para la lluvia de disefio de 100 afios de
recurrencia. En la Tabla 43 se observa el tirante maximo de agua alcanzado en las calles

frente a esta recurrencia.

Tabla 43 - Tirantes maximos en las calles en el modelo corregido (100 afios de recurrencia)

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

232 2123.348 3.500 0.321
297 1988.829 3.500 0.310
C29 1749.160 3.500 0.268
c271 2077.528 3.500 0.263
37 2264.227 3.500 0.254
38 2434884 3.500 0.247
C236 3026.033 3.500 0.239
C39 3100.748 3.500 0.233
81 1457.344 3.500 0.225
32 1738.706 3.500 0.213
33 2097.681 3.500 0.206
C164 354174 3.500 0.193
261 1273.959 3.500 0.192
258 2073.959 3.500 0.187
C319 4136.245 3.500 0.186

Es posible notar que no se alcanza en ninguna de las calles del barrio un tirante de mas
de 0,45 metros, siendo el mas desfavorable el de la calle ‘C232’ con 0,321 metros. Esto es,

la urbanizacién verifica frente a la inundabilidad de las viviendas.
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No obstante, resulta interesante destacar como el escenario frente a esta lluvia de
disefio es considerablemente mas desfavorable que el que se habia obtenido en el primer
modelo hidrologico, cuyos resultados pueden observarse en la Tabla 38, en el cual el tirante
maximo alcanzado era de 0,206 metros. Obteniendo una gran cantidad de calles con un tirante

incluso superior al nivel maximo de las veredas (0,213 metros).

11.2.2. Andlisis de resultados frente a lluvias IDF

Frente a una lluvia de disefio obtenida a través de curvas IDF, las conclusiones respecto
al drenaje pluvial de la urbanizacion a partir de los resultados obtenidos por el modelo
corregido son las siguientes.

Por un lado, las lagunas de retencién e infiltracion presentan claras deficiencias en su

funcionamiento:

Son solo 4 (cuatro) de las 11 (once) lagunas que verifican segln la normativa, esto es,
el 36% de la totalidad de los reservorios. No obstante, una de ellas, la laguna 11,
practicamente no recibe agua. Esto es, se encuentra ubicada errbneamente dentro del
sistema de drenaje del barrio. Esto puede evidenciarse por el porcentaje de llenado de la

misma, el cual es solo del 3,5%.

Las otras tres lagunas (1, 3 y 5) que verifican su funcionamiento lo hacen de forma
correcta, es decir, no se inundan. No obstante, el caso de la laguna 3 podria considerarse
como un caso de sobredimensionamiento, ya que fue diseflada para erogar caudal y, frente a
las lluvias de disefio, no lo hace. Sin embargo, esto Ultimo no trae consecuencias en el drenaje

del barrio, por el contrario, permite que exista menor agua escurriendo por las calles.
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El resto de lagunas, aquellas que no verifican, tienen un factor comun: se inundan. Es
decir, mas alla de que se trate de una laguna de retencién (tal como la laguna 4, 7, 8y 9) o
de infiltracion (tal como la laguna 2, 6 y 10), el resultado negativo es debido a que el pelo de
agua supera el nivel maximo de la laguna y no debido a que erogan mayor caudal del que

existia en el estado natural.

Esto dltimo puede interpretarse de varias maneras, las cuales dependen de qué tipo de
laguna se esta analizando. En general, las obras tienen un problema muy importante en
cuanto a su relacion Altura-Area (curva H-A): es posible denotar que las curvas H-A reales (a
partir de las curvas de nivel obtenidas por los modelos digitales de terreno realizados en el
presente) difieren de manera importante de las tedricas que se esperan en reservorios
correctamente disefiados y construidos. En practicamente todos los casos, la topografia
existente muestra superficies irregulares, con taludes discontinuos, pendientes abruptas y
cotas que no acompafian una forma natural de acumulacién de agua. Tal es el caso de la
Laguna 8 representada en la Figura 121, donde las curvas de nivel evidencian que el vaso
presenta una depresién pronunciada sélo en el extremo derecho, lugar en donde, por cierto
para esa laguna en particular, se encuentran los canales de ingreso y de egreso, empeorando

aun mas su funcionamiento.

Figura 121 - Curvas de nivel de Laguna de retencion 8
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Este tipo de configuracion genera que el volumen Util se concentre en un Unico sector,
reduciendo significativamente la capacidad efectiva de almacenamiento y alterando el

comportamiento hidraulico esperado.

Como consecuencia, las lagunas no acumulan el agua de forma progresiva ni
homogénea, sino que tienden a llenarse de manera localizada y repentina, impidiendo el
adecuado proceso de laminacion de caudales. Esta discrepancia entre las condiciones reales
y las tedricas explica por qué las lagunas no alcanzan la verificacién hidraulica frente a la

normativa.

Los motivos de este comportamiento inadecuado pueden ser varios, entre ellos, por un
lado, una mala construccion, lo que incluye un mal control de obra y verificacion de las obras
ejecutadas, y, por otro lado, el mal mantenimiento de la laguna, lo que supone una

acumulacion de suelo, basura, malezas y la irregularidad en los taludes.

Particularmente, el mantenimiento periddico de la laguna supone una tarea fundamental
en este tipo de obras, entendiendo que en suelos con alto contenido de finos como es el caso
(limos y arcillas), el material suspendido en el agua acumulada tiende a sedimentar
rapidamente y generar una disminucion en el volumen de almacenamiento de la laguna. Otro
aspecto a tener en cuenta en relacion al mantenimiento corresponde a la erosion de los
taludes, lo que modifica las cotas, pendientes internas y ademas transporta material al fondo,
disminuyendo el volumen disponible. Luego, la obstruccion de los conductos con basura y

malezas dificulta la capacidad de erogar el caudal por las obras de descarga (descargador y

vertedero).
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A modo de sintesis, la construccion de las lagunas de retardo no termina con la simple
ejecucion material de las mismas, sino que, para asegurar el correcto funcionamiento de estas

a lo largo del tiempo, se debe incorporar algun tipo de plan de mantenimiento periddico.

Asociado a este escenario, se demostro que 4 (cuatro) calles superan el nivel de cordén
para una lluvia puntual de 5 afios de recurrencia, resultando en una no verificacion de la
normativa vigente. El motivo esté relacionado, principalmente, al mal funcionamiento de las
lagunas por dos motivos: en primer lugar, porque el volumen de agua que sobrepasa el nivel
maximo de los reservorios se dirige directamente hacia las calles; en segundo lugar, porque
las lagunas no cumplen su principal funcién, la de retener el agua y erogarlos lentamente. Al
verse superadas rapidamente, no cumplen el papel de aliviador de las calles, causando que
a medida que el agua escurre hacia el punto de salida de todo el barrio, va acumulandose
constantemente, causando que las calles mas cercanas al final de la cuenca, como es el caso

de la ‘C232’ y la ‘C236’, se inunden facilmente.

Sin embargo, segun los resultados obtenidos para una lluvia de 100 afios de recurrencia,
lo anterior no se traduce en una potencial inundacién de las viviendas de la urbanizacion. Esto
es un resultado positivo sobre todo cuando se piensa en la calidad de vida de los vecinos de
la urbanizacion. El mismo puede deberse, principalmente, al ancho de las calles y las veredas,

gue permiten una acumulacién de mucho caudal, pero con un tirante no tan sustancial.

11.3. Tren de lluvias

En esta instancia, se ha analizado y verificado el comportamiento hidraulico de la
urbanizacion frente a lluvias puntuales y recurrencias tal como lo exige la normativa actual,

habiendo realizado correcciones pertinentes al modelo y obteniendo, de aqui, primeras
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conclusiones. Sin embargo, ademas de un evento aislado, resulta interesante verificar el
comportamiento hidraulico de la urbanizaciébn mediante una secuencia de lluvias separadas
por un intervalo de tiempo, conocido como Tren de Lluvias. Por mas que las autoridades

correspondientes no lo exijan para la aprobacion de una nueva urbanizacion.

Esta metodologia busca representar de manera mas realista la sucesion de eventos de
precipitacion que pueden ocurrir en un periodo de tiempo corto dentro de una misma cuenca.
A diferencia del andlisis convencional basado en una Unica lluvia de disefio (evento aislado),
el tren de lluvias permitiria evaluar la respuesta hidraulica del sistema frente a una serie de
tormentas consecutivas o de diferente intensidad y duracion, tal como suelen suceder en la

realidad.

Por su parte, la aplicacion de trenes de lluvias resulta especialmente Gtil en entornos
urbanos, donde los tiempos de concentracion son reducidos y los sistemas de escurrimiento

pueden verse rapidamente sobrecargados ante eventos sucesivos.

En este trabajo, el tren de lluvias se conformara a partir de dos lluvias puntuales
obtenidas mediante la metodologia IDF, pero con distintos tiempos de recurrencia. Esto
permite analizar como el sistema urbano responde ante una primera lluvia de menor magnitud,
seguida por otra mas intensa y viceversa, simulando una situacion de saturacion progresiva

del terreno y de los sistemas de drenaje.

Especificamente, se trabajara con dos trenes de lluvia compuestos por lluvias de
recurrencia de 5 y 25 afios y viceversa, con una duracion igual a 180 minutos cada una y un
tiempo de 6 horas entre cada evento. En la Tabla 44 y en las Figuras 122 y 123 pueden

observarse los hietogramas correspondientes a estos dos trenes.
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Tabla 44 - Hietogramas de trenes de lluvia modelados

Hietogramas tren de lluvias
5y 25 afios 25y 5 afos
min mm min mm
30,0 7,99 30,0 10,73
60,0 32,63 60,0 43,81
90,0 15,32 90,0 20,56
120,0 5,99 120,0 8,05
150,0 2,66 150,0 3,58
180,0 2,00 180,0 2,68
210,0 0 210,0 0
240,0 0 240,0 0
270,0 0 270,0 0
300,0 0 300,0 0
330,0 0 330,0 0
360,0 0 360,0 0
390,0 0 390,0 0
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420,0 0
450,0 0
480,0 0
510,0 0
540,0 0
570,0 10,73
600,0 43,81
630,0 20,56
660,0 8,05
690,0 3,58
720,0 2,68

420,0 0
450,0 0
480,0 0
510,0 0
540,0 0
570,0 7,99
600,0 32,63
630,0 15,32
660,0 5,99
690,0 2,66
720,0 2,00
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Hietograma tren 5-25 afios
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Figura 122 - Hietograma para tren de 5-25 afios

Hietograma tren 25-5 afios
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Figura 123 - Hietograma para tren de 25-5 afios
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1.3.1. Resultados
[11.3.1.1. Lagunas de retencion
111.3.1.1.1. Tren 5 - 25 afios

Como es logico, las lagunas de retencién que ya se veian inundadas en frente a un
evento puntual de 25 afios de recurrencia, continian sin verificar, este es el caso de las
lagunas 2, 4, 6, 7, 8, 9y 10. Sumado a este escenario, tal como se observa en la Tabla 45, la
laguna 1y la laguna 5, las cuales anteriormente verificaban su inundabilidad comodamente,

ante un tren de lluvias se inundan.

Tabla 45 - Comportamiento de las lagunas 1y 5 frente a tren de lluvias (5-25)

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m? Full % % 1000 m? Full Volume Volume LPS
LRS 00351 14.0 0.0 316 0.250 100.0 0 10:47 43.51
LR1 1.216 645 0.0 59.4 1.885 100.0 0 11:10 722

Por su parte, la laguna 3, otra que no lograba inundarse, se llené un 71,1% (ver Tabla
46), sumando un 29,8% de llenado al aplicar este tren de lluvia respecto al evento puntual.

Tabla 46 - Comportamiento de la Laguna 3 frente a tren de lluvias (5-25)

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Qutflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m? Full Volume Volume LPS
LR3 1.186 34.2 0.0 73.1 2463 711 0 11:55 48.20

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo

Codigo: TF FDP-2025

Revisé: Ingenieros Fontana y Ganancias

Emisién: 15 de diciembre de 2025

Autoriz6: Ingenieros Fontana y Ganancias

Revision: 02

Pagina 270 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

11.3.1.1.2. Tren 25 - 5 afios

En este caso, se observan comportamientos diferentes en las lagunas: la laguna 1 se
llena, pero la 5 alcanza el 96,2% de su almacenamiento méaximo (ver Tabla 47).

Tabla 47 - Comportamiento de las lagunas 1y 5 frente a tren de lluvias (25-5)

Storage
Unit

Average
Volume

1000 m®

Average
Percent
Full

Evaporation
Loss
%

Exfiltration
Laoss
%

Maximum
Volume
1000 m®

Maximum
Percent
Full

Day of
Maximum
Volume

Hour of
Maximum
Volume

Maximum
Outflow
LPS

LR1

1264 1

LR5

0.036

67.0
146

0.0
0.0

60.2
325

1.885
0.240

100.0
96.2

11:00
11:13

722
4203

Es decir, para esta configuracién de tren de lluvia, el escenario es levemente mas

favorable.
[11.3.1.2. Calles
111.3.12.2.1. Tren 5 - 25 afios

En la Tabla 48 se observan los mayores tirantes de agua alcanzados en las calles
debido a un tren de lluvias de 5 y 25 afios. De aqui, la calle ‘C232’ continda siendo la mas

desfavorecida de la urbanizacién, en este caso, con un tirante de agua igual a 0,307 metros.
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Tabla 48 - Tirantes maximos en las calles para tren de lluvias (5-25)

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

232 1932.905 3.500 0307
€236 2782.680 3.500 0229
319 4209.312 3.500 0.188
Cle4 316.796 3.500 0.183
€317 4209.312 3.500 0.179
€297 622,125 3.500 0.178
39 1719.522 3.500 0176
c271 840.757 3.500 0.170
37 961.580 3.500 0.169
38 1104.802 3.500 0.169
67 1663.416 3.500 0.168
69 1849.187 3.500 0.167
C66 1538.895 3.500 0.161
C68 1740.003 3.500 0.156
C29 502.548 3.500 0.148

111.3.1.2.2. Tren 25 - 5 afios

Distinto al caso anterior, para un tren compuesto por una lluvia de 25 afios y luego una
de 5 afos, el tirante maximo en las calles es de 0,293 metros, para la ‘C232’, tal como se
observa en la Tabla 49.
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Tabla 49 - Tirantes maximos en las calles para tren de lluvias (25-5)

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

ca232 1755411 3.500 0.293
€297 1313172 3.500 0.254
€236 2515.531 3.500 0.218
271 1160.048 3.500 0.198
C39 1959.491 3.500 0.187
c37 1187.396 3.500 0.186
c29 818.857 3.500 0.186
38 1345.380 3.500 0.186
Cle4 287.784 3.500 0.175
C319 3379.430 3.500 0.169
317 3379.430 3.500 0.162
258 1383.075 3.500 0.155
81 655.853 3.500 0.154
Ce9 1470.503 3.500 0.150
c67 1301.660 3.500 0.150
33 1050.881 3.500 0.149

11.3.2. Analisis de resultados de tren de lluvias

La aplicaciéon de los trenes de lluvia definidos en el modelo ha arrojado resultados muy
interesantes en cuanto al comportamiento del drenaje del barrio, principalmente cuando se

analiza y verifica el funcionamiento de las lagunas.

Tal como se ha mencionado repetidas veces, la normativa actual exige realizar el disefio
de una laguna de retencion para un evento de 25 afios de recurrencia. No obstante, los
resultados demuestran que si ese evento puntual es antecedido o seguido por otro evento
pero de tan solo 5 afios de recurrencia, causa el desborde de algunas lagunas que frente al

evento aislado de no lo hacian.

El motivo de esto es la combinacién de dos caracteristicas: por un lado, el suelo no tiene

la capacidad de infiltracion suficiente para poder eliminar toda el agua que recibe la laguna
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ante el primer evento de lluvia, haciendo que, llegado el segundo, continle existiendo agua
en el reservorio; Por otra parte, pero asociada a la anterior, las lagunas no tienen el suficiente
volumen para poder almacenar dos eventos puntuales, mas bien pueden haber sido

disefiadas para una Unica lluvia.

La conclusion anterior puede observarse en el siguiente grafico (ver Figura 124), en
donde se observa la variacion de tirante de agua en la Laguna 1 a lo largo del tiempo durante
el tren de lluvia de 5-25 afos. Aqui se observa como el segundo evento comienza y la laguna
habia podido disminuir no mas de 0,10 metros, causando que se alcance su nivel maximo

frente a esta nueva lluvia.

Node LR1 Depth (m)

Depth (m)

0 10 20 30 40 50 60
Elapsed Time (hours)

Figura 124 - Variacién del tirante en la Laguna 1 frente a tren de lluvia (5-25)

Ahora bien, no solo resulta importante destacar estas consecuencias, sino el hecho de
gue un tren de lluvias tiene una probabilidad de ocurrencia muy elevada, sobre todo en la

provincia de Cérdoba, en donde los eventos extremos suelen originarse por la combinacion
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de lluvias frontales y convectivas, cuando masas de aire calido y humedo interactian con
frentes frios o con la topografia serrana, dando lugar a tormentas de alta intensidad (Caamafio
Nelli & Dasso, 2003).

En definitiva, entonces, disefiar y verificar una obra hidraulica como una laguna de
retencion para una urbanizacion/loteo en la provincia de Cdérdoba con un evento aislado
permitira la aprobacion del proyecto, pero no garantiza el buen funcionamiento de la misma
ante eventos en donde la lluvia puntual utilizada en el disefio esta acompafiada por otra lluvia

de menor intensidad.

Por otro lado, los resultados demuestran que un tren de lluvias no provocara mayores
inconvenientes en las calles de la urbanizacién que el evento puntual de mayor intensidad
gue conforma al tren. Siempre y cuando la duracion de cada lluvia y la separacion entre ellas
son suficientes para garantizar que el agua escurra y descargue a la calle previo a la caida

de mayor volumen de agua.

111.4. Lluvias a partir de Redes neuronales

La tercera y uUltima metodologia de lluvia de disefio a modelar y comparar es la que se
refiere al uso de Redes Neuronales. En el presente trabajo se trabajara con proyecciones de
lluvia: de 2 y de 25 afios extraidas de Catalini et al. (2025, en prensa). Cada proyeccion
incorpora, a su vez, tres intensidades de lluvia: el valor medio, el limite minimo y el limite

maximo. La regién de aceptacion tiene una probabilidad del 95%.

Existe una particularidad en esta proyeccion de lluvia que refiere a que el valor medio

de intensidad de ambos afios es practicamente igual al que se puede obtener a partir de las
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curvas IDF. Por otro lado, el valor maximo y minimo se obtiene como un coeficiente de
mayoracion y minoracién a partir del valor medio. De esto ultimo, especificamente el valor de
minoracion y mayorizacién para la lluvia de 2 afios son iguales a 0,46 y 1,1 respectivamente;

y los coeficientes de minoracion y mayoracién para la lluvia de 25 afios son iguales a 0,65 y

1,39 respectivamente.

En las siguientes tablas se observa la lamina de lluvia para las proyecciones

mencionadas, observando el rango de valores minimo, medio y maximo segin Redes

Neuronales.

Tabla 50 - Rango de lamina de lluvia para 2 afios de proyeccion

Lamina de lluvia [mm]
T [afios] 2
d [min] Minimo Medio Maximo

] 45 99 10,8

15 8,7 19,0 20,9
30 12,3 26,7 29,3
60 16,3 355 39,1
a0 189 M1 4572
100 19,6 425 46,8
120 208 452 497
135 215 46,8 515
160 226 491 54,0
180 233 50,7 558
360 276 60,0 66,0
540 298 64,8 71,3
720 35 68,4 7572
900 324 70,5 776
1080 331 72,0 792
1260 33,8 73,5 80,9
1440 342 74 4 818
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Tabla 51 - Rango de lamina de lluvia para 25 afios de proyeccion

Lamina de lluvia [mm]
T [afos] 25
d [min] Minimo Medio Maximo
5 11,27 17,33 24,09
15 21,68 33,35 46,36
30 30,45 46,85 65,12
60 40,56 62,40 86,74
90 47,00 72,30 100,50
100 48,64 74,83 104,02
120 51,61 79,40 110,37
135 53,38 82,13 114,15
160 56,16 86,40 120,10
180 58,11 89,40 124,27
360 68,64 105,60 146,78
540 7430 114,30 158,88
720 7722 118,80 165,13
900 79,95 123,00 170,97
1080 81,90 126,00 175,14
1260 83,27 128,10 178,06
1440 84,24 129,60 180,14

Las lluvias que se utilizardn en el presente estudio son las laminas de ambas
proyecciones (2 y 25 afios) contemplando todo el rango (el minimo, medio y maximo) para
una duracion de 180 minutos, la misma que las lluvias antes definidas. Lo que resulta en 6
(seis) lluvias obtenidas a partir de redes neuronales, cuyos hietogramas pueden observarse

en el Anexo 1.

En cuanto a las caracteristicas de estas lluvias obtenidas a partir de métodos RNA es
necesario notar un aspecto fundamental: el limite maximo de una proyeccién se encuentra
siempre muy cercano o hasta puede superar el valor medio de una proyecciéon de mas afios.
Esto es, entendiéndolo desde los conceptos de las curvas IDF, una intensidad de X’ afios de

recurrencia puede igualar o superar la intensidad de hasta ‘4x’ afos de recurrencia.
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Particularmente para las lluvias proyectadas, en la Figura 125 se observan las curvas
de intensidad vs duracién para una proyeccién de 25 afios, sus respectivos limites obtenidos
a partir de redes neuronales y una proyeccion de 100 afios. Aqui, la curva de 100 afios se

encuentra por debajo del limite superior de 25 afios.

Curva mm/h vs min
== == 25*065 == 25 afios 25*1.39 == 100 afios
100,0

75,0

Intensidad (mm/h)
%)
o
©

.
—_~——_
——

0,0

250 500 750 1000 1250

Duracion (min)

Figura 125 - Curva Intensidad vs duracion para diferentes proyecciones

Estos resultados se trasladan al disefio de forma directa, ya que, frente a este escenario,
disefiar alguna obra de drenaje para 100 afios de recurrencia puede implicar que esa misma

obra se vea superada frente a un evento de 25 afios de recurrencia.
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11.4.1. Resultados de lluvias RN

[11.4.1.1.  Proyeccion de 2 afios

Los resultados para la proyeccion de 2 afios, sea el limite minimo, medio y maximo, se

resumen en lo siguiente:

1. Ellimite minimo causa que las lagunas 2, 4, 6, 8 y 9 se vean colmatadas, esto es, se
inunden. Ninguna calle sufre una inundacion: no se supera el nivel de cordon.

2. Elvalor medio causa que, ademas de las lagunas anteriores, se suman las lagunas 7
y 10 como aquellas que se inundan. Una de las calles de la urbanizacién, la ‘C232’,
cuya ubicacién se observa en las Figuras 108 y 110, tiene un tirante de agua igual a
0,165 metros, superando el nivel de corddn.

3. El escenario para el limite maximo de la proyeccion es el mismo que el anterior: las
lagunas 2, 4,6, 7, 8, 9y 10 se inunda y la calle ‘C232’ supera el nivel de cordén, en

este caso con un tirante maximo igual a 0,18 metros.

Los detalles de los resultados anteriores pueden observarse en el Anexo 1.
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[11.4.1.2.  Proyeccion de 25 afios

Del mismo modo que en la proyeccion anterior, los resultados para la proyeccién de 25

afios, sea el limite minimo, medio y maximo, se resumen en lo siguiente:

1. El limite inferior causa que las lagunas 2, 4, 6, 7, 8, 9 y 10 se vean colmatadas, esto

es, se inunden. La calle ‘C232’ supera el nivel de corddn, en este caso con un tirante
maximo igual a 0,187 metros y la calle ‘C271’ alcanza un tirante maximo igual a 0,15
metros, justo al nivel de cordon.

El valor medio, tal como se detallé al inicio del presente apartado, es el mismo que se
utiliza en las lluvias puntuales IDF, es decir, los resultados obtenidos aqui son los
mismos que se han detallado en el titulo ‘Influencia sobre lagunas de retencién’ para
las lagunas. En sintesis, son las lagunas 2, 4, 6, 7, 8, 9y 10 las que se rebalsan. Por
su parte, 15 (quince) calles tienen un tirante maximo que supera al nivel de cordon,
siendo el valor maximo igual a 0,293 metros, en la calle ‘C232’.

Para el limite superior el escenario anterior es incluso mas desfavorable: por un lado,
la laguna 5, que antes no se inundaba, frente a esta lluvia de disefio si lo hace.

Mientras que la laguna 1 alcanza un 91,7% de llenado.

En cuanto a las calles, la cantidad de estas que superan el nivel de cordén es igual a
31 (treintaiuno). Donde la calle ‘C232’ (la mas desfavorable) alcanza un tirante maximo

de hasta 0,355 metros.

Los detalles de los resultados anteriores pueden observarse en el Anexo 1.
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111.4.2. Analisis de resultados de lluvias RN

Los resultados del comportamiento del drenaje del barrio son muy variados debido a la
cantidad de escenarios disefiados. Para no extender demasiado el andlisis y redundar en
comportamientos similares a los ya descritos, la conclusién se centrard en los aspectos mas

importantes del drenaje del barrio frente a estas lluvias.

El primer aspecto a destacar se basan en los resultados obtenidos frente a una lluvia de
solo 2 (dos) afios de proyeccién: aqui, se observa que, incluso para el limite inferior, algunas
lagunas del barrio se ven rebalsadas, como es el caso de las lagunas 2, 4, 6, 8, y 9. Esto
empeora para los demas limites de esta proyeccion, ya que se incorporan a la lista de lagunas
inundadas la 7 y la 10 y, ademas, una calle del barrio tiene un tirante maximo mas alla del
nivel de corddn en el limite superior. Esto ultimo reafirma el pobre funcionamiento de las obras

de retencién ya que esta lluvia tiene una probabilidad de ocurrencia muy elevada.

Luego, en cuanto a los resultados para 25 afios de proyeccion, es de destacar que frente
al limite superior de proyeccion se inunda una de las lagunas que con los limites inferiores no
lo hacia, esta es la 5. Esto implica, en definitiva, que una laguna que verifica frente a la
normativa vigente, a una lluvia de 25 afios de recurrencia, deja de hacerlo si se contempla la
variabilidad. Por su parte, la laguna 1 contindia sin inundarse, pero aumenta hasta un 30% su
tirante maximo frente a la lluvia de valor medio, el cual es analogo al que se obtiene de una

curva IDF.

Lo anterior es el aspecto mas importante de los resultados analizados: un evento que
contiene un alto grado de probabilidad de ocurrencia, causa la inundaciéon de una laguna que

antes no se inundaba y un aumento de hasta 30% en el tirante de agua en otras lagunas.
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Lo mismo sucede con las calles, en las cuales, en promedio, el tirante aumenta un
18,6%, y el caudal un 59,7% entre todas las calles de la urbanizacion entre ambos escenarios

(el valor medio y limite superior de 25 afios de proyeccion).

En sintesis, el aumento de 39% de intensidad de lluvia entre el valor mas probable y el
limite superior de 25 afios de proyeccion se traducen en una inundaciéon en una laguna que
funcionan correctamente desde metodologias de hidrologia tradicional, aumentos de tirantes
maximos de hasta el 30% otras lagunas, un aumento de casi 19% en los tirantes maximos en
las calles y un 60% de mayoracion en los caudales maximos de estas uUltimas. Lo mas

importante, es que todas estas variaciones tienen un rango de aceptacion de hasta 95%.

111.5. Lluvia real

A modo de complementar el analisis anteriormente descrito, resulta interesante modelar
una Ultima lluvia. Esta se trata de una lluvia real ocurrida en la Ciudad de Coérdoba el dia 31
de diciembre del afio 2023, la cual caus6 grandes inundaciones a lo largo y ancho de toda la

ciudad.

Para extraer la informacion de esta lluvia, se hara uso de la pagina web ‘Weather
Underground’. Este sitio web es un servicio internacional de recopilacion y difusion de datos
meteoroldgicos que integra informacién proveniente tanto de estaciones oficiales como de
redes de estaciones personales certificadas. Su principal ventaja es la disponibilidad de series

temporales de alta resolucion, especialmente Gtiles en analisis hidrolégicos urbanos.

Los datos empleados en este trabajo provienen especificamente del pluviometro

ICRDOB150, una estacion ubicada en el campus de la Universidad Catélica de Cérdoba, al
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sur de la ciudad, que reporta precipitaciones acumuladas con una frecuencia adecuada para

modelacion hidrologica.

La lluvia registrada el dia 31/12/23 comenz0 a las 22:24 hs y finaliz6 a las 6:39 hs, es

decir, tuvo una duracion de 8:15 horas. No obstante, el evento de mayor intensidad se dio

entre las 22:24 hs y las 11:24 hs, lapso en el que cayeron casi 47 mm de lluvia. El hietograma

de esta lluvia es el siguiente (ver Figura 126):
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Figura 126 - Hietograma de lluvia real (31/12/23)
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El detalle de la cantidad de agua caida medida por el pluviometro, que conforma a este
hietograma, puede consultarse en el Anexo 1.

A simple vista, se puede destacar un aspecto muy importante en este evento que esta
intimamente relacionado con el presente trabajo: se pueden identificar 4 (cuatro) picos de
lluvias bien marcadas a lo largo de las 8 horas de duracion total. Esto reafirma lo que se
comentd en el titulo ‘Trenes de lluvia’, de que esta tipologia de eventos, en donde se pueden
dar una cierta cantidad de lluvias separadas por un lapso de tiempo, son comunes en la
Ciudad de Coérdoba.

Por otro lado, como se comentd, el primer pulso de lluvia fue el mas intenso por
diferencia. No obstante, a partir de un analisis de las curvas IDF de la region (vistas en la
Tabla 8 del titulo ‘Lluvia IDF’), 47 mm de lluvia caidos en una hora equivale a una recurrencia

de 5 afios aproximadamente.

Lo anterior adopta importancia mas alla de los resultados que se puedan obtener en la
urbanizacion de analisis, ya que, para este evento en particular, la ciudad de Cérdoba sufrié
grandes inundaciones, afectando a muchas personas. Aun asi, no se tratd6 de un evento
extraordinario, sino de solamente 5 afios de recurrencia segun las lluvias registradas en la
region. En otras palabras, el evento analizado en cuestion corresponde a uno relativamente
comun, pero con consecuencias muy graves tales como el colapso del paquete estructural en
la calle Vélez Sarsfield (Figura 127), o la cantidad de caudal llevado por “La cafiada” (Figura
128) el dia del evento.
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Figura 128 - Caudal llevado por “La Cafiada” 01/01/2024
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11.5.1. Resultados de lluvia real

En el caso de estudio, se obtuvieron los siguientes resultados luego de modelar la lluvia

antes descrita.

1.5.1.1. Lagunas

Frente a esta lluvia, sufren inundaciones las lagunas 6,8 y 9. Las demas lagunas no

colapsan.

Los detalles del comportamiento de las mismas pueden observarse en el Anexo 1.

[11.5.1.2. Calles

En cuanto a las calles, el tirante maximo alcanzado es igual a 0,106 metros, ocurrido en
la ‘C271’ (Tabla 52). Esta ultima, a modo de recordatorio, es una calle a la cual llega el agua

proveniente de la laguna 9 cuando ésta se inunda.
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Tabla 52 - Tirantes maximos en las calles para la lluvia real

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

C271 309.393 3.500 0.109
Cc79 216.164 3.500 0.094
C29 158.980 3.500 0.091
C39 374616 3.500 0.091
C38 222429 3.500 0.086
Cc37 191.021 3.500 0.085
C232 95.007 3.500 0.081
C164 41.972 3.500 0.079

Entonces, ninguna calle del barrio sufre un tirante maximo mas alla del nivel de cordén

frente a la lluvia analizada.

111.5.2. Analisis de resultados de lluvia real

Los resultados anteriores demarcan una particularidad interesante en cuanto al

comportamiento del sistema de drenaje del barrio analizado.

Segun lo modelado, la lluvia del 31 de diciembre del 2023 causé la inundacion de 3
(tres) de las 11 (once) lagunas. Mientras que ninguna calle supero el nivel de cordédn. Esto es
un escenario menos desfavorable del que se ha podido observar ante lluvias de 5 afios de
recurrencia y 180 minutos de duracién. De aqui se concluye la gran influencia de la duracién

del evento en el comportamiento del barrio.

Mas alla de la intensidad del evento, ante una misma recurrencia, el aumento en la

duracion de la lluvia provoca un escenario mucho mas critico en el barrio analizado. Para 1
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(una) hora de duracién y 5 afos de recurrencia (lluvia del 31/12/23), se inundan tres lagunas
y ninguna calle supera el cordén. Pero para 3 (tres) horas de duracion y 5 (cinco) afios de
recurrencia (lluvia IDF), son siete de once lagunas las que se inundan, y cuatro calles superan

el nivel de cordoén.
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IV. CAPITULO CUARTO: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El presente trabajo ha demostrado resultados muy interesantes en cuanto al
comportamiento hidraulico de una urbanizacién real frente a diferentes metodologias de
disefio, esto es, frente a distintas lluvias. A partir de estos, surgen conclusiones variadas v,
con ellas, recomendaciones que apuntan a diferentes aspectos encontrados a lo largo de todo

el estudio.

En este sentido, se podrian clasificar las conclusiones finales en dos grandes grupos:
por un lado, existen conclusiones que pueden definirse como ‘particulares’ y refieren a
aqguellos resultados propios de cada una de las metodologias realizadas (lluvia IDF, Tren de
lluvia y lluvia RN); Por otra parte, podran realizarse conclusiones ‘generales’, que incluyen a
todas las metodologias y que son, en si mismas, las principales conclusiones del presente

trabajo.

I\V.1. Conclusiones particulares

1) En base a las condiciones topograficas y de modelacion realizadas en el presente
trabajo, las cuales tienen su propia precision, la urbanizacién de estudio presenta
algunas falencias en su drenaje pluvial frente a la normativa vigente. Existen 11 (once)
lagunas de retencién ubicadas a lo largo de todo el barrio, de las cuales 7 (siete)
sobrepasan su nivel maximo, esto es, se inundan, frente a una lluvia puntual de 180

minutos de duracién y 25 afios de recurrencia extraida de curvas IDF, lluvia que la
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normativa exige para el disefio y la verificacion de este tipos de obras. De hecho, este
escenario de colmatacion se da incluso para una lluvia de 2 afios de recurrencia.

Con las mismas condiciones que lo anterior, de la totalidad de las calles del barrio, 4
(cuatro) de ellas sufren inundaciones, esto es, superan el nivel de cordon (0,15 metros)
frente a una lluvia puntual de 180 minutos de duracion y 5 afios de recurrencia extraida
de curvas IDF. Esta falencia se debe, principalmente, al incorrecto funcionamiento de
las lagunas ya que, al verse inundadas estas Ultimas, el volumen de agua que
sobrepasa el nivel maximo se dirige hacia las calles, causando inundaciones en las
vias adyacentes, pero, ademas, no cumpliendo la funcién de retener y “ralentizar” el
escurrimiento del agua por ellas, causando grandes volimenes de agua en las calles
cercanas al final de las cuencas.

Dos trenes de lluvias compuesto por dos lluvias puntuales de 5y 25 afios (extraidas
ambas de las curvas IDF) de 180 minutos cada una y separadas por un intervalo de 6
horas, en orden intercalados, demuestran que la situacion antes descrita es alun mas
desfavorable, ya que causa que 2 (dos) lagunas que frente a una lluvia puntual no se
inundaban, lo hagan. El motivo es que el suelo no tiene la capacidad de infiltrar toda
el agua que ingresa a las lagunas en la primera lluvia antes que comience la segunda.
Acompafiado a esto, las lagunas no cuentan con el suficiente volumen para almacenar
el volumen de agua de dos eventos. Por su parte, el hecho de que las demas lagunas
en el barrio se inunden, aumenta la cantidad de agua en el sistema, colaborando con
el escenario descrito.

El uso de una lluvia obtenida a partir de Redes Neuronales demuestra que el disefio
de cualquier obra hidraulica a partir de una lluvia obtenida por una curva IDF, la cual
es el valor mas probable, puede verse superado con una probabilidad de ocurrencia

elevada (rango de aceptacion del 95%). Esta consecuencia puede determinarse
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Unicamente analizando las proyecciones realizadas: el limite superior de ocurrencia
de una lluvia de 2 afios es muy cercano al valor medio mas probable de 5 afios; por
su parte, el limite superior de una lluvia de 25 afios supera al valor medio de una lluvia
de hasta 100 afos. Es decir, disefiar una laguna de retencién con una lluvia puntual
de 25 afios (valor medio) no garantiza su perfecto funcionamiento ya que, con
practicamente la misma probabilidad de ocurrencia, puede caer una lluvia que
represente hasta 100 afios.

Las lluvias RN con las caracteristicas mencionadas en el punto anterior, en el barrio
analizado, permiten analizar como aumenta el tirante maximo de las lagunas de
retencién y de los caudales en las calles frente a variaciones del valor medio.
Demostrando un aumento de hasta un 60% en los caudales y un 19% en los tirantes
maximos de las calles, comparando una lluvia de valor medio vs limite superior de 25

afos (180 minutos de duracion).

En cuanto a las lagunas, lo interesante recae en analizar el funcionamiento de aquellas
gue no se inundan frente a una lluvia puntual IDF de 25 afios de recurrencia. En estas,
se observa hasta un 30% de aumento del tirante de agua acumulada en la Laguna 1,
mientras que la Laguna 5, que presenta un correcto funcionamiento en el valor medio

de 25 afios, se inunda frente al limite superior.

El analisis para un caso de lluvia real expuesta en el titulo “Resultados para lluvia real”
expone que, en el barrio de estudio, la duracion del evento de lluvia para una misma
recurrencia tiene una gran influencia en el comportamiento hidraulico del drenaje

urbano.
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La lluvia del 31/12/2023, segun la lamina de lluvia y la duracion de esta (1 hora), se
asimila a una recurrencia de 5 afos. En este escenario, son 3 (tres) de las 11 (once)

lagunas las que no verifican, y ninguna calle ve superado su nivel de cordoén.

Este escenario resulta en un caso mucho menos desfavorable que el que se puede
observar para la misma recurrencia y 3 horas de duracion. En este, son 7 (siete) de
las 11 (once) lagunas las que no verifican, y 4 (cuatro) calles las que ven superadas

su nivel de cordén.

IV.2.  Conclusiones y recomendaciones generales

1) El correcto disefo hidrol6gico de una nueva urbanizacién es de vital importancia para

garantizar la calidad de vida tanto de las personas que habitardn en él cémo las que
se encuentran aledafias. No obstante, este disefio y proyecto deben ser
cuidadosamente trasladados a la realidad, mediante una correcta construccion y, para
nada menor, un correcto mantenimiento de las obras hidraulicas que hacen al drenaje
pluvial de la urbanizacién. Este Ultimo es el factor mas importante para que un buen
proyecto se mantenga como tal a lo largo del tiempo, sobre todo en la Ciudad de
Cérdoba, en donde los suelos finos que predominan en la ciudad se erosionan

facilmente y generan grandes volimenes de sedimentos.

Los problemas de inundabilidad de las lagunas y de las calles en el barrio analizado
gue se concluyeron en el presente trabajo pueden deberse, principalmente, a la falta
de mantenimiento de las lagunas, lo que ha causado que el volumen efectivo que
pueden acumular las lagunas sea cada vez menor con el paso del tiempo debido a la

acumulacion de sedimentos que alteran sus curvas H-A. Se propone revisar los planos
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a partir de los cuales se llevé a cabo la construccion de la urbanizacién y compararla
con la topografia obtenida a partir de los vuelos fotogramétricos. A partir de esto,
realizar movimientos de suelo en cada una de las lagunas de retencion, con el objetivo
de renovar los taludes y la capacidad de embalse de las mismas, aumentando
notablemente el volumen de agua que puedan almacenar. Esto se traducira, ademas,
en una disminucion en el volumen total de agua que existe en el sistema y hara
disminuir los caudales y tirantes maximos obtenidos en las calles, evitando su

inundabilidad.

Resulta necesario repensar las metodologias de disefio hidrolégico, referido a las

lluvias de disefo.

El uso de trenes de lluvia para la verificacion de las obras hidraulicas como lagunas
de retencion no son exigidos por la normativa vigente, lo cual no es aceptable sobre
todo en una regién como la de la Provincia de Cérdoba en donde este tipo de eventos

son habituales.

Lluvias a partir de Redes Neuronales incorporan un nuevo paradigma en cuanto a una
lluvia de disefio, con una naturaleza distinta a las de las lluvias IDF y que demuestran
gue, con un alto grado de probabilidad, pueden ocurrir eventos mucho mayores a los
que se utilizaron para el disefio y la verificacion. Se propone, en este sentido, continuar
con el analisis de estas lluvias, comparandolas con las que hoy en dia se utilizan (IDF),
pudiendo resolver el disefio hidrolégico de una urbanizacion contemplando las

variaciones de los valores medios (mas probables) a partir de Redes Neuronales.
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Finalmente, la lluvia del 31/12/2023 demuestra que muchos de los conceptos abordados
a lo largo del presente no concluyen en un simple andlisis tedrico. Mas alla de la metodologia
de disefio y de determinacién de lluvia de disefio, es necesario entender que no representan

escenarios irreales, sino que son obtenidas directamente de datos y eventos observados.

Habitualmente, ante un evento con grandes consecuencias en una ciudad, como fue el
caso de esta lluvia y como pudo observarse en diferentes acontecimientos de los ultimos afios,
como lo ocurrido en Bahia Blanca a inicios del 2025, se suele responsabilizar al cambio
climético y/o ciertas acciones antrdpicas que no tienen relacion directa con la ocurrencia del
evento en si. En cambio, las series histéricas de lluvias demuestran que estos eventos tienen
una probabilidad de ocurrencia definida y no son “eventos extraordinarios”. Entonces, las
consecuencias de este tipo de lluvias (“Grandes eventos”) estan, en la mayoria de los casos,
relacionadas con la mala planificacion, disefio, construcciéon, mantenimiento y la poca

regulacion.

Lo importante, desde el punto de vista del proyectista, esta en reconocer, por un lado,
gue los trenes de lluvia ocurren y causan mayores consecuencias que los eventos puntuales.
Por otra parte, que existe variabilidad en los datos y su consideracion en el disefio y analisis,

en una época signada por la variabilidad climatica, es de vital importancia.
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ANEXO 1: TABLAS

Caracterizacion de subcuencas: determinacion de CN

Area Area calle Area Final % de calle Longitud de cauce principal Ancho de cuenca (Width) AH TC [min] LAG
Subcuenca (SWMM) Subcuenca (CAD) CN ponderado S la
[m2] Longitud [m] Ancho [m] Area[m2] [m2] [ha] [%] [m] [pies] [m] [m] % [min] [min]
S1 Al 663,7 100 7 700 1363,7 0,136 51,3 12 39,4 55,3 0,12 94,1 15,91 3,181 1,99 1,19
S2 A2 4299,3 160 7 1120 5419,3 0,542 20,7 63 206,7 68,2 0,63 91,7 23,13 4,626 4,25 2,55
S3 A3 2467,6 132 35 462 2929,6 0,293 158 25 82,0 98,7 0,25 91,3 24,32 4,864 3,34 2,00
S4 A4 261,5 28 7 196 457,5 0,046 42,8 22 72,2 11,9 0,22 93,4 17,87 3,574 2,59 1,55
S5 B1 4089,9 185 7 1295 5384,9 0,538 24,0 25 82,0 163,6 0,25 91,9 22,32 4,463 3,14 1,88
S6 B2 1834,9 132 3,5 462 2296,9 0,230 20,1 25 82,0 73,4 0,25 91,6 23,26 4,653 3,23 1,94
s7 B3 1848,6 87 7 609 2457,6 0,246 24,8 26 85,3 71,1 0,26 92,0 22,14 4,428 3,16 1,90
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S8 B4 3120,0 62 35 217 3337,0 0,334 6,5 56 1837 55,7 0,56 90,5 26,60 5,320 4,52 2,71
S9 B5 2909,7 97 35 339,5 3249,2 0,325 10,4 28 91,9 103,9 0,28 90,8 25,63 5,125 3,58 2,15
S10 B6 260,2 64 35 224 484,2 0,048 46,3 10 32,8 26,0 0,1 93,7 17,08 3,415 1,98 1,19
S11 B7 1008,8 59 35 206,5 12153 0,122 17,0 26 85,3 38,8 0,26 91,4 24,02 4,805 3,35 2,01
S12 B8 936,4 58 35 203 1139,4 0,114 17,8 25 82,0 37,5 0,25 91,4 23,82 4,765 3,29 1,97
S13 B9 330,6 55 35 192,5 523,1 0,052 36,8 14 45,9 23,6 0,14 92,9 19,28 3,857 2,38 1,43
S14 B10 305,0 58 35 203 508,0 0,051 40,0 12 39,4 25,4 0,12 93,2 18,54 3,708 2,21 1,33
S15 C1l 3791,3 180 7 1260 5051,3 0,505 24,9 24 78,7 158,0 0,24 92,0 22,10 4,420 3,08 1,85
S16 c2 4592,8 162 35 567 5159,8 0,516 11,0 29 95,1 158,4 0,29 90,9 25,49 5,098 3,60 2,16
s17 C3 2833 65 35 2275 510,8 0,051 44,5 11 36,1 25,8 0,11 93,6 17,47 3,495 2,07 1,24
S18 [eZ3 178,4 33 35 115,5 293,9 0,029 39,3 19 62,3 9,4 0,19 93,1 18,70 3,739 2,55 1,53
S19 C5 1807,2 66 35 231 2038,2 0,204 113 24 78,7 753 0,24 90,9 25,41 5,081 3,40 2,04
S20 (e} 1417 33 35 115,5 257,2 0,026 44,9 17 55,8 83 0,17 93,6 17,39 3,478 2,35 1,41
S21 c7 1703,6 85 7 595 2298,6 0,230 259 26 85,3 65,5 0,26 92,1 21,87 4,375 3,13 1,88
S22 cs 118,9 35 7 245 363,9 0,036 67,3 16 52,5 7.4 0,16 95,4 12,28 2,457 1,81 1,09
S23 c9 905,4 57 35 199,5 1104,9 0,110 18,1 20 65,6 45,3 0,2 91,4 23,76 4,753 3,07 1,84
S24 C10 289,3 63 35 220,5 509,8 0,051 43,2 11 36,1 26,3 0,11 93,5 17,77 3,555 2,09 1,26
S25 C11 1105,2 58 7 406 1511,2 0,151 26,9 29 95,1 38,1 0,29 92,1 21,64 4,328 3,21 1,93
S26 C12 2134 35 35 1225 335,9 0,034 36,5 21 68,9 10,2 0,21 92,9 19,36 3,872 2,70 1,62
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S27 D1 15870,6 165 7 1155 17025,6 1,703 6,8 205 672,6 774 2,05 90,5 26,53 5,306 6,66 4,00
S28 D2 6748,6 117 7 819 7567,6 0,757 10,8 67 219,8 100,7 0,67 90,9 25,53 5,107 4,64 2,78
S29 D3 25433 114 35 399 2942,3 0,294 13,6 54 177,2 47,1 0,54 91,1 24,86 4,972 4,27 2,56
S30 D4 24636,7 446 7 3122 27758,7 2,776 11,2 93 305,1 264,9 0,93 90,9 25,43 5,086 5,10 3,06
S31 D5 6502,5 126 35 441 6943,5 0,694 6,4 80 262,5 81,3 0,8 90,5 26,64 5,328 5,04 3,02
S§32 D6 7106,4 121 7 847 7953,4 0,795 10,6 96 315,0 74,0 0,96 76,6 77,78 15,557 11,27 6,76
S281 D7 10787,1 20 7 140 10927,1 1,093 13 150 492,2 719 15 743 87,82 17,565 14,02 8,41
S33 E1l 3110,3 114 35 399 3509,3 0,351 114 66 216,5 47,1 0,66 90,9 25,40 5,080 4,60 2,76
S34 E2 7698,1 217 7 1519 9217,1 0,922 16,5 55 180,5 140,0 0,55 91,3 24,15 4,830 4,20 2,52
S35 E3 3465,9 110 7 770 4235,9 0,424 18,2 73 239,5 47,5 0,73 91,5 23,73 4,747 4,52 2,71
S36 E4 5406,7 216 7 1512 6918,7 0,692 21,9 39 128,0 138,6 0,39 91,7 22,84 4,569 3,65 2,19
8§37 F1 4610,4 223 7 1561 6171,4 0,617 253 30 98,4 153,7 0,3 92,0 22,02 4,403 3,29 1,97
S38 F2 501,3 78 7 546 1047,3 0,105 52,1 18 59,1 27,8 0,18 94,2 15,72 3,145 2,23 1,34
S39 F3 6561,3 190 7 1330 7891,3 0,789 16,9 25 82,0 262,5 0,25 91,3 24,06 4,811 3,31 1,99
S40 Fa 3197,1 130 35 455 3652,1 0,365 12,5 30 98,4 106,6 0,3 91,0 25,13 5,026 3,60 2,16
S41 F5 5632,3 143 7 1001 6633,3 0,663 151 85 278,9 66,3 0,85 91,2 24,49 4,897 4,84 2,90
S42 F6 2874,0 160 7 1120 3994,0 0,399 28,0 39 128,0 73,7 0,39 92,2 21,36 4,272 3,48 2,09
S43 F7 2375,7 93 35 3255 2701,2 0,270 12,1 61 200,1 38,9 0,61 91,0 25,23 5,046 4,47 2,68
S44 G1 804,8 63 7 441 1245,8 0,125 354 28 91,9 28,7 0,28 92,8 19,61 3,923 2,97 1,78
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S45 G2 3251,8 130 35 455 3706,8 0,371 123 36 1181 90,3 0,36 91,0 25,18 5,035 3,81 2,29
S46 G3 1185,0 61 7 427 1612,0 0,161 26,5 26 85,3 45,6 0,26 92,1 21,73 4,346 3,12 1,87
S47 G4 936,3 v 35 269,5 1205,8 0,121 22,4 25 82,0 37,5 0,25 91,8 22,72 4,545 3,18 1,91
S48 G5 25034 82 7 574 3167,4 0,317 18,1 22 72,2 1179 0,22 91,4 23,75 4,750 3,16 1,89
S49 G6 651,1 67 35 234,5 885,6 0,089 26,5 20 65,6 32,6 0,2 92,1 21,73 4,346 2,88 1,73
S50 H1 7538,9 291 7 2037 9575,9 0,958 21,3 37 1214 203,8 0,37 91,7 22,98 4,597 3,61 2,16
S51 H2 339,9 7 35 269,5 609,4 0,061 44,2 11 36,1 30,9 0,11 93,5 17,55 3,509 2,07 1,24
S§52 H3 5994,3 197 35 689,5 6683,8 0,668 10,3 30 98,4 199,8 0,3 90,8 25,66 5,132 3,66 2,19
S53 H4 384,0 73 35 255,5 639,5 0,064 40,0 13 42,7 29,5 0,13 93,2 18,54 3,709 2,27 1,36
S54 11 326,4 73 35 255,5 581,9 0,058 43,9 11 36,1 29,7 0,11 93,5 17,62 3,524 2,08 1,25
S55 12 5667,6 192 35 672 6339,6 0,634 10,6 30 98,4 188,9 0,3 90,8 25,59 5,118 3,65 2,19
S56 13 6017,8 246 7 1722 7739,8 0,774 22,2 28 91,9 214,9 0,28 91,8 22,75 4,550 3,29 1,98
S57 14 330,4 74 35 259 589,4 0,059 43,9 11 36,1 30,0 0,11 93,5 17,61 3,523 2,08 1,25
S58 Jl 596,7 67 35 234,5 831,2 0,083 28,2 17 55,8 35,1 0,17 92,3 21,32 4,264 2,71 1,63
S59 J2 1825,0 v 35 269,5 2094,5 0,209 12,9 31 101,7 58,9 0,31 91,0 25,03 5,006 3,63 2,18
S60 J3 1419,8 92 35 322 17418 0,174 18,5 25 82,0 56,8 0,25 91,5 23,66 4,732 3,27 1,96
S61 J4 584,8 66 35 231 815,8 0,082 28,3 15 49,2 39,0 0,15 92,3 21,29 4,259 2,61 1,56
S62 K1 402,7 69 35 2415 644,2 0,064 37,5 8 26,2 50,3 0,08 93,0 19,12 3,824 2,00 1,20
S63 K2 1960,0 92 35 322 2282,0 0,228 14,1 28 91,9 70,0 0,28 91,1 24,73 4,945 3,49 2,09
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S64 K3 | 1651,3 78 ‘ 35 ‘ 273 19243 0,192 ‘ 14,2 27 88,6 61,2 0,27 | 91,1 24,71 4,942 3,45 2,07
S65 K4 437,0 63 35 2205 657,5 0,066 335 16 52,5 27,3 0,16 92,7 20,05 4,010 2,55 1,53
S66 L1 5992,6 215 35 752,5 6745,1 0,675 112 29 95,1 206,6 0,29 90,9 25,45 5,090 3,60 2,16
s67 L2 5456 67 35 2345 780,1 0,078 30,1 18 59,1 303 0,18 92,4 20,88 4,175 2,72 1,63
568 L3 2817,6 91 7 637 34546 0,345 184 29 95,1 97,2 0,29 915 23,67 4,734 3,42 2,05
S69 L4 2946 64 35 224 518,6 0,052 43,2 10 32,8 29,5 0,1 93,5 17,79 3,557 2,04 122
s70 Ls 2042,4 51 35 1785 2220,9 0,222 8,0 26 853 78,6 0,26 90,6 26,22 5,244 3,56 2,13
s71 L6 7768,9 170 35 595 8363,9 0,836 71 47 154,2 165,3 0,47 90,6 26,45 5,290 427 2,56
s72 L7 1054,5 86 35 301 1355,5 0,136 222 11 36,1 95,9 0,11 91,8 22,76 4,552 2,49 1,49
s73 M1 3574 64 35 224 581,4 0,058 385 12 394 298 0,12 93,1 18,88 3,775 2,24 134
s74 M2 2367,2 123 7 861 3228,2 0,323 26,7 24 78,7 98,6 0,24 92,1 21,69 4,337 3,04 1,82
S75 M3 1829,9 52 35 182 2011,9 0,201 9,0 34 1116 53,8 0,34 90,7 25,97 5194 3,83 2,30
s76 M4 34433 88 3,5 308 3751,3 0,375 8,2 32 105,0 107,6 0,32 90,7 26,18 5,235 3,78 2,27
s77 M5 3041,0 154 35 539 3580,0 0,358 151 25 82,0 121,6 0,25 91,2 24,50 4,899 335 2,01
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S78 M6 324,2 68 35 238 562,2 0,056 42,3 11 36,1 29,5 0,11 93,4 17,99 3,598 2,11 1,27
S79 N1 340,9 61 35 2135 554,4 0,055 38,5 12 39,4 28,4 0,12 93,1 18,88 3,776 2,24 1,34
S80 N2 2340,3 103 35 360,5 2700,8 0,270 133 27 88,6 86,7 0,27 91,1 24,91 4,983 3,47 2,08
S81 N3 2363,7 106 7 742 3105,7 0,311 23,9 27 88,6 87,5 0,27 91,9 22,35 4,471 3,22 1,93
S82 N4 268,1 56 35 196 464,1 0,046 42,2 9 29,5 29,8 0,09 93,4 18,01 3,602 1,99 1,19
S83 o1 221,9 68 35 238 459,9 0,046 51,8 8 26,2 27,7 0,08 94,1 15,81 3,162 1,75 1,05
S84 02 2065,6 76 35 266 2331,6 0,233 114 28 91,9 73,8 0,28 90,9 25,39 5,078 3,56 2,13
S85 03 2882,0 127 35 231 3113,0 0,311 7.4 30 98,4 96,1 0,3 90,6 26,37 5,275 3,73 2,24
S86 04 3105,3 129 7 903 4008,3 0,401 22,5 30 98,4 103,5 03 91,8 22,68 4,536 3,35 2,01
S87 05 323,7 74 35 259 582,7 0,058 44,4 11 36,1 29,4 0,11 93,6 17,50 3,499 2,07 1,24
S88 06 1839,5 66 35 231 2070,5 0,207 11,2 23 75,5 80,0 0,23 90,9 25,45 5,090 3,36 2,01
S89 P1 3699,6 152 35 532 4231,6 0,423 12,6 30 98,4 1233 03 91,0 25,10 5,021 3,60 2,16
S90 P2 2278,0 120 7 840 3118,0 0,312 26,9 24 78,7 94,9 0,24 92,2 21,62 4,324 3,03 1,82
S91 P3 356,0 62 35 217 573,0 0,057 37,9 13 42,7 27,4 0,13 93,0 19,03 3,806 2,31 1,39
S92 P4 1835,9 52 35 182 2017,9 0,202 9,0 33 108,3 55,6 0,33 90,7 25,98 5,196 3,80 2,28
S93 P5 2837,1 93,5 35 327,25 3164,4 0,316 10,3 27 88,6 105,1 0,27 90,8 25,65 5,130 3,54 2,13
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S94 P6 302,0 67 35 234,5 536,5 0,054 43,7 11 36,1 27,5 0,11 93,5 17,67 3,533 2,08 1,25
S95 Q1 313,6 67 35 2345 548,1 0,055 42,8 11 36,1 28,5 0,11 93,4 17,88 3,577 2,10 1,26
S96 Q2 2793,6 127 35 4445 3238,1 0,324 13,7 30 98,4 93,1 03 91,1 24,82 4,964 3,57 2,14
S97 Q3 2090,1 79 35 276,5 2366,6 0,237 11,7 29 95,1 72,1 0,29 90,9 25,32 5,064 3,59 2,15
S98 Q4 2714,8 133 7 931 3645,8 0,365 255 22 72,2 1234 0,22 92,0 21,96 4,392 2,99 1,79
S99 Q5 2258,1 63 35 220,5 2478,6 0,248 89 31 101,7 72,8 0,31 90,7 26,01 5,202 3,73 2,24
S100 Q6 357,1 72 35 252 609,1 0,061 41,4 12 39,4 29,8 0,12 93,3 18,21 3,642 2,19 1,31
S101 R1 317,5 62 35 217 534,5 0,053 40,6 11 36,1 28,9 0,11 93,2 18,39 3,678 2,14 1,29
S102 R2 2071,3 92 35 322 2393,3 0,239 135 28 91,9 74,0 0,28 91,1 24,89 4,977 3,51 2,10
S103 R3 307,9 62 35 217 524,9 0,052 41,3 11 36,1 28,0 0,11 93,3 18,22 3,644 2,13 1,28
S104 R4 2011,5 92 7 644 2655,5 0,266 24,3 26 85,3 774 0,26 91,9 22,27 4,453 3,17 1,90
S105 S1 330,5 63 35 220,5 551,0 0,055 40,0 12 39,4 27,5 0,12 93,2 18,53 3,706 2,21 1,33
S106 S2 2463,5 105 7 735 3198,5 0,320 23,0 27 88,6 91,2 0,27 91,8 22,57 4,515 3,24 1,94
S107 S3 296,2 63 35 220,5 516,7 0,052 42,7 10 32,8 29,6 0,1 93,4 17,91 3,581 2,04 1,23
S108 sS4 2284,2 105 35 367,5 2651,7 0,265 13,9 26 85,3 87,9 0,26 91,1 24,79 4,958 3,42 2,05
S109 T1 3118 62 35 217 528,8 0,053 41,0 11 36,1 28,3 0,11 93,3 18,29 3,658 2,14 1,28
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S110 T2 2240,1 93 7 651 2891,1 0,289 22,5 29 95,1 77,2 0,29 91,8 22,68 4,537 3,32 1,99
S111 T3 2042,7 93 35 3255 2368,2 0,237 137 27 88,6 75,7 0,27 91,1 24,82 4,963 3,46 2,08
S112 T4 336,7 63 35 220,5 557,2 0,056 39,6 12 39,4 28,1 0,12 93,2 18,63 3,726 2,22 1,33
S113 U1 2956,2 92 35 322 3278,2 0,328 9,8 74 242,8 39,9 0,74 90,8 25,78 5,156 4,81 2,89
S114 u2 2976,8 160 7 1120 4096,8 0,410 273 38 1247 78,3 0,38 92,2 21,53 4,305 3,47 2,08
S115 us 2906,7 160 35 560 3466,7 0,347 16,2 38 124,7 76,5 0,38 91,3 24,23 4,845 3,77 2,26
S116 u4 1453,4 47 35 164,5 1617,9 0,162 10,2 74 242,8 19,6 0,74 90,8 25,69 5,139 4,80 2,88
S282 us 1455,6 45 35 157,5 1613,1 0,161 9,8 74 2428 19,7 0,74 90,8 25,79 5,159 4,81 2,89
S117 V1 1033,1 47 35 164,5 1197,6 0,120 13,7 32 105,0 32,3 0,32 91,1 24,82 4,964 3,64 2,19
S118 V2 411,8 72 7 504 915,8 0,092 55,0 12 39,4 343 0,12 94,4 15,06 3,012 1,91 1,15
S119 V3 1026,2 47 35 164,5 1190,7 0,119 13,8 32 105,0 32,1 0,32 91,1 24,80 4,960 3,64 2,18
S120 V4 410,6 72 35 252 662,6 0,066 38,0 13 42,7 31,6 0,13 93,0 18,99 3,799 2,31 1,38
S283 V5 1034,7 45 35 157,5 1192,2 0,119 13,2 32 105,0 323 0,32 91,1 24,95 4,989 3,66 2,19
S284 Vé 1027,1 45 35 157,5 1184,6 0,118 133 32 105,0 32,1 0,32 91,1 24,93 4,985 3,65 2,19
S121 w1 889,8 a7 35 164,5 1054,3 0,105 15,6 28 91,9 31,8 0,28 91,2 24,36 4,872 3,45 2,07
S122 w2 334,3 60 7 420 754,3 0,075 55,7 12 39,4 27,9 0,12 94,5 14,91 2,983 1,90 1,14
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S123 w3 885,2 47 35 164,5 1049,7 0,105 15,7 27 88,6 32,8 0,27 91,3 24,34 4,869 3,42 2,05
S124 wa 359,6 60 35 210 569,6 0,057 36,9 13 42,7 27,7 0,13 92,9 19,27 3,853 2,33 1,40
S285 W5 891,5 45 35 157,5 1049,0 0,105 15,0 28 91,9 31,8 0,28 91,2 24,51 4,901 3,47 2,08
S286 W6 889,9 45 35 157,5 1047,4 0,105 15,0 27 88,6 33,0 0,27 91,2 24,50 4,900 3,43 2,06
S125 X1 808,7 47 35 164,5 973,2 0,097 16,9 25 82,0 32,3 0,25 914 24,04 4,809 3,31 1,99
S126 X2 346,2 60 7 420 766,2 0,077 54,8 13 42,7 26,6 0,13 94,4 15,11 3,022 1,96 1,18
s127 X3 293,0 57 35 199,5 492,5 0,049 40,5 13 42,7 22,5 0,13 93,2 18,41 3,683 2,26 1,35
S128 X4 947,4 50 35 175 1122,4 0,112 15,6 29 95,1 32,7 0,29 91,2 24,36 4,873 3,49 2,09
S287 X5 808,7 45 35 157,5 966,2 0,097 16,3 25 82,0 32,3 0,25 91,3 24,19 4,838 3,32 1,99
S288 X6 1068,4 50 35 175 1243,4 0,124 14,1 29 95,1 36,8 0,29 91,1 24,74 4,947 3,53 2,12
S129 Y1 2640,5 117 7 819 3459,5 0,346 23,7 30 98,4 88,0 0,3 91,9 22,41 4,481 3,33 2,00
S130 Y2 349,4 66 7 462 8114 0,081 56,9 12 39,4 29,1 0,12 94,6 14,63 2,925 1,87 1,12
S131 Y3 674,8 63 35 220,5 895,3 0,090 24,6 20 65,6 33,7 0,2 92,0 22,18 4,435 2,92 1,75
S132 Y4 2225,6 105 35 367,5 2593,1 0,259 14,2 28 91,9 79,5 0,28 91,1 24,71 4,942 3,49 2,09
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S133 z1 322,5 72 7 504 826,5 0,083 61,0 11 36,1 29,3 0,11 94,9 13,71 2,742 1,75 1,05
S134 72 2907,1 78 35 273 3180,1 0,318 8,6 37 1214 78,6 0,37 90,7 26,08 5,217 3,94 2,36
S135 z3 2823,6 124 35 434 3257,6 0,326 133 30 98,4 94,1 03 91,1 24,92 4,984 3,58 2,15
S136 z4 4744,2 195 7 1365 6109,2 0,611 22,3 30 98,4 158,1 03 91,8 22,73 4,545 3,36 2,02
S137 z5 3140,1 111 35 388,5 3528,6 0,353 11,0 27 88,6 116,3 0,27 90,9 25,49 5,097 3,53 2,12
S138 z6 328,3 58 7 406 734,3 0,073 55,3 13 42,7 25,3 0,13 94,4 15,00 3,000 1,95 1,17
S139 2A1 929,8 67 35 234,5 1164,3 0,116 20,1 12 39,4 77,5 0,12 91,6 23,26 4,652 2,59 1,56
S140 2A2 1455,3 65 7 455 1910,3 0,191 23,8 31 101,7 46,9 0,31 91,9 22,37 4,474 3,36 2,01
S141 2A3 1232,9 71 35 248,5 1481,4 0,148 16,8 36 118,1 34,2 0,36 91,3 24,08 4,815 3,69 2,22
S142 2B1 28479 146 35 511 3358,9 0,336 15,2 29 95,1 98,2 0,29 91,2 24,46 4,891 3,50 2,10
S143 2B2 1187,3 57 7 399 1586,3 0,159 25,2 30 98,4 39,6 0,3 92,0 22,05 4,410 3,29 1,97
S144 2B3 1950,1 125 35 4375 2387,6 0,239 18,3 29 95,1 67,2 0,29 91,5 23,70 4,740 3,42 2,05
S145 2B4 1078,0 62 35 217 1295,0 0,129 16,8 20 65,6 53,9 0,2 91,3 24,08 4,816 3,10 1,86
S146 2C1 2650,8 146 35 511 3161,8 0,316 16,2 28 91,9 94,7 0,28 91,3 24,23 4,845 3,44 2,06
S147 2C2 1217,9 57 7 399 1616,9 0,162 24,7 30 98,4 40,6 03 92,0 22,16 4,433 3,30 1,98
S148 2C3 2289,9 146 35 511 2800,9 0,280 18,2 25 82,0 91,6 0,25 91,5 23,72 4,744 3,28 1,97
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S149 2C4 1230,9 57 35 199,5 1430,4 0,143 13,9 30 98,4 41,0 03 91,1 24,77 4,953 3,57 2,14
S150 2D1 5198,2 190 35 665 5863,2 0,586 11,3 25 82,0 207,9 0,25 90,9 25,41 5,081 3,44 2,06
S151 2D2 426,9 54 7 378 804,9 0,080 47,0 17 55,8 25,1 0,17 93,8 16,91 3,383 2,30 1,38
S152 2D3 5797,1 276 7 1932 7729,1 0,773 25,0 25 82,0 231,9 0,25 92,0 22,09 4,418 3,12 1,87
S153 2D4 348,3 64 35 224 5723 0,057 39,1 13 42,7 26,8 0,13 93,1 18,73 3,747 2,28 1,37
S154 2E1 3832,4 178 35 623 4455,4 0,446 14,0 25 82,0 1533 0,25 91,1 24,76 4,951 3,38 2,03
S155 2E2 382,9 62 7 434 816,9 0,082 53,1 14 45,9 27,3 0,14 94,3 15,49 3,099 2,04 1,23
S156 2E3 4252,2 130 7 910 5162,2 0,516 17,6 29 95,1 146,6 0,29 91,4 23,87 4,774 3,44 2,06
S157 2E4 4400,4 212 7 1484 5884,4 0,588 25,2 25 82,0 176,0 0,25 92,0 22,03 4,407 3,11 1,87
S158 2E5 3639,8 130 35 455 4094,8 0,409 11,1 26 85,3 140,0 0,26 90,9 25,46 5,092 3,48 2,09
S159 2E6 374,6 64 35 224 598,6 0,060 37,4 14 45,9 26,8 0,14 93,0 19,14 3,827 2,37 1,42
S160 2F1 3499,7 122 7 854 4353,7 0,435 19,6 28 91,9 125,0 0,28 91,6 23,39 4,677 3,36 2,01
S161 2F2 370,0 62 7 434 804,0 0,080 54,0 14 45,9 26,4 0,14 94,3 15,30 3,060 2,03 1,22
S162 2F3 3728,5 178 35 623 4351,5 0,435 14,3 25 82,0 149,1 0,25 91,1 24,68 4,935 3,37 2,02
S163 2F4 3649,2 178 7 1246 4895,2 0,490 25,5 25 82,0 146,0 0,25 92,0 21,98 4,396 3,11 1,86
S164 2F5 3487,1 175 35 612,5 4099,6 0,410 14,9 29 95,1 120,2 0,29 91,2 24,52 4,905 3,51 2,10
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S165 2F6 383,3 68 35 238 621,3 0,062 38,3 14 45,9 27,4 0,14 93,1 18,93 3,786 2,35 1,41
S166 2G1 409,4 77 35 269,5 678,9 0,068 39,7 12 39,4 34,1 0,12 93,2 18,60 3,721 2,22 1,33
S167 2G2 4506,0 150 7 1050 5556,0 0,556 18,9 34 1116 1325 0,34 91,5 23,56 4,712 3,58 2,15
S168 2G3 373,4 7 35 269,5 642,9 0,064 41,9 11 36,1 33,9 0,11 93,4 18,08 3,617 2,12 1,27
S169 2G4 4525,4 150 35 525 5050,4 0,505 10,4 34 1116 1331 0,34 90,8 25,64 5,128 3,79 2,28
S170 2H1 1041,9 72 35 252 1293,9 0,129 19,5 34 1116 30,6 0,34 91,6 23,42 4,684 3,56 2,14
S171 2H2 3789,9 150 35 525 4314,9 0,431 12,2 30 98,4 126,3 03 91,0 25,20 5,041 3,61 2,17
S172 2H3 351,7 65 35 2275 579,2 0,058 39,3 12 39,4 29,3 0,12 93,1 18,70 3,740 2,23 1,34
S173 2H4 2792,8 108 35 378 3170,8 0,317 119 32 105,0 87,3 0,32 91,0 25,26 5,053 3,69 2,21
S174 211 366,0 68 35 238 604,0 0,060 39,4 14 45,9 26,1 0,14 93,2 18,67 3,734 2,33 1,40
S175 212 5611,2 257 7 1799 7410,2 0,741 24,3 25 82,0 224,4 0,25 91,9 22,26 4,452 3,13 1,88
S176 213 5739,4 217 35 759,5 6498,9 0,650 11,7 28 91,9 205,0 0,28 90,9 25,32 5,064 3,55 2,13
S177 214 367,5 58 7 406 773,5 0,077 52,5 14 45,9 26,3 0,14 94,2 15,64 3,128 2,06 1,23
S178 21 2243,0 95 35 3325 2575,5 0,258 12,9 29 95,1 773 0,29 91,0 25,02 5,004 3,56 2,13
S179 232 98,6 64 35 224 322,6 0,032 69,4 14 45,9 7,0 0,14 95,6 11,81 2,363 1,69 1,01
S180 233 2325,2 101 7 707 3032,2 0,303 233 29 95,1 80,2 0,29 91,9 22,49 4,498 3,30 1,98
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S181 234 249,5 66 35 231 480,5 0,048 48,1 12 39,4 20,8 0,12 93,8 16,66 3,331 2,05 1,23
S182 2K1 41473 162 35 567 47143 0,471 12,0 29 95,1 143,0 0,29 91,0 25,24 5,047 3,58 2,15
S183 2K2 354,3 62 35 217 571,3 0,057 38,0 13 42,7 27,3 0,13 93,0 19,01 3,801 2,31 1,38
S184 2K3 4055,4 163 7 1141 5196,4 0,520 22,0 28 91,9 144,8 0,28 91,8 22,82 4,564 3,30 1,98
S185 2K4 343,5 64 35 224 567,5 0,057 39,5 12 39,4 28,6 0,12 93,2 18,66 3,731 2,22 1,33
S186 2L1 2652,0 122 35 427 3079,0 0,308 13,9 26 85,3 102,0 0,26 91,1 24,79 4,957 3,42 2,05
S187 2L2 291,7 60 35 210 501,7 0,050 41,9 11 36,1 26,5 0,11 93,3 18,10 3,620 2,12 1,27
S188 2L3 2657,3 122 35 427 3084,3 0,308 13,8 26 85,3 102,2 0,26 91,1 24,79 4,958 3,42 2,05
S189 2L4 364,0 60 35 210 574,0 0,057 36,6 14 45,9 26,0 0,14 92,9 19,33 3,867 2,39 1,43
S190 M1 2671,4 124 35 434 3105,4 0,311 14,0 26 85,3 102,7 0,26 91,1 24,76 4,952 3,42 2,05
S191 2m2 399,2 60 35 210 609,2 0,061 34,5 15 49,2 26,6 0,15 92,8 19,83 3,966 2,48 1,49
S192 2m3 2708,9 124 35 434 3142,9 0,314 138 26 85,3 104,2 0,26 91,1 24,80 4,960 3,42 2,05
S193 2M4 360,8 60 35 210 570,8 0,057 36,8 14 45,9 25,8 0,14 92,9 19,28 3,857 2,38 1,43
S194 2N1 3708,2 162 35 567 4275,2 0,428 133 26 85,3 142,6 0,26 91,1 24,93 4,987 3,43 2,06
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S195 2N2 305,2 60 35 210 515,2 0,052 40,8 12 39,4 25,4 0,12 93,3 18,35 3,671 2,20 1,32
S196 2N3 3782,6 162 35 567 4349,6 0,435 13,0 26 85,3 1455 0,26 91,0 24,99 4,998 3,44 2,06
S197 2N4 311,8 58 35 203 514,8 0,051 39,4 12 39,4 26,0 0,12 93,2 18,67 3,733 2,22 1,33
S198 201 1010,1 60 35 210 1220,1 0,122 17,2 11 36,1 91,8 0,11 91,4 23,97 4,794 2,58 1,55
S199 202 2399,3 96 35 336 27353 0,274 123 25 82,0 96,0 0,25 91,0 25,17 5,035 3,42 2,05
S200 203 752,5 48 35 168 920,5 0,092 18,3 8 26,2 94,1 0,08 91,5 23,72 4,743 2,33 1,40
S201 2P1 4400,7 112 35 392 4792,7 0,479 8,2 31 101,7 142,0 0,31 90,7 26,19 5,237 3,75 2,25
S202 2P2 1565,3 56 35 196 1761,3 0,176 11,1 27 88,6 58,0 0,27 90,9 25,46 5,092 3,52 2,11
S203 2Q1 1520,1 56 35 196 1716,1 0,172 114 30 98,4 50,7 03 90,9 25,39 5,077 3,63 2,18
S204 2Q2 8150,0 202 35 707 8857,0 0,886 8,0 29 95,1 281,0 0,29 90,6 26,23 5,247 3,68 2,21
S205 2Q3 1824,3 67 35 234,5 2058,8 0,206 11,4 34 1116 53,7 0,34 90,9 25,39 5,079 3,77 2,26
S206 2R1 1939,8 67 35 234,5 2174,3 0,217 10,8 64 210,0 30,3 0,64 90,9 25,54 5,108 4,58 2,75
S207 2R2 3205,4 122 35 427 3632,4 0,363 11,8 63 206,7 50,9 0,63 90,9 25,30 5,061 4,52 2,71
S208 2R3 1903,8 70 35 245 2148,8 0,215 11,4 64 210,0 29,7 0,64 90,9 25,39 5,078 4,56 2,73
S209 2s1 4503,4 84 7 588 5091,4 0,509 115 113 370,8 39,9 1,13 90,9 25,35 5,071 5,40 3,24
S210 282 4064,6 118 35 413 4477,6 0,448 9,2 87 285,4 46,7 0,87 90,7 25,93 5,185 5,07 3,04
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S211 2T1 269,5 63 35 220,5 490,0 0,049 45,0 10 32,8 27,0 0,1 93,6 17,37 3,474 2,00 1,20
S212 212 3242,3 134 7 938 4180,3 0,418 224 29 95,1 1118 0,29 91,8 22,70 4,541 3,32 1,99
S213 2T3 2162,5 97 35 339,5 2502,0 0,250 13,6 24 78,7 90,1 0,24 91,1 24,86 4,972 3,35 2,01
S214 2T4 1429,0 55 35 192,5 1621,5 0,162 119 26 85,3 55,0 0,26 90,9 25,28 5,055 3,47 2,08
S215 2T5 1604,1 58 35 203 1807,1 0,181 11,2 30 98,4 53,5 0,3 90,9 25,43 5,086 3,63 2,18
S216 2T6 5935,4 110 35 385 6320,4 0,632 6,1 53 1739 112,0 0,53 90,5 26,70 5,340 4,46 2,68
S217 217 6043,7 262 35 917 6960,7 0,696 13,2 26 85,3 232,5 0,26 91,1 24,96 4,991 3,44 2,06
S218 2u1 367,9 64 35 224 591,9 0,059 37,8 13 42,7 28,3 0,13 93,0 19,04 3,807 2,31 1,39
S219 202 3728,4 135 35 472,5 4200,9 0,420 11,2 30 98,4 124,3 03 90,9 25,43 5,086 3,63 2,18
S220 2U3 9014,6 382 7 2674 11688,6 1,169 22,9 30 98,4 300,5 0,3 91,8 22,60 4,520 3,35 2,01
S221 2u4 4181,7 146 35 511 4692,7 0,469 10,9 26 85,3 160,8 0,26 90,9 25,52 5,103 3,49 2,09
S222 2U5 282,7 61 35 2135 496,2 0,050 43,0 11 36,1 257 0,11 93,4 17,83 3,565 2,10 1,26
S223 2v1 322,8 62 35 217 539,8 0,054 40,2 11 36,1 29,3 0,11 93,2 18,48 3,697 2,15 1,29
S224 2v2 5365,5 241 35 843,5 6209,0 0,621 13,6 25 82,0 2146 0,25 91,1 24,85 4,971 3,39 2,03
S225 2v3 5462,8 184 7 1288 6750,8 0,675 19,1 30 98,4 182,1 03 91,5 23,52 4,703 3,44 2,06
S226 2v4 336,2 60 35 210 546,2 0,055 38,4 12 39,4 28,0 0,12 93,1 18,90 3,779 2,24 1,35
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s227 2w1 7132,4 160 35 560 7692,4 0,769 7.3 48 157,5 148,6 0,48 90,6 26,41 5,282 4,30 2,58
S228 2X1 3121,4 66 35 231 3352,4 0,335 6,9 48 157,5 65,0 0,48 90,6 26,50 5,301 4,31 2,58
S229 2Y1 298,3 58 35 203 501,3 0,050 40,5 11 36,1 27,1 0,11 93,2 18,42 3,683 2,15 1,29
S230 2Y2 2299,1 112 35 392 2691,1 0,269 14,6 25 82,0 92,0 0,25 91,2 24,61 4,923 3,36 2,02
S231 2Y3 2609,4 132 35 462 3071,4 0,307 15,0 28 91,9 93,2 0,28 91,2 24,50 4,900 3,47 2,08
S232 2Y4 592,2 52 35 182 774,2 0,077 23,5 27 88,6 21,9 0,27 91,9 22,45 4,489 3,23 1,94
S233 271 312,0 60 35 210 522,0 0,052 40,2 11 36,1 28,4 0,11 93,2 18,48 3,696 2,15 1,29
S234 272 1791,9 82 35 287 2078,9 0,208 13,8 27 88,6 66,4 0,27 91,1 24,80 4,960 3,46 2,08
S235 2z3 1867,8 82 35 287 2154,8 0,215 133 28 91,9 66,7 0,28 91,1 24,92 4,984 3,51 2,11
S236 2z4 343,1 58 35 203 546,1 0,055 37,2 11 36,1 31,2 0,11 93,0 19,20 3,839 2,21 1,33
S237 3A1 316,7 60 35 210 526,7 0,053 39,9 11 36,1 28,8 0,11 93,2 18,56 3,713 2,16 1,29
S238 3A2 1650,5 82 35 287 1937,5 0,194 14,8 28 91,9 58,9 0,28 91,2 24,55 4,911 3,47 2,08
S239 3A3 1602,9 74 35 259 1861,9 0,186 139 28 91,9 57,2 0,28 91,1 24,78 4,955 3,50 2,10
S240 3A4 594,5 68 35 238 832,5 0,083 28,6 20 65,6 29,7 0,2 92,3 21,23 4,246 2,84 1,70
S241 3B1 1408,0 97 35 339,5 17475 0,175 19,4 25 82,0 56,3 0,25 91,6 23,43 4,686 3,25 1,95
S242 3B2 1150,8 62 35 217 1367,8 0,137 15,9 28 91,9 41,1 0,28 91,3 24,30 4,860 3,45 2,07
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S243 3B3 1042,9 110 7 770 1812,9 0,181 42,5 28 91,9 37,2 0,28 93,4 17,96 3,591 2,79 1,67
S244 3B4 1395,2 62 35 217 1612,2 0,161 135 25 82,0 55,8 0,25 91,1 24,89 4,977 3,39 2,03
S245 VAL 4128,15 50 35 175 4303,15 0,430 41 98 3215 42,1 0,6 0,6 75,0 84,77 16,955 15,39 9,23
S246 VB1 1898,17 48 35 168 2066,17 0,207 8,1 91 298,6 20,9 0,6 0,7 76,0 80,42 16,085 13,98 8,39
S247 VB2 1871,66 94 35 329 2200,66 0,220 15,0 61 200,1 30,7 0,6 10 77,6 73,37 14,674 9,52 571
S248 vC1 890,27 140 35 490 1380,27 0,138 35,5 13 42,7 68,5 0,4 3,1 82,5 53,80 10,761 2,72 1,63
S249 vC2 489,62 34 35 119 608,62 0,061 19,6 39 128,0 12,6 0,8 2,1 78,7 68,78 13,755 5,51 3,31
S250 VvC3 818,4 124 35 434 1252,4 0,125 34,7 14 45,9 58,5 08 57 82,3 54,56 10,913 2,06 1,24
S251 VC4 1223,8 34 35 119 1342,8 0,134 8,9 88 288,7 13,9 1 11 76,1 79,65 15,931 10,47 6,28
S252 VD1 851,56 108 35 378 1229,56 0,123 30,7 17 55,8 50,1 0,4 2,4 81,4 58,12 11,625 3,56 2,14
S253 VD2 2094,52 94 35 329 2423,52 0,242 13,6 50 164,1 41,9 0,4 0,8 773 74,77 14,954 10,08 6,05
S254 VD3 579,88 88 35 308 887,88 0,089 34,7 13 42,7 44,6 0,4 3,1 82,3 54,53 10,906 2,75 1,65
S255 VE1 1433,51 56 35 196 1629,51 0,163 12,0 39 128,0 36,8 0,4 1,0 76,9 76,36 15,271 8,38 5,03
S256 VE2 740,93 96 35 336 1076,93 0,108 31,2 13 42,7 57,0 0,4 31 81,5 57,70 11,541 2,86 1,72
S257 VF1 2047,74 64 35 224 2271,74 0,227 9,9 19 62,3 107,8 0,4 2,1 76,4 78,61 15,721 4,81 2,89
S258 VG1 1630 38 35 133 1763 0,176 75 64 210,0 25,5 0,2 0,3 75,8 81,05 16,209 18,37 11,02
S$259 VH1 200, 36 35 126 1837,21 0,184 6,9 26 85,3 65,8 0,6 23 75,6 81,77 16,355 5,19 311
S260 Vi1 760,47 36 35 126 886,47 0,089 14,2 31 101,7 24,5 0,6 19 77,4 74,12 14,824 5,58 3,35
S261 VI2 1063,69 76 35 266 1329,69 0,133 20,0 17 55,8 62,6 0,6 35 78,8 68,33 13,666 3,26 1,96
S262 VI3 720,06 28 35 98 818,06 0,082 12,0 16 52,5 45,0 0,8 50 76,9 76,41 15,281 2,91 1,74

Elaboro: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cadigo:

Revisé: Emision:

Autorizo: Revision: Péagina 319 de 341

) DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLrica pE CORDOBA

Universidad Jesuita

5263 Va1 3625,8 95 7 665 4290,8 0,429 15,5 40 131,2 90,6 1 25 7.7 72,82 14,563 5,23 3,14
S289 Va2 3450 65 7 455 3905 0,391 11,7 70 229,7 49,3 1 14 76,8 76,74 15,349 8,49 5,10
S290 AYAK] 3871 0 0 0 3871 0,387 0,0 50 164,1 77,4 0,4 0,8 74,0 89,24 17,849 11,40 6,84
S264 VK1 5935,34 92 35 322 6257,34 0,626 51 142 465,9 41,8 1 0,7 75,2 83,61 16,722 15,88 9,53
S265 VL1 1874,25 36 35 126 2000,25 0,200 6,3 67 219,8 28,0 0,8 12 75,5 82,37 16,474 9,64 578
5266 VM1 1570,17 72 35 252 1822,17 0,182 138 70 229,7 22,4 0,8 11 77,3 74,51 14,902 9,30 5,58
S267 VN1 3394,19 160 35 560 3954,19 0,395 14,2 148 485,6 22,9 12 0,8 77,4 74,17 14,834 13,78 8,27
5268 Vo1 1848 30 7 210 2058 0,206 10,2 148 485,6 12,5 0,8 0,5 76,4 78,25 15,650 17,52 10,51
S269 VP1 904,51 130 35 455 1359,51 0,136 335 62 203,4 14,6 0,4 0,6 82,0 55,63 11,127 9,73 5,84
S291 VQ1l 5497,13 80 7 560 6057,13 0,606 9,2 120 393,7 45,8 0,6 05 76,2 79,25 15,850 17,26 10,36
S292 VR1 3139,83 50 35 175 3314,83 0,331 53 40 131,2 78,5 0,6 15 75,3 83,47 16,693 7,43 4,46
S293 VR2 21108,24 410 35 1435 22543,24 2,254 6,4 60 196,9 351,8 2 33 75,5 82,30 16,460 5,58 3,35
5294 VR3 18236,23 310 35 1085 19321,23 1,932 5,6 62 203,4 294,1 1,6 2,6 75,3 83,10 16,621 6,44 3,87
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Curvas H-A Lagunas:

Laguna 1
H [m] A [m2]
0 127
0,2 42228
0.4 688,45
0,6 889,02
0.8 1088,45
1 1259
1,2 1356,32
14 1410,2
16 1484 6
1.8 1528,34
Laguna 2
H A [m2]
0 114
02 449 55
04 1024,93
06 1482 27
0.8 20475
1 29435
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Laguna 3
H [m] A [m2]
0 22,77
02 47363
04 1136,43
0,6 1797 98
0,8 217631
1 2445
1,2 25708
1.4 263482
Laguna 4
H [m] A [m2]
0 14,84
0,2 207 1
04 422 62
0,6 6752
Laguna 5
H [m] A [m2]
0 102,5
0.2 390,72
0.4 759,78
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Laguna 6
H [m] A [m2]
0 121,96
02 688 62
0.4 969,2
Laguna 7
H [m] A [m2]
0 3.16
02 57 4
0.4 168,27
0,6 364,7
0.8 54185
1 702,96
12 815,98
14 906,84
16 975,78
1.8 107745
Laguna 8
H[m] A [m2]
0 19.4
0.1 60,25
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Laguna 9
H [m] A [m2]
0 106
0,1 254
0,2 57,72
Laguna 10
H[m] A [m2]
0 87.6
0,2 319.6
04 525.4
0,6 737.8
0.8 937.8
1 112994
Laguna 11
H [m] A [m2]
0 400
02 434
04 469
06 505
0.8 543
1 582
12 622
14 663
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Lluvia RN:

Hietogramas de lluvias a partir de Redes Neuronales: 2 afios de proyeccion

2- (Limite inf.) 2 (Medio) 2+ (Limite sup.)
Tiempo [min] P [mm] Tiempo [min] P [mm] Tiempo [min] P [mm]
30,0 2,80 30,0 6,08 30,0 6,69
60,0 11,43 60,0 2484 60,0 27.33
90,0 5,36 90,0 11,66 90,0 12,83
120,0 210 120,0 4 56 120,0 5,02
150,0 0,93 150,0 2,03 150,0 223
180,0 0,70 180,0 1,52 180,0 1,67

Hietogramas de lluvias a partir de Redes Neuronales: 25 afios de proyeccion

25- (Limite inf.) 25 (Medio) 25+ (Limite sup.)
Tiempo [min] P [mm] Tiempo [min] P [mm] Tiempo [min] P [mm)]
30,0 6,97 30,0 10,73 30,0 14,91
60,0 28,47 60,0 43,81 60,0 60,89
90,0 13,37 90,0 20,56 90,0 28,58
120,0 5,23 120,0 8,05 120,0 11,18
150,0 2,32 150,0 3,58 150,0 497
180,0 1,74 180,0 2,68 180,0 3,73

Resultados para 2 afios de proyeccion:

Limite inferior:
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Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m
c79 400.000 3.500 0.121
c27 341.565 3.500 0.114
c67 585.468 3.500 0.106
C66 558582 3.500 0.103
C69 625.590 3.500 0.103
39 461.422 3.500 0.099
68 602.044 3.500 0.098
c232 154.753 3.500 0.097
c29 176776 3.500 0.095
38 281.654 3.500 0.094
c37 243.348 3.500 0.093
Cl164 62.215 3.500 0.091
C236 245475 3.500 0.080
Valor medio:
Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

232 534133 3500 0.165
€27 521.931 3.500 0137
C236 884.610 3.500 0133
C39 915.088 3.500 0.131
C164 150.547 3.500 0.130
c67 910.443 3.500 0.127
38 577.531 3.500 0.126
69 995.685 3500 0.126
37 501.931 3.500 0.125
C297 278.201 3.500 0.123
Coeb 853.344 3.500 0.123

Limite superior:

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cadigo:
Reviso: Emision:
Autorizo: Revision: Pagina 327 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m

C232 638.755 3.500 0.180
C236 1026.699 3.500 0.143
c27 553.653 3.500 0.140
Cc39 997.913 3.500 0.136
C1e4 167.944 3.500 0.136
C38 632.016 3.500 0.131
c37 549.651 3.500 0.130
c297 312675 3.500 0.129
c67 903.080 3.500 0.127
Ce9 1008.721 3.500 0.126
Cob 832.274 3.500 0.122

Resultados para 25 afios de proyeccion:

Limite inferior:

Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m
C232 694.231 3.500 0.187
271 642.233 3.500 0.150
C236 1100.525 3.500 0.147
Cc39 1079.428 3.500 0.141
C164 175.987 3.500 0.139
c38 677.016 3.500 0.135
37 587.758 3.500 0.134
C297 292.575 3.500 0.126
ce7 894.882 3.500 0.126
c29 339.174 3.500 0.124
Ce6 855.637 3.500 0.123
69 953.234 3.500 0.123
C319 1656.815 3.500 0.122
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Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m® Full % % 1000 m® Full Volume Valume LPS
LR1 0272 ; 144 0.0 100.0 0.697 370 0 03:36 375
LR2 0.272 7.0 0.0 29.0 1.437 37.0 0 02:01 448.37
LR3 0.230 6.6 0.0 100.0 0.816 236 ] 03:36 9.92
LR4 0.034 9.5 0.0 154 0.209 588 0 01:31 604.99
LRS 0.014 55 0.0 85.3 0.094 376 0 03:35 5.54
LR6 0.077 6.1 0.0 4.0 0.611 481 0 01:38 1671.82
LRT 0.504 371 0.0 26.9 1.161 853 0 01:37 49583
LR8 0.002 28 0.0 0.8 0.041 486 0 01:30 844.15
LR9 0.001 27 0.0 0.9 0.027 50.0 0 0112 642.51
LR10 0.272 235 0.0 437 0.654 56.7 0 01:33 36155
LR11 0.000 0.1 0.0 100.2 0.015 17 0 02:05 2.60
Valor medio:
Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m
232 1755411 ; 3.500 0.293
297 1313172 3.500 0.254
C236 2515531 3.500 0.218
czn 1160.048 3.500 0.198
C39 1959.491 3.500 0.187
C38 1345.380 3.500 0.186
C29 818857 3.500 0.186
c3r 1187.396 3.500 0.186
C164 287.784 3.500 0.175
C319 3379.430 3.500 0.169
C317 3379.430 3.500 0.162
C258 1383.075 3.500 0.155
a1 655.853 3.500 0.154
Ce9 1470.503 3.500 0.150
cer 1301.660 3.500 0.150
C33 1050.881 3.500 0.149
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Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Qutflow
Unit 1000 m*® Full % % 1000 m® Full Volume Violume LPS
LR1 0.600 31.8 0.0 88.7 1.173 62.2 ] 03:38 6.55
LR2 0.302 7.8 0.0 18.2 2430 62.6 0 02:02 646.44
LR3 0.553 16.0 0.0 99.4 1441 416 0 03:40 11.64
LR4 0.034 9.7 0.0 9.8 0.224 63.1 0 01:30 1733.85
LR5 0.018 74 0.0 48.0 0.162 64.8 0 02:43 21.51
LR6 0.084 6.6 0.0 24 0.923 727 ] 01:32 3567.55
LR7 0.510 375 0.0 158 1.191 875 0 01:31 112471
LR8 0.002 2.8 0.0 0.5 0.058 6084 0 01:17 1154.87
LR9 0.002 28 0.0 0.5 0.029 520 0 01:42 1160.32
LR10 0.274 23.7 0.0 27.2 0.675 584 0 01:31 799.56
LR11 0.002 0.2 0.0 100.1 0.031 35 ] 02:32 2.64
Limite superior:
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Peak Max Max
Flow Spread Depth
Street Conduit LPS m m
C297 2632.073 3.500 0.355
C232 2433.789 3.500 0.342
C29 2632.825 3.500 0.326
c271 20949.148 3.500 0.311
c37 3285.664 3.500 0.304
C38 3468.230 3.500 0.293
C81 2220.003 3.500 0.275
C39 4184.081 3.500 0.269
C32 2688.100 3.500 0.263
C236 3498.815 3.500 0.256
C33 3090.875 3.500 0.249
C261 1931.504 3.500 0.235
C258 2731504 3.500 0.214
C319 5293.144 3.500 0.210
C164 417.234 3.500 0.209
Ce2 1402.803 3.500 0.203
C35 2441.983 3.500 0.201
C317 5293.144 3.500 0.200
ce7 1994.330 3.500 0.183
Ce9 2209.518 3.500 0.181
C56 1681.063 3.500 0.178
€259 2331.504 3.500 0177
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Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m® Full % % 1000 m?® Full Volume Volume LPS

LR1 1.058 | 56.1 0.0 743 1.730 91.7 0 03:40 mm
LR2 0.354 9.1 0.0 129 3.826 98.6 0 02:04 803.56
LR3 1.001 289 0.0 88.6 2,163 624 0 03:36 24.76
LR4 0.035 9.9 0.0 69 0.239 67.1 0 01:30 3051.23
LR5 0.023 9.1 0.0 300 0.250 100.0 0 02:27 4351
LR6 0.093 74 0.0 1.6 1.191 939 0 01:31 5253.24
LR7 0.520 382 0.0 109 1.206 886 0 01:31 1506.17
LR8 0.003 3.1 0.0 03 0.078 91.4 0 01:06 1807.42
LR9 0.002 29 0.0 03 0.032 58.1 0 01:04 294942
LR10 0.276 239 0.0 18.7 0.685 593 0 01:31 1061.96
LR11 0.004 04 0.0 100.1 0.051 58 0 02:35 2.69
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Lluvia 31/12/2023:

Hietograma:
Lluvia 31/12/2023

Time Duracion Duracion Precip. Rate. Precip. Accum Hietograma

[min] [h] (mm/h)) (mm) (mm)
10:24 0 0 0 0 0
p. m.
10:23 5 0,08 16,79 2,79 2,79
p. m.
10:34 10 0,17 81 13,49 10,7
p. m.
10:39 15 0,25 126,01 22,91 9,42
p. m.
10:44 20 0,33 120,6 29,69 6,78
p. m.
10:439 25 0,42 99,01 38,4 8,71
p. m.
10:54 30 0,50 94,79 40,21 1,81
p. m.
10:59 35 0,58 49,2 43,21 3
p. m.
11:04 40 0,67 32,99 45,69 2,48
p. m.
11:09 45 0,75 32,99 46,51 0,82
p. m.
11:14 50 0,83 19,81 46,51 0
p. m.
11:13 55 0,92 48 46,51 0
p. m.
11:24 60 1,00 1,8 46,81 0,3
p. m.
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11:23 65 1,08 1,8 46,81 0
p. m.
11:34 70 1,17 1,8 46,81 0
p. m.
11:39 75 1,25 0 46,81 0
p. m.
11:44 80 1,33 1,19 46,99 0,18
p. m.
11:43 85 1,42 1,19 46,99 0
p. m.
11:54 90 1,50 1,19 46,99 0
p. m.
11:59 95 1,58 0 46,99 0
p. m.
12:04 100 1,67 0 0 0
a. m.
12:09 105 1,75 1,8 0,3 0,3
a. m.
12:14 110 1,83 3 0,51 0,21
a. m.
12:13 115 1,92 48 0,79 0,28
a. m.
12:24 120 2,00 8,99 1,8 1,01
a. m.
12:23 125 2,08 8,99 231 0,51
a. m.
12:34 130 2,17 8,99 2,59 0,28
a. m.
12:39 135 2,25 48 2,79 0,2
a. m.
12:44 140 2,33 3 31 0,31
a. m.
12:43 145 2,42 3 31 0
a. m.

Elabor6: Funes Deluigi, Ignacio - Pedrueza, Lorenzo Cadigo:

Reviso: Emision:

Autorizo: Revision: Pagina 334 de 341

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CaroLica bE CORDOBA
Universidad Jesuita

22:]4 150 2,50 3 3,3 0,2

22:]9 155 2,58 3 3,61 0,31
1:04 a. m. 160 2,67 3 3,61 0
1:09 a. m. 165 2,75 1,8 3,61 0
1:14 a. m. 170 2,83 1,19 3,81 0,2
1:19 a. m. 175 2,92 1,19 3,81 0
1:24 a. m. 180 3,00 1,19 3,81 0
1:29 a. m. 185 3,08 0 3,81 0
1:34 a. m. 190 3,17 0 3,81 0
1:39 a. m. 195 3,25 0 3,81 0
1:44 a. m. 200 3,33 1,8 4,09 0,28
1:49 a. m. 205 3,42 3 4,29 0,2
1:54 a. m. 210 3,50 3 4,6 0,31
1:59 a. m. 215 3,58 6,6 5,41 0,81
2:04a.m. 220 3,67 7,8 5,89 0,48
2:09 a. m. 225 3,75 7,8 6,4 0,51
2:14a. m. 230 3,83 7,8 7,11 0,71
2:19 a. m. 235 3,92 8,99 7,9 0,79
2:24 a.m. 240 4,00 8,99 8,41 0,51
2:29 a. m. 245 4,08 7,8 8,41 0
2:34a.m. 250 4,17 4,8 8,71 0,3
2:39a. m. 255 4,25 1,8 8,71 0
2:44 a. m. 260 4,33 1,8 8,71 0
2:49 a. m. 265 4,42 0 8,71 0
2:54 a. m. 270 4,50 0 8,71 0
2:59 a. m. 275 4,58 0 8,71 0
3:04 a. m. 280 4,67 0 8,71 0
3:09 a. m. 285 4,75 0 8,71 0
3:14 a. m. 290 4,83 0 8,71 0
3:19 a. m. 295 4,92 1,19 8,89 0,18
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3:24a.m. 300 5,00 3 9,19 0,3
3:29 a. m. 305 5,08 4,19 9,4 0,21
3:34a.m. 310 5,17 3 9,4 0

3:39a. m. 315 5,25 1,8 9,7 0,3
3:44 3. m. 320 5,33 4,8 10,21 0,51
3:49 a. m. 325 5,42 5,99 10,69 0,48
3:54 a. m. 330 5,50 8,99 11,71 1,02
3:59 a. m. 335 5,58 10,8 12,5 0,79
4:04 a. m. 340 5,67 10,8 13,21 0,71
4:09 a. m. 345 5,75 8,99 13,69 0,48
4:14 a. m. 350 5,83 7,19 14 0,31
4:19 a. m. 355 5,92 4,8 14,2 0,2
4:24 a. m. 360 6,00 5,99 14,71 0,51
4:29 a. m. 365 6,08 6,6 15,29 0,58
4:34 a. m. 370 6,17 6,6 15,49 0,2
4:39 a. m. 375 6,25 5,99 16 0,51
4:44 a. m. 380 6,33 5,99 16,51 0,51
4:49 a. m. 385 6,42 5,99 16,79 0,28
4:54 a. m. 390 6,50 4,8 17,3 0,51
4:59 a. m. 395 6,58 5,99 17,81 0,51
5:04 a. m. 400 6,67 6,6 18,29 0,48
5:09 a. m. 405 6,75 6,6 18,8 0,51
5:14 a. m. 410 6,83 8,99 19,81 1,01
5:19 a. m. 415 6,92 8,99 20,09 0,28
5:24 a. m. 420 7,00 7,8 20,29 0,2
5:29 a. m. 425 7,08 4,8 20,6 0,31
5:34 a. m. 430 7,17 3 20,6 0

5:39 a. m. 435 7,25 3 20,8 0,2
5:44 a. m. 440 7,33 3 21,11 0,31
5:49 a. m. 445 7,42 3,61 21,41 0,3
5:54 a. m. 450 7,50 3,61 21,59 0,18
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5:59a. m. 455 7,58 3 21,89 0,3

6:04 a. m. 460 7,67 4,19 22,1 0,21

6:09 a. m. 465 7,75 4,8 22,4 0,3

6:14 a. m. 470 7,83 3 22,61 0,21

6:19 a. m. 475 7,92 3 22,61 0

6:24 a. m. 480 8,00 1,19 22,61 0

6:29 a. m. 485 8,08 1,8 22,91 0,3

6:34 a. m. 490 8,17 1,8 22,91 0

6:39 a. m. 495 8,25 1,8 22,91 0
Resultados de comportamientos de lagunas:

Average Average Evaporation Exfiltration Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Loss Loss Volume Percent Maximum Maximum Qutflow
Unit 1000 m* Full % % 1000 m* Full Volume Volume LPS

LR1 0.008 04 0.0 1000 0.051 2.7 0 01:05 192
LR2 0.103 27 0.0 1000 0.346 89 0 07:57 6.16
LR3 0.008 0.2 0.0 1000 0.053 15 0 01:09 233
LR4 0.033 9.2 0.0 97.2 0.117 329 0 07:14 316
LR5 0.000 0.0 0.0 100.0 0.000 0.0 0 06:56 018
LR6 0.076 6.0 0.0 419 0333 26.2 0 00:34 24112
LR7 0.082 6.0 0.0 1000 0.223 16.4 0 08:00 2.89
LR8 0.003 3.0 0.0 1.6 0.028 33.2 0 00:20 228.74
LR9 0.002 3.1 0.0 74 0.017 313 0 00:31 309.67
LR10 0.038 33 0.0 100.0 0.136 1.8 0 08:00 258
LR11 0.000 0.0 0.0 100.0 0.000 0.0 0 00:21 244
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