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RESUMEN

Arroyito es una ciudad del departamento San Justo en la provincia de Cérdoba, ubicada sobre la Ruta
Nacional 19, a 114 km al este de la capital provincial y a 95 km al oeste de la ciudad de San Francisco.
Esta ubicada a 31° 23" de latitud sur, 63° 4' de longitud oeste y a 155,7 m de altura sobre el nivel del
mar. Esta localidad del este de la provincia de Cérdoba hace muchos afios que experimenta en forma
reiterada durante la época estival inundaciones de distinta intensidad que traen aparejadas cuantiosas
pérdidas econémicas y dificultan el normal desarrollo de las actividades de sus habitantes. Estos
inconvenientes presentan una mayor intensidad en el sector de la ciudad que se encuentra al norte de
la Ruta Nacional 19 donde el grado de urbanizacion mayor respecto del sector sur de la localidad.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p.95424-95438 dec. 2020. ISSN 2525-8761


https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_San_Justo_(C%C3%B3rdoba)
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_C%C3%B3rdoba_(Argentina)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_Nacional_19_(Argentina)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_Nacional_19_(Argentina)
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3rdoba_(Argentina)
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Francisco_(C%C3%B3rdoba)

Jrazilian _Journal of Development

Por este motivo la municipalidad de la ciudad de Arroyito decidié encargar el desarrollo de un plan
director general de drenajes pluviales para la ciudad que contemplara la totalidad del ejido urbano.

El proyecto contempld en una primera etapa el analisis de la red de pluviales que dispone actualmente
la ciudad y a partir del mismo se efectud el desarrollo de una serie de obra complementarias a fin de
suplir las deficiencias que se detectaron en la primera etapa del estudio.

Palabras Claves: Arroyito, Drenaje, EPA SWMM, Surgencias.

RESUMO

Arroyito é uma cidade do departamento de San Justo na provincia de Coérdoba, localizada na Rota
Nacional 19, 114 km a leste da capital provincial e 95 km a oeste da cidade de San Francisco. Esta
localizada a 31° 23' de latitude sul, 63° 4' de longitude oeste e 155,7 m acima do nivel do mar. Esta
cidade no leste da provincia de Cérdoba vem experimentando ha muitos anos, de forma repetida,
durante a temporada de verdo, inundaces de diferente intensidade que trazem consigo perdas
economicas importantes e dificultam o desenvolvimento normal das atividades de seus habitantes.
Estes inconvenientes apresentam uma maior intensidade no setor da cidade que esta ao norte da Rota
Nacional 19, onde o grau de urbanizacdo é maior em relacéo ao setor sul da localidade. Por esta razao,
0 municipio da cidade de Arroyito decidiu encomendar o desenvolvimento de um plano geral de
drenagem de aguas pluviais para a cidade, que cobriria toda a area urbana. O projeto contemplou em
uma primeira etapa a analise da rede pluvial que a cidade possui no momento e a partir da mesma foi
realizado o desenvolvimento de uma série de trabalhos complementares a fim de substituir as
deficiéncias que foram detectadas na primeira etapa do estudo.

Palavras-Chave: Arroyito, Drenagem, EPA SWMM, Cirurgias.

1 INTRODUCCION

Arroyito es una ciudad del departamento San Justo en la provincia de Cérdoba, ubicada sobre
la Ruta Nacional 19, a 114 km al este de la capital provincial y a 95 km al Oeste de la ciudad de San
Francisco. Esta ubicada a 31° 23' de latitud sur, 63° 4' de longitud oeste y a 155,7 m de altura sobre el

nivel del mar. También conocida como "la ciudad dulce™ por su fabrica de golosinas Arcor SAIC.
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Figura 1. - Ubicacion de la localidad de Arroyito. Cérdoba.

Un vasto sector de la localidad de Arroyito, Provincia de Cordoba, se ve afectado por las cada
vez més recurrentes inundaciones urbanas como consecuencia de las modificaciones en los usos del
suelo entre las que se encuentra la creciente urbanizacion de las cuencas de aporte y las variaciones en
los regimenes de precipitacion.

La urbanizacion produce un marcado impacto sobre el ciclo del agua, provocando numerosos
efectos (Chocat, 1997): la impermeabilizacion del suelo, la aceleracion de los escurrimientos, la
construccidn de obstaculos al escurrimiento, la "artificializacién" de las acequias, arroyos y rios en
areas urbanas y, la contaminacion de los medios receptores. Estos factores tienen una influencia
significativa sobre el aumento de la frecuencia de las inundaciones en los medios urbanos. Se agrega a
esto los procesos de modificacion de uso del suelo en las cuencas periurbanas.

El area en estudio vio modificado el uso del suelo a lo largo de los afios, lo cual afect6 en forma
directa la magnitud de los volimenes y caudales que escurrian superficialmente.

En sus comienzos, la principal actividad econdmica fue la explotacion forestal, ya que la region
se caracterizaba por la presencia de tupidos bosques de algarrobos y espinillos, utilizados en gran escala
para producir madera y lefia. Con el paso de los afios, las areas de bosques y malezas fueron
desapareciendo y el espacio quedo apto para el cultivo, volviendo la zona agricola-ganadera.

El 25 de mayo de 1950, se firma el contrato para la construccién de la planta de fabricacion de

golosinas ARCOR. La necesidad de mano de obra provoca un incremento de poblacién muy notable.
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Comienzan a construirse barrios, la apertura de escuelas, comercios, entidades bancarias, la formacion
de cooperativas, la creacion de clubes, etc.

Arroyito cuenta con una poblacion de 22 147 habitantes segin Censo Nacional 2010.

En esta localidad, a la problematica del proceso de urbanizacion se le suma la escasa diferencia
de nivel entre la localidad y la solera del cauce del Rio Xanaes (0 Segundo), punto de descarga natural
de los excedentes.

Los problemas de inundaciones en la ciudad son el fruto de una combinacion de situaciones por
un lado el crecimiento de la ciudad sin medidas de regulacion de los excedentes hidricos y por otra
parte la insuficiencia hidraulica de los conductos troncales actuales junto con la insuficiencia de las
obras de captacién y sus conductos de vinculacion con los troncales.

Esta situacion ocasiona entre otras las siguientes consecuencias indeseables: pérdidas
materiales para los pobladores, riesgos para la vida de los habitantes, destruccion de la infraestructura
existente, interrupcién del normal desenvolvimiento de la vida urbana.

El drenaje urbano es el conjunto de medidas que buscan minimizar los riesgo de la poblacidn,
disminuir los dafios producidos por las inundaciones y facilitar el desarrollo urbano arménico, y
sustentable. Existen dos tipos basicos de medidas para el control del drenaje pluvial urbano: medidas
estructurales y medidas no estructurales.

El drenaje urbano general de la localidad contaba con un sistema de drenaje superficial por

calles y algunos conductos de secciones inadecuadas que originan indefectiblemente inundaciones.

Figura 2. - Inundacién en el sector urbano de la localidad de Arroyito.

2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA
El estudio tuvo como primer objetivo el analisis hidrolégico e hidraulico de la red actual de

desagues pluviales de la localidad de Arroyito con el fin de establecer puntos con situaciones criticas
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y fijar prioridades y cursos de accion que permitan adecuar el sistema de drenaje actual de la localidad
y plantear soluciones factibles al tema de las inundaciones desde el punto de vista técnico econémico.

El estudio comenzo con la visita de campo y entrevistas con autoridades locales y vecinos de
manera de identificar puntos criticos donde ante tormentas de bajas recurrencia se presentaban
anegamientos y surgencia en el sistema de drenaje pluvial actual.

Se cont6 con informacion de las condiciones de los conductos y el relevamiento de cotas,
tapadas y longitudes del sistema de drenaje el que fue realizado por la Municipalidad de Arroyito.

La modelacion hidroldgica-hidraulica del sistema actual considerando las condiciones de las
cuencas que componen el area de estudio se ejecutd utilizando el programa EPA SWMM
(Environmental Protection Agency storm Water Management Model, 2017). Los eventos estudiados
se definieron para recurrencia 2 y 5 afios

Se valoro la capacidad de conduccidén de la red vial y la capacidad de captacion de las bocas de
tormenta y sumideros, asi como de conduccion del sistema de drenaje actual que dispone la ciudad.

En la instancia final se propusieron obras y modificaciones al sistema de drenaje existente que
permitiran mitigar los problemas actuales. Estas propuestas se verificaron mediantes nuevas
simulaciones con el programa EPA SWMM.

Los proyectos propuestos poseen como premisas de disefio no solo el cubrir la demanda hidrica
asociada a una precipitacion de 60 mm en 45 minutos, a traves de las obras de captacion y conduccidn,
sino también garantizar la sustentabilidad del sistema, promoviendo una mejor gestion, mas eficiente

y mas sostenible en diferentes ambitos: ambiental, social, paisajistico y econémico.

3 PARAMETROS DE DISENO

La delimitacion de las subcuencas se realizé en base a las cotas de esquina y de puntos
singulares que representan dorsales u obstrucciones al escurrimiento (Figura 3). Esta delimitacion se
contrasto con imagenes satelitales (LANDSAT 5y 7 e imagenes de Google Earth) y con inspecciones
realizadas.

El sistema de drenaje actual se encuentra conformado de 9 sectores drenados
independientemente por medio de conductos que desaguan al cauce del rio Xanaes y un sector adicional
cuyos excedentes son conducidos hacia el esta hasta el arroyo “De Alvarez”. El sector analizado cubre

un total de 39 subcuencas las cuales cubren un area urbana aproximada de 380 Ha.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p.95424-95438 dec. 2020. ISSN 2525-8761



Jrazilian Journal of Development

Los principales elementos de conduccion del Sistema pluvial de la ciudad se componen de
conductos troncales de PEAD en didmetro 800 mm que corren paralelos de sur a norte. La red de aporte
a los troncales corre, en general, de este a oeste y en su mayoria son de PEAD diametro 600 mm.

En la siguiente imagen se puede advertir la discretizacion del area urbana de la ciudad en las
distintas subcuencas que aportan a los conductos pluviales.

Figura 3. - Delimitacion de cuencas y sistema de drenaje de Arroyito

DESAGUES PLUVIALES DE LA CIUDAD DE ARROYITO

Por estar el sistema compuesto de cuencas con puntos de descarga individuales, se los considerd
desde el punto de vista hidrologico como elementos independientes. Con el fin de simplificar las
modelaciones se determind un tiempo de concentracidn representativo de todo el sistema el cual servira
para definir la duracion del evento de disefio.

Para la determinacion del tiempo de concentracion se utilizaron distintas expresiones validas
para el estudio de hidrologia urbana (Kirpich, Férmula del SCS (1973), Férmula de Pilgrim (1982),

etc.), adoptandose un tiempo de concentracion para la tormenta de proyecto de 0,70hs.
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Para la definicién de la tormenta de proyecto se determiné la funcion IDF para lo cual se aplico
el modelo DIT (Caamafio Nelly y otros 2012), desarrollado por la secretaria de Recursos Hidricos de
la Provincia de Cordoba y luego se contrastaron los resultados con los datos observados en la localidad.

La lamina de disefio fue ajustada a un valor de 60 mm. Este valor fue registrado en eventos
ocurridos recientemente frente a los que el sistema de la ciudad se vio colapsado. EI mismo se
corresponde a un periodo de retorno aproximado de 5 afios.

Se adopto el patrén de distribucién temporal de acuerdo al método del blogue alterno ubicando
el pico en el tercer sextil. La eleccion de este método simplificado para la distribucion temporal de la
precipitacion se debe a la ausencia de registros pluviograficos y de estudios internos de las lluvias
ocurridas.

No obstante, la distribucion utilizada arroja valores de caudal conservadores en relacién a los

valores observados en zonas con condiciones meteoroldgicas homologas.

Figura 4. - Curvas IDF Localidad “Arroyito”. Fuente: En base al modelo DIT para la provincia de Cérdoba.
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Figura 5. - Hietograma de disefio utilizado en las modelaciones
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4 MODELACION DE LA SITUACION ACTUAL

Tal como se indicO anteriormente las modelaciones hidrolégicas — hidraulicas se efectuaron
utilizando el programa EPA SWMM (Environmental Protection Agency Storm Water Management
Model), dividiéndose esta modelacion en dos etapa principales, la primera consistio en la realizacion
de un modelo de la ciudad considerando la situacion actual con los sumideros y conductos presentes a
fin de poder calibrar el modelo y verificar si el mismo representa la realidad observada en los distintos
sectores de la ciudad durante el acontecimiento de las reiteradas inundaciones. Para ello se utilizo toda
la documentacion grafica que dispone el municipio respecto de las distintas obras de drenaje que se
han efectuado en la ciudad durante los ultimos 40 afios.

Con toda esta informacion se confecciono el modelo realizando una corrida del mismo con la
tormenta de proyecto determinada anteriormente, pudiéndose indicar que los resultados que se
obtuvieron se correspondieron con los datos de inundaciones detectados por la Secretaria de Obras
Pablicas de la Municipalidad de Arroyito.

Los resultados de la modelacion general del sistema de desagties actual de la ciudad mostraron
problemas de surgencias en distintas bocas en todas las ramas, particularmente en la zona central de la

ciudad.
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Figura 6. - Tramo de conduccidn actual por calle Rafael Nifiez con problemas de surgencia.
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Figura 7. - Tramo de conduccidn actual por calle José A. Vocos con problemas de surgencia.

Water Elevation Profile: Node 401 - 400-out
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Los problemas estructurales detectados provenian de diferentes causas

95432

1) La capacidad hidraulica de muchos de los conductos existentes eran insuficientes
2) Las obras de captacion (sumideros) eran insuficientes en nimero y en capacidad
3) Los conductos de vinculacion entre los sumideros y el colector también eran de

capacidad insuficiente
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5 VERIFICACION HIDRAULICA DE CALZADA Y CONDUCTOS DE VINCULACION

Con el objeto de verificar la capacidad hidraulica de las calzadas de la ciudad y determinar los
puntos y dimensiones Optimas para los nuevos sumideros, se consider6 un perfil tipo con un ancho de
7,00 m, un cordon de vereda con una altura de 15 cm y una pendiente longitudinal del 0,20 % que
resulta un valor caracteristico de las calzadas de la ciudad, arrojando dicha verificacion una capacidad
de conduccién de 0,90 m?/s.

Para la determinacion de la disposicion planimétrica de los sumideros se adopté el caudal
calculado anteriormente a fin de que el tirante no exceda para la tormenta de proyecto, el nivel del
corddn de vereda, permitiéndose de esta manera la normal circulacion de los peatones por la vereda.

El conducto seleccionado para la vinculacion entre los sumideros de todas las tipologias y las
conducciones principales resulté de 600 mm, adoptandose una pendiente longitudinal del 1,50%.

6 MEDIDAS ESTRUCTURALES PROPUESTAS

Se propusieron obras de distinta importancia y caracteristicas de disefio, con sistemas a
gravedad con el objetivo de optimizar el funcionamiento de la infraestructura existente.

Dentro de las obras proyectadas se puede mencionar a las siguientes como las mas importantes:

o Aliviador sobre calle Bartolomé Mitre desde calle 25 de Mayo hasta su desembocadura
en el cauce del Rio Xanaes. Conformado por medio de conductos de seccion rectangular (2,00 x1,50
m hasta 1,50x1,00), modelo portico vial. Estos conductos proveen una gran seccién de conduccion en
relacion a los conductos existentes simplificando ademas el proceso constructivo

o Aliviador sobre calle Rafael Nufiez desde calle Vélez Sarsfield hasta la desembocadura
en el Rio Xanaes (diametro 1200 mm).

o Aliviador sobre calle Pedro Navarro desde calle Nicasio Yafiez hasta la desembocadura
en el Rio Xanaes con un conducto rectangular tipo portico vial de (2,00 x 0,60 m).

o Aliviador sobre calle Rafael Bianchi desde calle Vicenta Rios de Vocos hasta la
desembocadura en el Rio Xanaes (seccion rectangular 2,00 x 1,00m).

o Aliviador sobre Avenida Bernardi desde calle Tomés Juarez hasta la desembocadura en
el cauce del Rio Segundo (didmetro 1200mm)

o En determinados sectores se propone la vinculacion de conductos principales que hoy
corren paralelos a las nuevas obras, por medio de conductos perpendiculares con el fin de equilibrar

los caudales que son conducidos por los mismos.
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o Se propone una adecuacion del didmetro de los conductos de vinculacion de los
sumideros a los conductos principales para garantizar el ingreso de los caudales al conducto principal
y que los mismos no constituyan un cuello de botella a la captacion.

o En base al modelo elaborado se determinaron los lugares donde se deben incorporar

nuevos sumideros al correlacionar la demanda hidrica con la capacidad de conduccion de la red vial.

7 MODELACION DE LA SITUACION CON OBRA PROPUESTA

Se procedi6 luego a incorporar al modelo las obras propuestas. Los resultados obtenidos por la
modelacion con EPASWIMM con la incorporacién de las obras propuestas y la tormenta de proyecto
seleccionada, no mostré deficiencias del sistema de desagiies, ni surgencias en las bocas de registro y
sumideros.

En la figura 8 se presenta la salida obtenida para el conducto de calle Dean Funes en el momento

de maximo nivel.

Figura 8. - Perfil del agua dentro del nuevo conducto en calle Dean Funes — Instante pico - EPASWMM
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8 MEDIDAS NO ESTRUCTURALES
Se definieron también medidas no estructurales para completar la propuesta de solucion a los

problemas de inundacion que enfrenta la localidad.
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En la actualidad, es imprescindible acompafiar los proyectos estructurales con medidas de este
tipo para evitar cambios en las cuencas y el desarrollo futuro de la urbanizacion generen nuevos
impactos que no podran ser absorbidos por el proyecto planteado.

Entre las medidas no estructurales que se plantearon se prevé la implementacién de normativa
por parte de la Municipalidad de la ciudad de Arroyito que considere sistemas de regulacion de caudales
en toda nueva urbanizacion, a efectos de mantener las condiciones de drenaje preexistentes.

Se pretende, fundamentalmente, controlar desde el punto de vista de los derrames pluviales, los
emprendimientos privados os publicos, que sin tratarse de “urbanizacion”, por sus dimensiones
provocan una importante impermeabilizacion y comprometen la capacidad de la infraestructura

existente.

9 ETAPAS DE EJECUCION

En base a los resultados de la modelacion precedente se formuld un plan de obras que priorizan
los beneficios en los sectores mas afectados de la comunidad y permite la planificacion de la obra en
etapa. Cada una de las etapas llevara alivio a un sector de la localidad que se incrementara a medida en
que se avance con el proyecto.

Las obras planteadas se componen de elementos de captacion y conduccion que permitiran
captar y conducir los excedentes hidricos en forma ordenada hacia el cuerpo receptor final de los
mismos que en este caso resulta el cauce del Rio Xanaes.

Las obras fueron agrupadas en tres etapas de ejecucion secuencial, cada una de estas etapas
ademas de conductos principales incluye la incorporacion de sumideros cuando la capacidad de las
calles es insuficiente.

Atento a la magnitud de las obras y el elevado costo de intervencion en el sector urbano, la
municipalidad de la ciudad de Arroyito ha dividio el plan director de obras en tres etapas principales

El esquema de obra comienza desde la desembocadura de los conductos en el cauce del Rio

Xanaes hacia el sur de la ciudad.

Etapa 1:

o Obra en calle Bartolomé Mitre entre Av. Marcial Vaudagna y el cauce del Rio Xanaes.
o Obra en calle Rafael Nufiez entre Av. Marcial Vaudagna y calle Constancio Francisca.
o Colocacion de nuevos sumideros ventana y remodelacién de sumideros ventanas

existentes, con sus correspondientes conductos de vinculacion.
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Etapa 2:
. Obra en calle Bartolomé Mitre entre Av. Marcial Vaudagna y calle Cristobal Colon.
o Obra en calle Constancio Francisca entre el pluvial existente de calle San Martin y nuevo

pluvial de calle Bartolomé Mitre.

o Obra en calle Cristdbal Coldn entre los pluviales existentes de calle San Martin y calle
José A. Vocos con nuevo pluvial de calle Bartolomé Mitre.

o Obra en Av. Marcial Vaudagna entre el pluvial existente de calle José A. Vocos y nuevo
pluvial de calle Bartolomé Mitre.

o Construccion de nuevos sumideros ventana con sus correspondientes conductos de

vinculacion al conducto principal y camaras de empalme.

o Construccion de obras de proteccion en los puntos de descarga al rio.

Etapa 3:

o Obra en calle Rafael Nufiez entre Av. Marcial Vaudagna y la desembocadura en el Rio
Xanaes.

o Obra en calle Pedro Navarro entre Av. Ilia y calle Modesto Maranzana.

o Obra en calle Dean Funes entre Modesto Maranzana y la desembocadura en el Rio
Xanaes.

10 AVANCE DE LA OBRA

A la fecha, ya se han concluido las obras sobre calle Rafael NUfiez correspondiente a la nueva
etapa donde se han colocado conductos de hormigdn de 1200 mm de didmetro. Conjuntamente con esa
obra se ha realizado integramente el tramo del conducto de 2,00 x 1,50 sobre calle Bartolomé Mitre
entre la calle Marcial Vaudagna y la desembocadura en el Rio Xanaes.

Ademas se han readecuado los sumideros existentes con sus conductos de vinculacion y se han

agregado nuevos sumideros en los sectores intervenidos.
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Figura 9. - Trabajos en calle Bartolomé Mitre y Rafael Nufiez

>

11 CONCLUSIONES

El estudio permitio detectar los puntos conflictivos y de capacidad insuficientes que presenta la
red de drenaje actual de la localidad de Arroyito. Con esta informacion fue posible plantear obras de
adecuacion al sistema. Las obras planteadas se componen de elementos de captacion y conduccién que
permitiran captar y conducir los excedentes hidricos en forma ordenada hacia el cuerpo receptor final
de los mismos que en este caso resulta el cauce del Rio Xanaes.

Los resultados de la modelacién permitieron también la formulacién de un plan de obras que
permitiera a la Municipalidad de la localidad hacer frente a la misma por etapas.

Se plantearon 3 etapas de ejecucion secuencial, cada una de ellas llevara alivio a un sector de
la localidad priorizando los sectores mas afectados. En cada una de las etapas ademas de conductos
principales se incluyen la incorporacion de sumideros cuando la capacidad de las calles es insuficiente.

El esquema de obra comienza desde la desembocadura de los conductos en el cauce del Rio
Segundo hacia el sur de la ciudad.

Las basquedas de soluciones integrales permiten a los municipios un desarrollo mas organizado
de las ciudades. Con este objetivo se plantearon medidas no estructurales complementarias que
aseguren el crecimiento sustentable de la localidad sin generar nuevos inconvenientes al sistema de
drenaje planteado.

El planteo de medidas no estructurales y la regulacion de las nuevas expansiones de la ciudad
evitaran que el crecimiento de la ciudad genere mayores inconvenientes en la zona ya consolidada de

la ciudad.
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