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RESUMEN

Se han verificado las implicancias desfavorables, que producen las urbanizaciones de tipo
convenciona en & pedemonte del Gran Mendoza, en el escurrimiento pluvial en la zona urbana de
aguas abajo, ya que generan caudales en un 91 % superior a los que produce la cuenca en su estado
natural.

También e estudio ha permitido comprobar, a través de un disefio urbanistico no convencional, que
las condiciones hidroldgicas asi generadas meoran sustancidmente ya que el porcentge
mencionado bajaa 16 %.

Luego de una amplia revision bibliogréfica sobre reglamentaciones y codigos de urbanizacion en
pedemonte este disefio urbanistico no convenciona fue modificado en su desarrollo de manera tal
que se gjustara a pautas como:

Desarrollo de calles siguiendo € contorno del terreno.

Cantidad de lotes o viviendas en proporcion inversa a la pendiente natural .

Desaglie pluvia de las viviendas dirigido a propio lote para su infiltracion.

Aplicacion de un indice de fragilidad del territorio en funcién de pardmetros de infiltracion,
pendiente natural del terreno y distancia a cauces.

Ubicacion estratégica de embal ses de retencion en excavaciones.

Estas condiciones permitieron lograr una respuesta hidroldgica tal, que e escurrimiento generado
por una tormenta con TR=5 afos, fueraigua a que se generaria en la cuenca natural.

El proyecto para su desarrollo utilizé cartografia digitalizada, fotografia aérea, imagen satelital,
sistema de informacion geografica, modelo digital de terreno y model os matematicos de simulacién
hidrol 6gica.

El estudio culmina con una propuesta de pautas de sustentabilidad hidrol6gica para la urbanizacion
del pedemonte del Gran Mendoza.
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INTRODUCCION

La situacién del drengje pluvial urbano de Mendoza se ha agravado en los Ultimos afios por
la excesiva urbanizacion especulativa y sin criterio urbanistico que se ha llevado a cabo en las
primeras estribaciones pedemontanas.

Tales urbanizaciones se han realizado con igual criterio a de las planicies. en forma de
damero y, lamentablemente, con calles en direccion de la méxima pendiente, 1o cual ha producido
un aumento notable de los volumenes de los escurrimientos pluviaes y la disminucion de los
tiempos de concentracién con e consecuente aumento de caudales.

Es decir que ante la presencia de lluvias de igual intensidad, €l problema se va agravando, ya
gue una lluvia de 20 mm en media hora, que en Mendoza hace 30 afios producia pocos problemas
de crecientes, causa hoy, en cambio, serios inconvenientes (Maza, J. et al., 1994).

Para la construccion de barrios con la forma descripta se realizaron grandes movimientos de
tierra que modificaron las redes de drengje natural de las cuencas lo cual produjo ateraciones en las
direcciones del flujo de escurrimiento para los cuales estaba disefiado € sistema de desagiies de
aguas abgjo. Asi ahora existen canales que reciben muy poco escurrimiento y otros que se
encuentran colapsados en su capacidad.

Esos grandes movimientos de tierra también afectaron considerablemente no solo a paisgje
natural, tan valioso para e sentir de los pobladores locales, sino también la floray fauna autéctona.

Necesidad de sustentabilidad hidroldgica

Las laderas pedemontanas poseen problemas que son Unicos para la construccion vy
mantenimiento de asentamientos humanos. Estan expuestos a peligros naturaes, vy
topogréficamente limitan € disefio de las urbanizaciones. Por esto, los terrenos del pedemonte
frecuentemente permanecen sin acciones durante largo tiempo mientras las tierras adyacentes de la
planicie se urbanizan (Olshansky, R.B., 1996).

A pesar de las limitaciones, son lugares atractivos para vivir por las vistas que poseen y por
el hecho de estar cerca de la naturaleza. Pero la urbanizacion excesiva puede disminuir las mismas
vistas y deteriorar e hébitat de faunay flora silvestre que los residentes valoran.

La regulacion del pedemonte generalmente podria tomar uno de los siguientes tres enfoques
filosoficos:

El primer enfoque est4 en usar técnicas ingenieriles para, virtualmente, eliminar todos
los peligros a la seguridad publica. Esto se redliza frecuentemente por medio de la
reconstruccion completa de pendientes siguiendo los esténdares de ingenieria.

El segundo enfoque es € de redlizar una nivelacion selectiva, mejoramientos en €
drengje, y la revegetacion a fin de lograr 1os objetivos publicos de seguridad reteniendo
algunos aspectos naturales valiosos del pedemonte.

El tercer enfoque es prohibir la urbanizacion del pedemonte por € valor de su recurso
natural y a causa de la desconfianza de |as soluciones ingenieriles.



La comunidad necesita escoger cuidadosamente entre estos enfoques; ya que permitir la
urbanizacién intensa del pedemonte puede cambiar €l caracter de una comunidad. En la préctica, la
mayoria de las planificaciones y ordenanzas contienen elementos de estos tres de enfoques. Esto
puede ser problemético porgque los razonamientos subyacentes en estos enfoques pueden conflictuar
a uno con € otro. Muchas comunidades han encontrado que es posible, aungue no fécil, combinar
selectivamente partes de los tres enfoques. Emprendimientos de urbanizaciones han encontrado
maneras para acomodar exitosamente accesos y estructuras sin hacer peligrar la estabilidad del
lugar, €l aspecto visua y los valores ecol gicos.

Dado € criterio que esta siendo aplicado para la regulacion del uso del suelo por € derecho
de propietarios privados, |os gobiernos necesitan dar una atencion especial a los contenidos de sus
ordenanzas y alos disefios de las soluciones para paliar |os problemas.

Los estdndares, lineamientos y criterios que debieran ser contemplados deben incluir pero no
limitarse alo siguiente:

proteccion a publico de peligros naturales de escurrimiento pluvia y erosion.

minimizar la posibilidad y dafios consecuentes del fuego en &reas pedemontanas.

preservar € ambiente, el habitat natural y el espacio abierto.

preservar €l acceso publico alas areas pedemontanas y canales naturales de drengje.
preservar las caracteristicas topogréficas naturales tales como canales, cauces, atas
cumbres, vistas, &rboles y otras formaciones vegetal es natural es.

asegurar un adecuado sistema de transporte para las &reas de montafia. El disefio del
sistema debe considerar densidades y topografia minimizando movimientos de tierra.
alentar una variedad de urbanizaciones, disefios y conceptos compatibles con e ambiente
natural del &rea de montafia para preservar € paisge natural.

establecer criterios de mangjo de uso del suelo que sustenten la proteccién de elementos
naturales permitiendo urbanizaciones armoniosas.

ESTUDIO EN EL PEDEMONTE DEL GRAN MENDOZA

La implementacién de la metodologia se ha llevado a cabo en un sector del pedemonte del
Gran Mendoza donde una empresa inmobiliaria ha propuesto una urbanizacion (Figuras 1y 2)
(UTN-Fac. Reg. Mendoza, 1998). Tal sector esta limitado a Norte con € barrio denominado La
Estanzuela, a Oestey a Sur con otras cuencas del pedemonte y al Este con & Corredor del Oeste.
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Figura 1. Ubicacion relativa
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Figura 2. Ubicacién relativa con cuenca de estudio y limites de ur banizacion

La metodologia se desarroll6, en lineas generales, con e objetivo de encontrar una tipologia
urbanistica de bajo impacto hidrolégico, es decir cuyos escurrimientos sean iguales 0 menores a los
gue se generan en la cuenca en su estado natural. Para ello se generaron y analizaron los siguientes
escenarios:

Escenario 1: cuencas en estado natural .

Escenario 2: urbanizacion de tipo no convencional (de bajo impacto hidrol 6gico).
Escenario 3: urbanizacion de tipo convencional (de ato impacto hidrol égico).
Escenario 4: es el Escenario 2 con restricciones de cantidad de |otes.

Escenario 5: es e Escenario 2 con restricciones de cantidad de lotes y embalses de
detencion.

I mplementaciéon del S.|.Gy M.D.E

En cuencas no aforadas, |a cuantificacion de los recursos hidricos y de las avenidas maximas
ha de basarse en |as caracteristicas propias de las mismas, como su geomorfologia, tipos de suelos,
usos y aprovechamientos, etc., y en las variables meteoroldgicas que las afectan, como la
precipitacion y la evapotranspiracion. El tratamiento de las cuencas no aforadas a partir de los datos
mencionados ofrece una nueva dimension con la aparicién comercia de sistemas de adquisicion de
datos mediante sensores remotos y de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) potentes. Los
primeros facilitan la adquisicion de la informacién de la zona de estudio, mientras que los segundos
ofrecen grandes posibilidades en e manejo de dicha informacion y en la simulacién de los procesos
hidrol 6gicos mediante modelos (Burgos, V., 2005).

La cartografia tematica de cobertura y ocupacion de la tierra con informacion espacial
actuaizada se ha integrado en ambiente S.I.G. a otras capas de informacién tales como red
hidrografica y subcuencas hidricas, infraestructura vial y férrea, limites politico-administrativos e
informacion topografica, requeridas para modelado espacial y como base para estudios hidrol 6gicos
multi-escenarios de manera de calificar y comparar la incidencia hidrolégica de dos metodologias



de urbanizacion. Se ha integrado informacion vectorial y raster utilizando los sistemas Woditem
(Univ. de Padova) y ArcView Gis® con sus extensiones Spatial Anayst® , 3D Analyst® e Image
Andliss.®

Modelo Digital de Elevaciones

Mediante la digitalizacion de curvas de nivel del relevamiento aerofotogramétrico realizado
por la Direccion Provincia de Catastro de Mendoza en 1970 de todo el pedemonte mendocino con
una equidistancia de 5m en escala 1:5000 y las proporcionadas por una digitalizacién de una
restitucion fotogramétrica de 1999 con equidistancia de 1m a escala 1:2500, se logré confeccionar
el modelo digital de elevaciones del @rea de estudio (Figura 3).

Figura 3. Modelo Digital de Elevaciones (DEM)

Toda la informacion se amacend en un SIG, & cua pemitié redizar andisis
geomorfométricos tales como pendientes, longitudes y jerarquia de cauces, perimetros, diferencias
de altura, etc, de forma de confeccionar |a tabla de parametros morfométricos de cada cuenca.

DESCRIPCION Y ESTUDIOS EN ESCENARIO 1: CUENCA EN ESTADO NATURAL

El &rea total de la cuenca de estudio tiene 5,43 km? y a partir de las curvas de nivel se
delimité manualmente las subcuencas, resultando en una divisién de 5 subcuencas que oscilan entre
los 0,3 km?y 2 km? (Figura 4).



Figura 4. Mapa de Cuencas Rurales

El primer resultado de andlisis de los datos espacialmente referenciados fue € de los
pardmetros morfomeétricos de las cuencas en estado natural (Tabla 1) que fueron datos de entrada a
los model os hidrol 6gicos.

Tabla 1. Par ametr os mor fométricos del Escenario 1

cota | cota
Sub | Area | Perim. St} max | min SOl || CE DH P
cuenca | [Km?3 | [m] el cauce | cauce | X | min [m] cauice
[m] il ] cuenca|cuenca [m/m]

301 | 1263 | 5753 | 2449 | 1070 | 928 | 1078 | 928 | 142 | 0.058
302 |0.808| 4881 | 2159 | 1010 | 896 | 1035 | 896 | 114 | 0.053
303 | 0.287 | 3431 | 1443 962 | 903 | 995 903 59 | 0.041
304 |1935| 7046 | 3310 | 1045 | 911 | 1075 | 911 | 134 | 0.040

305 | 1130 | 6827 | 2987 | 1040 | 911 | 1075 | 911 | 129 | 0.043
Total | 5.424

Otra de las determinaciones realizadas fue €l de derivar el mapa de elevaciones en un mapa
de pendientes (Figura 11), €l cual se utilizd para restringir zonas de |oteos.

Determinacion del CN (metodologia del U.S. Soil Conservation Service)

La determinacion del nUmero de curva (CN) de cada escenario se llevd a cabo en forma
distribuida utilizando una tabla de clasificacion. El cruzamiento de los mapas de cobertura vegetal
(en analogia al uso del suelo) y e de clase hidrol6gica de suelos se llevé a cabo dentro del SIG.

Por medio de la interpretacion de una imagen Ikono del afio 2001 (Figura 2), se pudo
obtener € estado actual 0 uso del suelo de la cuenca. Se detectaron tres clases de cobertura vegetal



(monte natural de poca y media cobertura herbacea y suelos desnudos o zonas de dta
impermeabilidad).

El procesamiento digital de laimagen satelital se llevo a cabo dentro del mismo SIG, con la
extension Image Analysis del paquete ArcView GIS ®. Luego de rectificar laimagen se obtuvo una
clasificacion no supervisada de tres categorias utilizando como méscara el borde de cuenca

El resultado obtenido fue un mapa de cobertura vegetal utilizado como uso de suelo para €
calculo del CN distribuido.

El mapa de clasificacion hidrolgica de suelos se llevo a cabo por medio de un cruzamiento
espacia entre los mapas de pendientes, red hidrograficay tipo de suelo.

El mapa de valores distribuido de CN se muestra en Figura 10 y los valores medios por
cuencaen laTabla 2.

Tabla 2. Valores de CN medios por cuenca

Sub Area

cuenca | [Km? e

301 | 1263 | 76.0
302 | 0.808 | 71.8
303 | 0.287 | 69.7
304 | 1935 | 75.6
305 | 1130 | 775
Total | 5424 | 75.2

Tor menta de Disefio

Se aplicd para € modelado hidroldgico la tormenta de disefio para Mendoza, desarrollada
por e Instituto Nacional del Agua-Centro Regional Andino, (INA-CRA), para los tiempos de
recurrencia 2, 5y 10 afios.

Las ldaminas de precipitacion, sin decaimiento areal, utilizadas en todas las modelaciones
hidrol 6gicas fueron las de la Tabla 3.

Tabla 3. Laminas de precipitacion
Duracion [min] 5(10]15( 20| 25| 30 | 35]40| 45| 50(55]60| Total
TR=2 Lamilina 18]1.0]3.7|1 6.6 90]124]51]24|0.7]0.2|0.0]0.0] 42.9

TR=5 (mm) 25(14152192[125]173)71]133[1.0{03(0.1]0.1] 60.0
TR=10 29(1.7]16.1(108|14.7] 202|184]39| 11|04 (0.1]0.1] 70.4




M odeacion con ARHYMO

El modedo ARHYMO es un modelo deterministico de pardmetros concentrados que fue
ampliamente utilizado en Argentina desde 1993 (Maza, J. et a., 1993). En este proyecto se utilizo la
nueva version en entorno MS-Windows (Fornero, L. et al., 2002).

Como datos de entrada se utilizd la planilla de pardmetros morfométricos (Tabla 1), la
planilla de los valores de CN medios por cuenca (Tabla 2) y los hietogramas de precipitacion de la
tormenta de proyecto (Tabla 3) afectados por la reduccion areal en funcion del area de las cuencas.

Mediante e uso combinado de SIG y € modedo HEC-HMS (Burgos, V., 2005) se
determinaron los hidrogramas unitarios de Clark para cada una de las cuencas naturales y se
obtuvieron ecuaciones de calibracion de los parametros morfométricos de ARHYMO: K (recesién)
y TPU (tiempo al pico unitario), verificando en los hidrogramas de salida € gjuste con respecto al
hidrograma calculado por método de Clark. Se puede apreciar en la Tabla 4 los buenos resultados
de la calibracion para e Escenario 1 y los tiempos de recurrencia empleados. En la Figura 5 se
muestran los hidrogramas generados por ARHYMO para cada tiempo de retorno en e punto de
recoleccion del escurrimiento (Nodo 100).

Tabla 4. Resultados de la aplicacion del método de Clark y el modelo ARHYMO
calibrado para el Escenario 1

Clark |[ARHYMO
Qp (m3/s) 19.29 18.89
TR=2 Tp (hs) 0.83 0.85
V (HmM3) 0.043 0.044
Qp (m?¥/s) 40.28 40.10
TR=5 Tp (hs) 0.83 0.84
V (Hm?3) 0.090 0.091
Qp (m3/s) 54.61 55.32
TR=10| Tp (hs) 0.83 0.84
V (Hm?3) 0.123 0.140




Escenario N° 1 (Arhymo ajustado)
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Figura 5. Hidrogramas de salida en ARHYMO para el nodo N100 en €l Escenario 1

DESCRIPCION Y ESTUDIOS EN ESCENARIO 2: LOTEO NO CONVENCIONAL

Se €ligio parcialmente como base de este escenario €l disefio de loteo denominado Palmares
Valley (Figura 6) presentado en asamblea publica para la consideracion del estudio de impacto
ambiental (UTN-FRM, 1998). De los planos de loteo se digitalizaron las manzanas y las calles, asi
como también el Corredor del Oeste quedando anexado al S.1.G. como capa temética.

Para lograr digitalmente las divisiones de cuenca, se planted un modelo digital de terreno
con cotas de proyecto, € cual posibilito la verificacion de que e escurrimiento fuera por las calles.

En la Figura 6 también se observa en lineas azules, la red sintética de los escurrimientos
urbanos, obtenida con € preprocesamiento de HEC Geo-HM S (HEC, 2000).

Figura 6. Cuencasurbanasy ruralesdel Escenario 2 y red sintética de escurrimientos urbanos



Una vez delimitadas las cuencas tanto rurales como urbanas (Figura 6), se determinaron los
parametros morfomeétricos mediante andlisis espacial con € S.1.G. (Tablab).

Tabla 5. Parametros morfométricos del Escenario 2 (Loteo No Convencional).

CUENCAS URBANAS
AREA PERMEABLE AREA IMPERMEABLE
Plar)o Qe ) Prop Plar!o ple
Cuenca ﬁ:g? » la Escurrimiento Prgﬁ_eﬁtrea Area Escurrimiento
(mm) Pend [Long| Coefic. Conect ((',/0) Total |Pend.|Long| Coefic.
(%) | (m) | Rugos. %) | (%) | (m) | Rugos.
U301 |15.93|75|11.5(/10.0| 773 | 0.25 14.3 21.7 | 10.0| 773 | 0.02
U302 | 453 |75|11.5| 8.4 | 498 | 0.25 14.7 24.8 | 8.4 | 498 0.02
U303 | 247 |75|11.5/10.2| 394 | 0.25 16.6 25.4 | 10.2 | 394 | 0.02
U304 | 9.70 |75|11.5(15.8| 476 | 0.25 15.9 259 | 158 | 476 | 0.02

U305 | 8.86 |75/ 11.5| 44 | 612 | 0.25 22.9 400 | 44 | 612 | 0.02
U306 | 7.36 |75|11.5| 2.6 | 469 | 0.25 20.8 353 | 26 | 469 | 0.02
U307 | 6.51 |75|11.5| 45 | 550 | 0.25 23.9 375 | 45 | 550 | 0.02
U308 | 7.68 |75|11.5| 3.6 | 462 | 0.25 20.5 323 | 3.6 | 462 | 0.02

U309 | 6.20 |75[11.5| 2.5 | 565 | 0.25 18.4 356 | 25 | 565 | 0.02
U310 | 5.09 |75 11.5| 3.9 | 551 | 0.25 47.5 475 | 3.9 | 551 | 0.02
U311 |11.74|75|11.5| 3.5 | 739 | 0.25 18.9 386 | 35 | 739 | 0.02
U312 | 6.92 |75/11.5| 3.3 | 471 | 0.25 18.3 358 | 3.3 | 471 | 0.02
U313 | 9.01 |75/11.5| 2.6 | 588 | 0.25 19.0 36.6 | 26 | 588 | 0.02
U314 | 498 |75/ 11.5| 3.9 | 511 | 0.25 445 445 | 3.9 | 511 | 0.02

U315 |10.26|75|11.5| 2.7 | 510 | 0.25 21.6 394 | 27 | 510 | 0.02
U316 | 3.79 |75/ 11.5| 3.8 | 395 | 0.25 20.3 326 | 3.8 | 395 | 0.02
U317 | 841 |75/11.5| 3.6 | 417 | 0.25 20.6 358 | 3.6 | 417 | 0.02
U318 | 7.47 |75|11.5| 2.7 | 483 | 0.25 21.4 349 | 2.7 | 483 | 0.02

U319 | 1.98 |75|11.5| 6.2 | 211 | 0.25 13.0 247 | 6.2 | 211 | 0.02
U320 | 294 |75|11.5| 5.0 | 242 | 0.25 20.2 335 | 50 | 242 | 002
U321l | 2.82 |75/11.5| 1.8 | 2718 | 0.25 19.6 391 | 1.8 | 278 | 0.02

U322 | 245 |75/ 11.5| 4.2 | 408 | 0.25 0.0 0.0 4.2 | 408 | 0.02




Tabla 5 (cont.)

CUENCAS RURALES

Area ol Lc Pendiente| Imperm MeElfEEg
Cuenca| ) E(I'rﬁ‘)’ km) | (mm) | @) | N '[rr‘r']‘if}'
R350 | 0999 | 1380 | 2186 | 0063 | 00 | 7885 | 10.2
R351 | 0066 | 350 0419 | 0084 | 00 | 698 | 133
R352 | 0232 | 1200 | 098 | 0122 | 00 | 7526 | 114
R353 | 0035 | 30.0 0284 | 0106 | 00 | 6940 | 134
R354 | 0481 | 1340 1345 | 0100 | 00 | 7707 | 108
R355 | 0633 | 89.0 1381 | 0064 | 00 | 7916 | 101
R356 | 0034 | 680 0231 | 0204 | 00 |7814 | 104
R357 | 0550 | 114.0 1614 | 0071 | 00 | 7876 | 10.2
R358 | 0022 | 480 0149 | 0322 | 00 | 7749 | 107
R350 | 0058 | 97.0 0649 | 0150 | 42 | 8007 | 98
R360 | 0018 | 49.0 0145 | 0338 | 25 | 748 | 115
R361 | 0072 | 900 0581 | 0155 | 100 | 8042 | 97
R362 | 0027 | 27.0 0195 | 0139 | 00 | 7306 | 121
R363 | 0.182 | 630 0937 | 0067 | 51 | 7027 | 131
R34 | 0110 | 350 0686 | 0051 | 00 |6912| 135
R365 | 0378 | 445 1551 | 0029 | 126 | 7237 | 124

Hidrologia

Con los parametros asi determinados y con las tormentas de TR= 2, 5y 10 afios se corrio €
modelo ARHYMO. Los resultados de las corridas del modelo ARHYMO, ya calibrado, se pueden
apreciar en los valores caracteristicos del escurrimiento de la Tabla 6 y en los hidrogramas de la
Figura7.

Tabla 6. Resultados de la modelacion hidroldgica para el Escenario 2

Qp (Mm3/s) 26.89
TR2 Tp(hs) 0.67
V (Hm3) 0.063
Qp (md/s) 53.30
TR5 Tp(hs) 0.66
V (Hm?) 0.119
Qp (md/s) 70.33
TR10 Tp(hs) 0.66
V (Hm3) 0.155
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Figura 7. Hidrogramas de TR= 2, 5y 10 afios para €l Escenario 2

DESCRIPCION Y ESTUDIOS EN ESCENARIO 3: LOTEO CONVENCIONAL

El objetivo de smular con este escenario es permitir la comparacion de resultados con la
urbanizacion de loteo no convenciona. El disefio del mismo corresponde al tipico estilo de
construccion del tipo “damero” con cales perpendiculares, lotes pequefios, y manzanas
rectangulares o cuadradas. Para tal ssimulacién se tom6 como esquema € trazado del Barrio “La
Estanzueld’ (al Norte de las cuencas estudiadas) y se inserté en la misma superficie utilizada por €
Escenario 2 (Figura 8).

Figura 8. Escenario 3 Urbanizacién Convencional tipo damero (Lamina 6)

Los pardmetros morfométricos (Tabla 7) se obtuvieron de igua manera que en € caso del
Escenario 2.



Tabla 7. Parametr os mor fométricos del Escenario 3

CUENCAS URBANAS
AREA PERMEABLE AREA IMPERMEABLE
Area " Plano de Escurrimiento I;rroe% Prop. Plano de Escurrimiento
Cuenca(Ha)CN Pend |Long | Coefic. | direct. '?(;teala Pend. |Long| Coefic.
(mm)| (%) | (m) | Rugos |Conect| , (%) | (m) | Rugos.
(%) (%)

U301 [63.19 75| 11.5| 4.06 | 1405 0.25 64.6 646 | 4.06% | 1405 0.02
U302 [63.87|75| 11.5| 3.23 | 13%4 0.25 63.3 633 |3.23%| 1394 0.02
U303 |18.33 75| 11.5| 294 | 919 0.25 62.5 625 |2.94%| 919 0.02
U304 49.2075| 11.5| 2.35 | 1319 0.25 65.3 653 | 2.35% | 1319 0.02
U305 [6.02|75| 11.5| 4.66 | 665 0.25 72.3 723 | 4.66% | 665 0.02

CUENCASRURALES
Cuenca Area ggv Lc Pendiente| Imperm CN Albr?itégfc'
(km2) L (km) (m/m) (%) ]
R301 0.631 820 1614 0.051 0.0 76.03 111
R302 0.170 445 1551 0.029 0.0 71.84 126
R303 0.104 27.0 0.686 0.039 0.0 69.67 133
R304 1455 110.0 2.092 0.053 0.0 75.59 11.3
R305 1.070 97.0 2.186 0.044 0.0 7754 106
Hidrologia

Con los pardmetros asi determinados y con las tormentas de TR= 2, 5y 10 afios se corrio €
modelo ARHYMO. Los resultados de las corridas del modelo ARHY MO, ya calibrado, se pueden
apreciar en los valores caracteristicos del escurrimiento de la Tabla 8 y en los hidrogramas de la
Figura9.

Tabla 8. Resultados de la modelacién hidrolégica para € Escenario 3

Qp (md/s) 46.59
TR=2 Tp (hs) 0.64
V (Hm3) 0.092
Qp (md/s) 76.46
TR=5 Tp(hs) 0.62
V (Hm?) 0.119
Qp (md/s) 96.44
TR=10 Tp (hs) 0.62
V (Hm3) 0.193
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Figura 9. Hidrogramasde TR= 2, 5y 10 afios para €l Escenario 3

FRAGILIDAD DEL TERRITORIO Y SUSTENTABILIDAD HIDROLOGICA
DE LA URBANIZACION

Existen diversas propuestas de indicadores de fragilidad que han sido elaboradas por
instituciones internacionales o nacionales, pero no existe todavia un indicador estandar. En este
caso se resolvig utilizar un concepto de fragilidad hidrol 6gica propuesto por (CaZorzi, F., 2002).

Es posible clasificar € territorio en términos de fragilidad, siendo fragiles las &reas en las
cuales la modificacion no conservacionista produce un marcado efecto negativo a escala local o0 a
nivel de cuenca. (Cazorzi,F., 2002).

El indice de fragilidad propuesto combina los efectos que pueden producir cambios en
variables como & CN (nimero de curva de la cuenca) (Figura 10), la pendiente del terreno (Figura
11) y la cercania a cauces naturales y queda definido como:

e = (100- CN)+(100- D)+P
3

= Indice de Fragilidad (de 0 a 100)
CN = Nudmero de Curva
D= Distanciaared hidrografica, en metros
P=  Pendiente dd terreno, en %

Para obtener un mapa de distancias a cauces en forma distribuida se utiliz6 una operacion de
analisis espacial conocida como multibuffering. El resultado fue un mapa de distancias (Figura 12)
en el cua se observan las zonas de interseccion entre cauces y urbanizacion.



Figura 10. Mapa de CN distribuido

Figura 11. Mapa de Pendientesy limite de loteo
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Figura 12. Mapa de distancias a cauces

Con los mapas en forma de raster de CN, pendiente y distancia a cauces, mediante dlgebra
de mapas, se pudo calcular € indicador de fragilidad en forma distribuida y con una reclasificacion
se obtuvieron 4 clases de fragilidad con colores que van del verde (fragilidad de 0 a 30), hasta €
rojo (fragilidad de 70 a 100). (Figura 13).

Fragilidad
Eo-=0
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[_]&0-70
B 7o- 100

Figura 13. Mapa de Fragilidad del territorioy Escenario 2



Como uno de los objetivos especificos de este andlisis era la determinacion de una
metodologia de restriccion de loteo que se fundamentara en el andlisis espacial de variables que
influyeran en e escurrimiento, es que este indicador de fragilidad junto con los mapas de
movimientos de suelos, de interrelacion de lotes con cauces de 3° orden (Figura 14) y € de
pendiente media por lote sirvieron para restringir la urbanizacién no convencional propuesta como
sistema de loteo hidrol égicamente sustentable.

Figura 14. Mapa de I nterrelacion entrelotesy cauces de 3° orden.

Una de las premisas para considerarlo sustentable hidrol 6gicamente fue que e escurrimiento
producido por e escenario urbanizado sea como maximo €& producido por las cuencas en estado
natural para un tiempo de retorno de 5 afios (Qmax escen. krr-5 = Qmax escen. 4g-s). Este criterio
se propone considerando que e tiempo de recurrencia de 5 afios es internacionalmente aceptado
para el disefio de los elementos que componen los sistemas menores de drengje, los cuales son los
mas sensibles a las actividades de la poblacion cuando son superados en su capacidad.

Se determind e histograma de frecuencias de los lotes por pendientes clasificadas por medio
de una tabulacién cruzada entre e mapa distribuido de pendientes y los lotes de los escenarios 2y 3
(Figura 15). En la Figura 15 se puede visualizar claramente la enorme diferencia de cantidad de
lotes entre los Escenarios 2y 3.

Partiendo del M.D.E. origina y € proyectado para el Escenario 2, se pudo confeccionar un
mapa de movimientos de suelo expresado tanto en volumen (m3) como en desviacion estandar
debido a la diferencia entre e terreno natural y e proyectado. En la Figura 16 se presentan en color
azul los terraplenes 'y en rojo los desmontes a realizarse.

Asimismo se redlizaron perfiles transversales automaticos desde € S.I.G. (Figura 17) para
los Escenarios 2 y 3, de manera de obtener un anaisis de movimiento de suelos a nivel de lote.

Los perfiles transversales, como los de la Figura 17, permitieron e calculo de terraplén o
desmonte medio por lote, determinados a través de la medicion de las areas de desmonte y las areas
de terraplén por unidad de lote representativo. Se definieron tres clases de zonas para perfilar
dependiendo de la pendiente media.
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El andlisis se completd por medio de una planilla de célculo (Tabla 9), comparando los
Escenarios 2y 3.

Tabla 9. Resumen de movimientos de suelo para EscenariosN° 2y N° 3

Escenario 2 Escenario 3
VOLUMEN VOLUMEN
REPRESENTAT. VOUTeN |REPRESENTAT. vaumen
CLASE | /LOTE ot /LOTE ot

(pendiente| Desm. | Terrap | Lotes/clase Desm|Terray Desm. | Terrap | Lotes/clase Desm|Terrap

[m?] [m?] [Hme] [Hm3] | [m?] [m?] [Hm?]| [Hm?]
( 0-118%) 1257.1 | 1239.5 1244 16| 1.5 | 466.3 | 640.3 3433 16| 2.2
(18-?36%) 3091.4 | 1572.0 111 03| 0.2 | 436.1 | 795.5 612 03| 0.5

(36-:;4%) 3151.9 | 3110.2 46 0.1] 0.1 | 2892.2 | 3151.7 908 26|29

S 1400 20| 1.8 S 4952 45|56

DESCRIPCION Y ESTUDIOS EN ESCENARIO 4
LOTEO NO CONVENCIONAL MODIFICADO

Este escenario surge de la necesidad de encontrar métodos de evaluacion y restriccion de
loteo de forma tal que verifique la sustentabilidad hidrolégica es decir que para TR= 5 afios €
caudal maximo correspondiente a Escenario 4 sea igua a caudal maximo correspondiente a
Escenario 1 (Qp4rr=5 = Qplrr=s).

Como se puede apreciar existe una alta incidencia de los loteos convencionales frente a los
loteos no convencionales. Pero dentro de estos Ultimos es aln viable restringir 0 marcar pautas para
que se cumpla con la sustentabilidad hidrol6gica.

Una de las pautas que se ha considerado para elaborar € Escenario 4 es la de tener en cuenta
el Indice de Fragilidad. Mediante e mapa de fragilidad (Figura 13) se determinaron zonas de
restriccion de loteo que dio lugar a una transformacion de cuencas urbanas en rurales debido a la
eliminacion de algunas manzanas o una disminucion del porcentaje impermeabilizado de la cuenca
urbana (Figura 18).
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Figura 18. Delimitacion de cuencasurbanasy rurales del Escenario 4

Larelacion N° de lotes/ha en funcién de la pendiente se puede visualizar en a Figura 19.
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Figura 19. Cantidad delotes por ha en el Escenario 4 en funcién de la pendiente

En la Figura 19 también se ha indicado una funcion exponencia negativa que vincula e N°©
de lotes’lha con la pendiente. Esta funcion se ha generado en base a una amplia revision
bibliogréfica internaciona a respecto (Maza, J. et a., 2004).

Una vez delimitadas las cuencas tanto rurales como urbanas (Figura 18), se determinaron los
pardmetros morfométricos mediante andlisis espacia con € S.1.G. (Tabla 10).



Tabla 10. Par ametr os morfométricos del Escenario 4

CUENCASRURALES
— (Akﬁnef)l Relri:rrr(i)d((r)n r)nas Pmﬁ;te % INFILTRACION Egéc. Sl
g PEMeNT 12 [mm] [m] [km]
R350 | 0.999 2186 0.063 0.0% |78.85 10.2 138.0 2.186
R351 | 0.066 419 0.084 0.0% [69.81 133 35.0 0.419
R352 | 0.232 986 0.122 0.0% |75.26 114 120.0 0.986
R353 | 0.035 284 0.106 0.0% [69.40 134 30.0 0.284
R354 | 0.508 1345 0.100 0.0% |77.07 10.8 134.0 1.345
R355 | 0.734 1795 0.059 0.0% |79.16 10.1 1055 1.795
R356 | 0.034 231 0.294 0.0% (78.14 104 68.0 0.231
R357 | 0.582 1614 0.071 0.0% |78.76 10.2 114.0 1.614
R358 | 0.218 649 0.149 0.0% (77.49 10.7 96.5 0.649
R362 | 0.027 195 0.139 0.0% |73.06 121 270 0.195
R363 | 0.182 937 0.067 25% |70.27 131 63.0 0.937
R364 | 0.110 686 0.051 0.0% |69.12 135 35.0 0.686
R365 | 0.378 1551 0.029 12.1% |72.37 124 445 1551
CUENCASURBANAS
AREA PERMEABLE AREA IMPERMEABLE
CUENCA A I PIanodeEscurrimietjto Prop.Area PIanodeEscurrimien_to
(Ha) [CN (mm) Pend | Long | Coefic. direct. | Pend. | Long | Cosfic.
(%) | (m) Rugos. |Conect (%)| (%) | (m) | Rugos.
U301 |15.93(75| 115 | 9.7 500 0.25 14.27% 9.7 500 0.02
U304 |9.70|75| 115 | 158 | 476 0.25 16.06% 15.8 476 0.02
U305 |886|75| 115 | 4.4 612 0.25 22.89% 44 612 0.02
U306 |7.36|75| 115 | 2.6 469 0.25 20.76% 2.6 469 0.02
U307 |651(75( 115 | 45 550 0.25 23.91% 45 550 0.02
U308 |7.68 (75| 115 | 3.6 462 0.25 20.55% 3.6 462 0.02
U309 |6.20(75( 115 | 25 565 0.25 18.42% 25 565 0.02
U310 |5.09|75| 115 | 3.9 551 0.25 47.41% 39 551 0.02
U311 |11.74|75| 115 35 739 0.25 18.99% 35 739 0.02
U312 69275 115 | 3.3 471 0.25 18.28% 33 471 0.02
U313 |9.01(75| 115 | 26 588 0.25 18.98% 2.6 588 0.02
U314 1498 (75| 115 | 3.9 511 0.25 44.57% 39 511 0.02
U315 |10.26|75| 11.5 2.7 510 0.25 21.61% 2.7 510 0.02
U316 |(379|75| 115 | 3.8 | 395 0.25 20.29% 3.8 395 0.02
U317 |841(75| 115 | 36 417 0.25 20.63% 3.6 417 0.02
U318 |747 (75| 115 | 2.7 483 0.25 21.42% 2.7 483 0.02
U319 198 (75| 115 | 6.2 211 0.25 13.02% 6.2 211 0.02
U320 (294 |75( 115 | 5.0 242 0.25 20.20% 5.0 242 0.02
U321l (282 |75| 115 18 278 0.25 19.41% 18 278 0.02
U322 |245(75| 115 | 4.2 408 0.25 0.00% 4.2 408 0.02




Con los pardmetros asi determinados y con las tormentas de TR= 2, 5y 10 afios se corri6 €
modelo ARHYMO. Los resultados de las corridas del modelo ARHYMO, ya calibrado, se pueden
apreciar en los valores caracteristicos del escurrimiento de la Tabla 11 y en los hidrogramas de la
Figura 20.

Como Ultima restriccion se considerd que € porcentgje directamente conectado de las
cuencas urbanas sea nulo (la escorrentia de la cuenca urbana drena e infiltra totalmente en la parte
permeable de la misma)

Tabla 11. Resumen de los resultados de la modelacién hidrolégica para € Escenario 4
Qp (md¥/s) 22.58

TR=2| Tp(hs) 0.70
V (HmM3) 0.055
Qp (Mmd/s) 46.84
TR=5| Tp(hs) 0.69
V (HmMB) 0.109
Qp (m3s) 63.59
TR=10| Tp(hs) 0.69
V (HmMB) 0.145
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Figura 20. Hidrogramasde TR= 2, 5y 10 afios para €l Escenario 4

LOTEO NO CONVENCIONAL ESCENARIO 5: ESCENARIO 4
CON EMBAL SES DE RETENCION

Este escenario surge debido a que con las restricciones realizadas para el Escenario 4 no se
logra alcanzar 1a sustentabilidad hidrol 6gica.



Se lograron reducir los caudales pico considerando 3 embalses de retencion, ubicados
estratégicamente (Figura 21) dentro de los limites del loteo, los cuaes fueron dimensionados con
ARHYMO mediante la analogia de boca de tormenta considerando caudal pasante y caudal
derivado (este ultimo es &l que ingresa al embalse).

En la Tabla 12 figuran las dimensiones de |os embal ses de retencidn necesarios para cumplir
el criterio de que para TR= 5 afios € caudal méaximo correspondiente al Escenario 5 sea igua
caudal méximo correspondiente a Escenario 1 (Qp5tr=5 = Qplrr=s).

Tabla 12. Dimensiones de los embalses

Embalse| Area Vol h nec

Nro [Ha] [Hm?] [m]

1 0.592 0.008 1.35

2 0.963 0.006 0.62

3 0.885 0.007 0.79
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Figura 21. Cuencasruralesy urbanas del Escenario 5 con embalses deretencion

Con los parametros morfométricos iguales a los del Escenario 4 y con las tormentas de TR=
2, 5y 10 afios se corri6 e modedo ARHYMO. Los resultados de las corridas del modelo
ARHYMO, ya calibrado, se pueden apreciar en los valores caracteristicos del escurrimiento de la
Tabla 13y en los hidrogramas de la Figura 22.



Tabla 13. Resumen delos resultados de la modelacién hidroldgica para e Escenario 5

Qp (m?¥/s) 15.62
TR=2 Tp (hs) 0.70
V (HmM3) 0.039
Qp (m3/s) 39.84
TR=5 Tp (hs) 0.69
V (HmM3) 0.088
Qp (m3/s) 56.59
TR=10 Tp (hs) 0.69
V (HmM3) 0.121
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Figura 22. Hidrogramasde TR= 2, 5y 10 afios para €l Escenario 5

PROPUESTA DE PAUTAS DE SUSTENTABILIDAD HIDROLOGICA PARA LA
URBANIZACION DEL PEDEMONTE DEL GRAN MENDOZA

Como desafortunadamente los objetivos de seguridad, estética y proteccion ambiental
pueden ser conflictivos entre si, una cuidadosa planificacién puede tener un rol importante en €
desarrollo de la informacién bésica, analizando los inconvenientes e identificando los
requerimientos y valores de la comunidad.

El Pedemonte del Gran Mendoza es un sistema de delicado equilibrio ecol6gico, donde una
de las manifestaciones de su ateracion, que afectan a los habitantes de aguas abgjo, son las crecidas
aluvionales.



Se rediz6 una amplia revisién bibliogréfica sobre reglamentaciones y codigos de
urbanizacion en pedemonte de la cual se pudo extraer informacion correspondiente a 33 ciudades de
Estados Unidos y una de Canada (Maza, J. et al., 2004).

Tal informacién se reagrupd en |os siguientes aspectos:

Limitaciones sobre &rea cubiertay densidad de lotes

Limitaciones sobre movimientos de tierra (nivel aciones)
Requerimientos sobre superficies con espacios inalterados (natural es)
Pautas sobre €l desarrollo de calles

Pautas sobre e drengje pluvial

Pautas sobre € disefio arquitectonico

Para evitar que e Pedemonte del Gran Mendoza se continle desarrollando sin tener en
cuenta los necesarios conceptos de urbanizacion en areas con pendientes pronunciadas sobre la
base de:

los antecedentes mencionados anteriormente,

la experimentacion hidroldgica realizada en e presente trabajo y

la experiencia del INA-CRA en estudios de hidrologia urbana en diversas
partes de laregion andina del pais

se realiza esta propuesta de pautas que tienen como objetivo:

gue e disefio de cada urbanizacién sirva para proteger o restaurar la
hidrologia natural del lugar protegiendo la integridad ecol 6gica de la cuenca
crear un paisaje “hidrolégicamente” funciona utilizando a la hidrologia como
base de disefio.

Es por lo expresado que los proyectos de urbanizacién en areas de pedemonte deben
emplear técnicas que reducen e impacto en las superficies, disminuyen la cantidad de calles y
pavimentos, maximizan el espacio abierto y minimizan la reestructuracion del sistema de drengje
natural.

Para e disefio de la urbanizacion se debera contar con € siguiente material cartografico
georeferenciado:

Plano de mensura del sitio de la urbanizacion

Planialtimetria general en escala 1:5.000 y equidistancia 5m

Restitucion aerofotogramétrica en escala 1:2.500

Imagen satelital digital de resolucién minima (pixel) 10x10m

Relevamientos topogréficos de detalle en el sitio de la urbanizacién de apoyo
alarestitucion aerofotogramétrica

El material sefialado debera ser procesado en € marco de un S.I.G. y un M.D.E. con la
finalidad de conocer:

La delimitacion de cuencas que afectan e involucran a terreno de la urbanizacion
Los parametros morfométricos y red de drengje de tales cuencas
Ladistribucion espacia de las pendientes y atitudes (hipsometria)



La imagen satelital digital deberd ser procesada adecuadamente a efectos de obtener la
distribucion espacia de la cobertura vegetal y del tipo de suelo lo que podra ser apoyado con la
fotografia aéreay con relevamientos a campo.

Con la informacion asi procesada se requerira la determinacién de los hidrogramas de
escurrimiento generados por las Tormentas de Proyecto para e Gran Mendoza (INA, 1997) con
tiempos de retorno de 2, 5 y 10 afios sobre las cuencas en su estado natural que afectan e involucran
al terreno de la urbanizacion.

Se determinara un indice de Fragilidad (F) para cada pixel basado en la siguiente expresion:

c - (100- CN)+(100- D)+ S
3

donde:
= Indice de Fragilidad (de 0 a 100)

CN= N° de Curva de la metodologia del U.S. Soil Conservation Service (actualmente U.S.
Natural Resources Conservation Service) que es funcion del tipo y densidad de la
cobertura vegetal, del tipo de suelo y de la condicion de humedad antecedente

= Distanciaared hidrogréfica (cauce natural) de cada pixel (m)

S=  Pendiente del terreno, en %

Disefio de la ur banizacion

Teniendo en cuenta la distribucion espacial del F, pendientes en € terreno a urbanizar y
ubicacion de la red natural de drengje se podran individuaizar las superficies aptas para la
delimitacion de los lotes. Se propone no urbanizar en éreas donde: F> 50 y/o D< 30m (cauces de
orden 1) y/o S> 35%.

Para cauces de orden superior a 1 se debera verificar mediante un estudio hidrolégico e
hidraulico la linea de inundacion correspondiente a TR= 100 afios con la finalidad de comprobar la
condicion D < 30 m.

A efectos de verificar que se ha dgjado una superficie libre de ateraciones (naturales) se
propone aplicar:
Maxima érea aterada (%)=74.5-1.7*S(%) para 15%<S<35%

luego se adoptara la situacion de minima area aterada.

Se propone que se facilite y se incentiven loteos que implementen urbanizaciones con
divisiones en forma de cluster de maneratal de que existan espacios abiertos (inalterados) comunes
(“propiedad de division vertical”), permitiendo asi una gran flexibilidad de acomodamiento de las
viviendas en funcion de los accidentes naturales del terreno (pendientes, cauces, areas vegetadas).

La subdivision cluster permite, ademés de la disponibilidad de espacios abiertos comunes,
optimizar el desarrollo de callesy minimizar nivelaciones del terreno.

El disefio de la urbanizacion en la superficie a dterar se realizara contemplando que:



N°lotes / ha=14* e °%S) 14 1506 < S £ 35%
donde S= pendiente y considerando que para S > 35% no se admite urbanizacion.

En base a la distribucion espacial de pendientes se podra tener un mapa, en las areas aptas
para urbanizar, de cantidad de lotes por ha, lo cual permitira, luego, avanzar en € disefio de la
urbanizacion.

Los sectores urbanizables se conectardn a través de cales cuyos desarrollos deberan
verificar que:

Pendiente maxima de calles=12%

Pendiente méaxima de calles en intersecciones=5%

L as calles deben seguir los contornos naturales

La cantidad maxima de superficie impermeable de calle debe ser & 20% de la
urbanizacion total.

Aspectos hidr ol 6gicos

Se propone que la sustentabilidad hidrologica se verifique s e caudal maximo del
hidrograma de escurrimiento generado por la cuenca con urbanizacion no supera a del estado
natural para TR= 5 afnos.

A tal efecto se podrén implementar soluciones estructurales como:

gue el escurrimiento generado por las superficies impermeables de cada lote drene
hacia las éreas permeables del lote para su infiltracién y/o retardo

la utilizacién de dispositivos de retardo y/o infiltracion del escurrimiento, para
minimizar e incremento de volumen y cauda pico debido a la urbanizacion. A
efectos de disminuir riesgos y |os consecuentes costos se propone que tales embalses
se implementen en base a excavaciones, evitdndose asi |a construccion de terraplenes
potenciaes de falas.

El urbanizador debera presentar los resultados de la modelacion matemética que permitieron

en distintas etapas optimizar € disefio y la verificacion del funcionamiento para tiempos de retorno
de 2 y 10 afios.

Disefio edilicio

A efectos de que la disrupcién visual del paisge natural sea minima se proponen las
siguientes pautas:

El disefio arquitectonico de las viviendas, los materiales de construccién y los colores de
pintura deben proveer una suave transicion entre las viviendas y |os alrededores.

Todo proyecto debe ubicarse en promedio a 90 m horizontalmente desde una cumbre

Se debera tener en cuenta que los lotes podran ser nivelados verificando que no se supere:



_¢4- 10* gm/m)|* 4+16.2¢

VOl movtierra (m3) 8 19.06 H* Alote(mz)

L os desniveles naturales del terreno se tendran en cuenta para € disefio arquitectonico

CONCLUSIONES

Se ha podido verificar e elevado impacto hidrolégico que produce una urbanizacion
convencional sobre €l terreno natural (Qp3rr=s5 €s 90,7% mayor que Qplrr=s) (Figura 24).

Se ha comprobado que urbanizaciones del tipo del Escenario 2 tienden a disminuir €l riesgo
hidrolégico aguas abajo (Qp2rr=s €s 32,9% mayor que Qplrr=s) (Figura 24), pero que no es
suficiente para que se logre un escurrimiento gque no afecte la infraestructura del sistema de drengje
de aguas abgjo.

Las modificaciones introducidas en el marco del Escenario 4 tienen un mediano impacto en
la disminucion del escurrimiento (Qp2rr=s es 13,9% mayor que Qp4rr=s) (Figura 24).

La solucion de los embalses de retencion considerada en € Escenario 5 ha resultado
eficiente para alcanzar € criterio de sustentabilidad hidrol6gica aumentando infimamente el costo
de la urbanizacion (son excavaciones con una pequefia obra de divio a efectos de conducir
ordenadamente |os excedentes ya que no hay terraplén que defender).

Son de resaltar las siguientes comparaciones, como se pueden apreciar en las Figuras 23, 24
y 25 los hidrogramas de escurrimiento en € punto de recoleccidn de todas las cuencas involucradas:
- paraTR= 5 afnos QpSrr=s @QPlrr=s.
para TR= 2 afos Qp5tr=2 €5 17,5 % menor que Qplrr=2
para TR= 10 afios Qp51r=10 €S 2 % mayor que Qplrr=10
para TR= 2, 5y 10 afios es notable la diferencia del Escenario 3 con respecto a
los otros escenarios considerados

Comparacion de Hidrogramas en el Nodo 100
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Figura 23. Comparacién de hidrogramas de distintos escenarios para TR= 2 afios



Comparacion de Hidrogramas en el Nodo 100
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Figura 24. Comparacién de hidrogramas de distintos escenarios para TR= 5 afios

Comparacién de Hidrogramas en el Nodo 100
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Figura 25. Comparacién de hidrogramas de distintos escenarios para TR= 10 afios

Para poder alcanzar la condicion de sustentabilidad hidrolégica ha sido necesario redlizar
una serie de acciones que confluyen a que la urbanizacion minimice su impacto sobre € terreno
natural. Esas acciones estdn en concordancia con las pautas urbanisticas propuestas y también
contribuyen a una acentuada aproximacion a la sustentabilidad de otros, no menos importantes,
aspectos ambientales (flora, fauna, etc.).
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