
 

 

 

 

 

 

 

 

PROPUESTA PRELIMINAR  

DEFENSA DEL SECTOR COSTANERO CENTRO 

DE LA CIUDAD DE CONCORDIA 

 

 

 

 

 

PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO 

Y CAPACIDAD DE BOMBEO DE LOS APORTES 

DEL ARROYO MANZORES 

 

 

 

 

Concordia, Noviembre de 2017 

 

 

 

 



DISEÑO PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 2/135 

 

ÍNDICE: 

1 RESUMEN .................................................................................................................................................. 5 

2 RÍO URUGUAY ......................................................................................................................................... 6 

2.1 INTRODUCCIÓN ................................................................................................................. 6 

2.2 ANÁLISIS DE FRECUENCIA DE APORTES MÁXIMOS A SALTO GRANDE ......... 7 

 Antecedentes .............................................................................................................. 7 2.2.1

 Análisis de la serie de aportes al embalse 1971-2016 ............................................ 9 2.2.2

 Cálculo del Riesgo asociado al caudal máximo registrado ............................... 13 2.2.3

2.3 CAUDALES MÁXIMOS EN PUERTO DE LA CIUDAD DE CONCORDIA ............. 14 

2.4 NIVELES MÁXIMOS EN EL PUERTO DE LA CIUDAD DE CONCORDIA............. 17 

 Vinculación de escalas  hidrométricas .................................................................. 17 2.4.1

 Registro histórico de niveles máximos en Concordia ........................................ 18 2.4.2

 Curva de permanencia de niveles máximos ........................................................ 20 2.4.3

 Análisis de la serie de niveles máximos 1971-2016 ............................................. 21 2.4.4

2.5 CRECIDA MÁXIMA PROBABLE ..................................................................................... 23 

2.6 ROTURA DE PRESAS......................................................................................................... 24 

2.7 PLANOS DE INUNDACIÓN ............................................................................................ 26 

3 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS ALTERNATIVAS DE DEFENSA ...................................... 28 

3.1 Trazas analizadas ................................................................................................................. 28 

3.2 Población del área intervenida .......................................................................................... 31 

 Traza 3 ....................................................................................................................... 31 3.2.1

 Traza 4 ....................................................................................................................... 35 3.2.2

4 MODELIZACIÓN HIDROLÓGICA ................................................................................................... 39 

4.1 MÉTODOS UTILIZADOS .................................................................................................. 39 

 Pérdidas por infiltración ......................................................................................... 39 4.1.1

 Tipo de suelo ............................................................................................................ 40 4.1.2

 Transformación lluvia-caudal ................................................................................ 42 4.1.3

4.2 DESCRIPCIÓN DE LAS ÁREAS DE APORTE ............................................................... 44 

4.3 CUENCA DEL ARROYO MANZORES ........................................................................... 46 

 Antecedentes ............................................................................................................ 46 4.3.1

 Modelo de cuenca adoptado .................................................................................. 50 4.3.2

 Parámetros adoptados ............................................................................................ 50 4.3.3

 Resultados de la modelización hidrológica ......................................................... 53 4.3.4

 Hidrogramas de diseño de la cuenca Manzores ................................................. 58 4.3.5

4.4 ÁREAS DE APORTE EXTERNAS ..................................................................................... 59 

 Traza 3 ....................................................................................................................... 59 4.4.1



DISEÑO PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 3/135 

 

 Traza 4 ....................................................................................................................... 65 4.4.2

5 PREDIMENSIONAMIENTO RESERVORIOS Y EQUIPOS DE BOMBEO ............................... 69 

5.1 TRAZA 3 ............................................................................................................................... 69 

 Reservorio principal: Arroyo Manzores ............................................................... 69 5.1.1

 Cuenca La Rioja y Aportes Sur .............................................................................. 77 5.1.2

 Cuenca Puerto .......................................................................................................... 83 5.1.3

 Cuenca Aportes Este ............................................................................................... 85 5.1.4

5.2 TRAZA 4 ............................................................................................................................... 88 

 Reservorio principal - Arroyo Manzores ............................................................. 88 5.2.1

 Cuenca La Rioja y Aportes Sur .............................................................................. 92 5.2.2

 Cuenca Puerto .......................................................................................................... 92 5.2.3

 Cuenca Aportes Este ............................................................................................... 98 5.2.4

6 MODELACIÓN DEL EQUIPO DE BOMBEO Y RESERVORIO DE ATENUACIÓN ............ 103 

6.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MODELO .................................................................. 103 

 Fuente (Source)....................................................................................................... 103 6.1.1

 Reservorio ............................................................................................................... 104 6.1.2

6.2 TRAZA 3 ............................................................................................................................. 108 

 Selección del equipo (Xylect - Flygt) ................................................................... 108 6.2.1

 Resumen de las características de las bombas FLYGT P7081 .......................... 110 6.2.2

 Parámetros adoptados en la simulación del reservorio principal .................. 112 6.2.3

 Resultados de la simulación ................................................................................. 117 6.2.4

6.3 TRAZA 4 ............................................................................................................................. 118 

 Selección del equipo – Xylect ............................................................................... 118 6.3.1

 Resumen de las características de las bombas FLYGT P7121 .......................... 120 6.3.2

 Parámetros adoptados .......................................................................................... 122 6.3.3

 Resultados de la simulación ................................................................................. 127 6.3.4

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................................................. 128 

7.1 CONCLUSIONES .............................................................................................................. 128 

7.2 RECOMENDACIONES .................................................................................................... 132 

8 REFERENCIAS ...................................................................................................................................... 134 

A1. Anexo 1.- Series Históricas de caudales y niveles máximos 

A2. Anexo 2.- Descripción general del equipamiento de la defensa Sur de Concordia 

A3. Anexo A3: Especificaciones técnicas P7081.pdf 

A4. Anexo A4: Especificaciones técnicas generales.pdf 

A5. Anexo A5: Manual de instalación, funcionamiento y mantenimiento.pdf 



DISEÑO PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 4/135 

 

A6. Anexo A6: Lista de piezas, unidad de accionamiento.pdf 

A7. Anexo A7: Lista de piezas, unidad hidráulica P7081.pdf 

A8. Anexo A8-Especificaciones técnicas P7121.pdf 

A9. Anexo A9-Lista de piezas unidad de accionamiento.pdf 

A10. Anexo A10-Lista de piezas, unidad hidráulica P7121.pdf 

 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 5/135 

 

1 RESUMEN 

Este trabajo presenta los resultados de las tareas de consultoría encomendadas por 
el PIRNA (Programa de Investigaciones en Recursos Naturales y Ambiente-Universidad 
de Buenos Aires) en el mes de Agosto de 2017, en el marco del diseño preliminar de la 
defensa del sector costanero centro de la ciudad de Concordia, Entre Ríos.  

El objetivo específico de este trabajo es el predimensionamiento del volumen de 
almacenamiento y de la capacidad de la estación de bombeo de los aportes del Arroyo 
Manzores. 

En este informe se presentan las dos trazas alternativas de defensa costera central,  
incluyendo una estimación de la población afectada correspondiente a cada cota del área 
defendida. 

Se presenta un resumen de los antecedentes disponibles acerca de los registros 
históricos de caudales máximos del Río Uruguay, el análisis de frecuencia de caudales 
máximos para diferentes recurrencias, conclusiones generales sobre la crecida máxima 
probable y Planos de inundación para diferentes caudales erogados por la central 
hidroeléctrica de Salto Grande. 

Se realiza un análisis de frecuencia de los aportes máximos a Salto Grande y de los 
niveles hidrométricos máximos en el Puerto de Concordia para el período 1971-2016, 
determinando el orden de magnitud del riesgo de falla de las defensas de la ciudad de 
Concordia.  

La simulación de escenarios de rotura por sobrepaso  de las defensas de la ciudad 
de Concordia queda fuera de los alcances de este trabajo.  Sin embargo resulta necesario 
destacar claramente en este informe la necesidad de informar adecuadamente a los 
integrantes del CEFES1, para alertar convenientemente a la población acerca de los riesgos 
asociados a escenarios de crecidas de esta magnitud. Del mismo modo, este informe 
resalta la importancia central del adecuado funcionamiento del Plan de Acción durante 
Emergencias para enfrentar estos escenarios. 

Se resumen los resultados de la modelización hidrológica de las cuencas urbanas 
protegidas por la defensa: Cuenca del Arroyo Manzores, Cuenca La Rioja y Aportes Sur, 
Cuenca Puerto y Aportes Este. Se realiza una estimación preliminar del volumen de 
almacenamiento de los reservorios correspondientes a las dos trazas, y la capacidad de las 
respectivas estaciones de bombeo.  

La estimación preliminar incluye la selección del equipamiento necesario a través 
de la aplicación XYLECT (Bombas Flygt, Xylem Argentina), y su simulación mediante el 
modelo hidrológico HEC HMS. 

 

 

                                                 

 

1 Comisión de Estudio, Formulación y Evaluación Social de Proyectos destinados a la protección 
contra las inundaciones de los barrios Vélez Sarsfield, Puerto y Sargento Cabrera de la ciudad de Concordia. 
DECRETO N° 571/2.017. Concordia, 15 de junio de 2017. 
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2 RÍO URUGUAY 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Las distintas propuestas de Defensa costera central constituyen una continuación 
de la Defensa Sur de la ciudad de Concordia, que tiene una cota de coronamiento de 18 
metros referida a la escala hidrométrica del Puerto local.  

La obra de la Defensa Sur fue concebida por la Provincia de Entre Ríos con el 
objeto de mitigar los daños provocados por las crecidas del Río Uruguay. 

Las características de la obra se acordaron con la Provincia de Entre Ríos, 
optándose por la cota 17,00 m. para su coronamiento. 

Una solicitud posterior de financiamiento, requerida para la ejecución de obras 
complementarias que permitieran mejorar y sistematizar el  sistema cloacal en ese sector 
de la ciudad, motivó que a instancias del Banco Mundial (BIRF: Banco Internacional de 
Reconstrucción y Fomento) la cota 17,00 metros  fuera revisada y modificada  adoptándose 
finalmente la cota 18,00 m. 

Para definir esa cota de coronamiento, se consideró que la misma caracterizaba el 
nivel hidrométrico del Río Uruguay correspondiente a una recurrencia de la  creciente de 
100 años (recurrencia mínima usualmente adoptada por el BIRF), cuya representatividad 
se discute brevemente en este informe. Por este motivo, la obra viene siendo modificada 
por la empresa PITON S.A. que también fue responsable de su construcción. 

Este capítulo tiene como objetivo presentar un resumen de las principales 
características de las series históricas de los valores máximos anuales de los caudales de 
aporte al embalse y caudales erogados por la central hidroeléctrica (en m3/s) y de los 
niveles hidrométricos máximos anuales (en m). 

Presenta los resultados del análisis de frecuencia de caudales y niveles máximos, 
donde se resaltan los resultados de la bibliografía especializada, que reporta un 
incremento de los aportes máximos al embalse de Salto Grande en los últimos cincuenta 
años del registro histórico. 

El mismo se traduce en un aumento de la frecuencia de las crecidas 
extraordinarias, por lo cual se realiza una estimación del riesgo de falla durante la vida útil 
de la obra, dado que para niveles hidrométricos superiores a cota 18 se produciría el 
sobrepaso de todas las defensas de la ciudad de Concordia.  

La simulación de escenarios de rotura por sobrepaso  de las defensas queda fuera 
de los alcances de este trabajo. Pero es necesario destacar en esta instancia la importancia 
de informar adecuadamente a los integrantes del CEFES, para alertar convenientemente a 
la población acerca de los riesgos asociados a escenarios de crecidas de esta magnitud. Del 
mismo modo, se  resalta el rol central de una adecuada implementación del Plan de 
Acción durante Emergencias para enfrentar estos escenarios.     
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2.2 ANÁLISIS DE FRECUENCIA DE APORTES MÁXIMOS A SALTO GRANDE 

 Antecedentes 2.2.1

En este ítem se resumen los principales resultados del Análisis de Frecuencia de 
Crecidas del Río Uruguay en Salto Grande (período 1898-2005), incluidos en el Informe 
Final “Crecida Máxima Probable, Normas de Operación y Plan de Acción Durante 
Emergencias” de la Comisión Técnica Mixta de Salto Grande (2011). 

En la Figura 2-1 se presenta la serie de caudales máximos anuales del río Uruguay, 
correspondiente a los aportes al Embalse de Salto Grande para el período 1898-2005. (Paoli 
& Malinow, 2010, p.111).  

Los valores utilizados para la elaboración de esta figura se incluyen en la Tabla 
A1. 1 del Anexo A1, la cual presenta la serie histórica de caudales máximos mensuales (en 
m3/s) correspondientes a los aportes al embalse de Salto Grande en el período 1898-2011, 
(Cangiani & Nores, 2002). La serie de caudales máximos anuales se indica en la última 
columna de esta tabla. Los datos correspondientes al período 2001-2016 fueron 
suministrados por el área Hidrología de la Comisión Técnica Mixta de Salto Grande. 

De acuerdo a los datos reportados por la bibliografía especializada, existe una 
tendencia positiva al aumento del promedio de las crecidas máximas anuales como 
consecuencia del incremento en la frecuencia de los valores extremos: puede observarse 
que en la primera mitad del registro (1898-1948) los picos de crecida son en general 
menores a los de la segunda mitad. Estos cambios y/o tendencias son interpretadas como 
efectos del cambio o variabilidad climática por diversos autores (Paoli & Malinow, 2010, 
p.110) 

En la Figura 2-2 se presenta la evolución de la media móvil cronológica de la serie 
de caudales máximos anuales, donde puede observarse la tendencia a un aumento del 
Caudal máximo anual medio, el cual experimenta las siguientes variaciones 
correspondientes a las décadas indicadas del período 1898-2005: (Paoli & Malinow, 2010, 
p.110) 

 Década 1920 - 1940: incremento del promedio de crecidas anuales.  

 Década 1940 - 1960: declinación marcada (excepto la crecida de 1959) 

 Década 1960 - 1980: estable 

 Década 1980 en adelante: crecimiento marcado hasta fin de siglo, manteniéndose 
prácticamente constante hasta el año 2005. La mayor variación del caudal Máximo 
Anual Medio se produce entre 1978 y 1998, que correspondería a un gradiente del 
orden de los 100 m3/s/año. 

El condicionante más importante para los resultados del análisis de frecuencia de 
caudales máximos es la selección de la serie de trabajo, en particular del período con el 
cual se harán las inferencias estadísticas. No solo incide la cantidad de años del período 
que se adopte, sino de su ubicación cronológica. (Paoli & Hammerly, 2010).  

En particular se evidencia un incremento de la crecida de diseño cuando el cálculo 
se efectúa considerando una serie “moderna” (con inicio en los años donde se detecta el 
comienzo de la tendencia) en comparación con la serie completa de datos con las series 
anteriores (Paoli & Malinow, 2010, p.112) Para cuantificar estas diferencias, se 
seleccionaron los siguientes subperíodos: 
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 1898-2005: serie completa. 

 1898-1950: primera mitad de la serie donde no se detectan cambios importantes. 

 1951-2005: segunda mitad con mayor frecuencia de eventos extremos importantes. 

 1898-1970: serie de más de 70 años utilizada en estudios anteriores. 

 1971-2005: serie moderna, asociada en varios trabajos al aumento de precipitaciones. 

 1981-2005: serie moderna más corta que se podría considerar. 

En la Tabla 2-1 se presentan los estadísticos muestrales de las series analizadas.  

 

Figura 2-1.- Caudales máximos del río Uruguay en Salto Grande de la serie 1898-2005 
Fuente: (Paoli & Malinow, 2010, p.111) 

 

 

Figura 2-2.- Caudales máximos medios cronológicos del río Uruguay en Salto Grande 
(Serie 1898-2005) 

Fuente: (Paoli & Malinow, 2010, p.111)  
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Tabla 2-1.- Estadísticos muestrales del Río Uruguay 
Fuente: (Paoli & Hammerly, 2010) 

Período 1898-2005 1898-1950 1951-2005 1898-1970 1971-2005 1981-2005 

MEDIA 17738 16606 18829 16663 19980 21206 

DESVÍO 6354 5529 6935 5591 7295 7860 

C.ASIMETRIA 0.75 -0.3 1 0.46 0.75 0.49 

C.VARIACIÓN 0.36 0.33 0.37 0.34 0.37 0.37 

MÁXIMO 37714 29234 37714 35431 37714 37714 

MÍNIMO 2350 2350 9194 2350 9746 9746 

 
Para recurrencias muy superiores al tamaño de las muestras (en general entre 100 

y 10000 años), resultan de interés los métodos robustos: en general las distribuciones de 
dos parámetros presentan un comportamiento con los menores errores y mayor eficiencia 
para los escenarios propuestos, por lo cual y en la elección de una distribución teórica 
cuando el ajuste muestral es bueno para más de una distribución, se recomienda la 
adopción de alguna de ellas de dos parámetros (Paoli & Hammerly, 2010) 

Por este motivo se seleccionó la distribución Gumbel. Los caudales máximos 
estimados para diferentes recurrencias se resumen en la Tabla 2-2 

 

Tabla 2-2.- Variabilidad de los valores estimados para diferentes Tr, según período 
Fuentes: (Paoli, 2016), (Paoli & Hammerly, 2010) 

Tr (años) 1898-2005 1898-1950 1951-2005 1898-1970 1971-2005 1981-2005 

2 16674 15650 17670 15716 18731 19828 

5 22397 20790 23903 20810 25453 27241 

10 26187 24193 28029 24183 29903 32150 

25 30975 28493 33243 28445 35527 38352 

50 34527 31683 37111 31606 39698 42953 

100 38053 34850 40951 34745 43839 47520 

200 41566 38005 44776 37871 47965 52071 

1000 49704 45313 53638 45114 57522 62612 

10000 61333 55756 66301 55465 71180 77675 

En base a la realización de diversos test estadísticos se encuentran importantes 
evidencias de no homegeneidad estadística para la serie completa, lo cual no se evidencia 
si se trabaja con series posteriores a 1950. No puede inferirse si la falta de homogeneidad 
estadística está explicada por el cambio climático o simplemente por variabilidad climática 
o por cambios en la cuenca de aportes o una combinación de distintos factores.  

A los efectos de aplicaciones ingenieriles y teniendo en cuenta que las mismas se 
proyectan para un futuro inmediato, (Paoli & Hammerly, 2010) estiman conveniente 
considerar escenarios que siguen la tendencia actual. Por ello, el informe final de Análisis 
de frecuencia de crecidas del Río Uruguay en Salto Grande considera el período 1971-2005 
del registro histórico. 

 Análisis de la serie de aportes al embalse 1971-2016  2.2.2

En la Figura 2-3 se presenta la serie histórica  de caudales máximos anuales, 
correspondiente al período 1898-2016. 
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Figura 2-3.- Serie de aportes máximos anuales al embalse de Salto Grande (1898-2016) 
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Se analizó el comportamiento de la media móvil cronológica de la serie de 
caudales máximos de ingreso al embalse de Salto Grande durante el período 1971-2016, 
cuya variación se presenta en la Figura 2-4. 

El sector sombreado de esta figura indica el comportamiento del caudal máximo 
anual medio (m3/s) durante la última década, donde puede observarse que la media móvil 
experimenta un incremento durante el período 2006-2016. 

Durante este período el caudal máximo medio anual se incrementa en el orden de 
300 m3/s, hasta alcanzar un valor medio de 18.092m3/s en el año 2016. 

 

Figura 2-4.- Media móvil cronológica de los caudales máximos anuales del río Uruguay 
en Salto Grande (Serie 1971-2016) 

 

A partir de los datos de la  serie 1971-2016 se calcularon los estadísticos muestrales 
que se resumen en la Tabla 2-3. 

Tabla 2-3.- Estadísticos muestrales del Período 1971-2016 

MEDIA : 20561.68 

DESVÍO S : 7429.79 

C. ASIMETRÍA: 0.5902 

Máximo : 37714.00 

Mínimo : 9070.00 
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Estos datos se ajustaron a la distribución Gumbel (utilizada para el análisis de 
frecuencia presentado en el ítem 2.2.1). La probabilidad acumulada de la distribución de 
Gumbel está dada por la Ecuación (2-1): 

( )
yeF x e

  (2-1) 

Por lo tanto, la probabilidad de excedencia está dada por la Ecuación (2-2).  

( ) 1 ( ) 1
yeP X x F x e

      (2-2) 

Siendo y la variable reducida Gumbel, de acuerdo a Ecuación (2-3). 

X U
y

a


  (2-3) 

Se calcularon los parámetros de la distribución Gumbel, de acuerdo a las 
Ecuaciones (2-4) y (2-5). 

0,78 5795, 2a S   (2-4) 

U =  - 0.5772  =17216,7a  (2-5) 

En base a estos parámetros se estimó el valor teórico del caudal máximo anual (X: 
Qmáx en m3/s) para diferentes probabilidades de excedencia (P(X≥x), y sus períodos de 
retorno asociados (Tr en años). Los valores correspondientes se indican en la Tabla 2-4. 
Estos valores están representados por la línea recta de la Figura 2-5, en función de la 
variable reducida Gumbel (y). 

Puede observarse que para una recurrencia de 25 años el caudal es de 35753 m3/s, 
del mismo orden de magnitud que la creciente de 1959, que generó una altura máxima de 
17,82 metros (escala local) en la ciudad de Concordia (próxima a la cota de coronamiento 
de la defensa de la ciudad de Concordia). 

Tabla 2-4.- Caudales máximos estimados para diferentes períodos de retorno Tr 

Tr P(X x) y x 

1.0001 0.9999 -2.2203 4349.29 

5 0.2000 1.4999 25909.18 

10 0.1000 2.2504 30258.08 

15 0.0667 2.6738 32711.69 

20 0.0500 2.9702 34429.65 

25 0.0400 3.1985 35752.93 

50 0.0200 3.9019 39829.32 

70 0.0143 4.2413 41796.06 

100 0.0100 4.6001 43875.62 

200 0.0050 5.2958 47907.15 

500 0.0020 6.2136 53225.99 

1000 0.0010 6.9073 57245.84 

10000 0.0001 9.2103 70592.47 

 

Se calculó la frecuencia empírica de los datos observados, adoptando la expresión 
Weibull indicada en la Ecuación (2-6), donde m es el número de orden, de acuerdo a su 
ubicación en la lista ordenada en orden decreciente, y n es el total de datos (n=46). 

 1f m n   (2-6) 
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Los valores de la frecuencia empírica se indican en la Figura 2-5, donde puede 
observarse el ajuste de los datos observados a la distribución teórica. 

 

Figura 2-5.- Ajuste de los datos muestrales a la distribución Gumbel. 

 

 Cálculo del Riesgo asociado al caudal máximo registrado 2.2.3

Considerando que el evento crítico (de período Tr) que generaría la falla de la obra 
puede generarse en cualquiera de los N años consecutivos de su vida útil, se define el 
Riesgo de falla como la probabilidad de que el evento crítico ocurra al menos una vez en N 
años sucesivos.  

Para una serie de eventos independientes, la probabilidad de que un evento con 
período de retorno Tr sea alcanzado o superado en un año cualquiera es (Ecuación (2-7)): 

1
P

Tr
  (2-7) 

La probabilidad de que este evento no ocurra en un año cualquiera es 
(Ecuación(2-8)): 

1
1p

Tr
   (2-8) 

Si los eventos son independientes, la probabilidad de que no ocurra en N años 
sucesivos es (Ecuación (2-9)): 

1
1

N

Np
Tr

 
  
 

 (2-9) 
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Mientras que la probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez en N años 
sucesivos determina la expresión matemática del Riesgo, de acuerdo a Ecuación (2-10): 

1
1 1

N

R
Tr

  
    

  
 (2-10) 

La Tabla 2-5 indica los valores que asume el riesgo R de alcanzar o superar los 
eventos de período de retorno indicados durante la vida útil de la obra.  

Como ha sido mencionado, el caudal máximo de 35753 m3/s, del mismo orden de 
magnitud que el evento de 1959 que generó alturas máximas próximas a la cota de 
coronamiento de la defensa tiene un período de retorno de 25 años estimado con la 
distribución Gumbel.  

Este período de retorno está indicado en la Tabla 2-5, donde se puede observar 
que el riesgo de que este evento sea igualado o superado durante 50 años consecutivos es 
del 87%, mientras que para un período de 100 años consecutivos el riesgo es del 98%. 

Tabla 2-5.- Riesgo de falla de la obra (en %) para distintas combinaciones de período de 
retorno y vida útil 

Período de retorno Vida útil (N en años) 

(Tr en años) 50 100 

25 87.0 98.3 

30 81.6 96.6 

35 76.5 94.5 

40 71.8 92.0 

45 67.5 89.4 

70 51.3 76.3 

2.3 CAUDALES MÁXIMOS EN PUERTO DE LA CIUDAD DE CONCORDIA 

Los caudales máximos que ingresan al embalse son regulados por la central 
hidroeléctrica de Salto Grande. En condiciones de crecidas del Río Uruguay los caudales 
erogados son en general menores a los aportes máximos al embalse. Sin embargo, su 
capacidad de atenuación puede verse comprometida, e incluso anulada en escenarios de 
embalse lleno y eventos extremos de elevada recurrencia.  

El período de registros abarca los años 1898-2016, cuyos valores están indicados en 
el Anexo 1 (Tabla A1. 2). Los valores correspondientes al período 1898-2000 fueron 
extraídos de (Cangiani & Nores, 2002). La serie correspondiente al período 2000-2016 fue 
suministrada por el Área Hidrología de la Comisión Técnica Mixta de Salto Grande. 

En la Figura 2-6 se presenta la comparación de las series históricas de aportes 
máximos anuales al embalse y los caudales máximos erogados por Salto Grande, donde 
puede observarse la reducción de caudales máximos aguas arriba y aguas abajo de la 
central hidroeléctrica.  
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Figura 2-6.- Serie de caudales máximos anuales del Río Uruguay (1898-2016) 
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En la Tabla 2-6 se presenta la reducción de caudales máximos (en%) aguas abajo 
de la represa de Salto Grande. En esta tabla se indican solo los caudales correspondientes a 
aquellos eventos que generaron alturas máximas en el Puerto de Concordia superiores a 
los 14 m escala local.  

Puede observarse que la creciente del año 1992 fue superior a la histórica de 1959. 
La regulación de caudales de la central permitió, sin embargo una reducción del caudal 
erogado equivalente al 27%, que originó una altura máxima en el puerto de Concordia de 
15,28 metros. 

El caudal máximo de aporte al embalse durante la crecida de 1983, de igual 
magnitud a la de 1959, fue atenuado en un 17%, generando alturas máximas en Concordia 
del orden de 15,49 metros. 

La tercera crecida en orden de magnitud desde el inicio de la operación de la 
central corresponde al año 2015, en la cual la atenuación del caudal máximo fue del 11%. 
El nivel máximo alcanzado durante este evento fue de 15,88m. 

En los años 1986 y 1997 se produjeron crecientes del mismo orden de magnitud.  
Sin embargo en el año 1986, la reducción de Qmáx (equivalente al 11%) generó una altura 
máxima de 15,42 metros en Concordia, mientras que en el año 1997, con una atenuación 
aguas abajo del orden del 21% la altura máxima fue de 14,30 metros. 

En el año 1998, con una reducción del caudal pico del 18% se alcanzó un nivel 
máximo de 14,30 metros. 

La crecida del año 2009 fue la de menor magnitud de los eventos mencionados 
anteriormente. Sin embargo, el caudal aguas abajo de Salto Grande tuvo un grado de 
atenuación muy bajo (3%), por lo cual la altura máxima alcanzó 15,30 metros. 

 

Tabla 2-6.- Reducción de caudales máximos en las principales crecientes luego de la 
construcción de Salto Grande. 

Año 
Aporte      
 (m3/s) 

Erogado       
(m3/s) 

Reducción 
Qmáx (%) 

1983 34159 28311 17 

1986 31635 28105 11 

1992 37714 27694 27 

1997 31356 24886 21 

1998 30364 24886 18 

2009 28988 28091 3 

2015 33836 30080 11 
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2.4 NIVELES MÁXIMOS EN EL PUERTO DE LA CIUDAD DE CONCORDIA 

 Vinculación de escalas  hidrométricas 2.4.1

En la Figura 2-7 se indica la vinculación entre la escala del Puerto Local de la 
ciudad de Concordia (PL) y las escalas utilizadas a nivel nacional, correspondientes al 
Ministerio de Obras Públicas (MOP) y al Instituto Geográfico Nacional (IGN). 

El cero de la escala del Ministerio de Obras Públicas (cero del Mareógrafo MOP) 
ubicado en el Riachuelo de la ciudad de Buenos Aires, está situado a 19,0081 m bajo la 
estrella central del Peristilo de la Catedral de Buenos Aires (nivelación 1923). Este es el 
plano de referencia para la vinculación de los planos hídricos. 

El cero de la escala del Instituto Geográfico Nacional corresponde al nivel de 
aguas medias de Mar del Plata. 

 La diferencia entre los ceros de las escalas MOP e IGN es de 0,5558m (adoptado 0,56m).  

 Entre el cero de la escala local PL y el cero de la escala MOP hay una diferencia de 1,81 

metros.  

 Esto implica que entre las escalas IGN y la escala del Puerto local hay una diferencia de 

1,25 metros. 

Por lo tanto,  considerando el punto P de la Figura 2-7, que tiene una cota HIGN 
(referida a la escala del Instituto Geográfico Nacional), para transformar las cotas IGN a la 
escala local, deben restarse 1,25 metros, por lo tanto HLOCAL= HIGN-1,25. 

A la inversa, para transformar las cotas de la escala PL a IGN, debe sumarse 1,25 
metros a la escala local (HIGN = HLOCAL+1,25). Como ejemplo, la cota de coronamiento de la 
defensa costera central es de 18 m PL, que equivale a 19,25 m IGN. 

 

Figura 2-7.- Vinculación entre las escalas MOP, IGN y escala local del Puerto de  la 
ciudad de Concordia. 
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 Registro histórico de niveles máximos en Concordia 2.4.2

La escala hidrométrica de Concordia se encuentra en el puerto de la ciudad y 
pertenece a la red de escalas convencionales de la actual Dirección Nacional de Vías 
Navegables. La lectura diaria es realizada por personal de la Prefectura Naval Argentina.  

La escala hidrométrica tiene un registro diferenciado: a partir del año 1985 los 
registros corresponden a la red telemétrica de la Comisión Técnica Mixta Salto Grande 
(CTM). La serie anterior a 1985 proviene de la Dirección Nacional de Vías Navegables, 
leída por la Prefectura Naval Argentina (PNA) (Jaime, P.; Menendez, A. (INA), 2002, p.5). 

En la Figura 2-8 se presenta la serie histórica de alturas máximas del Río Uruguay 
en el Puerto de la ciudad de Concordia, cuyos valores se encuentran indicados en el 
Anexo1 (Tabla A1. 3). 

Al respecto, se indican algunos niveles hidrométricos de referencia (escala local) 
definidos por la normativa local, vigente al momento de la presentación de este informe 
(Noviembre de 2017). El texto correspondiente a las Ordenanzas mencionadas se incluye 
en el Anexo 5: “Aspectos Normativos”. 

 Cota 14: delimita la “Zona inundable de utilidad pública a recuperar”, de acuerdo a 
Ordenanza N° 24447, sancionada en Octubre de 1989, que afecta como área de utilidad 
pública a todos los terrenos ubicados en la franja ribereña y arroyos hasta la cota 14 del 
Puerto de Concordia. (En la Figura 2-8 está indicada la cota 14, donde puede observarse 
el número de eventos registrados que superaron ese nivel, que alcanzan un total de 15 
crecientes equivalentes al 13% del registro histórico 1898-2016) 
 

 Cota 15,50: la Ordenanza N° 24447 define el límite de la  “Zona inundable de máxima 
restricción”, que comprende a los terrenos ubicados bajo cota 15,50 metros de la planta 
urbana. 

 
 Cota 17: de acuerdo a la Ordenanza N° 30889, sancionada en Abril de 1999 se establece 

como “Cota de máxima creciente” a la cota 17 metros, referida a la escala hidrométrica 
local. Este nivel corresponde a la cota de coronamiento inicial de la defensa Sur, 
posteriormente elevada a cota 18 según se mencionó en 2.1. Como se indica en la Figura 
2-8, este evento fue superado en el año 1959, en el cual se alcanzó una altura máxima de 
17,82 m.  De acuerdo a Ordenanza N° 24447  se define la “Zona inundable de menor 
restricción” que “comprende a todos los terrenos ubicados entre la cota 15,50 metros y la 
cota de máxima creciente y que, si bien se hallan en zona inundable, por su grado de 
consolidación actual en la trama urbana, en lo físico y en lo humano y por la existencia 
de infraestructura básica o infraestructura completa, no se pueden imponer sobre ellos 
restricciones severas de crecimiento”. 

En el ítem 3.2 de este informe se presenta una estimación de la población incluida 
en el sector defendido por la Defensa Costera Central, el cual se ha desagregado por cotas 
para estimar la población defendida correspondiente a cada nivel. Para ello se 
consideraron los datos del último Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas, 
realizado en el año 2010. 
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Figura 2-8.- Serie de niveles máximos anuales del Río Uruguay (1898-2016) 
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Del análisis del registro histórico de niveles máximos anuales, se determinó el 
número de eventos en los cuales las siguientes alturas máximas fueron alcanzadas o 
superadas.  

Los mismos están indicados en la Tabla 2-7, donde puede observarse que la cota 
14 fue alcanzada o superada 15 veces durante el registro histórico 1898-2016 (equivalente 
al 13% del tiempo). La cota 15 fue alcanzada o superada el 8% del tiempo, y la cota 15,5 
(límite de la zona inundable de máxima restricción) el 3% del tiempo. 

Tabla 2-7.-  N° de eventos registrados con h mayor o igual que Hmáx 

Altura Máxima Numero eventos con h≥Hmáx 

Hmáx (m) (N°) (%) 

12m 41 34% 

13m 28 24% 

14m 15 13% 

15m 9 8% 

15.5m 4 3% 

16m 1 1% 

 

 Curva de permanencia de niveles máximos 2.4.3

En la Figura 2-9 se presenta la curva de permanencia de niveles máximos en el 
Puerto de la ciudad de Concordia. Se calculó la frecuencia de los niveles hidrométricos 
máximos, para ello se utilizó la frecuencia empírica Weibull presentada en la 
Ecuación(2-6). 

 

 

Figura 2-9.- Curva de permanencia de niveles máximos (período 1898-2016) 
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La frecuencia empírica correspondiente a cada nivel hidrométrico se presenta en la 
Tabla 2-8. 

Tabla 2-8.- Frecuencia acumulada de niveles máximos 

Cota (m) 
Frecuencia 

acumulada (%) 

17.82 0.8 

17.00 1.2 

16.00 1.6 

15.00 8.1 

14.00 13.3 

13.00 23.8 

12.00 34.2 

11.00 54.2 

10.00 70.0 

9.00 86.0 

8.00 92.6 

7.00 96.6 

 

 Análisis de la serie de niveles máximos 1971-2016  2.4.4

Se efectuó el análisis de frecuencia de alturas máximas registradas en el Puerto de 
Concordia para una serie de  46 años de longitud de registro, correspondiente al período 
1971-2016. Se adoptó este período debido al cambio y/o tendencia al aumento del 
promedio de las crecidas máximas presentada en el ítem 2.2, interpretada por diversos 
autores como efectos del cambio o variabilidad climática (Paoli & Malinow, 2010, p.110) 

Se destaca que los niveles máximos se encuentran influenciados por la operación 
de la central hidroeléctrica, que permite dentro de ciertos márgenes el control de crecidas 
aguas abajo de la represa de Salto Grande, como fue indicado en el ítem 2.3. 

En esta etapa se adoptó la distribución Gumbel, siendo necesario profundizar el 
análisis estadístico de la información hidrométrica en las etapas posteriores de 
anteproyecto y proyecto ejecutivo de la defensa.  

La muestra de alturas máximas tiene los estadísticos muestrales que se indican en 
la Tabla 2-9: 

Tabla 2-9.- Estadísticos muestrales del Período 1971-2016 

MEDIA : 11.71 

DESVÍO S : 2.20 

C. ASIMETRÍA: 0.23 

Máximo : 15.88 

Mínimo : 6.88 

 

Se calcularon los parámetros de la distribución Gumbel, de acuerdo a las 
Ecuaciones (2-4) y (2-5). 
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0,78 1,72a S   (2-11) 

U =  - 0.5772  =10,72a  (2-12) 

A partir de estos parámetros se estimó el valor teórico de la altura máxima anual 
(X: Hmáx en m) para diferentes probabilidades de excedencia (P(X≥x), y sus 
correspondientes períodos de retorno (Tr en años). Los valores correspondientes se 
indican en la Tabla 2-10. Estos valores están representados por la línea recta de la Figura 
2-10, en función de la variable reducida Gumbel (y), donde también se indican los datos 
muestrales, cuya frecuencia empírica se calculó con la ecuación Weibull. 

Puede observarse que la cota de coronamiento de la defensa (18 metros escala 
Puerto de Concordia), del mismo orden de magnitud que la creciente de 1959, se asocia a 
una recurrencia de aproximadamente 70 años. 

Tabla 2-10.- Valores estimados de la altura máxima anual para diferentes Tr 

Tr (años) P(X x) y 
X 

Altura Máxima (m) 

1,0001 0.9999 -2.2203 6.91 
5 0.2000 1.4999 13.30 

10 0.1000 2.2504 14.59 
15 0.0667 2.6738 15.32 
20 0.0500 2.9702 15.82 
25 0.0400 3.1985 16.22 
50 0.0200 3.9019 17.43 

70 0.0143 4.2413 18.01 

100 0.0100 4.6001 18.62 
200 0.0050 5.2958 19.82 
500 0.0020 6.2136 21.40 

1.000 0.0010 6.9073 22.59 
10.000 0.0001 9.2103 26.54 

 

 

Figura 2-10.- Ajuste de los datos muestrales a la distribución Gumbel. 
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Este período de retorno está indicado en la Tabla 2-5, donde se puede observar 
que el riesgo de que este evento sea igualado o superado durante una vida útil de 50 años 
consecutivos es del orden del 50%, mientras que para un período de 100 años consecutivos 
el riesgo de sobrepaso de la defensa es del 76%. 

Como ha sido mencionado, estos valores están asociados a la posibilidad de 
regular los aportes máximos a Salto Grande. En situaciones en las cuales esta condición no 
pueda cumplirse la magnitud del riesgo se incrementa drásticamente. 

2.5 CRECIDA MÁXIMA PROBABLE 

La capacidad total de evacuación en la central hidroeléctrica de Salto Grande es de 
64.000 m3/seg.2. A partir del examen de resultados del análisis de frecuencia de caudales 
máximos de aporte al  embalse de Salto Grande, puede observarse que este valor se 
encuentra comprendido en el orden de magnitud de la crecida milenaria. 

A continuación se presentan las principales conclusiones referentes a la crecida 
máxima probable, presentadas en la Publicación “Manual del Agua”  Fuente: (Comisión 
Técnica Mixta de Salto Grande, 2006)  

La crecida máxima probable fue analizada desde un punto determinístico por dos 
consultores. El primero de estos estudios fue realizado por el Consorcio ACRES 
HIDROSUD, autores del proyecto ejecutivo de Salto Grande.  

Posteriormente el Estudio GRADOWCZYK, realizó una revisión de los resultados 
anteriores, a solicitud de Main & Asociados. Ambos análisis coinciden en que la máxima 
creciente físicamente posible es del orden de los 70.000 m3/s. 

Estos trabajos fueron sometidos a revisiones posteriores, llegándose a las 
siguientes conclusiones: 

La metodología seguida en ambos casos es la usual para el cálculo de la creciente 
máxima probable en forma determinística. Este valor máximo, sólo se puede producir por 
la superposición en el momento adecuado, de una creciente en la cuenca alta y media con 
otra de la cuenca inmediata. La probabilidad de ocurrencia de la creciente de diseño es 
sumamente baja, ya que el valor máximo se obtiene por la ocurrencia simultánea de dos 
eventos de baja probabilidad de ocurrencia individual. 

La Creciente de diseño no puede producirse sin que se cumplan una serie de 
condiciones hidrológicas. En función de lo expresado las condiciones necesarias para la 
ocurrencia de la creciente de diseño son: 

a) Tienen que ocurrir en la cuenca alta y media eventos hidrometeorológicos capaces de 
producir en la sección Paso de los Libres una creciente con un pico superior a los 30.000 
m3/seg. 
 

b) Simultáneamente a la ocurrencia y propagación hacia aguas abajo de la crecida indicada 
en el punto anterior, deben ocurrir precipitaciones en la cuenca inmediata suficientes 
para llevarla a un estado de saturación total. 

                                                 

 

2 https://www.saltogrande.org/rio_uruguay.php 
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c) Simultáneamente debe producirse en la cuenca inmediata una tormenta con una 
precipitación media del orden de los 300 mm. 

 

De las diferentes simulaciones realizadas para analizar el paso de la CMP se 
determinó que resulta de fundamental importancia la siguiente recomendación: “Cuando 
se estén cumpliendo la condiciones hidrológicas necesarias para la ocurrencia de la 
creciente de diseño, no se debe planificar ni mantener el embalse por encima de la cota 
36,00 m”. 

2.6 ROTURA DE PRESAS 

Como anexo a este informe se incluye el trabajo realizado en el marco del 
desarrollo del Plan de Acción Durante Emergencias (PADE) de la Presa de Salto Grande, 
(Bertoni, J.C; Menajovsky, S; Peuser, G; Alonso, F; Irigoyen, M; Zamanillo, E; Failache, N, 
2015), que analizó la hipotética rotura de las presas localizadas aguas arriba de la misma, 
sobre la alta cuenca del río Uruguay y la misma presa de Salto Grande. Este trabajo 
permitió analizar una serie de escenarios conducentes a la definición del Plan de Acción 
Durante Emergencias (PADE) de la presa binacional de Salto Grande y fue presentado en 
el XXV Congreso Nacional del Agua (CONAGUA 2015) realizado en la ciudad de Paraná, 
en el mes de Junio de 2015. 

De las seis presas existentes aguas arriba de Salto Grande (Figura 2-11 y Figura 
2-12), todas ubicadas en territorio brasilero, cuatro de ellas (Barra Grande, Campos Novos, 
Machadinho e Itá) son de tipo de escollera con pantalla de hormigón sobre el paramento 
aguas arriba (CFRD: Concrete Faced Rockfill Dams).  

La presa Foz do Chapecó es del tipo de escollera con núcleo asfáltico (margen 
izquierda) y escollera con núcleo de arcilla (margen derecha), mientras que la presa Passo 
Fundo es de tierra con núcleo de hormigón. 

 

Figura 2-11.- Ubicación de las presas analizadas. 
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Figura 2-12.- Esquema del sistema en estudio  

Fuente: (Bertoni, J.C; Menajovsky, S; Peuser, G; Alonso, F; Irigoyen, M; Zamanillo, E; 
Failache, N, 2015) 

El trabajo incluye todos los análisis y los resultados (en términos de hidrogramas) 
correspondientes a los distintos escenarios asociados a las premisas de "rotura con buen 
tiempo" y "rotura con mal tiempo", hasta aguas abajo de Foz do Chapecó y la propagación 
aguas abajo de esta sección hasta la presa de Salto Grande.  Al respecto se distinguen: 

Rotura con buen tiempo: situación hidrometeorológica que provoca los caudales 
medios históricos en todos los ríos involucrados. 

Rotura con mal tiempo: condiciones hidrometeorológicas que conforman la 
Crecida Máxima Probable (CMP) en Salto Grande. 

De acuerdo a (Bertoni, J.C; Menajovsky, S; Peuser, G; Alonso, F; Irigoyen, M; 
Zamanillo, E; Failache, N, 2015), se estudiaron 12 escenarios de roturas de presas en Brasil, 
diferentes combinaciones de 6 presas y dos tipos de rotura). El PADE de Salto Grande 
incluyen además el análisis de los siguientes escenarios (algunos de los cuales no implican 
la rotura de la presa): caudal de condición hidráulica mínima; caudales de operación 
durante la crecida de 1997/98; caudales de operación durante una crecida  con tiempo de 
retorno de 100 años; caudales de operación durante una crecida con tiempo de retorno de 
1000 años; rotura de las presas en Brasil con mal tiempo y propagación con buen tiempo; 
desembalses rápidos para tres condiciones de cota de embalse, con buen tiempo y con mal 
tiempo; escenario aguas abajo con la tormenta de 1959; simulaciones en régimen 
permanente para 8 caudales entre 20000 m3/s y 90000 m3/s.  

En el artículo presentado en CONAGUA 2015, (Bertoni, J.C; Menajovsky, S; 
Peuser, G; Alonso, F; Irigoyen, M; Zamanillo, E; Failache, N, 2015) incluyen los resultados 
de dos escenarios, que son los más significativos en cuanto a su magnitud: 

El escenario de rotura de la presa de Barra Grande con mal tiempo implica la 
rotura tipo "dominó" de las siguientes presas de aguas arriba: Machadinho, Itá y Foz do 
Chapecó, con formación de una onda de crecida cuyo pico sería del orden de 181.000 m3/s 
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aguas abajo de Foz do Chapecó, arribando a la represa de Salto Grande una crecida del 
orden de 94.000 m3/s que implicaría la rotura de esta presa. 

En relación con la condición de rotura de la presa de Barra Grande con buen 
tiempo, ésta implica también la rotura aguas abajo de las presas de Machadinho, Itá y Foz 
do Chapecó y el caudal máximo aguas abajo de Foz do Chapecó es de 153.000 m3/s. Sin 
embargo, esta onda de crecida propagándose por el río Uruguay en condición de buen 
tiempo, llega a Paso de los Libres muy atenuada (23.800 m3/s) y por lo tanto puede ser 
laminada en el embalse de Salto Grande. 

2.7 PLANOS DE INUNDACIÓN 

En la Figura 2-13 se presenta el Plano de Inundación del sector Sur de la ciudad de 
Concordia, proveniente del Plan de Acción Durante Emergencias (PADE), con fecha Junio 
de 2012 (Contrato SG-394), desarrollado por la UTE EVARSA, INCOCIV para la Comisión 
Técnica Mixta de Salto Grande. 

La figura indica los niveles de inundación correspondientes a diferentes caudales 
erogados por la central hidroeléctrica de Salto Grande: se presentan los niveles (referidos a 
la escala hidrométrica del Puerto de Concordia) para los siguientes caudales: 30.000, 
50.000, 70.000 y 90.000 m3/s. 

La defensa costera central cumple su función hasta la cota 18 PL. La cota de 
coronamiento de la defensa corresponde a un evento del mismo orden de magnitud que la 
creciente de 1959, para la cual se alcanzó un caudal máximo de 35431 m3/s y una cota de 
17,82m. 

En base a los resultados del análisis de frecuencia de caudales máximos de aporte 
al embalse de Salto Grande presentados en la Tabla 2-2 (serie 1971-2005) y en la Tabla 2-4 
(serie 1971-2016) este evento tiene una recurrencia del orden de 25 años. La capacidad de 
regulación de la central hidroeléctrica permite dentro de ciertos límites reducir los 
caudales aguas abajo. En estas condiciones, la cota 18 se alcanzaría para una recurrencia 
del orden de 70 años, según se indica en la  Tabla 2-10.  

El riesgo de que este evento sea alcanzado o superado durante 50 años 
consecutivos es del 51%, mientra que para una serie de 100 años consecutivos, el riesgo 
equivale al 76% según se indica en la Tabla 2-5. 

Para caudales superiores, se produce el sobrepaso de todas las defensas de la 
ciudad de Concordia. La simulación de escenarios de rotura por sobrepaso  de las defensas 
de la ciudad de Concordia queda fuera de los alcances de este trabajo.  

Por este motivo es necesario destacar la necesidad de informar adecuadamente a 
los integrantes del CEFES, para alertar convenientemente a la población acerca de los 
riesgos asociados a escenarios de crecidas de esta magnitud. Del mismo modo, se resalta la 
importancia del adecuado funcionamiento del Plan de Acción durante Emergencias para 
enfrentar estos escenarios.   
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Figura 2-13.- Plano de Inundación-Concordia Sur – Escenarios Q30.000, Q50.000, Q70.000, Q90.000 m3/s 
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3 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS ALTERNATIVAS DE DEFENSA 

3.1 Trazas analizadas 

En este informe se analizan dos alternativas de Defensa Costera Central, 
denominadas Traza 3 y Traza 4. Los motivos que determinaron la preselección de estas 
alternativas están detallados en el informe que resume los resultados del Ciclo de 
Información, Consulta y Consenso (ICC) desarrollado entre los principales sectores 
involucrados de la ciudad de Concordia: (ONGs) Ambientalistas, Colegios Profesionales y 
Universidades, actores económicos, representantes del Honorable Consejo Deliberante, y 
CEFES (Comisión de Estudio, Formulación y Evaluación Social de Proyectos destinados a 
la protección contra las inundaciones de los barrios Vélez Sarsfield, Puerto y Sargento 
Cabrera de la ciudad de Concordia).  

En ambas trazas se utilizarán tres sistemas constructivos en diferentes tramos de 
su recorrido: terraplén con compactación especial, muros de H°A° y defensas móviles, 
cuyas características se presentan en el cuerpo principal del “Plan de Acción durante 
Emergencia (P.A.D.E.) y Propuesta Preliminar de defensa del sector costanero centro de la 
ciudad de Concordia” (PITÓN S.A., PIRNA, 2017). 

La Traza 3, que se presenta en la Figura 3-1, tiene como objetivos proteger los 
sectores urbanos habitados en forma permanente (Barrio Puerto) y el área comercial de la 
Costanera central. Comienza como continuación de la Defensa Sur, en calle Pellegrini y 
Av. Costanera, protegiendo un sector destinado a usos recreativos y la cancha de fútbol 
del club Wanderers, donde se alojará el reservorio y la estación de bombeo de los 
excedentes pluviales de la cuenca urbana denominada “calle La Rioja”, cuya obra de 
sistematización de desagües pluviales (ya ejecutada) desemboca en el río Uruguay, con un 
canal revestido a cielo abierto (adyacente al ex lavadero de jaulas).  

 
Figura 3-1.- Traza 3 
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Continúa su recorrido bordeando el paredón del FFCC. A continuación se despega 
de las vías del FFCC para defender en su recorrido las canchas de tenis del Club 
Concordia y la cancha de fútbol del Club Libertad. 

Se orienta luego hacia el Este, y tras cruzar el Parque Mitre y la Avda. Julio Roca 
continúa su trayecto por la zona portuaria, paralela a la dársena del puerto local, hasta la 
ribera sur del A° Manzores. El último tramo se desarrolla desde la ribera norte de la 
desembocadura del A° Manzores, hasta alcanzar la cota 18 en calle Gendarme Ituarte y las 
proximidades de calle Batalla de Tucumán. 

La Traza 4,  cuyo recorrido se indica en la Figura 3-2, fue propuesta por el área de 
Planeamiento del Municipio durante la primera reunión de trabajo con la comisión 
evaluadora. El principal objetivo de esta traza es proteger los sectores urbanos habitados 
en forma permanente. Por ello, esta traza no  defiende por completo los sectores 
comerciales.  

Comienza a continuación de la Defensa Sur, y bordea las vías del FFCC para luego 
desviarse hacia el Este, protegiendo el club de tenis y la cancha de fútbol del club Libertad 
hasta llegar a calle Carriego. Toma luego dirección Norte hasta llegar a las proximidades 
de calle Mitre y retoma la dirección Este por Avda. Castro atravesando el Arroyo 
Manzores hasta Av. Gastelacotto.  

Desciende dos cuadras por esta Avda. hacia el río hasta calle Tucumán, donde 
retoma la dirección Este hasta calle Ejército Argentino. En ese punto toma dirección 
sudeste hasta calle Gendarme Ituarte, donde se propone en esta etapa el cierre de la 
defensa costera central al tomar la dirección Noroeste hasta intersectar la cota 18.  

 
Figura 3-2.- Traza 4 
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La propuesta original del Municipio contempla la continuación de esta traza hasta 
el barrio Nebel Sur, llegando hasta Av. San Lorenzo. Este tramo de la Traza 4 no está 
incluido en los Términos de Referencia de este trabajo. Por ello este tramo, 
complementario a las obras analizadas en este informe, se indica con línea de trazos en la 
Figura 3-2.  

En la Figura 3-3 se presentan con mayor grado de detalle la intersección de las dos 
trazas preseleccionadas de la defensa costera central con la desembocadura del Arroyo 
Manzores.  Se indican también las curvas de nivel, las cuales están referidas al Plano de 
referencia altimétrico del Puerto de la ciudad de Concordia.  

 

Figura 3-3.- Cruce arroyo Manzores 
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3.2 Población del área intervenida 

 Traza 3 3.2.1

En la Figura 3-4 se presenta el área protegida por la Traza 3 hasta la cota 18, que 
tiene una superficie de 162,10 Ha. En esta figura se indican también los radios censales 
(Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INDEC 2010) afectados por la obra. Los radios 
censales fueron ajustados a los límites del área intervenida utilizando el software ARCGIS 
10, definiendo los correspondientes polígonos ubicados entre la Traza 3 de la defensa 
costera y la cota 18.  

La Tabla 3-1 presenta la estimación de la Población Total de los radios censales 
afectados por  la Traza 3. De acuerdo a los datos publicados del último Censo (INDEC, 
2015) la población total incluida en estos radios censales es de 19.913 habitantes. Se calculó 
la Densidad de población media (en Hab/Ha) para cada radio censal ajustado. 

 
Figura 3-4.- Radios censales del área defendida por la traza 3 
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En la Figura 3-4 se indica también el área defendida no edificada, destinada a usos 
recreativos de la costanera central, márgenes del arroyo Manzores y predios no edificados, 
que fueron digitalizados sobre la imagen satelital de la zona de estudio. Este sector tiene 
una superficie de 70,6 Ha (equivalente al 44% de la superficie defendida). Por lo tanto, el 
área edificada es de 91,4 Ha. A su vez, esta figura indica el sector edificado ubicado bajo la 
cota 14, cuya superficie estimada es de 23 Ha, que equivalen al 25% de la superficie 
edificada total. 

Según se indica en la Tabla 3-1, la población de cada radio censal se calculó 
multiplicando  la densidad poblacional media por el área ajustada de cada sector, a partir 
de lo cual se estima una población de 3.936 habitantes. Considerando una población total 
de la ciudad de Concordia de 149.450, la población del área protegida por la traza 3 de la 
defensa costera central equivale a un 2,6%. 

Tabla 3-1.- Estimación de la Población total del área de intervención de la Traza 3 

Radio Censal Área defendida 

Código                  
Radio 
Censal 

Área 
Radio 
Censal                      

(Ha) 

Población 
total 

(Hab) 

Densidad 
población 
(Hab/Ha) 

Total              
(Ha) 

No 
edificada 

(Ha) 

Edificada 
(Ha) 

Edificada           
(%) 

Población 
estimada 

(Hab) 

300150405 22.69 1174 52 0.06 0.06 0.00 0.00 0.0 

300150406 23.31 1234 53 0.80 0.67 0.12 0.01 6.6 

300150412 26.03 1613 62 5.37 0.37 5.00 0.19 310.1 

300150413 23.44 1395 60 4.16 0.49 3.67 0.16 220.3 

300150504 7.24 617 85 0.41 0.00 0.41 0.06 34.6 

300150505 11.83 735 62 10.01 2.98 7.03 0.59 435.8 

300150506 15.46 870 56 1.04 0.00 1.04 0.07 58.1 

300150508 12.49 923 74 3.28 0.00 3.28 0.26 242.8 

300150509 23.35 968 41 21.90 9.87 12.03 0.52 493.4 

300150510 7.72 600 78 0.22 0.00 0.22 0.03 17.5 

300150516 10.08 471 47 0.04 0.00 0.04 0.00 1.7 

300150517 9.87 517 52 0.13 0.00 0.13 0.01 6.6 

300150518 6.12 415 68 5.01 0.00 5.01 0.82 340.9 

300150519 8.09 488 60 3.01 0.00 3.01 0.37 180.6 

300150520 9.60 721 75 5.84 0.06 5.78 0.60 433.6 

300150521 15.74 355 23 14.78 10.78 4.00 0.25 92.1 

300150522 90.24 1416 16 18.19 9.58 8.61 0.10 137.7 

300150805 8.12 522 64 1.77 0.00 1.77 0.22 113.0 

300150806 41.33 654 16 27.30 10.92 16.38 0.40 262.1 

300150807 21.08 1034 49 11.82 4.87 6.95 0.33 340.7 

300150808 10.68 584 55 1.08 0.00 1.08 0.10 59.5 
300150809 7.98 505 63 0.06 0.00 0.06 0.01 3.7 

300150812 7.91 565 71 0.60 0.00 0.60 0.08 42.8 

300150813 67.38 43 1 17.13 15.15 1.98 0.03 2.0 

300150814 37.84 1182 31 6.96 3.73 3.23 0.09 100.1 

300150815 17.06 312 18 1.10 1.10 0.00 0.00 0.0 

Total 542.69 19913 
 

162.07 70.63 91.44 
 

3936 

         Población Concordia (Censo 2010):  149450 

% afectado:  2.6% 

 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 33/135 

 

Se calculó la composición de la población de acuerdo a su  nivel de exposición a 
los efectos de la inundación: para ello se desagregó la población de cada radio censal en 
cantidades parciales correspondientes a las superficies comprendidas entre curvas de 
nivel, las cual están presentadas en la Figura 3-5.  

 

Figura 3-5.- Distribución de la población en el área defendida por la Traza 3 
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En la Tabla 3-2 y Figura 3-6 se presenta la distribución de la población del área 
defendida por la Traza 3 en función de la cota (niveles hidrométricos referidos al Puerto 
local). 

Tabla 3-2.- Traza 3-Composición poblacional según niveles referidos al Puerto local 

Z LOCAL     
(m) 

Población   
(Hab) 

Población   
(%) 

Población 
Acumulada   

(Hab) 

Población 
Acumulada   (%) 

6 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 

12 33 1 33 1 

13 86 2 119 3 

14 554 14 673 17 

15 629 16 1302 33 

16 722 18 2024 51 

17 927 24 2952 75 

18 985 25 3936 100 

Total 3936 100 3936 100 

 

 

Figura 3-6.- Traza 3 – Distribución porcentual de la población.
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 Traza 4 3.2.2

El sector protegido por la Traza 4, que se presenta en la Figura 3-7, tiene una 
superficie de 121Ha hasta la cota 18. Adoptando la misma metodología presentada en 
3.2.1, se recortaron los radios censales para ajustarlos a los límites del área defendida. 

La  Tabla 3-3 presenta la estimación de la Población Total correspondiente a  la 
Traza 4, que se estima en 3706 habitantes, equivalentes al 2,5% de la población total de la 
ciudad de Concordia. La superficie edificada es de 79,34Ha (66%), y la superficie no 
edificada es de 41,66 Ha (34).  

 

 

Figura 3-7.- Radios censales del área defendida por la Traza 4 
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Tabla 3-3.- Estimación de la Población total del área de intervención de la Traza 4 

Radio Censal Área defendida 

Código                  
Radio 
Censal 

Área 
Radio 
Censal                      

(Ha) 

Población 
total 

(Hab) 

Densidad 
población 
(Hab/Ha) 

Total              
(Ha) 

No 
edificada 

(Ha) 

Edificada 
(Ha) 

Edificada           
(%) 

Población 
estimada 

(Hab) 

300150405 22.69 1174 52 0.06 0.06 0.00 0.00 0.0 

300150406 23.31 1234 53 0.80 0.67 0.13 0.01 6.6 

300150412 26.03 1613 62 5.37 0.37 5.00 0.19 310.1 

300150413 23.44 1395 60 4.16 0.49 3.67 0.16 220.3 

300150504 7.24 617 85 0.41 0.00 0.41 0.06 34.6 

300150505 11.83 735 62 10.01 2.98 7.03 0.59 435.8 

300150506 15.46 870 56 1.04 0.00 1.04 0.07 58.1 

300150508 12.49 923 74 3.28 0.00 3.28 0.26 242.8 

300150509 23.35 968 41 21.90 9.87 12.03 0.52 493.4 

300150510 7.72 600 78 0.22 0.00 0.22 0.03 17.5 

300150516 10.08 471 47 0.04 0.00 0.04 0.00 1.7 

300150517 9.87 517 52 0.13 0.00 0.13 0.01 6.6 

300150518 6.12 415 68 5.01 0.00 5.01 0.82 340.9 

300150519 8.09 488 60 3.01 0.00 3.01 0.37 180.6 

300150520 9.60 721 75 5.84 0.06 5.78 0.60 433.6 

300150521 15.74 355 23 14.78 10.78 4.00 0.25 92.1 

300150522 90.24 1416 16 7.73 0.54 7.19 0.08 115.0 

300150805 8.12 522 64 1.77 0.00 1.77 0.22 113.0 

300150806 41.33 654 16 10.08 0.58 9.50 0.23 152.0 

300150807 21.08 1034 49 11.82 4.87 6.95 0.33 340.7 

300150808 10.68 584 55 1.08 0.00 1.08 0.10 59.5 

300150809 7.98 505 63 0.06 0.00 0.06 0.01 3.7 

300150812 7.91 565 71 0.60 0.00 0.60 0.08 42.8 

300150813 67.38 43 1 11.45 10.15 1.31 0.02 1.3 

300150814 37.84 1182 31 0.35 0.25 0.10 0.00 3.0 

Total 525.63 19601 
 

121.00 41.66 79.34 
 

3706 

         
Población Concordia (Censo 2010):  149450 

% afectado:  2.5% 
 

Del mismo modo que para la Traza 3, se desagregó la población de cada radio 
censal en cantidades parciales correspondientes a las superficies comprendidas entre 
curvas de nivel, las cual están representadas en la Figura 3-8, y cuyos valores se indican en 
la Tabla 3-4. 
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Figura 3-8.- Distribución de la población en el área defendida por la Traza 4 
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Tabla 3-4.- Traza 4-Composición poblacional según niveles referidos al Puerto local 

Z LOCAL     
(m) 

Población   
(Hab) 

Población   
(%) 

Población 
Acumulada   

(Hab) 

Población 
Acumulada   

(%) 

6 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 

12 32.000 1 32 1 

13 67.166 2 99 3 

14 410.165 11 509 14 

15 576.491 16 1086 29 

16 711.367 19 1797 48 

17 923.921 25 2721 73 

18 984.626 27 3706 100 

Total 3706 100 3706 100 

 

 

 

Figura 3-9.- Traza 3 – Distribución porcentual de la población. 
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4 MODELIZACIÓN HIDROLÓGICA  

4.1 MÉTODOS UTILIZADOS 

La modelización hidrológica se lleva a cabo mediante el Modelo HEC HMS, que 
permite la utilización de diez métodos de estimación de pérdidas por infiltración y siete 
métodos de transformación lluvia-caudal.  

En este caso, para estimar las pérdidas por infiltración se adoptó el método del 
Número de Curva (CN) del Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos, 
mientras que para la transformación lluvia-caudal se adoptó el Método del Hidrograma 
Unitario sintético de Clark. 

 Pérdidas por infiltración 4.1.1

El Modelo HEC HMS requiere la asignación de un Número de Curva, 
representativo de todos los tipos suelo y combinaciones de uso del mismo de la fracción 
permeable de la cuenca. Este valor de CN no incluye las áreas impermeables, que se 
ingresan por separado como porcentaje de superficie impermeable. 

El Método de Número de Curva, del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) de 
los Estados Unidos permite determinar el escurrimiento directo generado por una lluvia 
conocida, por medio de funciones precipitación - escurrimiento directo.  

Desarrollado por el USDA Soil Conservation Service (U.S. Soil Conservation 
Service, 1954) y se basa en una gran cantidad de datos de escurrimiento en parcelas 
experimentales y cuencas pequeñas de E.U.A., para tormentas de alta intensidad y corta 
duración (de 24 h de duración y menores). 

El método asume que para tormentas simples la relación entre los escurrimientos 
real y potencial es igual a la relación entre las pérdidas real y potencial: 

Q P Q

P S


  (4-1) 

Siendo Q: escurrimiento directo real, P: precipitación total o escurrimiento 
potencial, P-Q: déficit o pérdida de escurrimiento real, S: déficit potencial o Retención 
potencial máxima. 

Despejando Q e introduciendo la Intercepción o Retención Inicial Ia: 

 
2

P Ia
Q

P Ia S




 
 (4-2) 

En cuencas experimentales pequeñas, el valor de la Intercepción inicial fue 
determinado empíricamente por el SCS como Ia=0,20 S, por lo tanto: 

 
2

0.2

0.8

P S
Q

P S





 (4-3) 

La retención potencial máxima (en mm) se relaciona con un número relativo, 
denominado número de curva CN a partir de la siguiente expresión: 

25400
254S

CN
   (4-4) 
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CN es un parámetro representativo del escurrimiento directo del complejo. Su 
valor varía entre 0 y 100, correspondiendo los superiores a los mayores valores de 
escurrimiento directo que pueden ser generados por una tormenta. 

En la Figura 4-1 se presenta gráficamente la solución a las Ecuaciones de 
Escorrentía del SCS (Chow, 1994), donde puede observarse la relación entre la lámina 
directa de precipitación Q (escorrentía directa en mm) y la precipitación total P (en mm), la 
cual depende del Número de Curva CN del complejo suelo-vegetación.  

Si no se dispone de valores de escurrimiento directo registrados en la cuenca, los 
valores de CN se estiman en base al tipo y uso de suelo y a la condición de humedad 
antecedente (Tabla 4-1). 

 Tipo de suelo 4.1.2

La clasificación de los suelos desde el punto de vista hidrológico se basa en la 
hipótesis de que los suelos de características semejantes (espesor, textura, porcentaje de 
materia orgánica y capacidad de saturación) presentarán similar comportamiento ante 
tormentas de larga duración e intensidad considerable. 

 Suelos Tipo A: suelos con potencial de escurrimiento mínimo. Son suelos arenosos 
sueltos, ligeramente limosos o con pequeña cantidad de arcilla. En general su capacidad 
de infiltración es alta. 
 

 Suelos Tipo B: poseen bajo potencial de escurrimiento, son suelos arenosos 
medianamente profundos y ligeramente sueltos. Su capacidad de infiltración es 
superior a la media una vez humedecidos o mojados. 

 

 Suelos Tipo C: poseen potencial de escurrimiento medio, son suelos francos, franco-
limosos o franco-arcillosos en general poco profundos. Su capacidad de infiltración es 
inferior a la media una vez humedecidos o mojados. 

 

 Suelos Tipo D: suelos con potencial de escurrimiento alto y baja capacidad de 
infiltración. Incluyen la mayoría de los suelos denominados “compactos” o arcillosos, 
los rocosos de montaña y en general a todos aquellos que presentan horizontes más o 
menos impermeables. 

 

Complejo Hidrológico Suelo-Vegetación 

En base a datos de gran cantidad de cuencas aforadas, cuyos tipos de suelo y 
vegetación eran conocidos, el SCS elaboró un listado de referencia donde se consideran los 
tipos de suelos hidrológicos, el uso de suelo y clase de tratamiento, asignando a cada 
complejo suelo-vegetación diferentes valores de CN. 
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Figura 4-1.- Escorrentía Directa - Método CN del Servicio de Conservación de Suelos 

 

Tabla 4-1: Número de Curva para áreas urbanas y suburbanas 

 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 42/135 

 

 
 Complejo Hidrológico Suelo-Vegetación 

En base a datos de gran cantidad de cuencas aforadas, cuyos tipos de suelo y 
vegetación eran conocidos, el SCS elaboró un listado de referencia donde se consideran los 
tipos de suelos hidrológicos, el uso de suelo y clase de tratamiento, asignando a cada 
complejo suelo-vegetación diferentes valores de CN. 

Humedad Antecedente 

El escurrimiento potencial de una cuenca se encuentra condicionado por la 
precipitación ocurrida en el periodo comprendido entre 5 y 30 días previos a la tormenta 
en estudio. El SCS establece las siguientes condiciones precedentes: 

 Condición I: suelos secos, pero no hasta el punto de marchitez permanente. Esta 
condición se asocia a valores muy elevados de pérdidas por infiltración. 

 Condición II: promedio de las condiciones precedentes a la crecida anual en numerosas 
cuencas estudiadas por SCS. 

 Condición III: representa el estado de elevada humedad antecedente de los suelos.  

 Transformación lluvia-caudal 4.1.3

Para la transformación lluvia-caudal se adoptó el Hidrograma Unitario de Clark, 
que representa dos procesos críticos en la transformación del exceso de la precipitación en 
escurrimiento: traslación del flujo producido por una lluvia neta unitaria hasta la sección 
de control, y posterior incorporación de la atenuación mediante la propagación del 
hidrograma a través de un embalse lineal ficticio ubicado a la salida de la cuenca.  

Este modelo tiene dos parámetros: tiempo concentración Tc (proceso de traslación) 
y coeficiente de almacenamiento K (proceso de atenuación). 

 4.1.3.1 Tiempo de concentración 

Para cuantificar la incidencia del grado de impermeabilidad de las subcuencas en 
el tiempo de concentración se utilizó el criterio propuesto por el Servicio de Conservación 
de Suelos (EE.UU, 1986), indicado en los procedimientos del Urban Hydrology for Small 
WatershedsTechnical Release 55 (TR-55). 

El Tiempo de concentración Tc total, igual al tiempo de traslado hasta la sección de 
descarga en el arroyo, se calculó como la suma de los tiempos de traslado de los 
componentes consecutivos del sistema, según Ecuación (4-5). 

supctotal cc cT T T T    (4-5) 

  Tsup: Tiempo de traslado de flujo superficial o mantiforme (en minutos), 
equivalente al tiempo promedio de llegada del escurrimiento de las parcelas al cordón 
cuneta. Para su determinación se  utilizó la Ecuación propuesta por Urban Drainage and 
Flood Control District, Denver, Colorado (UDFCD, 2008) para flujo mantiforme: 

  0,50 0,30

sup 50,70 1,10 R añosT C L S 

   (4-6) 
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L: longitud del curso (m) < 500 m, adoptado: L=25 m, S: pendiente media 
longitudinal, C: Coeficiente del Método Racional para R = 5años, igual al coeficiente de 
escorrentía equivalente, obtenido por ponderación de las fracciones permeables e 
impermeables de cada subcuenca. 

Tcc: Tiempo de traslado del flujo en cordón cuneta (en minutos), el cual se estimó a 
partir de la Ecuación recomendada por  Urban Drainage Design Manual (Federal 
Highway Administration, U.S. Department of Transportation, 2001), como el cociente 
entre la máxima longitud de cordón cuneta de cada subcuenca Lcc (en metros) y la 
velocidad promedio del flujo concentrado poco profundo Vcc (en m/s),  

/ 60cc cc ccT L V  (4-7) 

La velocidad promedio, se calculó utilizando la Ecuación propuesta por Urban 
Drainage Design Manual, (2001): 

0,50

ccV Ku K S  (4-8) 

Vcc: Velocidad media (m/s), Ku=1, K: Coeficiente de intercepción, S: pendiente (%) 

Utilizando los coeficientes Ku para flujo concentrado superficial, y expresando las 
pendientes S en m/m, se calcularon las velocidades en cordón cuneta para superficies no 
pavimentadas (Ecuación(4-9)) y pavimentadas (Ecuación(4-10)). En el caso del Escenario 
Futuro, se adoptó el coeficiente correspondiente a superficies pavimentadas para todas las 
subcuencas. 

        
0,504,9178cc ccV S  (4-9) 

        

0,506,1960cc ccV S  (4-10) 

  

Tc: Tiempo de Traslado en conductos (en minutos). Se estimó a partir de la 
Ecuación (4-11) recomendada por  (UDFCD, 2008): 

    
/ 60c c cT L V  (4-11) 

   

Lc: longitud del conducto (m), Vc: velocidad media en el tramo (m/s). 

 4.1.3.2 Coeficiente de Almacenamiento K 

El rango habitual de variación del coeficiente K de embalse lineal está 
comprendido entre 0.5 y 0.8 Tc. En el caso de la cuenca del Arroyo Manzores no se cuenta 
con hidrogramas registrados que permitan efectuar la calibración de este parámetro, por lo 
cual se utilizó el Modelo HEC HMS para analizar la sensibilidad de los Caudales máximos 
ante variaciones de K. 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 44/135 

 

4.2 DESCRIPCIÓN DE LAS ÁREAS DE APORTE 

En este capítulo se presentan los resultados de la modelización hidrológica de las 
cuencas urbanas protegidas por la defensa costera central, cuyos aportes deben ser 
almacenados y bombeados en condiciones de crecientes del Río Uruguay.  

En la Figura 4-2 se indican las cuencas de aporte para las dos trazas analizadas: las 
subcuencas correspondientes a la Traza 3 se presentan en la Figura 4-2 a, y las 
correspondientes a la Traza 4 en la Figura 4-2b.  

Como puede observarse, en ambos casos el área de aportes de mayor jerarquía 
corresponde a la cuenca del cauce principal del arroyo Manzores, con cierre en el puente 
de calle Salta y que tiene una superficie de 585 Ha.  

El modelo hidrológico incluye además a las subcuencas de aporte al Manzores que 
descargan aguas abajo del puente de calle Salta. En el caso de la Traza 3, según se indica 
en la Figura 4-2.a se consideraron: la subcuenca del brazo del Arroyo Manzores (S103), de 
141,20Ha, y  los aportes propios de las áreas de implantación del reservorio sobre el cauce 
principal del Manzores S102 (6,19Ha), T (2,13Ha) y P (13,49Ha). En el caso de la Traza 4 el 
modelo hidrológico no incluye a la subcuenca P, ubicada aguas abajo de Avenida Castro. 

Además de las subcuencas de aporte al arroyo Manzores, la construcción de la 
defensa costera central implica prever las obras de almacenamiento y evacuación de las 
siguientes áreas de aporte externas: 

Cuenca La Rioja: delimitada al Oeste por la cuenca del arroyo Concordia, al Norte 
por la cuenca del Arroyo Manzores, al Este por las vías del Ferrocarril  y al Sur por la 
defensa costera central. Tiene una superficie de 58,63 Ha. 

Cuenca Aportes Sur: en el caso de la Traza 3 se defiende un área de 9,20 Ha 
ubicada en la zona de usos recreativos de la costanera, donde actualmente está ubicado el 
colector de desagües pluviales de la cuenca La Rioja, con descarga en el Río Uruguay. En 
esta subcuenca se ubicará un reservorio y estación de bombeo para evacuar los excedentes 
de este sector. La propuesta original de la traza 4 no incluye este sector y se desarrolla 
paralela a las vías del FFCC. Debido a que no existe en la cuenca La Rioja un área de 
almacenamiento de tamaño suficiente para almacenar los excedentes, en este trabajo se 
incorporó a la traza 4 la subcuencas de aportes Sur. Esta opción deberá ser revisada en 
etapas posteriores (anteproyecto y proyecto ejecutivo). En función de la  alternativa 
seleccionada es posible elegir otra solución constructiva. 

Cuenca Puerto: el área de aportes denominada “Subcuenca Puerto”, tiene un 
sistema de drenaje predominantemente superficial con descarga en el Parque Mitre, donde 
actualmente existe un reservorio de retención. En el caso de la traza 3 esta subcuenca tiene 
una superficie de 26,74 Ha. Adoptando el cierre previsto por la traza 4, según se indica en 
la Figura 4-2 b., la superficie se reduce a 14,47 Ha. 

Cuenca Aportes Este: tiene una superficie de 13,03 Ha, que drenan 
superficialmente hacia la desembocadura del Arroyo Manzores. Como puede observarse, 
esta superficie debe considerarse solo en la simulación de la Traza 3. En el caso de la Traza 
4 esta superficie tiene un área de 4,5 Ha. 
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a.- Traza 3 

 
b.- Traza 4 

Figura 4-2.- Discretización de las áreas de aporte 
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Tabla 4-2.- Superficie (en Ha) de las cuencas de aporte 

Cuenca  Subcuenca 
Área (Ha) 

Observaciones 
Traza 3 Traza 4 

ARROYO MANZORES Cauce principal 577.4 577.4   

APORTES ESTE Aportes Este 13.0 4.5   

ARROYO MANZORES S102 6.3 6.3   

ARROYO MANZORES S103 141.2 141.2   

ARROYO MANZORES T 2.2 2.2   

ARROYO MANZORES P 11.2 0.0   

LA RIOJA LR-E 14.0 14.0   

LA RIOJA LR-O 44.6 44.6   

PUERTO Puerto 26.7 14.5   

APORTES SUR Aportes Sur 9.2 0.0 Adoptado: subcuenca traza 3 

 

4.3 CUENCA DEL ARROYO MANZORES 

 Antecedentes 4.3.1

Los caudales de diseño del cauce principal del Arroyo Manzores, provenientes de 
las áreas de aporte que se presentan en la Figura 4-3, fueron caracterizados en el estudio  
“Modelización Hidrológica e Hidrodinámica de la Cuenca del Arroyo Manzores (GIHHA, UTN, 
2012), resultado del convenio celebrado en el año 2012 entre la Facultad Regional 
Concordia de la Universidad Tecnológica Nacional y la Consultoría del Proyecto Ejecutivo 
de la Obra, “Drenajes Cuenca Arroyo Manzores” de la ciudad de Concordia (Gobierno de 
la Provincia de Entre Ríos, a través de la Unidad Ejecutora Provincial (UEP)). 

La modelación hidrológica e hidrodinámica del sistema de macrodrenaje se realizó 
mediante la aplicación respectiva de los modelos HEC-HMS y HEC-RAS, del Cuerpo de 
Ingenieros del Ejército de EEUU.  

Se establecieron los escenarios actuales y futuros de impermeabilidad de las 
subcuencas para los siguientes escenarios de uso del suelo: 

 E1: actual sin obras  

 E2: actual con obras 

 E3: futuro sin obras 

 E4: futuro con obras 

Los cuatro modelos de cuenca fueron solicitados por una tormenta de proyecto de 
24 horas de duración, discretizada en intervalos de tiempo de 5 minutos para períodos de 
retorno de 5, 10, 25 y 50 años. 

Se obtuvieron los niveles máximos y los hidrogramas de proyecto en distintos 
puntos de la cuenca, verificando el funcionamiento de las alcantarillas existentes y de los 
reservorios de retención/detención, así como de las estructuras de control y de excedencia 
que integran dichas obras de regulación. 
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Figura 4-3.- Áreas de aporte al Arroyo Manzores 

 

La longitud del cauce principal analizada en este estudio se encuentra 
comprendida entre las calles 25 de Mayo y la desembocadura en el Puente de Calle Salta, 
según se indica en la Figura 4-4. 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 48/135 

 

 

Figura 4-4.- Modelo Hidrodinámico del cauce principal. 

Por lo tanto, para cuantificar el hidrograma de toda la cuenca es necesario 
incorporar a la modelización los aportes de las áreas urbanas que descargan aguas abajo 
del puente de calle Salta, las cuales están señaladas en la Figura 4-3 y Figura 4-5. 

Las mismas corresponden predominantemente a la subcuenca del brazo del 
Arroyo Manzores (S103), de 141,20Ha de superficie, y  en menor medida a los aportes 
propios de las áreas de implantación del reservorio S102 (6,19Ha), T (2,13Ha) y P 
(13,49Ha). 

 

En la Figura 4-5 se presenta la designación adoptada para cada una de las 
subcuencas de aporte. 
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Figura 4-5.- Designación de las subcuencas de aporte.
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 Modelo de cuenca adoptado 4.3.2

A los efectos del diseño de preliminar del volumen de almacenamiento del 
reservorio ubicado en la desembocadura del arroyo Manzores, de acuerdo a la propuesta 
del comitente, se adoptó el Escenario de diseño E3: futuro sin obras. Es decir, la 
modelización hidrológica se realizó tomando como base el Modelo de Cuenca E3 (GIHHA, 
UTN, 2012), que contempla: Impermeabilidad futura de las parcelas comprendidas en las 
subcuencas de aporte: se estimó a partir de los Factores de Uso del Suelo reglamentados 
por el Código de Edificación de la Ciudad de Concordia, considerando la totalidad de las 
calles pavimentadas. Además se consideró un 15% de espacios verdes sobre las superficies 
de las subcuencas que no se van a ocupar, ya que corresponden al Área de Intervención, 
plazas, parques, clubes (Criterio recomendado por la Unidad Ejecutora provincial – año 
2012). 

La geometría del Escenario E3 incluye a las siguientes alcantarillas y puentes 
existentes, incluyendo su funcionamiento como vertederos cuando su capacidad resulta 
excedida por el evento analizado: 

 A1: Alcantarilla Calle E.T. Cresto. 

 A2: Alcantarilla Av. Eva Perón. 

 A3: Puente sobre Vía 1 (Vías FFCC Urquiza entre J.J. Valle y Cadario) 

 A4: Alcantarilla Cadario 

 A5: Puente sobre Vía 2 

 A6: Alcantarilla Av. Salto Uruguayo. 

 A7: Alcantarilla  Av. Gerardo Yoya. 

 A8: Alcantarilla Calle Chabrillón  

 A9: Alcantarilla Calle Néstor Garat 

 A10: Alcantarilla Av. San Lorenzo 

 A11: Puente sobre Vía 3 (FFCC Urquiza y Calle Espejo) 

 A12: Puente 3: Calle Salta. 

Esta geometría no contempla la ejecución de los nueve reservorios online de 
detención/retención ubicados sobre el cauce principal. 

 Parámetros adoptados 4.3.3

Los parámetros adoptados para las cuencas de aporte al cauce principal son los 
utilizados en la Modelización Hidrológica e Hidrodinámica del Arroyo Manzores 
(GIHHA, UTN, 2012). Para las subcuencas de aporte a la desembocadura (S102, S103, T y 
P) se siguieron los mismos criterios adoptados para la determinación de los parámetros de 
las subcuencas de aporte al cauce principal.  

 4.3.3.1 Número de Curva CN 

De acuerdo a la descripción provista por el Laboratorio de Geotecnia de la 
Facultad Regional Concordia de la UTN, los suelos de la zona se encuentran 
comprendidos entre las categorías B y C del Servicio de Conservación de Suelos.  

Según se indica en la Tabla 4-1, para suelos ubicados entre estos grupos, el 
parámetro CN se encuentra comprendido en un rango de variación de 61 a 74 para 
espacios abiertos con cobertura de pasto superiores al 75%. El valor adoptado para 
efectuar la simulación hidrológica a través del Modelo HMS fue CN=64. 
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 4.3.3.2 Impermeabilidad de las áreas de aporte 

Como fue mencionado, para la estimación preliminar del volumen de 
almacenamiento del reservorio se utilizaron los porcentajes impermeables 
correspondientes al Escenario 3, es decir que no se contempla la ejecución de reservorios 
en las cuencas alta y media del Arroyo Manzores. La Tabla 4-3 resume los valores de 
superficie impermeable (en Ha y en %) correspondientes a cada escenario.  

Tabla 4-3.- Cuenca Arroyo Manzores - Impermeabilidad de las subcuencas  
Fuente: (GIHHA, UTN, 2012, p.60) 

Nº Subcuenca 

Superficie 
total 

Escenario 3 

Futuro sin 
Obras 

(Ha) 
 

(Ha) (%) 

1 S1 105,6 63,36 60 

2 S2 14,4 8,64 60 

3 S31 9 5,13 57 

4 S32 22,63 12,90 57 

5 S4 25,7 14,39 56 

6 S5 6,67 3,00 45 

7 S61 13,58 7,74 57 

8 S62 62,96 39,66 63 

9 S63E 44,94 26,96 60 

10 S63O 16,91 10,82 64 

11 S7 54,09 33,53 62 

12 S81 36,92 23,26 63 

13 S82 61,29 38,00 62 

14 S83 40,51 25,12 62 

15 S9E 8,85 5,58 63 

16 S9O 40,17 23,70 59 

17 S101 13,09 7,72 59 

18 S102 6,19 1,86 60 

19 S103 141,2 86,13 68 

20 T 2,13 1,18 10 

21 P 13,49 3,50 100 

 

 4.3.3.3 Hidrograma Unitario de Clark 

Tiempo de concentración 

En la actualidad se encuentran ejecutadas 18 redes de microdrenaje con descarga 
directa al Arroyo. Debido a que la información disponible en distintos organismos de la 
Ciudad de Concordia resulta insuficiente para caracterizar la velocidad media Vc 
representativa del comportamiento de las mismas, se procedió a efectuar un  Análisis de 
Sensibilidad del Tiempo de concentración de las subcuencas ante variaciones de Vc, y a 
evaluar su incidencia en los Caudales de Descarga en el Arroyo a través de la Fórmula 
Racional. 

Para la implementación del Modelo HEC HMS se adoptaron las velocidades de 
traslado en conductos de 1,50 m/s para Conductos de Hormigón Armado y 0,90 m/s para 
canales naturales, obteniéndose los Tiempos de Concentración totales, cuyos resultados se 
presentan en la Tabla 4-4. 
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Coeficiente de almacenamiento K 

Para la implementación del Modelo HMS se adoptó el valor K=0.70 del Tiempo de 
Concentración, cuyos resultados se resumen en la Tabla 4-4. 

 

Tabla 4-4.- Tiempos de Concentración para el Escenario E3 

Nº Sub 

Sup (Ha) LT Lsup L cc L c Ssup 
Cota calzada 

(m) 
Scc 

C 5 
años 

Tiempo de concentración 
(min) 

K 

Total 
% 

IMP 
Perm Imp (m) (m) (m) (m) (m) 

Aguas 
arriba 

Aguas 
Abajo 

(m/m) Tsup Tcc Tcond 
Tc 

total 
0.7 Tc 

1 S1 105.6 60 42.25 63.37 1283.8 25.0 416.8 867.0 0.015 49.11 42.73 0.0153 0.73 5.18 9.06 9.63 23.9 16.7 

2 S2 14.4 60 5.78 8.66 460.3 25.0 460.3 0.0 0.015 35.50 29.70 0.0126 0.73 5.18 11.03 0.00 16.2 11.3 

3 S31 9.0 57 3.87 5.13 695.6 25.0 88.6 607.0 0.015 38.76 36.72 0.0230 0.71 5.41 1.57 11.24 18.2 12.8 

4 S32 22.6 57 9.73 12.90 818.9 25.0 410.1 408.8 0.015 38.22 33.00 0.0127 0.71 5.41 9.78 7.57 22.8 15.9 

5 S4 25.7 56 11.31 14.39 460.5 25.0 460.5 0.0 0.015 38.45 25.00 0.0292 0.71 5.49 7.25 0.00 12.7 8.9 

6 S5 6.7 45 3.67 3.00 460.5 157.0 0.0 303.5 0.038  -  -  - 0.65 11.65 0.00 5.62 17.3 12.1 

7 S61 13.6 57 5.84 7.74 726.0 25.0 617.1 108.9 0.015 32.00 24.49 0.0122 0.71 5.41 15.05 1.21 21.7 15.2 

8 S62 63.0 63 23.30 39.66 1899.0 25.0 287.6 1611 0.015 44.17 40.55 0.0126 0.75 4.95 6.90 17.90 29.7 20.8 

9 S63E 44.9 60 17.98 26.96 1067.5 25.0 901.0 166.4 0.015 39.00 22.00 0.0189 0.73 5.18 17.65 1.85 24.7 17.3 

10 S63O 16.9 64 6.09 10.82 548.6 25.0 199.4 349 0.015 35.13 32.05 0.0154 0.75 4.87 4.32 3.88 13.1 9.1 

11 S7 54.1 62 20.55 33.54 1526.4 25.0 389.0 1137.4 0.015 38.95 36.37 0.0066 0.74 5.02 12.85 12.64 30.5 21.4 

12 S81 36.9 63 13.66 23.26 971.8 25.0 71.7 900.1 0.015 34.42 33.37 0.0146 0.75 4.95 1.59 10.00 16.5 11.6 

13 S82 61.3 62 23.29 38.00 1430.6 25.0 447.0 983.7 0.015 42.30 31.90 0.0233 0.74 5.02 7.88 10.93 23.8 16.7 

14 S83 40.5 62 15.39 25.12 1144.8 25.0 451.9 693.0 0.015 39.86 24.12 0.0348 0.74 5.02 6.51 7.70 19.2 13.5 

15 S9E 8.9 63 3.27 5.58 647.3 25.0 381.1 266.1 0.015 23.01 18.36 0.0122 0.75 4.95 9.28 2.96 17.2 12.0 

16 S9O 40.17 59 16.47 23.70 1198.5 25.0 101.7 1055.9 0.015 35.23 32.30 0.0288 0.72 5.25 1.61 12.49 19.4 13.6 

17 S101 13.1 59 5.37 7.72 492.6 25.0 130.6 362.0 0.015 21.84 18.43 0.0262 0.72 5.25 2.17 4.02 11.4 8.0 

18 S102 6.2 60 2.48 3.71 60.0 60.0 0.0 0.0 0.033  -  -  - 0.73 6.16 0.00 0.00 6.2 4.3 

19 S103 141.2 68 45.18 96.02 2690.8 25.0 363.6 2302.2 0.015 39.21 36.07 0.0086 0.77 4.56 10.53 25.58 40.7 28.5 

20 T 2.1 10 1.92 0.21 160.0 160.0 0.0 0.0 0.022  -  -  - 0.46 20.16 0.00 0.00 20.2 14.1 

21 P 13.5 100 0.00 13.49 110.0 110.0 0.0 0.0 0.064  -  -  - 0.95 2.73 1.00 0.00 3.7 2.6 
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Resumen de los parámetros adoptados 

La Tabla 4-5 resume los parámetros adoptados para la simulación hidrológica: 

Tabla 4-5.- Parámetros del modelo HEC HMS 

Nº 
Subcuenca 

  

IMP Tc total K 

(%) (h) (h) 
1 S1 60 0.40 0.28 
2 S2 60 0.27 0.19 
3 S31 57 0.30 0.21 

4 S32 57 0.38 0.27 

5 S4 56 0.21 0.15 
6 S5 45 0.29 0.20 

7 S61 57 0.36 0.25 
8 S62 63 0.50 0.35 

9 S63E 60 0.41 0.29 
10 S63O 64 0.22 0.15 

11 S7 62 0.51 0.36 

12 S81 63 0.28 0.19 
13 S82 62 0.40 0.28 

14 S83 62 0.32 0.22 
15 S9E 63 0.29 0.20 

16 S9O 59 0.32 0.23 

17 S101 59 0.19 0.13 

18 S102 60 0.10 0.07 
19 S103 68 0.68 0.47 
20 T 10 0.34 0.24 

21 P 100 0.06 0.04 

 

 Resultados de la modelización hidrológica 4.3.4

 4.3.4.1 Hidrograma de aportes del cauce principal 

Los caudales correspondientes a las áreas de aporte del cauce principal para la 
recurrencia de diseño (Tr: 10 años) se obtuvieron a partir de la modelización 
hidrodinámica de la cuenca (Figura 4-4). (GIHHA, UTN, 2012). Estos valores, que se 
originan por el escurrimiento superficial de las subcuencas ubicadas aguas arriba del 
puente de calle Salta, se resumen en la Columna 2 de la Tabla 4-6 (Traza 3) y en la 
Columna 2 de la Tabla 4-7 (Traza 4) donde puede observarse que el caudal pico es de 54,4 
m3/s. 

 4.3.4.2 Hidrograma de aportes de la cuenca baja del arroyo Manzores 

Los hidrogramas de las subcuencas S102, S102, T y P, que aportan el escurrimiento 
superficial de las cuencas aguas abajo de calle Salta, fueron obtenidos a partir de la 
modelización hidrológica con el modelo HEC HMS. Sus valores están indicados en las 
Columna 3, 4, 5 y 6 de la Tabla 4-6 y Tabla 4-7.  

La suma de los hidrogramas de los cuatro subcuencas se indica en la Columna 7, 
para la cual el caudal máximo es de 21,5 m3/s. En el caso de la traza 3, se consideró el 
aporte de todas las cuencas de la desembocadura (S102, S103, T y P), mientras que en el 
caso de la traza 4, se consideraron las subcuencas S102, S103, y T (P se ubica aguas abajo 
de la defensa costera central según se indica en la Figura 4-5) 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 54/135 

 

Tabla 4-6.- Arroyo Manzores - Hidrograma de aportes a reservorio (Traza 3) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo 
Escurrimiento directo 

Caudal (m3/s) Volumen (m3) 

(min) 
Cauce 

principal 
S102 S103 T P 

S102+S103
+T+P 

Total Parcial Acumulado 

0 0.19 0.10 1.20 0.00 0.20 1.50 1.69 0 0 
5 0.33 0.10 1.20 0.00 0.20 1.50 1.83 528 528 

10 0.84 0.10 1.30 0.00 0.20 1.60 2.44 641 1,169 
15 1.16 0.10 1.30 0.00 0.20 1.60 2.76 780 1,949 
20 1.70 0.10 1.30 0.00 0.20 1.60 3.30 909 2,858 
25 2.47 0.10 1.30 0.00 0.20 1.60 4.07 1,106 3,963 
30 3.25 0.10 1.40 0.00 0.20 1.70 4.95 1,353 5,316 
35 3.98 0.10 1.40 0.00 0.20 1.70 5.68 1,595 6,911 
40 4.75 0.10 1.40 0.00 0.20 1.70 6.45 1,820 8,730 
45 5.11 0.10 1.50 0.00 0.20 1.80 6.91 2,004 10,734 
50 5.32 0.10 1.50 0.00 0.30 1.90 7.22 2,120 12,854 
55 5.48 0.10 1.50 0.00 0.30 1.90 7.38 2,190 15,044 
60 5.63 0.10 1.60 0.00 0.30 2.00 7.63 2,252 17,295 
65 5.78 0.10 1.60 0.00 0.30 2.00 7.78 2,312 19,607 
70 5.93 0.10 1.60 0.00 0.30 2.00 7.93 2,357 21,963 
75 6.11 0.10 1.70 0.00 0.30 2.10 8.21 2,421 24,384 
80 6.25 0.10 1.70 0.00 0.30 2.10 8.35 2,484 26,868 
85 6.45 0.10 1.80 0.00 0.30 2.20 8.65 2,550 29,418 
90 6.66 0.10 1.80 0.00 0.30 2.20 8.86 2,627 32,045 
95 6.86 0.10 1.90 0.00 0.30 2.30 9.16 2,703 34,748 

100 7.07 0.10 2.00 0.00 0.40 2.50 9.57 2,810 37,557 
105 7.30 0.10 2.00 0.00 0.40 2.50 9.80 2,906 40,463 
110 7.59 0.10 2.10 0.00 0.40 2.60 10.19 2,999 43,461 
115 7.89 0.10 2.20 0.00 0.40 2.70 10.59 3,117 46,578 
120 8.23 0.10 2.30 0.00 0.40 2.80 11.03 3,243 49,821 
125 8.63 0.10 2.40 0.00 0.50 3.00 11.63 3,399 53,220 
130 9.04 0.20 2.50 0.00 0.50 3.20 12.24 3,581 56,801 
135 9.43 0.20 2.70 0.00 0.50 3.40 12.83 3,761 60,561 
140 9.93 0.20 2.80 0.00 0.60 3.60 13.53 3,954 64,515 
145 10.61 0.20 3.00 0.00 0.60 3.80 14.41 4,191 68,706 
150 11.24 0.20 3.20 0.00 0.70 4.10 15.34 4,463 73,169 
155 11.98 0.30 3.40 0.00 0.80 4.50 16.48 4,773 77,942 
160 13.17 0.30 3.70 0.00 1.00 5.00 18.17 5,198 83,139 
165 14.05 0.40 4.00 0.00 1.20 5.60 19.65 5,673 88,812 
170 15.37 0.50 4.40 0.00 1.50 6.40 21.77 6,213 95,025 
175 17.57 0.70 5.00 0.10 2.30 8.10 25.67 7,116 102,141 
180 21.09 1.60 6.20 0.10 5.80 13.70 34.79 9,069 111,210 
185 26.55 2.20 8.10 0.20 6.50 17.00 43.55 11,751 122,961 
190 36.46 1.50 10.60 0.20 3.30 15.60 52.06 14,342 137,303 
195 43.98 1.00 13.40 0.30 1.80 16.50 60.48 16,881 154,184 
200 50.04 0.60 16.10 0.30 1.30 18.30 68.34 19,323 173,507 
205 54.43 0.50 18.40 0.20 1.10 20.20 74.63 21,446 194,952 
210 54.15 0.40 19.80 0.20 0.90 21.30 75.45 22,512 217,464 
215 53.86 0.30 20.20 0.20 0.80 21.50 75.36 22,622 240,086 
220 53.08 0.30 19.50 0.10 0.70 20.60 73.68 22,356 262,442 
225 52.20 0.30 18.20 0.10 0.60 19.20 71.40 21,762 284,204 
230 51.27 0.20 16.60 0.10 0.60 17.50 68.77 21,026 305,229 
235 50.04 0.20 15.10 0.10 0.50 15.90 65.94 20,207 325,436 
240 48.44 0.20 13.70 0.10 0.50 14.50 62.94 19,332 344,768 
245 46.32 0.20 12.40 0.10 0.50 13.20 59.52 18,369 363,137 
250 44.05 0.20 11.20 0.10 0.40 11.90 55.95 17,321 380,457 
255 41.55 0.20 10.10 0.10 0.40 10.80 52.35 16,245 396,702 
260 38.77 0.20 9.20 0.10 0.40 9.90 48.67 15,153 411,855 
265 35.08 0.10 8.40 0.10 0.40 9.00 44.08 13,913 425,768 
270 31.47 0.10 7.70 0.00 0.30 8.10 39.57 12,548 438,315 
275 27.35 0.10 7.00 0.00 0.30 7.40 34.75 11,148 449,463 
280 25.13 0.10 6.40 0.00 0.30 6.80 31.93 10,002 459,465 
285 24.00 0.10 5.90 0.00 0.30 6.30 30.30 9,335 468,800 
290 22.05 0.10 5.50 0.00 0.30 5.90 27.95 8,738 477,537 
295 20.87 0.10 5.10 0.00 0.30 5.50 26.37 8,148 485,685 
300 20.02 0.10 4.80 0.00 0.30 5.20 25.22 7,739 493,424 
305 19.25 0.10 4.40 0.00 0.30 4.80 24.05 7,391 500,814 
310 18.28 0.10 4.20 0.00 0.30 4.60 22.88 7,040 507,854 
315 17.79 0.10 3.90 0.00 0.30 4.30 22.09 6,746 514,599 
320 17.29 0.10 3.70 0.00 0.20 4.00 21.29 6,507 521,106 
325 16.48 0.10 3.50 0.00 0.20 3.80 20.28 6,236 527,342 
330 15.46 0.10 3.30 0.00 0.20 3.60 19.06 5,901 533,243 
335 15.83 0.10 3.20 0.00 0.20 3.50 19.33 5,759 539,001 
340 15.54 0.10 3.00 0.00 0.20 3.30 18.84 5,726 544,727 
345 15.11 0.10 2.90 0.00 0.20 3.20 18.31 5,573 550,299 
350 14.80 0.10 2.70 0.00 0.20 3.00 17.80 5,417 555,716 
355 14.50 0.10 2.60 0.00 0.20 2.90 17.40 5,280 560,996 
360 14.25 0.10 2.50 0.00 0.20 2.80 17.05 5,168 566,163 
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Tabla 4-6 (Cont.).- Arroyo Manzores - Hidrograma aportes a reservorio (Traza 3) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo 
Escurrimiento directo 

Caudal (m3/s) Volumen (m3) 

(min) 
Cauce 

principal 
S102 S103 T P 

S102+S103+
T+P 

Total Parcial Acumulado 

365 13.99 0.10 2.40 0.00 0.20 2.70 16.69 5,061 571,224 
370 13.72 0.10 2.30 0.00 0.20 2.60 16.32 4,952 576,176 
375 13.45 0.10 2.30 0.00 0.20 2.60 16.05 4,856 581,031 
380 13.22 0.10 2.20 0.00 0.20 2.50 15.72 4,766 585,797 
385 12.99 0.10 2.10 0.00 0.20 2.40 15.39 4,667 590,463 
390 12.59 0.10 2.10 0.00 0.20 2.40 14.99 4,557 595,020 
395 12.50 0.10 2.00 0.00 0.20 2.30 14.80 4,469 599,489 
400 12.28 0.10 2.00 0.00 0.20 2.30 14.58 4,407 603,896 
405 12.06 0.10 1.90 0.00 0.20 2.20 14.26 4,326 608,222 
410 11.80 0.10 1.90 0.00 0.20 2.20 14.00 4,239 612,461 
415 11.53 0.10 1.90 0.00 0.20 2.20 13.73 4,160 616,620 
420 11.29 0.10 1.80 0.00 0.20 2.10 13.39 4,068 620,688 
425 11.08 0.10 1.80 0.00 0.20 2.10 13.18 3,986 624,674 
430 10.88 0.10 1.80 0.00 0.20 2.10 12.98 3,924 628,598 
435 10.66 0.10 1.70 0.00 0.20 2.00 12.66 3,846 632,444 
440 10.44 0.10 1.70 0.00 0.20 2.00 12.44 3,765 636,209 
445 10.22 0.10 1.70 0.00 0.20 2.00 12.22 3,699 639,908 
450 9.98 0.10 1.60 0.00 0.20 1.90 11.88 3,615 643,523 
455 9.74 0.10 1.60 0.00 0.20 1.90 11.64 3,528 647,051 
460 9.52 0.10 1.60 0.00 0.10 1.80 11.32 3,444 650,495 
465 9.35 0.10 1.60 0.00 0.10 1.80 11.15 3,371 653,865 
470 9.11 0.10 1.50 0.00 0.10 1.70 10.81 3,294 657,159 
475 8.81 0.10 1.50 0.00 0.10 1.70 10.51 3,198 660,357 
480 8.66 0.10 1.50 0.00 0.10 1.70 10.36 3,131 663,488 
485 8.46 0.10 1.50 0.00 0.10 1.70 10.16 3,078 666,566 
490 8.25 0.10 1.50 0.00 0.10 1.70 9.95 3,017 669,582 
495 8.10 0.10 1.40 0.00 0.10 1.60 9.70 2,948 672,530 
500 7.88 0.10 1.40 0.00 0.10 1.60 9.48 2,877 675,407 
505 7.70 0.10 1.40 0.00 0.10 1.60 9.30 2,817 678,224 
510 7.53 0.10 1.40 0.00 0.10 1.60 9.13 2,765 680,988 
515 7.39 0.10 1.40 0.00 0.10 1.60 8.99 2,718 683,706 
520 7.22 0.10 1.30 0.00 0.10 1.50 8.72 2,657 686,363 
525 7.06 0.10 1.30 0.00 0.10 1.50 8.56 2,592 688,955 
530 6.93 0.10 1.30 0.00 0.10 1.50 8.43 2,549 691,503 
535 6.80 0.10 1.30 0.00 0.10 1.50 8.30 2,510 694,013 
540 6.69 0.10 1.30 0.00 0.10 1.50 8.19 2,474 696,486 
545 6.57 0.00 1.30 0.00 0.10 1.40 7.97 2,424 698,910 
550 6.43 0.00 1.30 0.00 0.10 1.40 7.83 2,370 701,280 
555 6.29 0.00 1.20 0.00 0.10 1.30 7.59 2,313 703,593 
560 6.16 0.00 1.20 0.00 0.10 1.30 7.46 2,258 705,851 
565 6.05 0.00 1.20 0.00 0.10 1.30 7.35 2,222 708,072 
570 5.94 0.00 1.20 0.00 0.10 1.30 7.24 2,189 710,261 
575 5.82 0.00 1.20 0.00 0.10 1.30 7.12 2,154 712,415 
580 5.72 0.00 1.20 0.00 0.10 1.30 7.02 2,121 714,536 
585 5.52 0.00 1.20 0.00 0.10 1.30 6.82 2,076 716,612 
590 5.28 0.00 1.20 0.00 0.10 1.30 6.58 2,010 718,622 
595 5.05 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 6.25 1,925 720,546 
600 4.89 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 6.09 1,851 722,397 
605 4.76 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 5.96 1,808 724,205 
610 4.64 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 5.84 1,770 725,975 
615 4.53 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 5.73 1,736 727,710 
620 4.45 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 5.65 1,707 729,417 
625 4.38 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 5.58 1,685 731,102 
630 4.32 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 5.52 1,665 732,767 
635 4.27 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 5.47 1,649 734,415 
640 4.23 0.00 1.10 0.00 0.10 1.20 5.43 1,635 736,050 
645 4.19 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.29 1,608 737,658 
650 4.16 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.26 1,583 739,241 
655 4.13 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.23 1,574 740,814 
660 4.10 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.20 1,565 742,379 
665 4.06 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.16 1,554 743,933 
670 4.03 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.13 1,544 745,476 
675 3.99 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.09 1,533 747,009 
680 3.96 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.06 1,523 748,532 
685 3.92 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 5.02 1,512 750,044 
690 3.87 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 4.97 1,499 751,542 
695 3.86 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 4.96 1,490 753,032 
700 3.83 0.00 1.00 0.00 0.10 1.10 4.93 1,484 754,515 
705 3.80 0.00 0.90 0.00 0.10 1.00 4.80 1,460 755,975 
710 3.78 0.00 0.90 0.00 0.10 1.00 4.78 1,437 757,412 
715 3.75 0.00 0.90 0.00 0.10 1.00 4.75 1,430 758,841 
720 3.73 0.00 0.90 0.00 0.10 1.00 4.73 1,422 760,263 
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Tabla 4-7.- Arroyo Manzores - Hidrograma aportes a reservorio (Traza 4) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo 
Escurrimiento directo 

Caudal (m3/s) Volumen (m3) 

(min) 
Cauce 

principal 
S102 S103 T P 

S102+S103
+T+P 

Total Parcial Acumulado 

0 0.19 0.10 1.20 0.00 0.00 1.50 1.49 0 0 
5 0.33 0.10 1.20 0.00 0.00 1.50 1.63 468 468 

10 0.84 0.10 1.30 0.00 0.00 1.60 2.24 581 1,049 
15 1.16 0.10 1.30 0.00 0.00 1.60 2.56 720 1,769 
20 1.70 0.10 1.30 0.00 0.00 1.60 3.10 849 2,618 
25 2.47 0.10 1.30 0.00 0.00 1.60 3.87 1,046 3,663 
30 3.25 0.10 1.40 0.00 0.00 1.70 4.75 1,293 4,956 
35 3.98 0.10 1.40 0.00 0.00 1.70 5.48 1,535 6,491 
40 4.75 0.10 1.40 0.00 0.00 1.70 6.25 1,760 8,250 
45 5.11 0.10 1.50 0.00 0.00 1.80 6.71 1,944 10,194 
50 5.32 0.10 1.50 0.00 0.00 1.90 6.92 2,045 12,239 
55 5.48 0.10 1.50 0.00 0.00 1.90 7.08 2,100 14,339 
60 5.63 0.10 1.60 0.00 0.00 2.00 7.33 2,162 16,500 
65 5.78 0.10 1.60 0.00 0.00 2.00 7.48 2,222 18,722 
70 5.93 0.10 1.60 0.00 0.00 2.00 7.63 2,267 20,988 
75 6.11 0.10 1.70 0.00 0.00 2.10 7.91 2,331 23,319 
80 6.25 0.10 1.70 0.00 0.00 2.10 8.05 2,394 25,713 
85 6.45 0.10 1.80 0.00 0.00 2.20 8.35 2,460 28,173 
90 6.66 0.10 1.80 0.00 0.00 2.20 8.56 2,537 30,710 
95 6.86 0.10 1.90 0.00 0.00 2.30 8.86 2,613 33,323 

100 7.07 0.10 2.00 0.00 0.00 2.50 9.17 2,705 36,027 
105 7.30 0.10 2.00 0.00 0.00 2.50 9.40 2,786 38,813 
110 7.59 0.10 2.10 0.00 0.00 2.60 9.79 2,879 41,691 
115 7.89 0.10 2.20 0.00 0.00 2.70 10.19 2,997 44,688 
120 8.23 0.10 2.30 0.00 0.00 2.80 10.63 3,123 47,811 
125 8.63 0.10 2.40 0.00 0.00 3.00 11.13 3,264 51,075 
130 9.04 0.20 2.50 0.00 0.00 3.20 11.74 3,431 54,506 
135 9.43 0.20 2.70 0.00 0.00 3.40 12.33 3,611 58,116 
140 9.93 0.20 2.80 0.00 0.00 3.60 12.93 3,789 61,905 
145 10.61 0.20 3.00 0.00 0.00 3.80 13.81 4,011 65,916 
150 11.24 0.20 3.20 0.00 0.00 4.10 14.64 4,268 70,184 
155 11.98 0.30 3.40 0.00 0.00 4.50 15.68 4,548 74,732 
160 13.17 0.30 3.70 0.00 0.00 5.00 17.17 4,928 79,659 
165 14.05 0.40 4.00 0.00 0.00 5.60 18.45 5,343 85,002 
170 15.37 0.50 4.40 0.00 0.00 6.40 20.27 5,808 90,810 
175 17.57 0.70 5.00 0.10 0.00 8.10 23.37 6,546 97,356 
180 21.09 1.60 6.20 0.10 0.00 13.70 28.99 7,854 105,210 
185 26.55 2.20 8.10 0.20 0.00 17.00 37.05 9,906 115,116 
190 36.46 1.50 10.60 0.20 0.00 15.60 48.76 12,872 127,988 
195 43.98 1.00 13.40 0.30 0.00 16.50 58.68 16,116 144,104 
200 50.04 0.60 16.10 0.30 0.00 18.30 67.04 18,858 162,962 
205 54.43 0.50 18.40 0.20 0.00 20.20 73.53 21,086 184,047 
210 54.15 0.40 19.80 0.20 0.00 21.30 74.55 22,212 206,259 
215 53.86 0.30 20.20 0.20 0.00 21.50 74.56 22,367 228,626 
220 53.08 0.30 19.50 0.10 0.00 20.60 72.98 22,131 250,757 
225 52.20 0.30 18.20 0.10 0.00 19.20 70.80 21,567 272,324 
230 51.27 0.20 16.60 0.10 0.00 17.50 68.17 20,846 293,169 
235 50.04 0.20 15.10 0.10 0.00 15.90 65.44 20,042 313,211 
240 48.44 0.20 13.70 0.10 0.00 14.50 62.44 19,182 332,393 
245 46.32 0.20 12.40 0.10 0.00 13.20 59.02 18,219 350,612 
250 44.05 0.20 11.20 0.10 0.00 11.90 55.55 17,186 367,797 
255 41.55 0.20 10.10 0.10 0.00 10.80 51.95 16,125 383,922 
260 38.77 0.20 9.20 0.10 0.00 9.90 48.27 15,033 398,955 
265 35.08 0.10 8.40 0.10 0.00 9.00 43.68 13,793 412,748 
270 31.47 0.10 7.70 0.00 0.00 8.10 39.27 12,443 425,190 
275 27.35 0.10 7.00 0.00 0.00 7.40 34.45 11,058 436,248 
280 25.13 0.10 6.40 0.00 0.00 6.80 31.63 9,912 446,160 
285 24.00 0.10 5.90 0.00 0.00 6.30 30.00 9,245 455,405 
290 22.05 0.10 5.50 0.00 0.00 5.90 27.65 8,648 464,052 
295 20.87 0.10 5.10 0.00 0.00 5.50 26.07 8,058 472,110 
300 20.02 0.10 4.80 0.00 0.00 5.20 24.92 7,649 479,759 
305 19.25 0.10 4.40 0.00 0.00 4.80 23.75 7,301 487,059 
310 18.28 0.10 4.20 0.00 0.00 4.60 22.58 6,950 494,009 
315 17.79 0.10 3.90 0.00 0.00 4.30 21.79 6,656 500,664 
320 17.29 0.10 3.70 0.00 0.00 4.00 21.09 6,432 507,096 
325 16.48 0.10 3.50 0.00 0.00 3.80 20.08 6,176 513,272 
330 15.46 0.10 3.30 0.00 0.00 3.60 18.86 5,841 519,113 
335 15.83 0.10 3.20 0.00 0.00 3.50 19.13 5,699 524,811 
340 15.54 0.10 3.00 0.00 0.00 3.30 18.64 5,666 530,477 
345 15.11 0.10 2.90 0.00 0.00 3.20 18.11 5,513 535,989 
350 14.80 0.10 2.70 0.00 0.00 3.00 17.60 5,357 541,346 
355 14.50 0.10 2.60 0.00 0.00 2.90 17.20 5,220 546,566 
360 14.25 0.10 2.50 0.00 0.00 2.80 16.85 5,108 551,673 
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Tabla 4-6 (Cont.).- Arroyo Manzores - Hidrograma aportes a reservorio (Traza 4) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo 
Escurrimiento directo 

Caudal (m3/s) Volumen (m3) 

(min) 
Cauce 

principal 
S102 S103 T P 

S102+S103+
T+P 

Total Parcial Acumulado 

365 13.99 0.10 2.40 0.00 0.00 2.70 16.49 5,001 556,674 
370 13.72 0.10 2.30 0.00 0.00 2.60 16.12 4,892 561,566 
375 13.45 0.10 2.30 0.00 0.00 2.60 15.85 4,796 566,361 
380 13.22 0.10 2.20 0.00 0.00 2.50 15.52 4,706 571,067 
385 12.99 0.10 2.10 0.00 0.00 2.40 15.19 4,607 575,673 
390 12.59 0.10 2.10 0.00 0.00 2.40 14.79 4,497 580,170 
395 12.50 0.10 2.00 0.00 0.00 2.30 14.60 4,409 584,579 
400 12.28 0.10 2.00 0.00 0.00 2.30 14.38 4,347 588,926 
405 12.06 0.10 1.90 0.00 0.00 2.20 14.06 4,266 593,192 
410 11.80 0.10 1.90 0.00 0.00 2.20 13.80 4,179 597,371 
415 11.53 0.10 1.90 0.00 0.00 2.20 13.53 4,100 601,470 
420 11.29 0.10 1.80 0.00 0.00 2.10 13.19 4,008 605,478 
425 11.08 0.10 1.80 0.00 0.00 2.10 12.98 3,926 609,404 
430 10.88 0.10 1.80 0.00 0.00 2.10 12.78 3,864 613,268 
435 10.66 0.10 1.70 0.00 0.00 2.00 12.46 3,786 617,054 
440 10.44 0.10 1.70 0.00 0.00 2.00 12.24 3,705 620,759 
445 10.22 0.10 1.70 0.00 0.00 2.00 12.02 3,639 624,398 
450 9.98 0.10 1.60 0.00 0.00 1.90 11.68 3,555 627,953 
455 9.74 0.10 1.60 0.00 0.00 1.90 11.44 3,468 631,421 
460 9.52 0.10 1.60 0.00 0.00 1.80 11.22 3,399 634,820 
465 9.35 0.10 1.60 0.00 0.00 1.80 11.05 3,341 638,160 
470 9.11 0.10 1.50 0.00 0.00 1.70 10.71 3,264 641,424 
475 8.81 0.10 1.50 0.00 0.00 1.70 10.41 3,168 644,592 
480 8.66 0.10 1.50 0.00 0.00 1.70 10.26 3,101 647,693 
485 8.46 0.10 1.50 0.00 0.00 1.70 10.06 3,048 650,741 
490 8.25 0.10 1.50 0.00 0.00 1.70 9.85 2,987 653,727 
495 8.10 0.10 1.40 0.00 0.00 1.60 9.60 2,918 656,645 
500 7.88 0.10 1.40 0.00 0.00 1.60 9.38 2,847 659,492 
505 7.70 0.10 1.40 0.00 0.00 1.60 9.20 2,787 662,279 
510 7.53 0.10 1.40 0.00 0.00 1.60 9.03 2,735 665,013 
515 7.39 0.10 1.40 0.00 0.00 1.60 8.89 2,688 667,701 
520 7.22 0.10 1.30 0.00 0.00 1.50 8.62 2,627 670,328 
525 7.06 0.10 1.30 0.00 0.00 1.50 8.46 2,562 672,890 
530 6.93 0.10 1.30 0.00 0.00 1.50 8.33 2,519 675,408 
535 6.80 0.10 1.30 0.00 0.00 1.50 8.20 2,480 677,888 
540 6.69 0.10 1.30 0.00 0.00 1.50 8.09 2,444 680,331 
545 6.57 0.00 1.30 0.00 0.00 1.40 7.87 2,394 682,725 
550 6.43 0.00 1.30 0.00 0.00 1.40 7.73 2,340 685,065 
555 6.29 0.00 1.20 0.00 0.00 1.30 7.49 2,283 687,348 
560 6.16 0.00 1.20 0.00 0.00 1.30 7.36 2,228 689,576 
565 6.05 0.00 1.20 0.00 0.00 1.30 7.25 2,192 691,767 
570 5.94 0.00 1.20 0.00 0.00 1.30 7.14 2,159 693,926 
575 5.82 0.00 1.20 0.00 0.00 1.30 7.02 2,124 696,050 
580 5.72 0.00 1.20 0.00 0.00 1.30 6.92 2,091 698,141 
585 5.52 0.00 1.20 0.00 0.00 1.30 6.72 2,046 700,187 
590 5.28 0.00 1.20 0.00 0.00 1.30 6.48 1,980 702,167 
595 5.05 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 6.15 1,895 704,061 
600 4.89 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.99 1,821 705,882 
605 4.76 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.86 1,778 707,660 
610 4.64 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.74 1,740 709,400 
615 4.53 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.63 1,706 711,105 
620 4.45 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.55 1,677 712,782 
625 4.38 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.48 1,655 714,437 
630 4.32 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.42 1,635 716,072 
635 4.27 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.37 1,619 717,690 
640 4.23 0.00 1.10 0.00 0.00 1.20 5.33 1,605 719,295 
645 4.19 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 5.19 1,578 720,873 
650 4.16 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 5.16 1,553 722,426 
655 4.13 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 5.13 1,544 723,969 
660 4.10 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 5.10 1,535 725,504 
665 4.06 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 5.06 1,524 727,028 
670 4.03 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 5.03 1,514 728,541 
675 3.99 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 4.99 1,503 730,044 
680 3.96 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 4.96 1,493 731,537 
685 3.92 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 4.92 1,482 733,019 
690 3.87 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 4.87 1,469 734,487 
695 3.86 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 4.86 1,460 735,947 
700 3.83 0.00 1.00 0.00 0.00 1.10 4.83 1,454 737,400 
705 3.80 0.00 0.90 0.00 0.00 1.00 4.70 1,430 738,830 
710 3.78 0.00 0.90 0.00 0.00 1.00 4.68 1,407 740,237 
715 3.75 0.00 0.90 0.00 0.00 1.00 4.65 1,400 741,636 
720 3.73 0.00 0.90 0.00 0.00 1.00 4.63 1,392 743,028 
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 Hidrogramas de diseño de la cuenca Manzores 4.3.5

 4.3.5.1 Traza 3 

La suma de los hidrogramas obtenidos en 4.3.4.1 y 4.3.4.2 se  indican en la 
Columna 8 de la Tabla 4-6, donde se observa que el caudal pico para la recurrencia de 10 
años es de 75,45 m3/s. Los volúmenes parciales y totales de escurrimiento (en m3) se 
indican en las columnas (9) y (10) respectivamente. El volumen total acumulado en las 12 
horas centrales de la tormenta de diseño es de 760.263 m3. 

 

Figura 4-6.- Traza 3 - Hidrograma de ingreso al reservorio. 

 4.3.5.2 Traza 4 

La suma de los hidrogramas obtenidos en 4.3.4.1 y 4.3.4.2 se  indican en la 
Columna 8 de la Tabla 4-7, donde se observa que el caudal pico para la recurrencia de 10 
años es de 74,56 m3/s. Los volúmenes parciales y totales de escurrimiento (en m3) se 
indican en las columnas (9) y (10) respectivamente. El volumen total acumulado en las 12 
horas centrales de la tormenta de diseño es de 743.028 m3. 

 

Figura 4-7.- Traza 4 - Hidrograma de ingreso al reservorio. 
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4.4 ÁREAS DE APORTE EXTERNAS 

En este ítem se presentan las áreas de aporte externas a la cuenca del Arroyo 
Manzores: subcuenca “La Rioja”, “Puerto”, “Aportes Este” y “Aportes Sur”, cuyas 
superficies se modifican en función de la Traza seleccionada. 

 Traza 3 4.4.1

 4.4.1.1 Delimitación de las subcuencas 

Las discretización de las áreas externas se indica en la Figura 4-8: 

La Cuenca “La Rioja” queda delimitada al Oeste por la cuenca del arroyo 
Concordia, al Norte por la cuenca del Arroyo Manzores, al Este por las vías del Ferrocarril  
y al Sur por la defensa costera central. Tiene una superficie de 58,63 Ha, cuyos excedentes 
son actualmente canalizados a través de los colectores de desagües pluviales (conductos 
de H°A°) que  se indican en la Figura 4-8. Fue discretizada en dos subcuencas asociadas a 
los colectores principales: al Oeste (LR-O) con descarga en el nodo final LR-O y al Este 
(LR-E) con descarga en LR-E. 

La cuenca Puerto tiene una superficie de 26,74 Ha, y su drenaje es 
predominantemente superficial, con descarga en el nodo P ubicado en el Parque Mitre, 
donde actualmente existe un reservorio de retención. Esta cuenca incluye a su vez un 
colector existente de desagües cloacales, el cual quedará fuera de servicio al momento de 
habilitación de la Planta de tratamiento de líquidos cloacales de la ciudad (actualmente en 
etapa de proyecto). Por este motivo, no se considera en esta instancia el diseño preliminar 
de una estación de bombeo de líquidos cloacales.  

 

Figura 4-8.- Áreas de aporte externas - Traza 3 
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La cuenca denominada “Aportes Este” tiene una superficie de 13,03 Ha, que 
drenan superficialmente hacia el nodo AP-E, que  descarga superficialmente al reservorio 
principal del Arroyo Manzores. 

Aportes Sur: es un área de 9,20 Ha ubicada en la zona de usos recreativos de la 
costanera, donde actualmente está ubicado el colector de desagües pluviales de la cuenca 
La Rioja, con descarga en el Río Uruguay. En esta subcuenca se ubicará un reservorio y 
estación de bombeo para evacuar los excedentes de este sector. Parámetros de las 
subcuencas 

 4.4.1.2 Pérdidas por infiltración e Impermeabilidad Futura 

Para implementar el Modelo del Número de Curva del SCS se adoptó CN=64 para 
las fracciones permeables de las áreas externas. La impermeabilidad de los lotes se calculó 
a partir del Factor de Ocupación del Suelo (FOS) futuro de las áreas de aporte, cuyos 
valores se resumen en la Tabla 4-8. Para ello se consideraron los correspondientes distritos 
de usos del suelo previstos por el Código de ordenamiento urbano de Concordia 
(Municipio de Concordia, 2004). 

Según se indica en la Figura 4-9, la cuenca La Rioja incluye a los distritos E1, R1, 
R4 y C1, para los cuales el Código de Ordenamiento establece un FOS máximo del 60% 
(Municipio de Concordia, 2004, pp.49,40,46,38). El distrito E2 tiene un FOS máximo del 
70%, pero por tratarse de un sector de reducidas dimensiones donde actualmente se 
ubican las dependencias de la Gendarmería Nacional, se consideró FOS Máx: 60% para 
toda la cuenca La Rioja).  

 

Figura 4-9.- Distritos de usos del suelo de las áreas de aporte externas-Traza 3 
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La cuenca Puerto incluye al distrito R4, para el cual se adoptó un FOS del 60% 
(Municipio de Concordia, 2004, p.46) y a la Subárea complementaria SC2 del distrito BR 
(Borde Río).  

El Código de Ordenamiento urbano establece que el área SC2 es una subárea 
“destinada a mantener su condición de espacio urbano abierto, verde, de valor paisajístico 
y baja densidad de población. Asimismo se considera como zona de reserva para el 
desarrollo de un circuito costanero que aproveche para la ciudad las condiciones 
mencionadas. Incluye todo el sector de la ciudad bajo la Cota 14 m. referida al hidrómetro 
del Puerto de Concordia, con excepción de la zona protegida por la Defensa Sur contra 
Inundaciones. Zona recreativa, deportiva y cultural con muy bajos niveles de ocupación” 
(Municipio de Concordia, 2004, p.67). De acuerdo al Código, “Queda prohibido, el 
parcelamiento de áreas ubicadas por debajo de la Cota 14 m, referida al hidrómetro del 
puerto de Concordia” (Municipio de Concordia, 2004, p.68) 

Sin embargo, esta cuenca se encuentra actualmente urbanizada. En base a los 
resultados de la digitalización de las parcelas, se estima para este sector una superficie 
impermeable de 3,37 Ha. Dado que la superficie total correspondiente a BR es de 21,07 Ha, 
se adoptó para este sector un FOS del 16%.  

La subcuenca Aportes Este comprende dos distritos: Subárea SC2 del distrito BR 
(con un porcentaje impermeable del 5% de acuerdo a los resultados de la digitalización), y 
el distrito R5, para el cual se adoptó un FOS máximo del 40% (Municipio de Concordia, 
2004, p.47). 

La subcuenca Aportes Sur comprende un sector correspondiente al distrito BR, y 
otro correspondiente al distrito R4. Como puede observarse en la Figura 4-9, actualmente 
este sector no está protegido por las obras de ampliación de la Defensa Sur, por lo cual se 
asumió nula la impermeabilidad futura correspondiente a los lotes. Sin embargo, 
considerando que en este sector se ubicará un reservorio para almacenar los excesos de la 
cuenca La Rioja, se consideró una impermeabilidad futura del 25% en ambos distritos, a 
partir de la cual se obtiene una impermeabilidad total de aproximadamente 2,5Ha, que es 
la superficie estimada del reservorio mencionado. 

Tabla 4-8.- Factor de ocupación de suelo de las áreas externas - Traza 3 

Cuenca Distrito FOS 
Área total   

(Ha) 

Impermeabilidad lotes 

Parcial 
(Ha) 

Total  
(Ha) 

Total  
(%) 

Cuenca La Rioja 

R1 0.60 20.91 12.54 

35.39 60.4% 

R4 0.60 16.34 9.80 

E1 0.60 4.68 2.81 

R4 0.60 5.15 3.09 

E2 0.70 2.14 1.50 

C1 0.60 4.49 2.70 

E1 0.60 4.92 2.95 

Cuenca Puerto 
BR 0.16 21.07 3.37 

6.77 25.3% 
R4 0.60 5.67 3.40 

Aportes Este 
BR 0.05 8.56 0.43 

2.22 17.0% 
R5 0.40 4.47 1.79 

Aportes Sur 
BR 0.25 6.98 1.75 

2.30 25.0% 
R4 0.25 2.22 0.56 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 62/135 

 

Para contemplar los escenarios de urbanización futura de la cuenca, se  asumió 
además que la totalidad de las calles se encuentran pavimentadas, agregando estos valores 
a  las superficies impermeables de cada sector. De este modo, se obtuvieron los porcentajes 
impermeables que se resumen en la Tabla 4-9. 

Tabla 4-9.- Porcentajes impermeables (futuros) de las áreas externas - Traza 3 

Cuenca 
Área Impermeabilidad  (Ha) % IMP 

total (Ha) Lotes Calles Total   

LR-O 44.6 26.93 9.63 36.55 82 

LR-E 14.0 8.47 4.01 12.48 89 

Cuenca Puerto 26.74 6.77 7.03 13.80 52 

Aportes Este 13.03 2.22 3.31 5.52 42 

Aportes Sur 9.21     2.30 25 

 

 4.4.1.3 Transformación lluvia-caudal 

Se determinaron los dos parámetros del Hidrograma Unitario de Clark: Tiempo de 
concentración Tc (horas) y Coeficiente de almacenamiento K (horas), de acuerdo a los 
criterios presentados en 4.1.3. En la Tabla 4-10 se resumen los valores utilizados para 
calcular los tres componentes del tiempo concentración (tiempos de traslado superficial, 
en cordón cuneta y en conductos). 

Tabla 4-10.- Traza 3 - Cálculo del tiempo de concentración de las áreas externas 

Sub 

Sup (Ha) LT Lsup L cc L c Ssup 
Cota  

calzada (m) 
Scc C5 

años 
 

Tiempo de concentración 
(min) 

Total 
% 

Imp 
Perm Imp (m) (m) (m) (m) (m) 

Aguas 
arriba 

Aguas 
abajo 

(m/m) Tsup Tcc Tcond 
Tc 

total 

LR-O 44.6 82 8.06 36.55 1162 25 304 834 0.015 26.93 24.28 0.0087 0.85 3.49 8.74 9.26 21.5 

LR-E 14.0 89 1.55 12.48 1012 25 341 646 0.015 22.75 16.56 0.0182 0.89 2.95 6.81 11.96 21.7 

Puerto 26.7 52 12.94 13.80 626 25 601 0.0 0.015 16.03 13.55 0.0041 0.68 5.82 25.14 0.00 31.0 

Ap. Este 13.0 42 7.51 5.52 696 25 671 0.0 0.015 20.06 10.00 0.0150 0.63 6.53 14.73 0.00 21.3 

Ap. Sur 9.2 25 6.91 2.30 279 30 249 0 0.015 15.30 11.75 0.0143 0.54 8.62 5.61 0.00 14.2 

 

La Tabla 4-11 resume los valores adoptados del tiempo de concentración y 
coeficiente de almacenamiento utilizados en la transformación lluvia-caudal. 

Tabla 4-11.- Parámetros de las áreas externas - Traza 3 

Subcuenca IMP Tc total K 

  (%) (h) (h) 

LR-O 82 0.36 0.25 

LR-E 89 0.36 0.25 

PUERTO 52 0.52 0.36 

AP. ESTE 42 0.35 0.25 

AP. SUR 25 0.24 0.17 
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 4.4.1.4 Resultados de la simulación hidrológica 

La Figura 4-10 presenta el hidrograma de aportes al reservorio de la cuenca La 
Rioja. El hidrograma total, obtenido a partir de la modelación con  HEC HMS está 
integrado por los aportes de las subcuencas La Rioja (Este y Oeste) y de la subcuenca 
Aportes Sur.  

Los aportes parciales de cada sector están indicados en la Tabla 4-12: la subcuenca 
La Rioja Oeste (LR-O) tiene un caudal pico de 9,90 m3/s, y un volumen total de 
escurrimiento de 64.400 m3. El caudal pico de la subcuenca Este (LR-E) es de 3,30 m3/s  y 
el volumen total de 21.200 m3. La subcuenca aportes Sur aporta un caudal pico de 1,6 m3/s 
y un volumen  total de 8200 m3. 

Por lo tanto, el caudal máximo de aportes utilizado para el predimensionamiento 
del Reservorio y estación de bombeo de la subcuenca La Rioja es de 14,80 m3/s y el 
volumen total es de 93700 m3. 

 

Figura 4-10.- Hidrograma de aportes a Reservorio La Rioja (Nodo AP-S) - Traza 3 

 

Tabla 4-12.- Resultados de los hidrogramas de aporte a los reservorios - Traza 3 

Reservorio Subcuenca 
Qmáx Volumen total 

(m3/s) (m3) (%) 

La Rioja 

LR-O 9,90 64.400 68,7 

LR-E 3,30 21.200 22,6 

Ap. Sur 1,60 8.100 8,6 

La Rioja + Ap. Sur 14,80 93.700 100,0 

Puerto Puerto 4,00 30.600 100,0 

Aportes Este Ap. Este 2,20 13.700 100,0 
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En la Figura 4-11 se presenta el hidrograma de la Cuenca Puerto, que genera un 
volumen de escurrimiento de 30.600 m3 y un caudal pico de 4 m3/s. Este aporte se 
transfiere al reservorio ubicado en el Parque Mitre, en el cual también está prevista la 
construcción de una estación de bombeo. 

 

Figura 4-11.- Hidrograma de aportes de la cuenca Puerto - Traza 3 

El hidrograma de la Cuenca Aportes Este se indica en la Figura 4-12. El caudal 
pico de 2,20 m3/s y el volumen de escurrimiento de 13.700 m3. Este hidrograma, que en las 
condiciones actuales drena directamente hacia el Río Uruguay, será derivado al Reservorio 
principal en la desembocadura del Arroyo Manzores.  

 

Figura 4-12.- Hidrograma de aportes de la cuenca Aportes Este - Traza 3 
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 Traza 4 4.4.2

 4.4.2.1 Delimitación de las subcuencas 

Las discretización de las áreas externas se indica en la Figura 4-13. 

La propuesta original de la Traza 4 no contempla la subcuenca designada como 
Aportes Sur. En estas condiciones, las obras necesarias para evacuar los excedentes de 
cuenca La Rioja incluirían la construcción de una estación de bombeo y el almacenamiento 
de una fracción del volumen total generado en esta cuenca, cuyo valor se ha estimado en  
85.600m3 (suma de los volúmenes LR-O y LR-E indicados en la Tabla 4-12).  

Sin embargo, se trata de una cuenca urbana con un elevado grado de 
urbanización, que no cuenta actualmente con el espacio disponible para la construcción de 
estas obras. Por este motivo, la propuesta considerada en esta etapa consiste en agregar a 
la Traza 4 el sector Aportes Sur presentado en la Traza 3, y las correspondientes obras de 
almacenamiento y descarga detalladas en los ítems 5.1.2 y 5.2.2.  

En el caso de la Traza 4, la cuenca Puerto tiene una superficie de 14,47 Ha, con un 
sistema de drenaje predominantemente superficial con descarga en el nodo P ubicado en 
el Parque Mitre. Debido a que en esta configuración el reservorio existente en el Parque 
Mitre queda fuera del sector protegido por la defensa, las obras de almacenamiento 
deberán realizarse bajo la cancha de futbol del Club Libertad.  

La cuenca Aportes Este tiene una superficie de 4,51 Ha, que drenan 
superficialmente hacia el nodo AP-E. En esta configuración los aportes de este sector no 
pueden transferirse superficialmente hacia el reservorio principal del Arroyo Manzores. 
Por ello, debe preverse la construcción de un reservorio y estación de bombeo que 
transfiera los excedentes al reservorio principal.  

 
Figura 4-13.- Áreas de aporte externas - Traza 4 
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 4.4.2.2 Pérdidas por infiltración e Impermeabilidad Futura 

Para implementar el Modelo del Número de Curva del SCS se adoptó CN=64 para 
las fracciones permeables de las áreas externas. La impermeabilidad de los lotes se calculó 
según la metodología indicada en 4.4.1.2. Los resultados obtenidos solo se modifican para 
las cuencas Puerto y Aportes Este, y sus valores están indicados en las celdas resaltadas de 
la  Tabla 4-13. 

 

Figura 4-14.- Distritos de usos del suelo de las áreas de aporte externas-Traza 4 

 

Tabla 4-13.- Porcentajes impermeables (futuros) de las áreas externas - Traza 4 

Cuenca 
Área Impermeabilidad  (Ha) % IMP 

total (Ha) Lotes Calles Total   

LR-O 44.6 26.93 9.63 36.55 82 

LR-E 14.0 8.47 4.01 12.48 89 

Cuenca Puerto 14.47 5.78 3.79 9.57 66 

Aportes Este 4.51 1.44 1.68 3.12 69 

Aportes Sur 9.21     2.30 25 
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 4.4.2.3 Transformación lluvia-caudal 

Se determinaron los dos parámetros del Hidrograma Unitario de Clark: Tiempo de 
concentración Tc (horas) y Coeficiente de almacenamiento K (horas), de acuerdo a los 
criterios presentados en 4.1.3. Los resultados obtenidos solo se modifican para las cuencas 
Puerto y Aportes Este, y sus valores están indicados en las celdas resaltadas de la Tabla 
4-14. 

Tabla 4-14.- Traza 4 - Cálculo del tiempo de concentración de las áreas externas 

Sub 

Sup (Ha) LT Lsup L cc L c Ssup 
Cota  

calzada (m) 
Scc C5 

años 
 

Tiempo de concentración 
(min) 

Total 
% 

Imp 
Perm Imp (m) (m) (m) (m) (m) 

Aguas 
arriba 

Aguas 
abajo 

(m/m) Tsup Tcc Tcond 
Tc 

total 

LR-O 44.6 82 8.06 36.55 1162 25 304 834 0.015 26.93 24.28 0.0087 0.85 3.49 8.74 9.26 21.5 

LR-E 14.0 89 1.55 12.48 1012 25 341 646 0.015 22.75 16.56 0.0182 0.89 2.95 6.81 11.96 21.7 

PUERTO 14.5 66 4.92 9.55 461 25 436 0 0.015 16.03 13.00 0.0069 0.76 4.72 14.08 0.00 18.8 

AP. ESTE 4.5 69 1.40 3.11 372 25 347 0 0.015 20.06 14.00 0.0175 0.78 4.49 7.06 0.00 11.5 

AP. SUR 9.2 25 6.91 2.30 279 30 249 0 0.015 15.30 11.75 0.0143 0.54 8.62 5.61 0.00 14.2 

 

La Tabla 4-15 resume los valores adoptados del tiempo de concentración y 
coeficiente de almacenamiento utilizados en la transformación lluvia-caudal. 

Tabla 4-15.- Parámetros de las áreas externas - Traza 4 

Subcuenca IMP Tc total K 

  (%) (h) (h) 

LR-O 82 0.36 0.25 

LR-E 89 0.36 0.25 

PUERTO 66 0.31 0.22 

AP. ESTE 69 0.19 0.13 

AP. SUR 25 0.24 0.17 

 4.4.2.4 Resultados de la simulación hidrológica 

En la Tabla 4-16 se presentan los resultados de la simulación hidrológica de las 
áreas externas a la cuenca del Arroyo Manzores. 

Los caudales y volúmenes de escurrimiento superficial de las cuencas La Rioja Y 
Aportes Sur son los mismos que se indicaron en el ítem 4.4.1.4. 

En la Figura 4-15 se presenta el hidrograma de la Cuenca Puerto, que genera un 
volumen de escurrimiento de 18.700 m3 y un caudal pico de 3,20 m3/s. Este aporte se 
transfiere al reservorio ubicado en la cancha de fútbol del Club Libertad. 

El hidrograma de la Cuenca Aportes Este se indica en la Figura 4-16. El caudal 
pico es de 1,30 m3/s y el volumen de escurrimiento de 5.900 m3. Como ha sido 
mencionado, este hidrograma (que en las condiciones actuales escurre superficialmente 
hacia el cuerpo receptor), no pueden transferirse superficialmente hacia el reservorio 
principal del Arroyo Manzores. Por ello, debe preverse la construcción de un reservorio y 
estación de bombeo que transfiera los excedentes al reservorio principal. 
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Figura 4-15.- Hidrograma de aportes de la cuenca Puerto - Traza 4 

 

Figura 4-16.- Hidrograma de aportes de la cuenca Aportes Este - Traza 4 

 

Tabla 4-16.- Resultados de los hidrogramas de aporte a los reservorios - Traza 4 

Reservorio Subcuenca 
Qmáx Volumen total 

(m3/s) (m3) (%) 

La Rioja 

LR-O 9.90 64400 68.7 

LR-E 3.30 21200 22.6 

Ap. Sur 1.60 8100 8.6 

La Rioja + Ap. Sur 14.80 93700 100.0 

Puerto Puerto 3.20 18700 100.0 

Aportes Este Ap. Este 1.30 5900 100.0 
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5 PREDIMENSIONAMIENTO RESERVORIOS Y EQUIPOS DE BOMBEO 

5.1 TRAZA 3 

 Reservorio principal: Arroyo Manzores 5.1.1

Para estimar las características topográficas del área de estudio se utilizó como 
información de base el Plano de curvas de nivel del Éjido de la ciudad de Concordia, 
referido a la escala hidrométrica del Puerto local.  

En la Figura 5-1 se presenta la topografía de la zona de emplazamiento del 
reservorio. Las líneas de trazos representan estas curvas de nivel mencionadas, a partir de 
las cuales se generó el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del área de estudio. Para ello 
se utilizó la extensión 3D Analyst  del software ARCGIS10. 

 
Figura 5-1.- Modelo digital de elevaciones y máximo nivel de inundación previsto 
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La línea llena corresponde a la Cota 11, que se adoptó en esta instancia como 
máximo nivel de inundación admisible en el reservorio de atenuación. El mismo ha sido 
seleccionado con el fin de no generar afectación sobre las viviendas emplazadas en las 
proximidades del reservorio, como puede observarse en la Figura 5-2. 

 
Figura 5-2.- Máximo nivel de inundación previsto en el reservorio. 
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 5.1.1.1 Relación Cota - Área - Almacenamiento 

En la Figura 5-3 se presenta el MDE del reservorio, obtenido en base a las curvas 
de nivel. A partir de las mismas se definieron las relaciones cota-área-almacenamiento, las 
cuales fueron desagregadas en tres sectores: 

 Aguas abajo de calle Espejo 

 Aguas abajo de calle Salta 

 Aguas abajo de Av. Castro 

 
Figura 5-3.- Modelo digital de elevaciones (MDE) del reservorio. 
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Estas relaciones se indican en la Tabla 5-1, que resume las áreas y volúmenes de 
almacenamiento correspondientes a cada cota del reservorio: 

 Espejo Aguas Abajo: el volumen acumulado en el sector comprendido entre calles 
Espejo y Salta varía entre 1% y 7% del volumen total (Columna 7 de la Tabla 5-1). La 
superficie máxima inundada (cota 11) es de 3,7 Ha (Columna 4 de la Tabla 5-1). 
 

 

 Salta aguas abajo: el sector del reservorio comprendido entre calles Salta y Castro tiene 
una superficie máxima inundada de 3,8 Ha, mientras que el almacenamiento en este 
sector varía entre 4% y 16% del volumen total. 
 

 Castro aguas abajo: el sector ubicado aguas abajo de calle Castro almacena un volumen 
que varía entre 96% y 77% del volumen total. La superficie máxima anegada es de 9,3 
Ha. 

Tabla 5-1.- Relación cota-área-volumen de los tres sectores del reservorio  

ESPEJO AGUAS ABAJO 
   (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

ID 
Nivel           
(m) 

Área            
(m2) 

Área  
Acumulada    

(m2) 

Volumen 
parcial         

(m3) 

Volumen 
acumulado         

(m3) 

Volumen 
Acumulado    

(%) 

1 6 0 0 0 0 0 
2 7 0 0 0 0 0 

3 8 256 256 128 128 0 

4 9 2.641 2.897 1.577 1.705 1 

5 10 8.004 10.901 6.899 8.604 3 

6 11 25.940 36.841 23.871 32.475 7 

7 12 39.971 76.812 56.827 89.302 14 

8 13 52.976 129.788 103.300 192.602 20 

       SALTA AGUAS ABAJO 
   (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

ID 
Nivel           
(m) 

Área            
(m2) 

Área  
Acumulada    

(m2) 

Volumen 
parcial         

(m3) 

Volumen 
acumulado         

(m3) 

Volumen 
Acumulado    

(%) 

9 6 566 566 0 0 0 
10 7 2.401 2.967 1.766 1.766 4 

11 8 3.845 6.812 4.889 6.655 6 

12 9 5.993 12.805 9.809 16.464 9 

13 10 16.076 28.881 20.843 37.307 13 

14 11 9.255 38.136 33.508 70.815 16 

15 12 18.700 56.836 47.486 118.301 18 

16 13 20.915 77.751 67.293 185.595 19 

       CASTRO AGUAS ABAJO 
   (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

ID 
Nivel           
(m) 

Área            
(m2) 

Área  
Acumulada    

(m2) 

Volumen 
parcial         

(m3) 

Volumen 
acumulado         

(m3) 

Volumen 
Acumulado    

(%) 

17 6 31.161 31.161 0 0 0 
18 7 18.054 49.215 40.188 40.188 96 

19 8 17.802 67.017 58.116 98.304 94 

20 9 8.106 75.123 71.070 169.374 90 

21 10 11.888 87.011 81.067 250.441 85 

22 11 6.172 93.183 90.097 340.538 77 

23 12 27.450 120.632 106.908 447.446 68 

24 13 26.293 146.926 133.779 581.225 61 
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Estas magnitudes parciales se agregaron para determinar la relación cota-área-
almacenamiento total, cuyos valores se resumen en la Tabla 5-2. 

 Puede observarse que la superficie correspondiente al máximo nivel admisible es 
de 17,9 Ha para la cual el almacenamiento máximo es de 443.829 m3. La relación cota-
volumen (Z-S) se representa gráficamente en la Figura 5-4. 

Los datos de la curva cota-volumen (Z-S) se ajustaron a una ecuación polinómica 
de cuarto grado (Figura 5-4), indicada en la Ecuación (5-1), obteniendo un coeficiente de 
determinación R² = 0.999911968. 

22 4 16 3 11 2 05  1.67669 10   1.87091 10   8.29987 10   2.5745 10   6.008580422y x x x x x x x x          (5-1) 

 

Tabla 5-2.- Traza 3 - Relación cota-área-volumen del reservorio 

Nivel Z                     
(m escala local) 

Área acumulada         
(Ha) 

Volumen 
acumulado         

(m3) 

6 3.17 0 
7 5.22 41.954 
8 7.41 105.088 
9 9.08 187.543 
10 12.68 296.352 
11 16.82 443.829 
12 25.43 655.049 
13 35.45 959.422 

 

 

Figura 5-4.- Relación Cota-Volumen del reservorio Principal - Traza 3 
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 5.1.1.2 Predimensionamiento de la capacidad de bombeo 

En la  Tabla 5-3 se resumen los cálculos efectuados para  la estimación preliminar 
de la tasa de bombeo del reservorio:  

Para cada intervalo de tiempo (Columna 1) se presentan los caudales totales Qtotal 
(en m3/s) del hidrograma de ingreso al reservorio (Columna 2), y sus correspondientes 
volúmenes parciales (Columna 3) y acumulados (Columna 4). 

En la Columna 5 se indica la tasa de bombeo adoptada (QB en m3/s). Para su 
determinación se adopta inicialmente una tasa de bombeo QB constante. La magnitud de 
la tasa de bombeo QB se ajusta por aproximaciones sucesivas, hasta lograr que el volumen 
almacenado en el reservorio (VR) alcance el valor máximo admisible (Vmáx=443.829 m3) 
correspondiente a la cota 11 determinado en el ítem 5.1.1.1. 

En cada intervalo de tiempo ∆t (5*60=300 seg), esta tasa de bombeo permite 
extraer un volumen VB (en m3), cuya magnitud (VB=QB ∆t) se indica en la Columna 6. 

Los valores parciales del volumen saliente del reservorio se indican en la Columna 
7, y los correspondientes valores acumulados hasta el intervalo de tiempo analizado se 
presentan en la Columna 8. Para determinar el volumen saliente VS en cada intervalo de 
tiempo se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: 

Si el volumen de ingreso Vi es menor al volumen correspondiente a la tasa de 
bombeo VB, se adoptó un volumen saliente VS igual al volumen de ingreso Vi, según se 
indica en la Ecuación (5-2).  

Vi VB VS Vi    (5-2) 

Para volúmenes Vi mayores a la tasa de bombeo VB, el volumen saliente es igual 
al volumen de bombeo, según Ecuación (5-3). 

Vi VB VS VB    (5-3) 

La diferencia entre el volumen de ingreso Vi y el volumen saliente Vs se almacena 
en el reservorio, de acuerdo a Ecuación (5-4). 

VR Vi VS   (5-4) 

Los volúmenes almacenados en el reservorio (VR en m3) se indican en la Columna 
9 (valores parciales) y en la Columna 10 (valores acumulados). 

Las cotas correspondientes a cada intervalo de tiempo se presentan en la Columna 
11. Para su determinación se utilizó la ecuación (5-1) presentada en el ítem 5.1.1.1. 

Los resultados del predimensionamiento arrojan una tasa máxima de bombeo de 
8,20 m3/s, que está indicada con línea de trazos en la Figura 5-5.  

Adoptando esta tasa máxima de bombeo, el volumen saliente (total acumulado) es 
VS=316.941 m3. Dado que el volumen total acumulado que ingresa al reservorio es 
Vi=760.263 m3, la diferencia es almacenada en el reservorio de atenuación, es decir: 

Volumen almacenado: VR=Vi-VS= 760.263 - 316.941 = 443.322 m3 
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Tabla 5-3.- Estimación preliminar de la tasa de bombeo  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 
Cota 

reservorio 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS  
Parcial 

VS  
Acum 

VR 
Parcial 

VR Acum (m IGN) 

0 1.69 0 0 8.20 2,460 0 0 0 0 6.0 
5 1.83 528 528 8.20 2,460 528 528 0 0 6.0 

10 2.44 641 1,169 8.20 2,460 641 1,169 0 0 6.0 
15 2.76 780 1,949 8.20 2,460 780 1,949 0 0 6.0 
20 3.30 909 2,858 8.20 2,460 909 2,858 0 0 6.0 
25 4.07 1,106 3,963 8.20 2,460 1,106 3,963 0 0 6.0 
30 4.95 1,353 5,316 8.20 2,460 1,353 5,316 0 0 6.0 
35 5.68 1,595 6,911 8.20 2,460 1,595 6,911 0 0 6.0 
40 6.45 1,820 8,730 8.20 2,460 1,820 8,730 0 0 6.0 
45 6.91 2,004 10,734 8.20 2,460 2,004 10,734 0 0 6.0 
50 7.22 2,120 12,854 8.20 2,460 2,120 12,854 0 0 6.0 
55 7.38 2,190 15,044 8.20 2,460 2,190 15,044 0 0 6.0 
60 7.63 2,252 17,295 8.20 2,460 2,252 17,295 0 0 6.0 
65 7.78 2,312 19,607 8.20 2,460 2,312 19,607 0 0 6.0 
70 7.93 2,357 21,963 8.20 2,460 2,357 21,963 0 0 6.0 
75 8.21 2,421 24,384 8.20 2,460 2,421 24,384 0 0 6.0 
80 8.35 2,484 26,868 8.20 2,460 2,460 26,844 24 24 6.0 
85 8.65 2,550 29,418 8.20 2,460 2,460 29,304 90 114 6.0 
90 8.86 2,627 32,045 8.20 2,460 2,460 31,764 167 281 6.0 
95 9.16 2,703 34,748 8.20 2,460 2,460 34,224 243 524 6.0 

100 9.57 2,810 37,557 8.20 2,460 2,460 36,684 350 873 6.0 
105 9.80 2,906 40,463 8.20 2,460 2,460 39,144 446 1,319 6.0 
110 10.19 2,999 43,461 8.20 2,460 2,460 41,604 539 1,857 6.1 
115 10.59 3,117 46,578 8.20 2,460 2,460 44,064 657 2,514 6.1 
120 11.03 3,243 49,821 8.20 2,460 2,460 46,524 783 3,297 6.1 
125 11.63 3,399 53,220 8.20 2,460 2,460 48,984 939 4,236 6.1 
130 12.24 3,581 56,801 8.20 2,460 2,460 51,444 1,121 5,357 6.1 
135 12.83 3,761 60,561 8.20 2,460 2,460 53,904 1,301 6,657 6.2 
140 13.53 3,954 64,515 8.20 2,460 2,460 56,364 1,494 8,151 6.2 
145 14.41 4,191 68,706 8.20 2,460 2,460 58,824 1,731 9,882 6.3 
150 15.34 4,463 73,169 8.20 2,460 2,460 61,284 2,003 11,885 6.3 
155 16.48 4,773 77,942 8.20 2,460 2,460 63,744 2,313 14,198 6.4 
160 18.17 5,198 83,139 8.20 2,460 2,460 66,204 2,738 16,935 6.4 
165 19.65 5,673 88,812 8.20 2,460 2,460 68,664 3,213 20,148 6.5 
170 21.77 6,213 95,025 8.20 2,460 2,460 71,124 3,753 23,901 6.6 
175 25.67 7,116 102,141 8.20 2,460 2,460 73,584 4,656 28,557 6.7 
180 34.79 9,069 111,210 8.20 2,460 2,460 76,044 6,609 35,166 6.8 
185 43.55 11,751 122,961 8.20 2,460 2,460 78,504 9,291 44,457 7.0 
190 52.06 14,342 137,303 8.20 2,460 2,460 80,964 11,882 56,339 7.3 
195 60.48 16,881 154,184 8.20 2,460 2,460 83,424 14,421 70,760 7.5 
200 68.34 19,323 173,507 8.20 2,460 2,460 85,884 16,863 87,623 7.8 
205 74.63 21,446 194,952 8.20 2,460 2,460 88,344 18,986 106,608 8.0 
210 75.45 22,512 217,464 8.20 2,460 2,460 90,804 20,052 126,660 8.3 
215 75.36 22,622 240,086 8.20 2,460 2,460 93,264 20,162 146,822 8.5 
220 73.68 22,356 262,442 8.20 2,460 2,460 95,724 19,896 166,718 8.8 
225 71.40 21,762 284,204 8.20 2,460 2,460 98,184 19,302 186,020 9.0 
230 68.77 21,026 305,229 8.20 2,460 2,460 100,644 18,566 204,585 9.2 
235 65.94 20,207 325,436 8.20 2,460 2,460 103,104 17,747 222,332 9.3 
240 62.94 19,332 344,768 8.20 2,460 2,460 105,564 16,872 239,204 9.5 
245 59.52 18,369 363,137 8.20 2,460 2,460 108,024 15,909 255,113 9.6 
250 55.95 17,321 380,457 8.20 2,460 2,460 110,484 14,861 269,973 9.8 
255 52.35 16,245 396,702 8.20 2,460 2,460 112,944 13,785 283,758 9.9 
260 48.67 15,153 411,855 8.20 2,460 2,460 115,404 12,693 296,451 10.0 
265 44.08 13,913 425,768 8.20 2,460 2,460 117,864 11,453 307,904 10.1 
270 39.57 12,548 438,315 8.20 2,460 2,460 120,324 10,088 317,991 10.2 
275 34.75 11,148 449,463 8.20 2,460 2,460 122,784 8,688 326,679 10.3 
280 31.93 10,002 459,465 8.20 2,460 2,460 125,244 7,542 334,221 10.3 
285 30.30 9,335 468,800 8.20 2,460 2,460 127,704 6,875 341,096 10.4 
290 27.95 8,738 477,537 8.20 2,460 2,460 130,164 6,278 347,373 10.4 
295 26.37 8,148 485,685 8.20 2,460 2,460 132,624 5,688 353,061 10.5 
300 25.22 7,739 493,424 8.20 2,460 2,460 135,084 5,279 358,340 10.5 
305 24.05 7,391 500,814 8.20 2,460 2,460 137,544 4,931 363,270 10.6 
310 22.88 7,040 507,854 8.20 2,460 2,460 140,004 4,580 367,850 10.6 
315 22.09 6,746 514,599 8.20 2,460 2,460 142,464 4,286 372,135 10.6 
320 21.29 6,507 521,106 8.20 2,460 2,460 144,924 4,047 376,182 10.6 
325 20.28 6,236 527,342 8.20 2,460 2,460 147,384 3,776 379,958 10.7 
330 19.06 5,901 533,243 8.20 2,460 2,460 149,844 3,441 383,399 10.7 
335 19.33 5,759 539,001 8.20 2,460 2,460 152,304 3,299 386,697 10.7 
340 18.84 5,726 544,727 8.20 2,460 2,460 154,764 3,266 389,963 10.7 
345 18.31 5,573 550,299 8.20 2,460 2,460 157,224 3,113 393,075 10.8 
350 17.80 5,417 555,716 8.20 2,460 2,460 159,684 2,957 396,032 10.8 
355 17.40 5,280 560,996 8.20 2,460 2,460 162,144 2,820 398,852 10.8 
360 17.05 5,168 566,163 8.20 2,460 2,460 164,604 2,708 401,559 10.8 
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Tabla 5-3 (Cont.).- Estimación preliminar de la tasa de bombeo  

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 
Cota 

reservorio 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS  
Parcial 

VS  
Acum 

VR  
Parcial 

VR  
Acum 

(m IGN) 

365 16.69 5,061 571,224 8.20 2,460 2,460 167,064 2,601 404,160 10.8 
370 16.32 4,952 576,176 8.20 2,460 2,460 169,524 2,492 406,652 10.8 
375 16.05 4,856 581,031 8.20 2,460 2,460 171,984 2,396 409,047 10.9 
380 15.72 4,766 585,797 8.20 2,460 2,460 174,444 2,306 411,353 10.9 
385 15.39 4,667 590,463 8.20 2,460 2,460 176,904 2,207 413,559 10.9 
390 14.99 4,557 595,020 8.20 2,460 2,460 179,364 2,097 415,656 10.9 
395 14.80 4,469 599,489 8.20 2,460 2,460 181,824 2,009 417,665 10.9 
400 14.58 4,407 603,896 8.20 2,460 2,460 184,284 1,947 419,612 10.9 
405 14.26 4,326 608,222 8.20 2,460 2,460 186,744 1,866 421,478 10.9 
410 14.00 4,239 612,461 8.20 2,460 2,460 189,204 1,779 423,257 10.9 
415 13.73 4,160 616,620 8.20 2,460 2,460 191,664 1,700 424,956 10.9 
420 13.39 4,068 620,688 8.20 2,460 2,460 194,124 1,608 426,564 10.9 
425 13.18 3,986 624,674 8.20 2,460 2,460 196,584 1,526 428,090 10.9 
430 12.98 3,924 628,598 8.20 2,460 2,460 199,044 1,464 429,554 11.0 
435 12.66 3,846 632,444 8.20 2,460 2,460 201,504 1,386 430,940 11.0 
440 12.44 3,765 636,209 8.20 2,460 2,460 203,964 1,305 432,245 11.0 
445 12.22 3,699 639,908 8.20 2,460 2,460 206,424 1,239 433,484 11.0 
450 11.88 3,615 643,523 8.20 2,460 2,460 208,884 1,155 434,639 11.0 
455 11.64 3,528 647,051 8.20 2,460 2,460 211,344 1,068 435,707 11.0 
460 11.32 3,444 650,495 8.20 2,460 2,460 213,804 984 436,691 11.0 
465 11.15 3,371 653,865 8.20 2,460 2,460 216,264 911 437,601 11.0 
470 10.81 3,294 657,159 8.20 2,460 2,460 218,724 834 438,435 11.0 
475 10.51 3,198 660,357 8.20 2,460 2,460 221,184 738 439,173 11.0 
480 10.36 3,131 663,488 8.20 2,460 2,460 223,644 671 439,844 11.0 
485 10.16 3,078 666,566 8.20 2,460 2,460 226,104 618 440,462 11.0 
490 9.95 3,017 669,582 8.20 2,460 2,460 228,564 557 441,018 11.0 
495 9.70 2,948 672,530 8.20 2,460 2,460 231,024 488 441,506 11.0 
500 9.48 2,877 675,407 8.20 2,460 2,460 233,484 417 441,923 11.0 
505 9.30 2,817 678,224 8.20 2,460 2,460 235,944 357 442,280 11.0 
510 9.13 2,765 680,988 8.20 2,460 2,460 238,404 305 442,584 11.0 
515 8.99 2,718 683,706 8.20 2,460 2,460 240,864 258 442,842 11.0 
520 8.72 2,657 686,363 8.20 2,460 2,460 243,324 197 443,039 11.0 
525 8.56 2,592 688,955 8.20 2,460 2,460 245,784 132 443,171 11.0 
530 8.43 2,549 691,503 8.20 2,460 2,460 248,244 88 443,259 11.0 
535 8.30 2,510 694,013 8.20 2,460 2,460 250,704 49 443,309 11.0 
540 8.19 2,474 696,486 8.20 2,460 2,460 253,164 13 443,322 11.0 
545 7.97 2,424 698,910 8.20 2,460 2,424 255,588 0 443,322 11.0 
550 7.83 2,370 701,280 8.20 2,460 2,370 257,958 0 443,322 11.0 
555 7.59 2,313 703,593 8.20 2,460 2,313 260,271 0 443,322 11.0 
560 7.46 2,258 705,851 8.20 2,460 2,258 262,529 0 443,322 11.0 
565 7.35 2,222 708,072 8.20 2,460 2,222 264,750 0 443,322 11.0 
570 7.24 2,189 710,261 8.20 2,460 2,189 266,939 0 443,322 11.0 
575 7.12 2,154 712,415 8.20 2,460 2,154 269,093 0 443,322 11.0 
580 7.02 2,121 714,536 8.20 2,460 2,121 271,214 0 443,322 11.0 
585 6.82 2,076 716,612 8.20 2,460 2,076 273,290 0 443,322 11.0 
590 6.58 2,010 718,622 8.20 2,460 2,010 275,300 0 443,322 11.0 
595 6.25 1,925 720,546 8.20 2,460 1,925 277,224 0 443,322 11.0 
600 6.09 1,851 722,397 8.20 2,460 1,851 279,075 0 443,322 11.0 
605 5.96 1,808 724,205 8.20 2,460 1,808 280,883 0 443,322 11.0 
610 5.84 1,770 725,975 8.20 2,460 1,770 282,653 0 443,322 11.0 
615 5.73 1,736 727,710 8.20 2,460 1,736 284,388 0 443,322 11.0 
620 5.65 1,707 729,417 8.20 2,460 1,707 286,095 0 443,322 11.0 
625 5.58 1,685 731,102 8.20 2,460 1,685 287,780 0 443,322 11.0 
630 5.52 1,665 732,767 8.20 2,460 1,665 289,445 0 443,322 11.0 
635 5.47 1,649 734,415 8.20 2,460 1,649 291,093 0 443,322 11.0 
640 5.43 1,635 736,050 8.20 2,460 1,635 292,728 0 443,322 11.0 
645 5.29 1,608 737,658 8.20 2,460 1,608 294,336 0 443,322 11.0 
650 5.26 1,583 739,241 8.20 2,460 1,583 295,919 0 443,322 11.0 
655 5.23 1,574 740,814 8.20 2,460 1,574 297,492 0 443,322 11.0 
660 5.20 1,565 742,379 8.20 2,460 1,565 299,057 0 443,322 11.0 
665 5.16 1,554 743,933 8.20 2,460 1,554 300,611 0 443,322 11.0 
670 5.13 1,544 745,476 8.20 2,460 1,544 302,154 0 443,322 11.0 
675 5.09 1,533 747,009 8.20 2,460 1,533 303,687 0 443,322 11.0 
680 5.06 1,523 748,532 8.20 2,460 1,523 305,210 0 443,322 11.0 
685 5.02 1,512 750,044 8.20 2,460 1,512 306,722 0 443,322 11.0 
690 4.97 1,499 751,542 8.20 2,460 1,499 308,220 0 443,322 11.0 
695 4.96 1,490 753,032 8.20 2,460 1,490 309,710 0 443,322 11.0 
700 4.93 1,484 754,515 8.20 2,460 1,484 311,193 0 443,322 11.0 
705 4.80 1,460 755,975 8.20 2,460 1,460 312,653 0 443,322 11.0 
710 4.78 1,437 757,412 8.20 2,460 1,437 314,090 0 443,322 11.0 
715 4.75 1,430 758,841 8.20 2,460 1,430 315,519 0 443,322 11.0 
720 4.73 1,422 760,263 8.20 2,460 1,422 316,941 0 443,322 11.0 
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Como se indica en la Columna 11, el nivel máximo alcanzado en el reservorio es 
de 11 metros. 

Por lo tanto, para la tasa máxima de bombeo adoptada se alcanza la cota máxima 
admisible de inundación en el reservorio, mientras que el volumen es aproximadamente 
igual al volumen máximo de almacenamiento. 

 

Figura 5-5.- Tasa de bombeo y niveles en reservorio principal - Traza 3. 

 

 Cuenca La Rioja y Aportes Sur 5.1.2

En la Figura 5-6 se indica la ubicación tentativa del reservorio destinado a 
almacenar los excedentes de las cuencas La Rioja y Aportes Sur.  Debe aclararse que estos 
resultados tienen carácter orientativo, la forma y dimensiones de los elementos propuestos 
podrían modificarse como resultado de variaciones de las características topográficas de 
este sector. De acuerdo a datos suministrados por la Dirección de Ingeniería del Municipio 
de Concordia, en este sector se han realizado movimientos de suelos, en particular rellenos 
en los últimos años, que pueden modificar las estimaciones realizadas en este ítem. Por lo 
tanto las mismas deben ajustarse en las etapas posteriores de anteproyecto y proyecto 
ejecutivo. 

En la figura se puede observar la traza del colector la Rioja, que consiste en un 
conducto de sección rectangular constituido por dos secciones de 1,80 de ancho y 1,40m de 
altura, separados por un tabique de 0,20 m. De acuerdo a datos suministrados por PITÓN 
S.A. la cota de solera del conducto en correspondencia con calle Scatini es de 10,15m escala 
local. Este conducto deberá contar con compuertas de cierre, habiéndose previsto un 
bypass en calle Scatini para transferir los caudales al reservorio La Rioja en condiciones de 
elevados niveles del Río Uruguay. 
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a.- Ubicación en planta 

 

b.- Perfil longitudinal 

Figura 5-6.- Reservorio Cuenca La Rioja y Aportes Sur – Traza 3 

Colector  
La Rioja 

Terraplén defensa 
Coronamiento  

18 m 

Casa de bombas 
y tablero  
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Canal 
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Para derivar el escurrimiento superficial generado en la cuenca Aportes Sur al 
reservorio se ha previsto la construcción de un canal paralelo al terraplén de defensa. 

La cota del fondo de la excavación se adoptó igual a 10 metros, de manera de que 
en condiciones normales la descarga hacia el colector La Rioja se realice por gravedad. Se 
adoptó un nivel de agua máximo en el reservorio de 1,25 metros para permitir la descarga 
a gravedad del colector La Rioja, considerando que en calle Scatini su cota de intradós es 
de 11,55 m.  

El volumen total del reservorio es de 21.308 m3, con taludes 1V:3H, estimándose 
un volumen de excavación a partir de las curvas de nivel de 41.530m3. En condiciones de 
operación de la defensa, funcionan simultáneamente este reservorio y una estación de 
bombeo con tableros ubicados a cota 18m escala local.  

 5.1.2.1 Relación Cota - Área - Almacenamiento 

El área del fondo de la excavación es de 13.545m2, y la correspondiente a la cota de 
coronamiento es de 20.547 m2. La variación del volumen  entre ambas superficies se indica 
en la Figura 5-7, cuyos valores se presentan en la Tabla 5-4, donde puede observarse que el 
almacenamiento máximo previsto en el reservorio es de 21.308 m3. 

 

Figura 5-7.- Relación Cota-Volumen del reservorio Parque Mitre - Traza 3 

Tabla 5-4.- Relación cota-área-volumen del reservorio Parque Mitre 

Nivel Z                     
(m escala local) 

Área         
acumulada     

(Ha) 

Volumen  
acumulado  

(m3) 

10,00 1,35 0 
10,25 1,49 3.561 
10,50 1,63 7.473 
10,75 1,77 11.734 
11,00 1,91 16.346 
11,25 2,05 21.308 

 5.1.2.2 Predimensionamiento de la capacidad de bombeo 

En la Tabla 5-3 se resumen los cálculos efectuados para  la estimación preliminar 
de la tasa de bombeo del reservorio La Rioja:  
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Los resultados del predimensionamiento arrojan una tasa máxima de bombeo de 
3,60 m3/s, indicada con línea de trazos en la Figura 5-8. Adoptando esta tasa, el volumen 
saliente (total acumulado) es VS= 62.280 m3. 

Dado que el volumen total acumulado que ingresa al reservorio es Vi=76.830 m3, 
la diferencia almacenada en el reservorio principal es: 

Volumen almacenado: VR=Vi-VS= 76.830 - 62.280 = 14.550 m3. 

 

Figura 5-8.-  Tasa de bombeo y niveles en reservorio La Rioja y Aportes Sur - Traza 3. 

En la Figura 5-9 se presenta la preselección del equipo de bombeo. Para el 
volumen de almacenamiento adoptado (21.308 m3) y una tasa de bombeo total de 3,6 m3/s 
se adoptaron 2 bombas Flygt de flujo axial. 

El caudal de cada bomba es 3,6/2= 1,8 m3/s 

La carga estática: H: 18-10 = 8 metros 

Pérdidas de carga estimadas: 0,10 H = 0,80 m 

Carga dinámica total: TDH: 8,80 m 

A partir del Diagrama indicado en la Figura 5-9, se adoptan 2 bombas Flygt P7081 
de 6 polos (caudal de cada bomba: 1,8m3/s). 

 
Figura 5-9.- Preselección bombas Cuenca La Rioja y Aportes Sur 
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Tabla 5-5.- Estimación preliminar de la tasa de bombeo - Cuenca La Rioja y Aportes Sur  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS 
 Parcial 

VS  
Acum 

VR 
Parcial 

VR  
Acum 

0 0.40 0 0 3.60 1,080 0 0 0 0 
5 0.40 120 120 3.60 1,080 120 120 0 0 
10 0.50 135 255 3.60 1,080 135 255 0 0 
15 0.50 150 405 3.60 1,080 150 405 0 0 
20 0.50 150 555 3.60 1,080 150 555 0 0 
25 0.50 150 705 3.60 1,080 150 705 0 0 
30 0.50 150 855 3.60 1,080 150 855 0 0 
35 0.50 150 1,005 3.60 1,080 150 1,005 0 0 
40 0.50 150 1,155 3.60 1,080 150 1,155 0 0 
45 0.50 150 1,305 3.60 1,080 150 1,305 0 0 
50 0.50 150 1,455 3.60 1,080 150 1,455 0 0 
55 0.50 150 1,605 3.60 1,080 150 1,605 0 0 
60 0.50 150 1,755 3.60 1,080 150 1,755 0 0 
65 0.50 150 1,905 3.60 1,080 150 1,905 0 0 
70 0.50 150 2,055 3.60 1,080 150 2,055 0 0 
75 0.50 150 2,205 3.60 1,080 150 2,205 0 0 
80 0.50 150 2,355 3.60 1,080 150 2,355 0 0 
85 0.50 150 2,505 3.60 1,080 150 2,505 0 0 
90 0.50 150 2,655 3.60 1,080 150 2,655 0 0 
95 0.50 150 2,805 3.60 1,080 150 2,805 0 0 

100 0.60 165 2,970 3.60 1,080 165 2,970 0 0 
105 0.60 180 3,150 3.60 1,080 180 3,150 0 0 
110 0.60 180 3,330 3.60 1,080 180 3,330 0 0 
115 0.60 180 3,510 3.60 1,080 180 3,510 0 0 
120 0.60 180 3,690 3.60 1,080 180 3,690 0 0 
125 0.60 180 3,870 3.60 1,080 180 3,870 0 0 
130 0.60 180 4,050 3.60 1,080 180 4,050 0 0 
135 0.60 180 4,230 3.60 1,080 180 4,230 0 0 
140 0.60 180 4,410 3.60 1,080 180 4,410 0 0 
145 0.60 180 4,590 3.60 1,080 180 4,590 0 0 
150 0.60 180 4,770 3.60 1,080 180 4,770 0 0 
155 0.60 180 4,950 3.60 1,080 180 4,950 0 0 
160 0.70 195 5,145 3.60 1,080 195 5,145 0 0 
165 0.70 210 5,355 3.60 1,080 210 5,355 0 0 
170 0.70 210 5,565 3.60 1,080 210 5,565 0 0 
175 0.70 210 5,775 3.60 1,080 210 5,775 0 0 
180 0.70 210 5,985 3.60 1,080 210 5,985 0 0 
185 0.70 210 6,195 3.60 1,080 210 6,195 0 0 
190 0.70 210 6,405 3.60 1,080 210 6,405 0 0 
195 0.70 210 6,615 3.60 1,080 210 6,615 0 0 
200 0.80 225 6,840 3.60 1,080 225 6,840 0 0 
205 0.80 240 7,080 3.60 1,080 240 7,080 0 0 
210 0.80 240 7,320 3.60 1,080 240 7,320 0 0 
215 0.80 240 7,560 3.60 1,080 240 7,560 0 0 
220 0.80 240 7,800 3.60 1,080 240 7,800 0 0 
225 0.90 255 8,055 3.60 1,080 255 8,055 0 0 
230 0.90 270 8,325 3.60 1,080 270 8,325 0 0 
235 0.90 270 8,595 3.60 1,080 270 8,595 0 0 
240 0.90 270 8,865 3.60 1,080 270 8,865 0 0 
245 1.00 285 9,150 3.60 1,080 285 9,150 0 0 
250 1.00 300 9,450 3.60 1,080 300 9,450 0 0 
255 1.00 300 9,750 3.60 1,080 300 9,750 0 0 
260 1.00 300 10,050 3.60 1,080 300 10,050 0 0 
265 1.10 315 10,365 3.60 1,080 315 10,365 0 0 
270 1.10 330 10,695 3.60 1,080 330 10,695 0 0 
275 1.20 345 11,040 3.60 1,080 345 11,040 0 0 
280 1.20 360 11,400 3.60 1,080 360 11,400 0 0 
285 1.30 375 11,775 3.60 1,080 375 11,775 0 0 
290 1.30 390 12,165 3.60 1,080 390 12,165 0 0 
295 1.40 405 12,570 3.60 1,080 405 12,570 0 0 
300 1.40 420 12,990 3.60 1,080 420 12,990 0 0 
305 1.50 435 13,425 3.60 1,080 435 13,425 0 0 
310 1.60 465 13,890 3.60 1,080 465 13,890 0 0 
315 1.70 495 14,385 3.60 1,080 495 14,385 0 0 
320 1.80 525 14,910 3.60 1,080 525 14,910 0 0 
325 2.00 570 15,480 3.60 1,080 570 15,480 0 0 
330 2.10 615 16,095 3.60 1,080 615 16,095 0 0 
335 2.30 660 16,755 3.60 1,080 660 16,755 0 0 
340 2.60 735 17,490 3.60 1,080 735 17,490 0 0 
345 2.90 825 18,315 3.60 1,080 825 18,315 0 0 
350 3.40 945 19,260 3.60 1,080 945 19,260 0 0 
355 4.20 1,140 20,400 3.60 1,080 1,080 20,340 60 60 
360 6.00 1,530 21,930 3.60 1,080 1,080 21,420 450 510 

          



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 82/135 

 

Tabla 5-5 (Cont.).- Estimación preliminar de la tasa de bombeo - Cuenca La Rioja y 
Aportes Sur 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS  
Parcial 

VS  
Acum 

VR  
Parcial 

VR  
Acum 

365 9.30 2,295 24,225 3.60 1,080 1,080 22,500 1,215 1,725 
370 12.80 3,315 27,540 3.60 1,080 1,080 23,580 2,235 3,960 
375 14.80 4,140 31,680 3.60 1,080 1,080 24,660 3,060 7,020 
380 14.50 4,395 36,075 3.60 1,080 1,080 25,740 3,315 10,335 
385 12.80 4,095 40,170 3.60 1,080 1,080 26,820 3,015 13,350 
390 10.80 3,540 43,710 3.60 1,080 1,080 27,900 2,460 15,810 
395 9.00 2,970 46,680 3.60 1,080 1,080 28,980 1,890 17,700 
400 7.50 2,475 49,155 3.60 1,080 1,080 30,060 1,395 19,095 
405 6.30 2,070 51,225 3.60 1,080 1,080 31,140 990 20,085 
410 5.40 1,755 52,980 3.60 1,080 1,080 32,220 675 20,760 
415 4.60 1,500 54,480 3.60 1,080 1,080 33,300 420 21,180 
420 4.00 1,290 55,770 3.60 1,080 1,080 34,380 210 21,390 
425 3.50 1,125 56,895 3.60 1,080 1,080 35,460 45 21,435 
430 3.10 990 57,885 3.60 1,080 990 36,450 0 21,435 
435 2.80 885 58,770 3.60 1,080 885 37,335 0 21,435 
440 2.50 795 59,565 3.60 1,080 795 38,130 0 21,435 
445 2.30 720 60,285 3.60 1,080 720 38,850 0 21,435 
450 2.10 660 60,945 3.60 1,080 660 39,510 0 21,435 
455 2.00 615 61,560 3.60 1,080 615 40,125 0 21,435 
460 1.80 570 62,130 3.60 1,080 570 40,695 0 21,435 
465 1.70 525 62,655 3.60 1,080 525 41,220 0 21,435 
470 1.60 495 63,150 3.60 1,080 495 41,715 0 21,435 
475 1.60 480 63,630 3.60 1,080 480 42,195 0 21,435 
480 1.50 465 64,095 3.60 1,080 465 42,660 0 21,435 
485 1.40 435 64,530 3.60 1,080 435 43,095 0 21,435 
490 1.40 420 64,950 3.60 1,080 420 43,515 0 21,435 
495 1.30 405 65,355 3.60 1,080 405 43,920 0 21,435 
500 1.30 390 65,745 3.60 1,080 390 44,310 0 21,435 
505 1.30 390 66,135 3.60 1,080 390 44,700 0 21,435 
510 1.20 375 66,510 3.60 1,080 375 45,075 0 21,435 
515 1.20 360 66,870 3.60 1,080 360 45,435 0 21,435 
520 1.20 360 67,230 3.60 1,080 360 45,795 0 21,435 
525 1.10 345 67,575 3.60 1,080 345 46,140 0 21,435 
530 1.10 330 67,905 3.60 1,080 330 46,470 0 21,435 
535 1.10 330 68,235 3.60 1,080 330 46,800 0 21,435 
540 1.00 315 68,550 3.60 1,080 315 47,115 0 21,435 
545 1.00 300 68,850 3.60 1,080 300 47,415 0 21,435 
550 1.00 300 69,150 3.60 1,080 300 47,715 0 21,435 
555 1.00 300 69,450 3.60 1,080 300 48,015 0 21,435 
560 0.90 285 69,735 3.60 1,080 285 48,300 0 21,435 
565 0.90 270 70,005 3.60 1,080 270 48,570 0 21,435 
570 0.90 270 70,275 3.60 1,080 270 48,840 0 21,435 
575 0.90 270 70,545 3.60 1,080 270 49,110 0 21,435 
580 0.90 270 70,815 3.60 1,080 270 49,380 0 21,435 
585 0.90 270 71,085 3.60 1,080 270 49,650 0 21,435 
590 0.80 255 71,340 3.60 1,080 255 49,905 0 21,435 
595 0.80 240 71,580 3.60 1,080 240 50,145 0 21,435 
600 0.80 240 71,820 3.60 1,080 240 50,385 0 21,435 
605 0.80 240 72,060 3.60 1,080 240 50,625 0 21,435 
610 0.80 240 72,300 3.60 1,080 240 50,865 0 21,435 
615 0.80 240 72,540 3.60 1,080 240 51,105 0 21,435 
620 0.80 240 72,780 3.60 1,080 240 51,345 0 21,435 
625 0.80 240 73,020 3.60 1,080 240 51,585 0 21,435 
630 0.80 240 73,260 3.60 1,080 240 51,825 0 21,435 
635 0.70 225 73,485 3.60 1,080 225 52,050 0 21,435 
640 0.70 210 73,695 3.60 1,080 210 52,260 0 21,435 
645 0.70 210 73,905 3.60 1,080 210 52,470 0 21,435 
650 0.70 210 74,115 3.60 1,080 210 52,680 0 21,435 
655 0.70 210 74,325 3.60 1,080 210 52,890 0 21,435 
660 0.70 210 74,535 3.60 1,080 210 53,100 0 21,435 
665 0.70 210 74,745 3.60 1,080 210 53,310 0 21,435 
670 0.70 210 74,955 3.60 1,080 210 53,520 0 21,435 
675 0.70 210 75,165 3.60 1,080 210 53,730 0 21,435 
680 0.70 210 75,375 3.60 1,080 210 53,940 0 21,435 
685 0.60 195 75,570 3.60 1,080 195 54,135 0 21,435 
690 0.60 180 75,750 3.60 1,080 180 54,315 0 21,435 
695 0.60 180 75,930 3.60 1,080 180 54,495 0 21,435 
700 0.60 180 76,110 3.60 1,080 180 54,675 0 21,435 
705 0.60 180 76,290 3.60 1,080 180 54,855 0 21,435 
710 0.60 180 76,470 3.60 1,080 180 55,035 0 21,435 
715 0.60 180 76,650 3.60 1,080 180 55,215 0 21,435 
720 0.60 180 76,830 3.60 1,080 180 55,395 0 21,435 
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 Cuenca Puerto 5.1.3

En la Figura 5-12 se indica la ubicación del reservorio previsto para almacenar el 
escurrimiento superficial generado por la cuenca Puerto, el cual se ubicó en el sector más 
bajo de la cuenca, que capta los excedentes superficiales del área de aporte.  

La cota del fondo de la excavación se adoptó igual a 10 metros escala local, de 
manera de que en condiciones normales la descarga se realice por gravedad.  

 

a.- Ubicación en planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b.- Perfil longitudinal 

Figura 5-10.- Reservorio Parque Mitre - Traza 3 

Cañería de 
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En condiciones de operación de la defensa, funcionan simultáneamente el 
reservorio del Parque Mitre y una estación de bombeo que descarga los excedentes al 
Reservorio Principal del Reservorio Manzores. 

Se adoptó un volumen del reservorio del orden de los 9.400 m3, de modo de 
preservar un sector del área recreativa del parque. Se adoptaron taludes con pendientes 
1V:3H, alcanzando una cota de coronamiento de 11,25 metros. El volumen de excavación 
estimado a partir de las curvas de nivel es de 7200m3. 

 5.1.3.1 Relación Cota - Área - Almacenamiento 

El área del fondo de la excavación es de 6719m2, y la correspondiente a la cota de 
coronamiento es de 8321 m2. Entre ambas superficies se adoptó una variación lineal, la 
cual se presenta en la Figura 5-11, cuyos valores se indican en la Tabla 5-6, donde puede 
observarse que el almacenamiento máximo previsto en el reservorio es de 9400m3. 

 

Figura 5-11.- Relación Cota-Volumen del reservorio Parque Mitre - Traza 3 

Tabla 5-6.- Relación cota-área-volumen del reservorio Parque Mitre 

Nivel Z                     
(m escala local) 

Área         
acumulada     

(Ha) 

Volumen  
acumulado  

(m3) 

10,00 0,67 0 
10,25 0,70 1.720 
10,50 0,74 3.520 
10,75 0,77 5.400 
11,00 0,80 7.360 
11,25 0,83 9.400 

 5.1.3.2 Predimensionamiento de la capacidad de bombeo 

En la Tabla 5-7 se resumen los cálculos efectuados para  la estimación preliminar 
de la tasa de bombeo del reservorio del Parque Mitre: Los resultados del 
predimensionamiento arrojan una tasa máxima de bombeo de 0,75 m3/s, indicada con 
línea de trazos en la Figura 5-15. Adoptando esta tasa, el volumen saliente (total 
acumulado) es VS= 15.054 m3. 

Dado que el volumen total acumulado que ingresa al reservorio es Vi=25.005 8 m3, 
la diferencia almacenada en el reservorio principal es: 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 85/135 

 

Volumen almacenado: VR=Vi-VS= 25.005  - 15.054 = 9.360 m3. 

 

Figura 5-12.-  Tasa de bombeo y niveles en reservorio Parque Mitre - Traza 3. 

 5.1.3.3 Selección del equipo 

En la Figura 5-13 se presenta la preselección del equipo de bombeo. Para el 
volumen de almacenamiento adoptado (9.400 m3) y una tasa de bombeo total de 0,75 m3/s 

La carga estática: H: 13-10 = 3 m 

Pérdidas de carga estimadas: 0,10 H = 0,30 m 

Carga dinámica total: TDH: 3,30 m – Adoptado: TDH: 3,50 m 

A partir del Diagrama indicado en la Figura 5-13, se adopta 1 bomba Flygt P7040 
de 6 polos. 

 

Figura 5-13.- Preselección bombas del reservorio Parque Mitre - Traza 3. 

 Cuenca Aportes Este 5.1.4

Esta alternativa no contempla la construcción de un reservorio en la cuenca de 
Aportes Este. El hidrograma de escurrimiento superficial estimado en el ítem 4.4.1.4 
(Figura 4-12) se traslada superficialmente hasta el reservorio principal. 
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Tabla 5-7.- Estimación preliminar de la tasa de bombeo - Cuenca Puerto  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS 
 Parcial 

VS  
Acum 

VR 
Parcial 

VR  
Acum 

0 0.10 0 0 0.75 225 0 0 0 0 
5 0.10 30.00 30 0.75 225 30 30 0 0 
10 0.10 30.00 60 0.75 225 30 60 0 0 
15 0.10 30.00 90 0.75 225 30 90 0 0 
20 0.10 30.00 120 0.75 225 30 120 0 0 
25 0.10 30.00 150 0.75 225 30 150 0 0 
30 0.10 30.00 180 0.75 225 30 180 0 0 
35 0.10 30.00 210 0.75 225 30 210 0 0 
40 0.10 30.00 240 0.75 225 30 240 0 0 
45 0.10 30.00 270 0.75 225 30 270 0 0 
50 0.10 30.00 300 0.75 225 30 300 0 0 
55 0.10 30.00 330 0.75 225 30 330 0 0 
60 0.10 30.00 360 0.75 225 30 360 0 0 
65 0.10 30.00 390 0.75 225 30 390 0 0 
70 0.10 30.00 420 0.75 225 30 420 0 0 
75 0.10 30.00 450 0.75 225 30 450 0 0 
80 0.10 30.00 480 0.75 225 30 480 0 0 
85 0.10 30.00 510 0.75 225 30 510 0 0 
90 0.10 30.00 540 0.75 225 30 540 0 0 
95 0.10 30.00 570 0.75 225 30 570 0 0 

100 0.10 30.00 600 0.75 225 30 600 0 0 
105 0.10 30.00 630 0.75 225 30 630 0 0 
110 0.10 30.00 660 0.75 225 30 660 0 0 
115 0.20 45.00 705 0.75 225 45 705 0 0 
120 0.20 60.00 765 0.75 225 60 765 0 0 
125 0.20 60.00 825 0.75 225 60 825 0 0 
130 0.20 60.00 885 0.75 225 60 885 0 0 
135 0.20 60.00 945 0.75 225 60 945 0 0 
140 0.20 60.00 1,005 0.75 225 60 1,005 0 0 
145 0.20 60.00 1,065 0.75 225 60 1,065 0 0 
150 0.20 60.00 1,125 0.75 225 60 1,125 0 0 
155 0.20 60.00 1,185 0.75 225 60 1,185 0 0 
160 0.20 60.00 1,245 0.75 225 60 1,245 0 0 
165 0.20 60.00 1,305 0.75 225 60 1,305 0 0 
170 0.20 60.00 1,365 0.75 225 60 1,365 0 0 
175 0.20 60.00 1,425 0.75 225 60 1,425 0 0 
180 0.20 60.00 1,485 0.75 225 60 1,485 0 0 
185 0.20 60.00 1,545 0.75 225 60 1,545 0 0 
190 0.20 60.00 1,605 0.75 225 60 1,605 0 0 
195 0.20 60.00 1,665 0.75 225 60 1,665 0 0 
200 0.20 60.00 1,725 0.75 225 60 1,725 0 0 
205 0.20 60.00 1,785 0.75 225 60 1,785 0 0 
210 0.20 60.00 1,845 0.75 225 60 1,845 0 0 
215 0.20 60.00 1,905 0.75 225 60 1,905 0 0 
220 0.20 60.00 1,965 0.75 225 60 1,965 0 0 
225 0.20 60.00 2,025 0.75 225 60 2,025 0 0 
230 0.20 60.00 2,085 0.75 225 60 2,085 0 0 
235 0.20 60.00 2,145 0.75 225 60 2,145 0 0 
240 0.20 60.00 2,205 0.75 225 60 2,205 0 0 
245 0.20 60.00 2,265 0.75 225 60 2,265 0 0 
250 0.30 75.00 2,340 0.75 225 75 2,340 0 0 
255 0.30 90.00 2,430 0.75 225 90 2,430 0 0 
260 0.30 90.00 2,520 0.75 225 90 2,520 0 0 
265 0.30 90.00 2,610 0.75 225 90 2,610 0 0 
270 0.30 90.00 2,700 0.75 225 90 2,700 0 0 
275 0.30 90.00 2,790 0.75 225 90 2,790 0 0 
280 0.30 90.00 2,880 0.75 225 90 2,880 0 0 
285 0.30 90.00 2,970 0.75 225 90 2,970 0 0 
290 0.30 90.00 3,060 0.75 225 90 3,060 0 0 
295 0.40 105.00 3,165 0.75 225 105 3,165 0 0 
300 0.40 120.00 3,285 0.75 225 120 3,285 0 0 
305 0.40 120.00 3,405 0.75 225 120 3,405 0 0 
310 0.40 120.00 3,525 0.75 225 120 3,525 0 0 
315 0.40 120.00 3,645 0.75 225 120 3,645 0 0 
320 0.50 135.00 3,780 0.75 225 135 3,780 0 0 
325 0.50 150.00 3,930 0.75 225 150 3,930 0 0 
330 0.50 150.00 4,080 0.75 225 150 4,080 0 0 
335 0.60 165.00 4,245 0.75 225 165 4,245 0 0 
340 0.70 195.00 4,440 0.75 225 195 4,440 0 0 
345 0.70 210.00 4,650 0.75 225 210 4,650 0 0 
350 0.80 225.00 4,875 0.75 225 225 4,875 0 0 
355 1.00 270.00 5,145 0.75 225 225 5,100 45 45 
360 1.30 345.00 5,490 0.75 225 225 5,325 120 165 
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Tabla 5-7 (Cont.).- Estimación preliminar de la tasa de bombeo - Cuenca Puerto 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS  
Parcial 

VS  
Acum 

VR  
Parcial 

VR  
Acum 

365 1.80 465.00 5,955 0.75 225 225 5,550 240 405 
370 2.50 645.00 6,600 0.75 225 225 5,775 420 825 
375 3.20 855.00 7,455 0.75 225 225 6,000 630 1,455 
380 3.70 1035.00 8,490 0.75 225 225 6,225 810 2,265 
385 4.00 1155.00 9,645 0.75 225 225 6,450 930 3,195 
390 3.90 1185.00 10,830 0.75 225 225 6,675 960 4,155 
395 3.60 1125.00 11,955 0.75 225 225 6,900 900 5,055 
400 3.20 1020.00 12,975 0.75 225 225 7,125 795 5,850 
405 2.80 900.00 13,875 0.75 225 225 7,350 675 6,525 
410 2.50 795.00 14,670 0.75 225 225 7,575 570 7,095 
415 2.20 705.00 15,375 0.75 225 225 7,800 480 7,575 
420 2.00 630.00 16,005 0.75 225 225 8,025 405 7,980 
425 1.70 555.00 16,560 0.75 225 225 8,250 330 8,310 
430 1.60 495.00 17,055 0.75 225 225 8,475 270 8,580 
435 1.40 450.00 17,505 0.75 225 225 8,700 225 8,805 
440 1.30 405.00 17,910 0.75 225 225 8,925 180 8,985 
445 1.10 360.00 18,270 0.75 225 225 9,150 135 9,120 
450 1.00 315.00 18,585 0.75 225 225 9,375 90 9,210 
455 0.90 285.00 18,870 0.75 225 225 9,600 60 9,270 
460 0.90 270.00 19,140 0.75 225 225 9,825 45 9,315 
465 0.80 255.00 19,395 0.75 225 225 10,050 30 9,345 
470 0.80 240.00 19,635 0.75 225 225 10,275 15 9,360 
475 0.70 225.00 19,860 0.75 225 225 10,500 0 9,360 
480 0.70 210.00 20,070 0.75 225 210 10,710 0 9,360 
485 0.60 195.00 20,265 0.75 225 195 10,905 0 9,360 
490 0.60 180.00 20,445 0.75 225 180 11,085 0 9,360 
495 0.60 180.00 20,625 0.75 225 180 11,265 0 9,360 
500 0.50 165.00 20,790 0.75 225 165 11,430 0 9,360 
505 0.50 150.00 20,940 0.75 225 150 11,580 0 9,360 
510 0.50 150.00 21,090 0.75 225 150 11,730 0 9,360 
515 0.50 150.00 21,240 0.75 225 150 11,880 0 9,360 
520 0.50 150.00 21,390 0.75 225 150 12,030 0 9,360 
525 0.40 135.00 21,525 0.75 225 135 12,165 0 9,360 
530 0.40 120.00 21,645 0.75 225 120 12,285 0 9,360 
535 0.40 120.00 21,765 0.75 225 120 12,405 0 9,360 
540 0.40 120.00 21,885 0.75 225 120 12,525 0 9,360 
545 0.40 120.00 22,005 0.75 225 120 12,645 0 9,360 
550 0.40 120.00 22,125 0.75 225 120 12,765 0 9,360 
555 0.40 120.00 22,245 0.75 225 120 12,885 0 9,360 
560 0.40 120.00 22,365 0.75 225 120 13,005 0 9,360 
565 0.40 120.00 22,485 0.75 225 120 13,125 0 9,360 
570 0.30 105.00 22,590 0.75 225 105 13,230 0 9,360 
575 0.30 90.00 22,680 0.75 225 90 13,320 0 9,360 
580 0.30 90.00 22,770 0.75 225 90 13,410 0 9,360 
585 0.30 90.00 22,860 0.75 225 90 13,500 0 9,360 
590 0.30 90.00 22,950 0.75 225 90 13,590 0 9,360 
595 0.30 90.00 23,040 0.75 225 90 13,680 0 9,360 
600 0.30 90.00 23,130 0.75 225 90 13,770 0 9,360 
605 0.30 90.00 23,220 0.75 225 90 13,860 0 9,360 
610 0.30 90.00 23,310 0.75 225 90 13,950 0 9,360 
615 0.30 90.00 23,400 0.75 225 90 14,040 0 9,360 
620 0.30 90.00 23,490 0.75 225 90 14,130 0 9,360 
625 0.30 90.00 23,580 0.75 225 90 14,220 0 9,360 
630 0.30 90.00 23,670 0.75 225 90 14,310 0 9,360 
635 0.30 90.00 23,760 0.75 225 90 14,400 0 9,360 
640 0.30 90.00 23,850 0.75 225 90 14,490 0 9,360 
645 0.30 90.00 23,940 0.75 225 90 14,580 0 9,360 
650 0.30 90.00 24,030 0.75 225 90 14,670 0 9,360 
655 0.30 90.00 24,120 0.75 225 90 14,760 0 9,360 
660 0.30 90.00 24,210 0.75 225 90 14,850 0 9,360 
665 0.30 90.00 24,300 0.75 225 90 14,940 0 9,360 
670 0.30 90.00 24,390 0.75 225 90 15,030 0 9,360 
675 0.20 75.00 24,465 0.75 225 75 15,105 0 9,360 
680 0.20 60.00 24,525 0.75 225 60 15,165 0 9,360 
685 0.20 60.00 24,585 0.75 225 60 15,225 0 9,360 
690 0.20 60.00 24,645 0.75 225 60 15,285 0 9,360 
695 0.20 60.00 24,705 0.75 225 60 15,345 0 9,360 
700 0.20 60.00 24,765 0.75 225 60 15,405 0 9,360 
705 0.20 60.00 24,825 0.75 225 60 15,465 0 9,360 
710 0.20 60.00 24,885 0.75 225 60 15,525 0 9,360 
715 0.20 60.00 24,945 0.75 225 60 15,585 0 9,360 
720 0.20 60.00 25,005 0.75 225 60 15,645 0 9,360 

 



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 88/135 

 

5.2 TRAZA 4 

 Reservorio principal - Arroyo Manzores 5.2.1

 5.2.1.1 Relación Cota - Área - Almacenamiento 

La relación cota-área-almacenamiento del reservorio principal se obtuvo a partir 
de las características topográficas indicadas en 5.1.  

En la zona de emplazamiento del reservorio principal la Traza 4 de la defensa 
costera central se desarrolla sobre Av. Castro.  Por lo tanto el reservorio principal queda 
determinado por las áreas de almacenamiento ubicadas aguas abajo de calle Espejo y 
aguas abajo de calle Salta hasta Av. Castro, eliminándose el área de almacenamiento 
ubicado aguas abajo de dicha avenida. 

 Los valores parciales de las relaciones cota-área-almacenamiento se detallan en la 
Tabla 5-8, donde puede observarse que el sector comprendido entre calles Espejo y Salta 
varía entre 2% y 51% del volumen total, mientras que el área ubicada entre Espejo y Salta 
almacena entre el  100% y 49% en función de la cota analizada. 

La relación cota-área-almacenamiento total se resume en la Tabla 5-9. El área 
inundada correspondiente al máximo nivel de inundación previsto es de 7,50 Ha, 
permitiendo el almacenamiento de un volumen de 103.290 m3. Esta relación se presenta 
gráficamente en la  

Tabla 5-8.- Relación cota-área-volumen de los tres sectores del reservorio  

ESPEJO AGUAS ABAJO 
   (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

ID 
Nivel           

(m) 
Área            
(m2) 

Área  
Acumulada    

(m2) 

Volumen 
parcial         

(m3) 

Volumen 
acumulado         

(m3) 

Volumen 
Acumulado    

(%) 

1 6 0 0 0 0 0 

2 7 0 0 0 0 0 

3 8 256 256 128 128 2 

4 9 2.641 2.897 1.577 1.705 9 

5 10 8.004 10.901 6.899 8.604 19 

6 11 25.940 36.841 23.871 32.475 31 

7 12 39.971 76.812 56.827 89.302 43 

8 13 52.976 129.788 103.300 192.602 51 

       SALTA AGUAS ABAJO 
   (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

ID 
Nivel           

(m) 
Área            
(m2) 

Área  
Acumulada    

(m2) 

Volumen 
parcial         

(m3) 

Volumen 
acumulado         

(m3) 

Volumen 
Acumulado    

(%) 

9 6 566 566 0 0 0 

10 7 2.401 2.967 1.766 1.766 100 

11 8 3.845 6.812 4.889 6.655 98 

12 9 5.993 12.805 9.809 16.464 91 

13 10 16.076 28.881 20.843 37.307 81 

14 11 9.255 38.136 33.508 70.815 69 

15 12 18.700 56.836 47.486 118.301 57 

16 13 20.915 77.751 67.293 185.595 49 
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Tabla 5-9.- Traza 4 - Relación cota-área-volumen del reservorio 

Nivel Z                     
(m escala local) 

Área acumulada         
(Ha) 

Volumen 
acumulado         

(m3) 

6 0.06 0 
7 0.30 1.766 
8 0.71 6.784 
9 1.57 18.169 
10 3.98 45.911 
11 7.50 103.290 
12 13.36 207.603 
13 20.75 378.197 

 

 

Figura 5-14.- Relación Cota-Volumen del reservorio Principal - Traza 4 

 

 5.2.1.2 Predimensionamiento de la capacidad de bombeo 

En la Tabla 5-10 se resumen los cálculos efectuados para  la estimación preliminar 
de la tasa de bombeo del reservorio:  

Los resultados del predimensionamiento arrojan una tasa máxima de bombeo de 
41 m3/s, indicada con línea de trazos en la Figura 5-15. Adoptando esta tasa, el volumen 
saliente (total acumulado) es VS= 642.054 m3. 

Dado que el volumen total acumulado que ingresa al reservorio es Vi=743.028 m3, 
la diferencia almacenada en el reservorio principal es: 

Volumen almacenado: VR=Vi-VS= 743.028 - 642.054 = 100.974 m3. 
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Tabla 5-10.- Estimación preliminar de la tasa de bombeo  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS  
Parcial 

VS  
Acum 

VR 
Parcial 

VR  
Acum 

0 1.49 0 0 41.00 12,300 0 0 0 0 
5 1.63 468 468 41.00 12,300 468 468 0 0 

10 2.24 581 1,049 41.00 12,300 581 1,049 0 0 
15 2.56 720 1,769 41.00 12,300 720 1,769 0 0 
20 3.10 849 2,618 41.00 12,300 849 2,618 0 0 
25 3.87 1,046 3,663 41.00 12,300 1,046 3,663 0 0 
30 4.75 1,293 4,956 41.00 12,300 1,293 4,956 0 0 
35 5.48 1,535 6,491 41.00 12,300 1,535 6,491 0 0 
40 6.25 1,760 8,250 41.00 12,300 1,760 8,250 0 0 
45 6.71 1,944 10,194 41.00 12,300 1,944 10,194 0 0 
50 6.92 2,045 12,239 41.00 12,300 2,045 12,239 0 0 
55 7.08 2,100 14,339 41.00 12,300 2,100 14,339 0 0 
60 7.33 2,162 16,500 41.00 12,300 2,162 16,500 0 0 
65 7.48 2,222 18,722 41.00 12,300 2,222 18,722 0 0 
70 7.63 2,267 20,988 41.00 12,300 2,267 20,988 0 0 
75 7.91 2,331 23,319 41.00 12,300 2,331 23,319 0 0 
80 8.05 2,394 25,713 41.00 12,300 2,394 25,713 0 0 
85 8.35 2,460 28,173 41.00 12,300 2,460 28,173 0 0 
90 8.56 2,537 30,710 41.00 12,300 2,537 30,710 0 0 
95 8.86 2,613 33,323 41.00 12,300 2,613 33,323 0 0 

100 9.17 2,705 36,027 41.00 12,300 2,705 36,027 0 0 
105 9.40 2,786 38,813 41.00 12,300 2,786 38,813 0 0 
110 9.79 2,879 41,691 41.00 12,300 2,879 41,691 0 0 
115 10.19 2,997 44,688 41.00 12,300 2,997 44,688 0 0 
120 10.63 3,123 47,811 41.00 12,300 3,123 47,811 0 0 
125 11.13 3,264 51,075 41.00 12,300 3,264 51,075 0 0 
130 11.74 3,431 54,506 41.00 12,300 3,431 54,506 0 0 
135 12.33 3,611 58,116 41.00 12,300 3,611 58,116 0 0 
140 12.93 3,789 61,905 41.00 12,300 3,789 61,905 0 0 
145 13.81 4,011 65,916 41.00 12,300 4,011 65,916 0 0 
150 14.64 4,268 70,184 41.00 12,300 4,268 70,184 0 0 
155 15.68 4,548 74,732 41.00 12,300 4,548 74,732 0 0 
160 17.17 4,928 79,659 41.00 12,300 4,928 79,659 0 0 
165 18.45 5,343 85,002 41.00 12,300 5,343 85,002 0 0 
170 20.27 5,808 90,810 41.00 12,300 5,808 90,810 0 0 
175 23.37 6,546 97,356 41.00 12,300 6,546 97,356 0 0 
180 28.99 7,854 105,210 41.00 12,300 7,854 105,210 0 0 
185 37.05 9,906 115,116 41.00 12,300 9,906 115,116 0 0 
190 48.76 12,872 127,988 41.00 12,300 12,300 127,416 572 572 
195 58.68 16,116 144,104 41.00 12,300 12,300 139,716 3,816 4,388 
200 67.04 18,858 162,962 41.00 12,300 12,300 152,016 6,558 10,946 
205 73.53 21,086 184,047 41.00 12,300 12,300 164,316 8,786 19,731 
210 74.55 22,212 206,259 41.00 12,300 12,300 176,616 9,912 29,643 
215 74.56 22,367 228,626 41.00 12,300 12,300 188,916 10,067 39,710 
220 72.98 22,131 250,757 41.00 12,300 12,300 201,216 9,831 49,541 
225 70.80 21,567 272,324 41.00 12,300 12,300 213,516 9,267 58,808 
230 68.17 20,846 293,169 41.00 12,300 12,300 225,816 8,546 67,353 
235 65.44 20,042 313,211 41.00 12,300 12,300 238,116 7,742 75,095 
240 62.44 19,182 332,393 41.00 12,300 12,300 250,416 6,882 81,977 
245 59.02 18,219 350,612 41.00 12,300 12,300 262,716 5,919 87,896 
250 55.55 17,186 367,797 41.00 12,300 12,300 275,016 4,886 92,781 
255 51.95 16,125 383,922 41.00 12,300 12,300 287,316 3,825 96,606 
260 48.27 15,033 398,955 41.00 12,300 12,300 299,616 2,733 99,339 
265 43.68 13,793 412,748 41.00 12,300 12,300 311,916 1,493 100,832 
270 39.27 12,443 425,190 41.00 12,300 12,300 324,216 143 100,974 
275 34.45 11,058 436,248 41.00 12,300 11,058 335,274 0 100,974 
280 31.63 9,912 446,160 41.00 12,300 9,912 345,186 0 100,974 
285 30.00 9,245 455,405 41.00 12,300 9,245 354,431 0 100,974 
290 27.65 8,648 464,052 41.00 12,300 8,648 363,078 0 100,974 
295 26.07 8,058 472,110 41.00 12,300 8,058 371,136 0 100,974 
300 24.92 7,649 479,759 41.00 12,300 7,649 378,785 0 100,974 
305 23.75 7,301 487,059 41.00 12,300 7,301 386,085 0 100,974 
310 22.58 6,950 494,009 41.00 12,300 6,950 393,035 0 100,974 
315 21.79 6,656 500,664 41.00 12,300 6,656 399,690 0 100,974 
320 21.09 6,432 507,096 41.00 12,300 6,432 406,122 0 100,974 
325 20.08 6,176 513,272 41.00 12,300 6,176 412,298 0 100,974 
330 18.86 5,841 519,113 41.00 12,300 5,841 418,139 0 100,974 
335 19.13 5,699 524,811 41.00 12,300 5,699 423,837 0 100,974 
340 18.64 5,666 530,477 41.00 12,300 5,666 429,503 0 100,974 
345 18.11 5,513 535,989 41.00 12,300 5,513 435,015 0 100,974 
350 17.60 5,357 541,346 41.00 12,300 5,357 440,372 0 100,974 
355 17.20 5,220 546,566 41.00 12,300 5,220 445,592 0 100,974 
360 16.85 5,108 551,673 41.00 12,300 5,108 450,699 0 100,974 

          



PROPUESTA PRELIMINAR DEFENSA COSTERA CENTRAL 
PREDIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO  Y CAPACIDAD DE BOMBEO ARROYO MANZORES 

 

Pág 91/135 

 

Tabla 5-10 (Cont.).- Estimación preliminar de la tasa de bombeo  

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS  
Parcial 

VS  
Acum 

VR  
Parcial 

VR  
Acum 

365 16.49 5.001 556.674 41.00 12.300 5.001 455.700 0 100.974 
370 16.12 4.892 561.566 41.00 12.300 4.892 460.592 0 100.974 
375 15.85 4.796 566.361 41.00 12.300 4.796 465.387 0 100.974 
380 15.52 4.706 571.067 41.00 12.300 4.706 470.093 0 100.974 
385 15.19 4.607 575.673 41.00 12.300 4.607 474.699 0 100.974 
390 14.79 4.497 580.170 41.00 12.300 4.497 479.196 0 100.974 
395 14.60 4.409 584.579 41.00 12.300 4.409 483.605 0 100.974 
400 14.38 4.347 588.926 41.00 12.300 4.347 487.952 0 100.974 
405 14.06 4.266 593.192 41.00 12.300 4.266 492.218 0 100.974 
410 13.80 4.179 597.371 41.00 12.300 4.179 496.397 0 100.974 
415 13.53 4.100 601.470 41.00 12.300 4.100 500.496 0 100.974 
420 13.19 4.008 605.478 41.00 12.300 4.008 504.504 0 100.974 
425 12.98 3.926 609.404 41.00 12.300 3.926 508.430 0 100.974 
430 12.78 3.864 613.268 41.00 12.300 3.864 512.294 0 100.974 
435 12.46 3.786 617.054 41.00 12.300 3.786 516.080 0 100.974 
440 12.24 3.705 620.759 41.00 12.300 3.705 519.785 0 100.974 
445 12.02 3.639 624.398 41.00 12.300 3.639 523.424 0 100.974 
450 11.68 3.555 627.953 41.00 12.300 3.555 526.979 0 100.974 
455 11.44 3.468 631.421 41.00 12.300 3.468 530.447 0 100.974 
460 11.22 3.399 634.820 41.00 12.300 3.399 533.846 0 100.974 
465 11.05 3.341 638.160 41.00 12.300 3.341 537.186 0 100.974 
470 10.71 3.264 641.424 41.00 12.300 3.264 540.450 0 100.974 
475 10.41 3.168 644.592 41.00 12.300 3.168 543.618 0 100.974 
480 10.26 3.101 647.693 41.00 12.300 3.101 546.719 0 100.974 
485 10.06 3.048 650.741 41.00 12.300 3.048 549.767 0 100.974 
490 9.85 2.987 653.727 41.00 12.300 2.987 552.753 0 100.974 
495 9.60 2.918 656.645 41.00 12.300 2.918 555.671 0 100.974 
500 9.38 2.847 659.492 41.00 12.300 2.847 558.518 0 100.974 
505 9.20 2.787 662.279 41.00 12.300 2.787 561.305 0 100.974 
510 9.03 2.735 665.013 41.00 12.300 2.735 564.039 0 100.974 
515 8.89 2.688 667.701 41.00 12.300 2.688 566.727 0 100.974 
520 8.62 2.627 670.328 41.00 12.300 2.627 569.354 0 100.974 
525 8.46 2.562 672.890 41.00 12.300 2.562 571.916 0 100.974 
530 8.33 2.519 675.408 41.00 12.300 2.519 574.434 0 100.974 
535 8.20 2.480 677.888 41.00 12.300 2.480 576.914 0 100.974 
540 8.09 2.444 680.331 41.00 12.300 2.444 579.357 0 100.974 
545 7.87 2.394 682.725 41.00 12.300 2.394 581.751 0 100.974 
550 7.73 2.340 685.065 41.00 12.300 2.340 584.091 0 100.974 
555 7.49 2.283 687.348 41.00 12.300 2.283 586.374 0 100.974 
560 7.36 2.228 689.576 41.00 12.300 2.228 588.602 0 100.974 
565 7.25 2.192 691.767 41.00 12.300 2.192 590.793 0 100.974 
570 7.14 2.159 693.926 41.00 12.300 2.159 592.952 0 100.974 
575 7.02 2.124 696.050 41.00 12.300 2.124 595.076 0 100.974 
580 6.92 2.091 698.141 41.00 12.300 2.091 597.167 0 100.974 
585 6.72 2.046 700.187 41.00 12.300 2.046 599.213 0 100.974 
590 6.48 1.980 702.167 41.00 12.300 1.980 601.193 0 100.974 
595 6.15 1.895 704.061 41.00 12.300 1.895 603.087 0 100.974 
600 5.99 1.821 705.882 41.00 12.300 1.821 604.908 0 100.974 
605 5.86 1.778 707.660 41.00 12.300 1.778 606.686 0 100.974 
610 5.74 1.740 709.400 41.00 12.300 1.740 608.426 0 100.974 
615 5.63 1.706 711.105 41.00 12.300 1.706 610.131 0 100.974 
620 5.55 1.677 712.782 41.00 12.300 1.677 611.808 0 100.974 
625 5.48 1.655 714.437 41.00 12.300 1.655 613.463 0 100.974 
630 5.42 1.635 716.072 41.00 12.300 1.635 615.098 0 100.974 
635 5.37 1.619 717.690 41.00 12.300 1.619 616.716 0 100.974 
640 5.33 1.605 719.295 41.00 12.300 1.605 618.321 0 100.974 
645 5.19 1.578 720.873 41.00 12.300 1.578 619.899 0 100.974 
650 5.16 1.553 722.426 41.00 12.300 1.553 621.452 0 100.974 
655 5.13 1.544 723.969 41.00 12.300 1.544 622.995 0 100.974 
660 5.10 1.535 725.504 41.00 12.300 1.535 624.530 0 100.974 
665 5.06 1.524 727.028 41.00 12.300 1.524 626.054 0 100.974 
670 5.03 1.514 728.541 41.00 12.300 1.514 627.567 0 100.974 
675 4.99 1.503 730.044 41.00 12.300 1.503 629.070 0 100.974 
680 4.96 1.493 731.537 41.00 12.300 1.493 630.563 0 100.974 
685 4.92 1.482 733.019 41.00 12.300 1.482 632.045 0 100.974 
690 4.87 1.469 734.487 41.00 12.300 1.469 633.513 0 100.974 
695 4.86 1.460 735.947 41.00 12.300 1.460 634.973 0 100.974 
700 4.83 1.454 737.400 41.00 12.300 1.454 636.426 0 100.974 
705 4.70 1.430 738.830 41.00 12.300 1.430 637.856 0 100.974 
710 4.68 1.407 740.237 41.00 12.300 1.407 639.263 0 100.974 
715 4.65 1.400 741.636 41.00 12.300 1.400 640.662 0 100.974 
720 4.63 1.392 743.028 41.00 12.300 1.392 642.054 0 100.974 
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Figura 5-15.- Tasa de bombeo del reservorio principal - Traza 4. 

 

 Cuenca La Rioja y Aportes Sur 5.2.2

Como ha sido mencionado, para contemplar el almacenamiento y bombeo del 
escurrimiento generado en la cuenca La Rioja, se previó la ejecución de las obras indicadas 
en el Ítem 5.1.2, no contempladas en la traza original propuesta por el Municipio. 

 Cuenca Puerto 5.2.3

En la Figura 5-16 se indica la ubicación del reservorio previsto para almacenar el 
escurrimiento superficial generado por la cuenca Puerto. Debido al escaso espacio 
disponible para la construcción del reservorio, el mismo se ubicó en la cancha del Club 
Libertad.  

Para que la descarga del reservorio en condiciones normales se realice por 
gravedad, se adoptó una cota del fondo de 11,70 metros escala local. 

En condiciones de operación de la defensa, funcionarían simultáneamente el 
reservorio del Club Libertad y la estación de bombeo que se indica esquemáticamente en 
la Figura 5-16 a. 

A partir de la información topográfica disponible en esta etapa preliminar, se 
adoptó una profundidad máxima en el reservorio de 1 metro, alcanzando un volumen de 
almacenamiento del orden de los 9.130 m3. Se adoptaron taludes con taludes 1V:3H, 
alcanzando una cota de coronamiento de 12,70 metros. El volumen neto de excavación 
estimado a partir de las curvas de nivel es de 3523m3. 
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a.- Ubicación en planta 

 

b.- Perfil longitudinal 

Figura 5-16.- Reservorio Cuenca Puerto - Traza 4 

 5.2.3.1 Relación Cota - Área - Almacenamiento 

El área del fondo de la excavación es de 8.649 m2, y la correspondiente a la cota de 
coronamiento es de 9.612 m2.  

La variación lineal entre ambas superficies se presenta en la Figura 5-17, cuyos 
valores están indicados en la Tabla 5-11. El almacenamiento máximo previsto en el 
reservorio es de 9130m3. 

Descarga  
por gravedad 

Estación de 
bombeo 
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Figura 5-17.- Relación Cota-Volumen del reservorio Club Libertad - Traza 4 

Tabla 5-11.- Relación cota-área-volumen del reservorio Parque Mitre 

Nivel Z                     
(m escala local) 

Área         
 acumulada     

(Ha) 

Volumen  
acumulado  

(m3) 

11,70 0,86 0 

11,95 0,89 2.192 

12,20 0,91 4.445 

12,45 0,94 6.757 

12,70 0,96 9.130 

 5.2.3.2 Predimensionamiento de la capacidad de bombeo 

En la Tabla 5-12 se resumen los cálculos efectuados para  la estimación preliminar 
de la tasa de bombeo del reservorio del Club Libertad. 

En esta etapa de diseño preliminar, se asumió una profundidad máxima de 0,80m 
en el reservorio, para contemplar una revancha con respecto al coronamiento tendiente a 
preservar las instalaciones del club (dentro de los márgenes de tolerancia compatibles con 
la información disponible en esta etapa). Por lo tanto, el volumen de almacenamiento 
disponible es de 7304 m3. 

La tasa máxima de bombeo estimada en la etapa de predimensionamiento es de 
0,30 m3/s, y está indicada con línea de trazos en la Figura 5-18.  

Adoptando esta tasa, el volumen saliente (total acumulado) es VS= 8.250 m3. Dado 
que el volumen total acumulado que ingresa al reservorio es Vi=15.300 m3, la diferencia 
almacenada en el reservorio principal es: 

Volumen almacenado: VR=Vi-VS= 15.300  - 8.250 = 7.050 m3. 
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Figura 5-18.-  Tasa de bombeo y niveles en reservorio Club Libertad - Traza 4. 

 5.2.3.3 Selección del equipo de bombeo 

En la Figura 5-19 se presenta la estimación preliminar de las características del 
equipo de bombeo. Para el volumen de almacenamiento adoptado (7.304 m3) y una tasa de 
bombeo total de 0,30 m3/s se consideraron: 

Nivel máximo: Zmáx: 18 m 

Nivel mínimo estimado: Zmín: 13 m 

Carga estática: 5m 

Pérdidas de carga estimadas: 0,10 H = 0,50 m 

Carga dinámica total: TDH: 5,50 m 

A partir del Diagrama indicado en Figura 5-19, se adopta 1 bomba Flygt P7035 de 
4 polos. 

 

  

Figura 5-19.- Preselección bombas del reservorio Cuenca Puerto - Traza 4. 
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Tabla 5-12.- Estimación preliminar de la tasa de bombeo - Cuenca Puerto  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS 
 Parcial 

VS  
Acum 

VR 
Parcial 

VR  
Acum 

0 0.10 0 0 0.30 90 0 0 0 0 
5 0.10 30.00 30 0.30 90 30 30 0 0 
10 0.10 30.00 60 0.30 90 30 60 0 0 
15 0.10 30.00 90 0.30 90 30 90 0 0 
20 0.10 30.00 120 0.30 90 30 120 0 0 
25 0.10 30.00 150 0.30 90 30 150 0 0 
30 0.10 30.00 180 0.30 90 30 180 0 0 
35 0.10 30.00 210 0.30 90 30 210 0 0 
40 0.10 30.00 240 0.30 90 30 240 0 0 
45 0.10 30.00 270 0.30 90 30 270 0 0 
50 0.10 30.00 300 0.30 90 30 300 0 0 
55 0.10 30.00 330 0.30 90 30 330 0 0 
60 0.10 30.00 360 0.30 90 30 360 0 0 
65 0.10 30.00 390 0.30 90 30 390 0 0 
70 0.10 30.00 420 0.30 90 30 420 0 0 
75 0.10 30.00 450 0.30 90 30 450 0 0 
80 0.10 30.00 480 0.30 90 30 480 0 0 
85 0.10 30.00 510 0.30 90 30 510 0 0 
90 0.10 30.00 540 0.30 90 30 540 0 0 
95 0.10 30.00 570 0.30 90 30 570 0 0 

100 0.10 30.00 600 0.30 90 30 600 0 0 
105 0.10 30.00 630 0.30 90 30 630 0 0 
110 0.10 30.00 660 0.30 90 30 660 0 0 
115 0.10 30.00 690 0.30 90 30 690 0 0 
120 0.10 30.00 720 0.30 90 30 720 0 0 
125 0.10 30.00 750 0.30 90 30 750 0 0 
130 0.10 30.00 780 0.30 90 30 780 0 0 
135 0.10 30.00 810 0.30 90 30 810 0 0 
140 0.10 30.00 840 0.30 90 30 840 0 0 
145 0.10 30.00 870 0.30 90 30 870 0 0 
150 0.10 30.00 900 0.30 90 30 900 0 0 
155 0.10 30.00 930 0.30 90 30 930 0 0 
160 0.10 30.00 960 0.30 90 30 960 0 0 
165 0.10 30.00 990 0.30 90 30 990 0 0 
170 0.10 30.00 1,020 0.30 90 30 1,020 0 0 
175 0.10 30.00 1,050 0.30 90 30 1,050 0 0 
180 0.10 30.00 1,080 0.30 90 30 1,080 0 0 
185 0.10 30.00 1,110 0.30 90 30 1,110 0 0 
190 0.10 30.00 1,140 0.30 90 30 1,140 0 0 
195 0.10 30.00 1,170 0.30 90 30 1,170 0 0 
200 0.10 30.00 1,200 0.30 90 30 1,200 0 0 
205 0.10 30.00 1,230 0.30 90 30 1,230 0 0 
210 0.20 45.00 1,275 0.30 90 45 1,275 0 0 
215 0.20 60.00 1,335 0.30 90 60 1,335 0 0 
220 0.20 60.00 1,395 0.30 90 60 1,395 0 0 
225 0.20 60.00 1,455 0.30 90 60 1,455 0 0 
230 0.20 60.00 1,515 0.30 90 60 1,515 0 0 
235 0.20 60.00 1,575 0.30 90 60 1,575 0 0 
240 0.20 60.00 1,635 0.30 90 60 1,635 0 0 
245 0.20 60.00 1,695 0.30 90 60 1,695 0 0 
250 0.20 60.00 1,755 0.30 90 60 1,755 0 0 
255 0.20 60.00 1,815 0.30 90 60 1,815 0 0 
260 0.20 60.00 1,875 0.30 90 60 1,875 0 0 
265 0.20 60.00 1,935 0.30 90 60 1,935 0 0 
270 0.20 60.00 1,995 0.30 90 60 1,995 0 0 
275 0.20 60.00 2,055 0.30 90 60 2,055 0 0 
280 0.20 60.00 2,115 0.30 90 60 2,115 0 0 
285 0.20 60.00 2,175 0.30 90 60 2,175 0 0 
290 0.30 75.00 2,250 0.30 90 75 2,250 0 0 
295 0.30 90.00 2,340 0.30 90 90 2,340 0 0 
300 0.30 90.00 2,430 0.30 90 90 2,430 0 0 
305 0.30 90.00 2,520 0.30 90 90 2,520 0 0 
310 0.30 90.00 2,610 0.30 90 90 2,610 0 0 
315 0.30 90.00 2,700 0.30 90 90 2,700 0 0 
320 0.40 105.00 2,805 0.30 90 90 2,790 15 15 
325 0.40 120.00 2,925 0.30 90 90 2,880 30 45 
330 0.40 120.00 3,045 0.30 90 90 2,970 30 75 
335 0.50 135.00 3,180 0.30 90 90 3,060 45 120 
340 0.50 150.00 3,330 0.30 90 90 3,150 60 180 
345 0.60 165.00 3,495 0.30 90 90 3,240 75 255 
350 0.70 195.00 3,690 0.30 90 90 3,330 105 360 
355 0.90 240.00 3,930 0.30 90 90 3,420 150 510 
360 1.30 330.00 4,260 0.30 90 90 3,510 240 750 
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Tabla 5-3 (Cont.).- Estimación preliminar de la tasa de bombeo - Cuenca Puerto 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS  
Parcial 

VS  
Acum 

VR  
Parcial 

VR  
Acum 

365 2.10 510.00 4,770 0.30 90 90 3,600 420 1,170 
370 2.90 750.00 5,520 0.30 90 90 3,690 660 1,830 
375 3.20 915.00 6,435 0.30 90 90 3,780 825 2,655 
380 3.00 930.00 7,365 0.30 90 90 3,870 840 3,495 
385 2.50 825.00 8,190 0.30 90 90 3,960 735 4,230 
390 2.10 690.00 8,880 0.30 90 90 4,050 600 4,830 
395 1.70 570.00 9,450 0.30 90 90 4,140 480 5,310 
400 1.40 465.00 9,915 0.30 90 90 4,230 375 5,685 
405 1.20 390.00 10,305 0.30 90 90 4,320 300 5,985 
410 1.00 330.00 10,635 0.30 90 90 4,410 240 6,225 
415 0.80 270.00 10,905 0.30 90 90 4,500 180 6,405 
420 0.70 225.00 11,130 0.30 90 90 4,590 135 6,540 
425 0.70 210.00 11,340 0.30 90 90 4,680 120 6,660 
430 0.60 195.00 11,535 0.30 90 90 4,770 105 6,765 
435 0.50 165.00 11,700 0.30 90 90 4,860 75 6,840 
440 0.50 150.00 11,850 0.30 90 90 4,950 60 6,900 
445 0.40 135.00 11,985 0.30 90 90 5,040 45 6,945 
450 0.40 120.00 12,105 0.30 90 90 5,130 30 6,975 
455 0.40 120.00 12,225 0.30 90 90 5,220 30 7,005 
460 0.40 120.00 12,345 0.30 90 90 5,310 30 7,035 
465 0.30 105.00 12,450 0.30 90 90 5,400 15 7,050 
470 0.30 90.00 12,540 0.30 90 90 5,490 0 7,050 
475 0.30 90.00 12,630 0.30 90 90 5,580 0 7,050 
480 0.30 90.00 12,720 0.30 90 90 5,670 0 7,050 
485 0.30 90.00 12,810 0.30 90 90 5,760 0 7,050 
490 0.30 90.00 12,900 0.30 90 90 5,850 0 7,050 
495 0.30 90.00 12,990 0.30 90 90 5,940 0 7,050 
500 0.30 90.00 13,080 0.30 90 90 6,030 0 7,050 
505 0.30 90.00 13,170 0.30 90 90 6,120 0 7,050 
510 0.20 75.00 13,245 0.30 90 75 6,195 0 7,050 
515 0.20 60.00 13,305 0.30 90 60 6,255 0 7,050 
520 0.20 60.00 13,365 0.30 90 60 6,315 0 7,050 
525 0.20 60.00 13,425 0.30 90 60 6,375 0 7,050 
530 0.20 60.00 13,485 0.30 90 60 6,435 0 7,050 
535 0.20 60.00 13,545 0.30 90 60 6,495 0 7,050 
540 0.20 60.00 13,605 0.30 90 60 6,555 0 7,050 
545 0.20 60.00 13,665 0.30 90 60 6,615 0 7,050 
550 0.20 60.00 13,725 0.30 90 60 6,675 0 7,050 
555 0.20 60.00 13,785 0.30 90 60 6,735 0 7,050 
560 0.20 60.00 13,845 0.30 90 60 6,795 0 7,050 
565 0.20 60.00 13,905 0.30 90 60 6,855 0 7,050 
570 0.20 60.00 13,965 0.30 90 60 6,915 0 7,050 
575 0.20 60.00 14,025 0.30 90 60 6,975 0 7,050 
580 0.20 60.00 14,085 0.30 90 60 7,035 0 7,050 
585 0.20 60.00 14,145 0.30 90 60 7,095 0 7,050 
590 0.20 60.00 14,205 0.30 90 60 7,155 0 7,050 
595 0.20 60.00 14,265 0.30 90 60 7,215 0 7,050 
600 0.20 60.00 14,325 0.30 90 60 7,275 0 7,050 
605 0.20 60.00 14,385 0.30 90 60 7,335 0 7,050 
610 0.20 60.00 14,445 0.30 90 60 7,395 0 7,050 
615 0.20 60.00 14,505 0.30 90 60 7,455 0 7,050 
620 0.20 60.00 14,565 0.30 90 60 7,515 0 7,050 
625 0.20 60.00 14,625 0.30 90 60 7,575 0 7,050 
630 0.20 60.00 14,685 0.30 90 60 7,635 0 7,050 
635 0.20 60.00 14,745 0.30 90 60 7,695 0 7,050 
640 0.20 60.00 14,805 0.30 90 60 7,755 0 7,050 
645 0.10 45.00 14,850 0.30 90 45 7,800 0 7,050 
650 0.10 30.00 14,880 0.30 90 30 7,830 0 7,050 
655 0.10 30.00 14,910 0.30 90 30 7,860 0 7,050 
660 0.10 30.00 14,940 0.30 90 30 7,890 0 7,050 
665 0.10 30.00 14,970 0.30 90 30 7,920 0 7,050 
670 0.10 30.00 15,000 0.30 90 30 7,950 0 7,050 
675 0.10 30.00 15,030 0.30 90 30 7,980 0 7,050 
680 0.10 30.00 15,060 0.30 90 30 8,010 0 7,050 
685 0.10 30.00 15,090 0.30 90 30 8,040 0 7,050 
690 0.10 30.00 15,120 0.30 90 30 8,070 0 7,050 
695 0.10 30.00 15,150 0.30 90 30 8,100 0 7,050 
700 0.10 30.00 15,180 0.30 90 30 8,130 0 7,050 
705 0.10 30.00 15,210 0.30 90 30 8,160 0 7,050 
710 0.10 30.00 15,240 0.30 90 30 8,190 0 7,050 
715 0.10 30.00 15,270 0.30 90 30 8,220 0 7,050 
720 0.10 30.00 15,300 0.30 90 30 8,250 0 7,050 
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 Cuenca Aportes Este 5.2.4

En caudal pico de la Cuenca Aportes Este es de 1,30 m3/s y el volumen total de 
escurrimiento es de 5.900 m3 (Ítem 4.4.2.4). El escurrimiento no puede transferirse 
superficialmente hacia el reservorio principal del Arroyo Manzores y por ello, se propone 
la construcción del reservorio y estación de bombeo que se indican en la Figura 5-20. 

Para que la descarga del reservorio en condiciones normales se realice por 
gravedad, se adoptó una cota del fondo de 14,25 metros escala local. 

 

a.- Ubicación en planta 

 

b.- Perfil longitudinal 

Figura 5-20.- Reservorio Cuenca Aportes Este - Traza 4 

Descarga  
por gravedad 

Estación de 
bombeo 
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 5.2.4.1 Relación Cota - Área - Almacenamiento 

El área del fondo de la excavación es de 2.834 m2, y la correspondiente a la cota de 
coronamiento es de 3.355 m2. La variación lineal entre ambas superficies se presenta en la 
Figura 5-21, cuyos valores están indicados en la Tabla 5-13. El almacenamiento máximo 
previsto en el reservorio es de 2321 m3 y el volumen de excavación estimado es de 
1.017m3. 

 

Figura 5-21.- Relación Cota-Volumen del reservorio Club Libertad - Traza 4 

Tabla 5-13.- Relación cota-área-volumen del reservorio Parque Mitre 

Nivel Z                     
(m escala local) 

Área         
acumulada     

(Ha) 

Volumen  
acumulado  

(m3) 

14,25 0,28 0 
14,50 0,30 730 
14,75 0,32 1.504 
15,00 0,34 2.321 

 

 5.2.4.2 Predimensionamiento de la capacidad de bombeo 

Los cálculos correspondientes a  la estimación preliminar de la tasa de bombeo del 
reservorio de la cuenca Aportes Este se presentan en la Tabla 5-14. 

Para el diseño de la capacidad de bombeo se asumió una profundidad máxima del 
reservorio de 0,50m, a la cual le corresponde un volumen de almacenamiento de 1504 m3. 

La tasa máxima de bombeo estimada en la etapa de predimensionamiento es de 
0,25 m3/s, y está indicada con línea de trazos en la Figura 5-22. 
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Tabla 5-14.- Estimación preliminar de la tasa de bombeo - Cuenca Aportes Este  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS 
 Parcial 

VS  
Acum 

VR 
Parcial 

VR  
Acum 

0 0.00 0 0 0.25 75 0 0 0 0 
5 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
10 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
15 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
20 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
25 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
30 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
35 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
40 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
45 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
50 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
55 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
60 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
65 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
70 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
75 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
80 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
85 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
90 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
95 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 

100 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
105 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
110 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
115 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
120 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
125 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
130 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
135 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
140 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
145 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
150 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
155 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
160 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
165 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
170 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
175 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
180 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
185 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
190 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
195 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
200 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
205 0.00 0.00 0 0.25 75 0 0 0 0 
210 0.10 15.00 15 0.25 75 15 15 0 0 
215 0.10 30.00 45 0.25 75 30 45 0 0 
220 0.10 30.00 75 0.25 75 30 75 0 0 
225 0.10 30.00 105 0.25 75 30 105 0 0 
230 0.10 30.00 135 0.25 75 30 135 0 0 
235 0.10 30.00 165 0.25 75 30 165 0 0 
240 0.10 30.00 195 0.25 75 30 195 0 0 
245 0.10 30.00 225 0.25 75 30 225 0 0 
250 0.10 30.00 255 0.25 75 30 255 0 0 
255 0.10 30.00 285 0.25 75 30 285 0 0 
260 0.10 30.00 315 0.25 75 30 315 0 0 
265 0.10 30.00 345 0.25 75 30 345 0 0 
270 0.10 30.00 375 0.25 75 30 375 0 0 
275 0.10 30.00 405 0.25 75 30 405 0 0 
280 0.10 30.00 435 0.25 75 30 435 0 0 
285 0.10 30.00 465 0.25 75 30 465 0 0 
290 0.10 30.00 495 0.25 75 30 495 0 0 
295 0.10 30.00 525 0.25 75 30 525 0 0 
300 0.10 30.00 555 0.25 75 30 555 0 0 
305 0.10 30.00 585 0.25 75 30 585 0 0 
310 0.10 30.00 615 0.25 75 30 615 0 0 
315 0.10 30.00 645 0.25 75 30 645 0 0 
320 0.10 30.00 675 0.25 75 30 675 0 0 
325 0.10 30.00 705 0.25 75 30 705 0 0 
330 0.20 45.00 750 0.25 75 45 750 0 0 
335 0.20 60.00 810 0.25 75 60 810 0 0 
340 0.20 60.00 870 0.25 75 60 870 0 0 
345 0.20 60.00 930 0.25 75 60 930 0 0 
350 0.30 75.00 1,005 0.25 75 75 1,005 0 0 
355 0.40 105.00 1,110 0.25 75 75 1,080 30 30 
360 0.70 165.00 1,275 0.25 75 75 1,155 90 120 
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Tabla 5-14 (Cont.).- Estimación preliminar de la tasa de bombeo - Cuenca Aportes Este 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Tiempo Hidrograma ingreso reservorio Bombeo 
Volumen Saliente 

(m3) 
Volumen almacenado 

(m3) 

(min) 
Q total 
(m3/s) 

Vi parcial 
(m3) 

Vi acum 
(m3) 

QB 
(m3/seg) 

VB 
  (m3) 

VS  
Parcial 

VS  
Acum 

VR  
Parcial 

VR  
Acum 

365 1.10 270.00 1,545 0.25 75 75 1,230 195 315 
370 1.30 360.00 1,905 0.25 75 75 1,305 285 600 
375 1.10 360.00 2,265 0.25 75 75 1,380 285 885 
380 0.80 285.00 2,550 0.25 75 75 1,455 210 1,095 
385 0.60 210.00 2,760 0.25 75 75 1,530 135 1,230 
390 0.40 150.00 2,910 0.25 75 75 1,605 75 1,305 
395 0.30 105.00 3,015 0.25 75 75 1,680 30 1,335 
400 0.30 90.00 3,105 0.25 75 75 1,755 15 1,350 
405 0.20 75.00 3,180 0.25 75 75 1,830 0 1,350 
410 0.20 60.00 3,240 0.25 75 60 1,890 0 1,350 
415 0.20 60.00 3,300 0.25 75 60 1,950 0 1,350 
420 0.20 60.00 3,360 0.25 75 60 2,010 0 1,350 
425 0.20 60.00 3,420 0.25 75 60 2,070 0 1,350 
430 0.10 45.00 3,465 0.25 75 45 2,115 0 1,350 
435 0.10 30.00 3,495 0.25 75 30 2,145 0 1,350 
440 0.10 30.00 3,525 0.25 75 30 2,175 0 1,350 
445 0.10 30.00 3,555 0.25 75 30 2,205 0 1,350 
450 0.10 30.00 3,585 0.25 75 30 2,235 0 1,350 
455 0.10 30.00 3,615 0.25 75 30 2,265 0 1,350 
460 0.10 30.00 3,645 0.25 75 30 2,295 0 1,350 
465 0.10 30.00 3,675 0.25 75 30 2,325 0 1,350 
470 0.10 30.00 3,705 0.25 75 30 2,355 0 1,350 
475 0.10 30.00 3,735 0.25 75 30 2,385 0 1,350 
480 0.10 30.00 3,765 0.25 75 30 2,415 0 1,350 
485 0.10 30.00 3,795 0.25 75 30 2,445 0 1,350 
490 0.10 30.00 3,825 0.25 75 30 2,475 0 1,350 
495 0.10 30.00 3,855 0.25 75 30 2,505 0 1,350 
500 0.10 30.00 3,885 0.25 75 30 2,535 0 1,350 
505 0.10 30.00 3,915 0.25 75 30 2,565 0 1,350 
510 0.10 30.00 3,945 0.25 75 30 2,595 0 1,350 
515 0.10 30.00 3,975 0.25 75 30 2,625 0 1,350 
520 0.10 30.00 4,005 0.25 75 30 2,655 0 1,350 
525 0.10 30.00 4,035 0.25 75 30 2,685 0 1,350 
530 0.10 30.00 4,065 0.25 75 30 2,715 0 1,350 
535 0.10 30.00 4,095 0.25 75 30 2,745 0 1,350 
540 0.10 30.00 4,125 0.25 75 30 2,775 0 1,350 
545 0.10 30.00 4,155 0.25 75 30 2,805 0 1,350 
550 0.10 30.00 4,185 0.25 75 30 2,835 0 1,350 
555 0.10 30.00 4,215 0.25 75 30 2,865 0 1,350 
560 0.10 30.00 4,245 0.25 75 30 2,895 0 1,350 
565 0.10 30.00 4,275 0.25 75 30 2,925 0 1,350 
570 0.10 30.00 4,305 0.25 75 30 2,955 0 1,350 
575 0.10 30.00 4,335 0.25 75 30 2,985 0 1,350 
580 0.10 30.00 4,365 0.25 75 30 3,015 0 1,350 
585 0.10 30.00 4,395 0.25 75 30 3,045 0 1,350 
590 0.10 30.00 4,425 0.25 75 30 3,075 0 1,350 
595 0.10 30.00 4,455 0.25 75 30 3,105 0 1,350 
600 0.10 30.00 4,485 0.25 75 30 3,135 0 1,350 
605 0.10 30.00 4,515 0.25 75 30 3,165 0 1,350 
610 0.00 15.00 4,530 0.25 75 15 3,180 0 1,350 
615 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
620 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
625 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
630 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
635 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
640 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
645 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
650 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
655 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
660 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
665 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
670 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
675 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
680 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
685 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
690 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
695 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
700 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
705 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
710 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
715 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
720 0.00 0.00 4,530 0.25 75 0 3,180 0 1,350 
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Figura 5-22.- Tasa de bombeo y niveles en reservorio Aportes Este - Traza 4. 

 5.2.4.3 Selección del equipo de bombeo 

En la Figura 5-23 se presenta la estimación preliminar de las características del 
equipo de bombeo. Para el volumen de almacenamiento adoptado (1.504 m3) y una tasa de 
bombeo total de 0,25 m3/s se consideraron: 

Nivel máximo: Zmáx: 15 m 

Nivel mínimo estimado: Zmín: 13,25 m 

Carga estática: 1,75m 

Pérdidas de carga estimadas: 0,10 H = 0,18 m 

Carga dinámica total: TDH: 1,93 m – TDH adoptada: 2,00m 

A partir del Diagrama indicado en la Figura 5-23, se adopta 1 bomba Flygt P7020. 

 
 

 

Figura 5-23.- Preselección bombas del reservorio Aportes Este - Traza 4. 
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6 MODELACIÓN DEL EQUIPO DE BOMBEO Y RESERVORIO DE ATENUACIÓN  

6.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MODELO 

Para la modelación del equipo de bombeo y reservorio de atenuación se 
implementó el Modelo Hidrológico HEC HMS. Se generó un  modelo de cuenca 
simplificado, denominado E5, que incluye los siguientes componentes indicados en la 
Figura 6-1. 

 Fuente (Source) 6.1.1

Este elemento es una de las dos formas posibles de  generar el caudal en el modelo 
de cuenca. Se caracteriza por tener un caudal de salida o descarga (outflow), sin caudal de 
entrada (inflow). Puede ser utilizado para representar condiciones de borde del modelo de 
cuenca (como descargas medidas de reservorios) o para la representación de áreas de 
aporte no modeladas en HMS (o modeladas en modelos de cuenca diferentes).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 6-1.- Modelación del reservorio y equipo de bombeo 
 

Existen dos métodos para determinar la descarga del elemento fuente: el primero 
es asumir una tasa de flujo constante, y el segundo consiste en utilizar una serie temporal, 
caracterizada a través de una serie temporal caudal-tiempo (Discharge gage). 

En este caso, la fuente se designó como HE (Hidrograma de Entrada), indicado en 
la Figura 6-1, para el cual se seleccionó una serie temporal caudal-tiempo de 12 horas de 
duración, cuyas ordenadas corresponden al hidrograma total que ingresa al reservorio R. 
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 Reservorio 6.1.2

En la Figura 6-2 se resumen las opciones seleccionadas para representar el 
reservorio R: para caracterizar la variación del almacenamiento S (en m3) se ingresó la 
relación cota-volumen “R Z-S” (Elevation-Storage function), que fue presentada en la 
Tabla 5-2 y Figura 5-4 (Pág. 73).  

Para simular el funcionamiento de la estación de bombeo se adoptó la opción 
Estructuras de descarga (Outflow Structures), representadas por un grupo (Pump1) de un 
número determinado de bombas Flygt. 

El sistema de bombeo queda caracterizado por los siguientes parámetros, cuyo 
significado se indica a continuación: 

 Número de unidades 

 Nivel de entrada (Intake elevation) 

 Nivel de descarga (Discharge elevation) 

 Nivel de encendido (On elevation) 

 Nivel de apagado (Off elevation) 

 Tiempo mínimo de reposo (Minimum rest time) 

 Tiempo mínimo de funcionamiento (Minimum run time) 

 Pérdidas del equipo (Equipment Loss) 

 Curva carga-caudal (Head-Discharge Curve) 

Número de unidades: el modelo HMS permite ingresar hasta 10 bombas 
independientes en cada reservorio. Para calcular el caudal descargado por las bombas se 
seleccionó la opción carga-caudal, diseñado para representar situaciones de altas tasas de 
flujo contra cargas relativamente bajas. La bomba puede ser controlada para encenderse y 
apagarse a medida que cambia la elevación del reservorio. Debe especificarse el número 
de unidades idénticas: esto permite que los datos se introduzcan sólo una vez cuando hay 
varias bombas con exactamente los mismos parámetros. 

Nivel de entrada (intake elevation): define la elevación de agua en el reservorio 
donde la bomba toma el agua. Debe medirse en el mismo datum vertical que el adoptado 
para definir las características de almacenamiento del reservorio. 

Nivel de descarga (discharge elevation): es la elevación en el cuerpo receptor del 
reservorio, donde la bomba descarga el agua. Esto debe medirse en el mismo datum 
vertical que el adoptado para definir las características de almacenamiento del reservorio. 

Nivel de encendido (On elevation): es el nivel de agua correspondiente al 
encendido de la bomba, que debe medirse en el mismo datum vertical que el adoptado 
para definir las características de almacenamiento del reservorio. Una vez que la bomba se 
enciende, permanecerá funcionando hasta que la elevación del agua en el reservorio caiga 
por debajo del nivel de apagado la bomba. 

Nivel de apagado (Off elevation): es el nivel de agua correspondiente al apagado 
de la bomba, que debe medirse en el mismo datum vertical que el adoptado para definir 
las características de almacenamiento del reservorio. Debe ser menor que el nivel de 
encendido. 
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Figura 6-2.- Propiedades del reservorio 

Tiempo mínimo de reposo (Minimum rest time): la especificación de un tiempo 
mínimo de reposo es opcional. Si se utiliza, una vez que una bomba se apaga, debe 
permanecer fuera de servicio el tiempo de reposo mínimo especificado, incluso si el nivel 
de agua en el reservorio alcanza la elevación de encendido. 

Tiempo mínimo de funcionamiento (Minimum run time): la especificación de un 
tiempo mínimo de funcionamiento es opcional. Si se utiliza, una vez que la bomba se 
enciende, debe permanecer activa durante el tiempo de funcionamiento mínimo 
especificado, incluso si el nivel de agua en el reservorio cae por debajo de la elevación de 
apagado. La única excepción es si la elevación de agua en el reservorio cae por debajo del 
nivel de entrada, entonces la bomba se apagará aunque no se cumpla el tiempo de 
funcionamiento mínimo.  

Pérdidas del equipo (Equipment Loss): incluyen todas las pérdidas de energía 
entre los puntos de entrada y descarga, incluida la propia bomba. Esta pérdida se agrega a 
la diferencia de carga debido a la elevación del reservorio y del cuerpo receptor para 
determinar la energía total contra la cual debe operar la bomba. 

Curva altura-caudal: describe la capacidad de bombeo de la bomba en función de 
la carga total. La carga total es igual a la carga dinámica total (TDH: Total Dynamic Head) 
la diferencia de carga entre la elevación del reservorio y el nivel del cuerpo receptor, más 
la pérdida de equipo.  

En la Figura 6-3 se presentan esquemáticamente los diferentes niveles adoptados 
en esta etapa (previa al anteproyecto de la obra).  
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A partir de la información disponible se asumió un nivel de entrada de 6 metros. 
Debe destacarse que resulta necesario realizar un estudio topográfico más detallado de la 
zona de emplazamiento del reservorio, dado que no se cuenta con información acerca de 
la profundidad máxima del canal principal en la desembocadura del arroyo. Se requiere a 
su vez un diseño detallado de las cámaras de aspiración.  

El nivel de encendido de la bomba se selecciona de modo tal de asegurar la 
sumergencia mínima requerida por el fabricante. Este nivel es igual a la suma de las 
magnitudes C y S, las cuales se indican en la Figura 6-4 y Tabla 6-1 para distintos modelos 
de bombas Flygt. 

Una vez alcanzado este nivel la bomba continúa funcionando, sin sobrepasar el 
nivel máximo admisible del reservorio (11m IGN),  hasta alcanzar el nivel de apagado, que 
se adoptó 0,10m inferior al nivel de encendido.  

En la Figura 6-3 se indica el máximo nivel estático del cuerpo receptor (Río 
Uruguay) que es igual 18 metros escala local. 

Por lo tanto, en un tiempo t cuando el nivel en el reservorio es He y el nivel del río 
Uruguay es Hs, la carga estática o geodésica Hg equivale a la diferencia de niveles entre el 
reservorio y el cuerpo receptor, según Ecuación (6-1). 

Hg Hs He   (6-1) 

 

 

Figura 6-3.- Altura de impulsión del equipo de bombeo 
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Figura 6-4.- Dimensiones de la cámara de bombeo 

Fuente: (FLYGT, 2013, p.213) 
 

Tabla 6-1.- Dimensiones de las cámaras de bombeo – Configuración B 
Fuente: (FLYGT, 2013, p.213) 

(1) 
 

(2) (3) (4) (5) (6) 

 
7050/  7061/ 7081/ 7101 7121/ 

Bomba 7051/     7055    7076 
 

   7115 

 
   7045 

    
D 0.70 0.80 1.00 1.20 1.40 

B 0.35 0.40 0.50 0.60 0.70 

C 0.35 0.40 0.50 0.60 0.70 

E 0.28 0.32 0.40 0.48 0.56 

F 0.56 0.64 0.80 0.96 1.12 

J 0.70 0.80 1.00 1.20 1.40 

K 1.05 1.20 1.50 1.80 2.10 

L 2.80 3.20 4.00 4.80 5.60 

P 0.26 0.30 0.38 0.45 0.53 

R 0.20 0.20 0.25 0.25 0.30 

S 1.05 1.20 1.50 1.80 2.10 

T 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 

W 1.40 1.60 2.00 2.40 2.80 
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La altura dinámica total TDH (Total Dynamic Head) es la suma de la carga estática 
Hg y las pérdidas por fricción hf y pérdidas locales hl, desde el nivel de aspiración hasta el 
nivel de descarga, según Ecuación (6-2). 

 TDH Hg hf hl Hg h      (6-2) 

Como estimación preliminar de las pérdidas de carga se asumió en esta etapa que 
la magnitud de las pérdidas totales (∆h= hf + hl) equivale al 10% de la carga estática 
máxima. Es decir, se consideró una altura Hg=18 - 6=12 metros y una pérdida de carga de 
∆h=1,2 m. 

6.2 TRAZA 3 

 Selección del equipo (Xylect - Flygt) 6.2.1

Se utilizó la herramienta web Xylect, de uso libre, para selección de equipos Flygt 
(Xylem Argentina). Incluye funciones de búsqueda de bombas y agitadores, navegación 
por productos y selección y descarga de documentos. 3 

Según se indica en la Figura 6-5 a se realizó una búsqueda entre los modelos 
disponibles de bombas Flygt P7000: considerando la tasa máxima (QBmáx) de la estación 
de bombeo de 8,20 m3/s, se consideraron los siguientes límites: Qmáx/7 = 1,17 m3/s y 
Qmáx/6 = 1,37 m3/s. 

Para calcular la carga estática se consideraron el nivel en el cuerpo receptor (Río 
Uruguay) de 18 metros escala local y niveles de agua en el reservorio que varían entre 8 
metros (nivel de encendido detallado en el Ítem 6.2.3) y 11 metros (nivel máximo 
admisible en el reservorio).Considerando estos límites, la carga estática varía entre 10 
metros (18-8) y 7 metros (18-11). Se asumió que las pérdidas de carga tienen un orden de 
magnitud del 10% de la carga estática, por lo tanto las mismas variarían entre 1 metro y 
0,70 metros respectivamente. Por lo tanto la carga dinámica total varía entre 7,70 y 11 
metros. 

En la Figura 6-5 a, puede observarse que los límites adoptados corresponden al 
área de las curvas de funcionamiento de las bombas P7081 de 6 polos. Entre ambos valores 
se adoptó el punto de servicio de mayor rendimiento indicado en la Figura 6-5 b. Este 
punto corresponde a 6 bombas Flygt con 11° de inclinación de los álabes. 

En la Figura 6-5 c,  se presentan los parámetros de la búsqueda, donde se indica el 
punto de servicio: caudal de cada bomba: 1,34 m3/s y carga dinámica total TDH: 7,70 
metros. Esta solicitación corresponde  al máximo caudal y nivel de agua máximo en el 
reservorio.  

El equipo correspondiente a estas condiciones de trabajo coincide con el adoptado 
previamente: bombas Flygt 7081 de 6 polos. Las dimensiones del equipo y las curvas de 
performance se presentan en la Figura 6-6 y Figura 6-7 respectivamente.  

                                                 

 

3http://www.xylect.com/bin/Xylect.dll?IS__NEXTPAGE=startup&IS__NEXTPAGE=BDYHOME&IS
__AREA=ARGENTINA&IS__COUNTRY=ARGENTINA&IS__BROWSER=%23%231.5%231366%23638 
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La Potencia nominal es de 160 Kw.  Según se indica en la Figura 6-7, la potencia 
eléctrica (P1) correspondiente al punto de servicio es de 130,3 KW y la potencia mecánica 
(P2 potencia en el eje del motor) es de 124,4KW. 

Xylect permite también la búsqueda de documentación específica de los productos 
Flygt. La información correspondiente a este equipo se incluye en los siguientes archivos 
anexos  a este informe: 

 Anexo A3: Especificaciones técnicas P7081.pdf 

 Anexo A4: Especificaciones técnicas generales.pdf 

 Anexo A5: Manual de instalación, funcionamiento y mantenimiento.pdf 

 Anexo A6: Lista de piezas, unidad de accionamiento.pdf 

 Anexo A7: Lista de piezas, unidad hidráulica P7081.pdf 

 

a.- Áreas de curvas de funcionamiento 

 

b.- Ficha de punto de servicio 

 

c.- Parámetros de la búsqueda 

Figura 6-5.- Buscador web Xylect para equipos Flygt - Estación de bombeo Traza 3
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 Resumen de las características de las bombas FLYGT P7081 6.2.2

 
Figura 6-6.- Dimensiones de las bombas P7081 
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Figura 6-7.- Curvas de funcionamiento de las bombas Flygt P7081 
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 Parámetros adoptados en la simulación del reservorio principal 6.2.3

 6.2.3.1 Fuente 

Para verificar el funcionamiento del reservorio se consideraron el aporte total del 
Arroyo Manzores (aporte principal) y de las áreas externas que descargan en el reservorio 
(aportes secundarios).  

Se adoptó un Hidrograma de entrada al reservorio (HE) integrado por los 
siguientes aportes parciales: hidrograma total del Arroyo Manzores, hidrograma de la 
Cuenca Puerto y Cuenca de Aportes Este. El mismo se ingresó al modelo HEC HMS. En 
este análisis simplificado, los caudales aportados por las áreas externas no fueron 
atenuados en sus respectivos reservorios. 

Los aportes parciales y el caudal total están indicados en la Tabla 6-2, donde 
puede observarse que los aportes de las áreas externas generan incrementos de caudal 
comprendidos entre 1% y 18% de los caudales generados por la cuenca Manzores. El 
caudal pico es de 81,05 m3/s. El volumen total, estimado en 798.300m3, equivale a un 
incremento del 5% del volumen aportado por la cuenca del Arroyo Manzores.  

 6.2.3.2 Reservorio y estación de bombeo 

Se adoptó el Modelo Flygt 7081, y se incorporaron al modelo hidrológico los 
siguientes parámetros: 

 Número de unidades: se adoptó un número inicial de 6 bombas, el cual se ajustó 
gradualmente hasta alcanzar un nivel máximo de agua en el reservorio de 11 metros.  

 Intake elevation: como se indica en la Figura 6-2 se adoptó una elevación de entrada de 
6,50 metros. La diferencia con respecto al fondo (C=0,50m) surge de las dimensiones 
mínimas presentadas en la columna 4 de la Tabla 6-1. 

 Discharge elevation: 18 m 

 On elevation: la elevación de encendido debe ser mayor a la de apagado, por lo tanto se 
adoptó  una elevación Z=8,10m 

 Off elevation: de acuerdo a las dimensiones indicadas en la Columna 4 de la Tabla 6-1, 
la sumergencia mínima es Mín WL: C+S=0,50+1,50=2,00m. Por lo tanto se adoptó una 
elevación de apagado Z=6+2=8,00 m. 

 Mínimum rest time: no se consideró esta opción en la simulación. 

 Minimum run time: no se consideró esta opción en la simulación. 

 Equipment Loss: se asume en esta instancia que la magnitud de las pérdidas totales 
(pérdidas por fricción más pérdidas locales) equivalente al 10% de la carga estática. En 
este caso se adoptó el mayor valor de la carga estática: 18 m – 8,00 = 10 metros. Por lo 
tanto las pérdidas adoptadas en la simulación equivalen a 1 metro. 

 Curva carga-caudal (Head-Discharge Curve): la Figura 6-8 presenta la curva H-Q de la 
bomba P7081 seleccionada. Como fue indicado, se adoptó la curva correspondiente a 
una inclinación de los álabes de 11°. Las ordenadas de esta curva, indicadas en Tabla 
6-3, fueron digitalizadas e incorporadas al modelo hidrológico (Figura 6-9). 
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Tabla 6-2.- Hidrograma de ingreso (HE) al reservorio principal - Traza 3 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Tiempo 
Escurrimiento directo 

Caudal (m3/s) 

Incremento 
caudal           

(%) 
(min) 

Cauce 
principal 

S102+S103+T+P 
Cuenca  
Puerto 

Aportes 
Este 

Total 

0 0.19 1.50 0.20 0.10 1.99 18 
5 0.33 1.50 0.20 0.10 2.13 16 

10 0.84 1.60 0.20 0.10 2.74 12 
15 1.16 1.60 0.20 0.10 3.06 11 
20 1.70 1.60 0.20 0.10 3.60 9 
25 2.47 1.60 0.20 0.10 4.37 7 
30 3.25 1.70 0.20 0.10 5.25 6 
35 3.98 1.70 0.20 0.10 5.98 5 
40 4.75 1.70 0.20 0.10 6.75 5 
45 5.11 1.80 0.20 0.10 7.21 4 
50 5.32 1.90 0.20 0.10 7.52 4 
55 5.48 1.90 0.20 0.10 7.68 4 
60 5.63 2.00 0.20 0.10 7.93 4 
65 5.78 2.00 0.20 0.10 8.08 4 
70 5.93 2.00 0.30 0.10 8.33 5 
75 6.11 2.10 0.30 0.10 8.61 5 
80 6.25 2.10 0.30 0.10 8.75 5 
85 6.45 2.20 0.30 0.10 9.05 5 
90 6.66 2.20 0.30 0.10 9.26 5 
95 6.86 2.30 0.30 0.10 9.56 4 

100 7.07 2.50 0.30 0.10 9.97 4 
105 7.30 2.50 0.30 0.10 10.20 4 
110 7.59 2.60 0.30 0.20 10.69 5 
115 7.89 2.70 0.40 0.20 11.19 6 
120 8.23 2.80 0.40 0.20 11.63 5 
125 8.63 3.00 0.40 0.20 12.23 5 
130 9.04 3.20 0.40 0.20 12.84 5 
135 9.43 3.40 0.40 0.20 13.43 5 
140 9.93 3.60 0.50 0.20 14.23 5 
145 10.61 3.80 0.50 0.20 15.11 5 
150 11.24 4.10 0.50 0.30 16.14 5 
155 11.98 4.50 0.60 0.30 17.38 5 
160 13.17 5.00 0.70 0.30 19.17 6 
165 14.05 5.60 0.70 0.40 20.75 6 
170 15.37 6.40 0.80 0.40 22.97 6 
175 17.57 8.10 1.00 0.60 27.27 6 
180 21.09 13.70 1.30 0.80 36.89 6 
185 26.55 17.00 1.80 1.30 46.65 7 
190 36.46 15.60 2.50 1.80 56.36 8 
195 43.98 16.50 3.20 2.20 65.88 9 
200 50.04 18.30 3.70 2.20 74.24 9 
205 54.43 20.20 4.00 2.00 80.63 8 
210 54.15 21.30 3.90 1.70 81.05 7 
215 53.86 21.50 3.60 1.40 80.36 7 
220 53.08 20.60 3.20 1.20 78.08 6 
225 52.20 19.20 2.80 1.00 75.20 5 
230 51.27 17.50 2.50 0.90 72.17 5 
235 50.04 15.90 2.20 0.70 68.84 4 
240 48.44 14.50 2.00 0.60 65.54 4 
245 46.32 13.20 1.70 0.60 61.82 4 
250 44.05 11.90 1.60 0.50 58.05 4 
255 41.55 10.80 1.40 0.50 54.25 4 
260 38.77 9.90 1.30 0.40 50.37 3 
265 35.08 9.00 1.10 0.40 45.58 3 
270 31.47 8.10 1.00 0.40 40.97 4 
275 27.35 7.40 0.90 0.30 35.95 3 
280 25.13 6.80 0.90 0.30 33.13 4 
285 24.00 6.30 0.80 0.30 31.40 4 
290 22.05 5.90 0.80 0.30 29.05 4 
295 20.87 5.50 0.70 0.30 27.37 4 
300 20.02 5.20 0.70 0.30 26.22 4 
305 19.25 4.80 0.60 0.20 24.85 3 
310 18.28 4.60 0.60 0.20 23.68 3 
315 17.79 4.30 0.60 0.20 22.89 4 
320 17.29 4.00 0.50 0.20 21.99 3 
325 16.48 3.80 0.50 0.20 20.98 3 
330 15.46 3.60 0.50 0.20 19.76 4 
335 15.83 3.50 0.50 0.20 20.03 4 
340 15.54 3.30 0.50 0.20 19.54 4 
345 15.11 3.20 0.40 0.20 18.91 3 
350 14.80 3.00 0.40 0.20 18.40 3 
355 14.50 2.90 0.40 0.20 18.00 3 
360 14.25 2.80 0.40 0.20 17.65 4 
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Tabla 6-2 (Cont.).- Hidrograma de ingreso (HE) al reservorio principal - Traza 3 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Tiempo 
Escurrimiento directo 

Caudal (m3/s) 

Incremento 
caudal           

(%) 
(min) 

Cauce 
principal 

S102+S103+T+P 
Cuenca 
Puerto 

Aportes 
Este 

Total 

365 13.99 2.70 0.40 0.20 17.29 4 
370 13.72 2.60 0.40 0.20 16.92 4 
375 13.45 2.60 0.40 0.20 16.65 4 
380 13.22 2.50 0.40 0.20 16.32 4 
385 12.99 2.40 0.40 0.20 15.99 4 
390 12.59 2.40 0.30 0.20 15.49 3 
395 12.50 2.30 0.30 0.20 15.30 3 
400 12.28 2.30 0.30 0.10 14.98 3 
405 12.06 2.20 0.30 0.10 14.66 3 
410 11.80 2.20 0.30 0.10 14.40 3 
415 11.53 2.20 0.30 0.10 14.13 3 
420 11.29 2.10 0.30 0.10 13.79 3 
425 11.08 2.10 0.30 0.10 13.58 3 
430 10.88 2.10 0.30 0.10 13.38 3 
435 10.66 2.00 0.30 0.10 13.06 3 
440 10.44 2.00 0.30 0.10 12.84 3 
445 10.22 2.00 0.30 0.10 12.62 3 
450 9.98 1.90 0.30 0.10 12.28 3 
455 9.74 1.90 0.30 0.10 12.04 3 
460 9.52 1.80 0.30 0.10 11.72 4 
465 9.35 1.80 0.30 0.10 11.55 4 
470 9.11 1.70 0.30 0.10 11.21 4 
475 8.81 1.70 0.30 0.10 10.91 4 
480 8.66 1.70 0.30 0.10 10.76 4 
485 8.46 1.70 0.30 0.10 10.56 4 
490 8.25 1.70 0.30 0.10 10.35 4 
495 8.10 1.60 0.20 0.10 10.00 3 
500 7.88 1.60 0.20 0.10 9.78 3 
505 7.70 1.60 0.20 0.10 9.60 3 
510 7.53 1.60 0.20 0.10 9.43 3 
515 7.39 1.60 0.20 0.10 9.29 3 
520 7.22 1.50 0.20 0.10 9.02 3 
525 7.06 1.50 0.20 0.10 8.86 4 
530 6.93 1.50 0.20 0.10 8.73 4 
535 6.80 1.50 0.20 0.10 8.60 4 
540 6.69 1.50 0.20 0.10 8.49 4 
545 6.57 1.40 0.20 0.10 8.27 4 
550 6.43 1.40 0.20 0.10 8.13 4 
555 6.29 1.30 0.20 0.10 7.89 4 
560 6.16 1.30 0.20 0.10 7.76 4 
565 6.05 1.30 0.20 0.10 7.65 4 
570 5.94 1.30 0.20 0.10 7.54 4 
575 5.82 1.30 0.20 0.10 7.42 4 
580 5.72 1.30 0.20 0.10 7.32 4 
585 5.52 1.30 0.20 0.10 7.12 4 
590 5.28 1.30 0.20 0.10 6.88 5 
595 5.05 1.20 0.20 0.10 6.55 5 
600 4.89 1.20 0.20 0.10 6.39 5 
605 4.76 1.20 0.20 0.10 6.26 5 
610 4.64 1.20 0.20 0.10 6.14 5 
615 4.53 1.20 0.20 0.10 6.03 5 
620 4.45 1.20 0.20 0.10 5.95 5 
625 4.38 1.20 0.20 0.10 5.88 5 
630 4.32 1.20 0.20 0.10 5.82 5 
635 4.27 1.20 0.20 0.10 5.77 5 
640 4.23 1.20 0.20 0.10 5.73 6 
645 4.19 1.10 0.20 0.10 5.59 6 
650 4.16 1.10 0.20 0.10 5.56 6 
655 4.13 1.10 0.20 0.10 5.53 6 
660 4.10 1.10 0.20 0.10 5.50 6 
665 4.06 1.10 0.20 0.10 5.46 6 
670 4.03 1.10 0.20 0.10 5.43 6 
675 3.99 1.10 0.20 0.10 5.39 6 
680 3.96 1.10 0.20 0.10 5.36 6 
685 3.92 1.10 0.20 0.10 5.32 6 
690 3.87 1.10 0.20 0.10 5.27 6 
695 3.86 1.10 0.20 0.10 5.26 6 
700 3.83 1.10 0.20 0.10 5.23 6 
705 3.80 1.00 0.20 0.10 5.10 6 
710 3.78 1.00 0.20 0.10 5.08 6 
715 3.75 1.00 0.20 0.10 5.05 6 
720 3.73 1.00 0.20 0.10 5.03 6 
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Figura 6-8.- Curva de performance de las bombas P7081 seleccionadas 

Fuente (Xylem Argentina) 
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Tabla 6-3.- Curva carga-caudal de la bomba P7081  

FLYGT 7081 (11°) 

H (m) Q (m3/s) 

1,80 1,58 
3,60 1,51 
4,00 1,495 
4,40 1,48 
4,80 1,46 
5,20 1,45 
5,60 1,43 
6,00 1,415 
6,40 1,40 
6,80 1,38 
7,20 1,36 
7,60 1,34 
8,00 1,32 
8,40 1,30 
8,80 1,28 
9,20 1,255 
9,60 1,23 
10,00 1,205 
10,40 1,18 
10,80 1,15 
11,20 1,12 
11,60 1,08 
12,00 1,03 

 

 

Figura 6-9.- Bombas Flygt 7081 - Curva H-Q adoptada 
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 Resultados de la simulación 6.2.4

La Figura 6-10 presenta los resultados de la simulación: 

En el gráfico inferior se indican el Hidrograma de entrada al reservorio en m3/s 
(línea de trazos) y el Hidrograma de salida en m3/s (línea llena).  

Adoptando 10 bombas FLYGT 7081: 

El bombeo se inicia cuando el nivel de agua en el reservorio alcanza una elevación 
de 8,10 m, y finaliza cuando el mismo desciende hasta 8,00 m.  

El bombeo se extiende desde la hora 3:05 hasta la hora 18:10, es decir que la 
duración total del bombeo es de 15 horas.  

El caudal máximo de entrada es de 81 m3/s, mientras que caudal máximo de 
descarga de  es de 13,20 m3/s, es decir que cada bomba tiene un caudal máximo de 
descarga de 1,32 m3/s.  

Debe destacarse que para la estimación preliminar de la tasa de descarga (Ítem 
5.2.1.2) se asume una tasa de bombeo constante (independiente de la altura dinámica total 
y del nivel de encendido del equipo). Por lo cual la simulación de la estación de bombeo 
arroja tasas de bombeo mayores a las obtenidas en el predimensionamiento (13,20 m3/s vs 
8,20 m3/s). 

El gráfico superior representa la variación del almacenamiento (línea de puntos) y 
el nivel de agua en el reservorio (línea de trazos y puntos).  

En base a los resultados de la modelación, el máximo almacenamiento alcanzaría 
un valor de 468.000 m3, al cual le corresponde una elevación de 11 m. 

 

Figura 6-10.- Resultados de la simulación de la estación de bombeo 
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6.3 TRAZA 4 

 Selección del equipo – Xylect 6.3.1

Según se indica en la Figura 6-11 a, se realizó una búsqueda entre los modelos 
disponibles de bombas Flygt P7000: el caudal total es de 41,50 m3/s. Considerando 10 
unidades de bombeo, el caudal de cada bomba es de 4,15 m3/s, mientras que para 9 
unidades el caudal de cada bomba es de  

Para calcular la carga estática se consideraron el nivel en el cuerpo receptor (Río 
Uruguay) de 18 metros escala local y niveles de agua en el reservorio que varían entre 8,80 
metros (nivel de encendido detallado en el Ítem 6.3.3) y 11 metros (nivel máximo 
admisible en el reservorio). 

Considerando estos límites, la carga estática varía entre 9,20 metros (18-8,80) y 7 
metros (18-11). Se asumió que las pérdidas de carga tienen un orden de magnitud del 10% 
de la carga estática, por lo tanto las mismas variarían entre 0,92 metros y 0,70 metros 
respectivamente. Por lo tanto la carga dinámica total varía entre 7,70 y 10,12 metros. 

Los límites adoptados corresponden al área de las curvas de funcionamiento de las 
bombas P7121 de 10 polos. Se adoptó el punto de servicio indicado en la Figura 6-11 b, que  
corresponde a 10 bombas Flygt con 14° de inclinación de los álabes.  

En la Figura 6-11 c,  se presentan los parámetros de la búsqueda, donde se indica 
el punto de servicio: caudal de cada bomba: 4,10 m3/s y carga dinámica total TDH: 7,70 
metros. Esta solicitación corresponde  al máximo caudal y nivel de agua máximo en el 
reservorio. El equipo correspondiente a estas condiciones de trabajo coincide con el 
adoptado previamente: bombas Flygt 7121 de 10 polos. 

El equipo tienen una potencia nominal es de 400 KW.  Según se indica en la Figura 
6-13, la potencia eléctrica (P1) correspondiente al punto de servicio es de 384,1 KW y la 
potencia mecánica (P2: potencia en el eje del motor) es de 366,6 KW. 

La información correspondiente a este equipo se incluye en los siguientes archivos 
anexos  a este informe: 

 Anexo A4: Especificaciones técnicas generales.pdf 

 Anexo A5: Manual de instalación, funcionamiento y mantenimiento.pdf 

 Anexo A8-Especificaciones técnicas P7121.pdf 

 Anexo A9-Lista de piezas unidad de accionamiento.pdf 

 Anexo A10-Lista de piezas, unidad hidráulica P7121 
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a.- Áreas de curvas de funcionamiento 

 

 

b.- Ficha de punto de servicio 

 

 

c.- Parámetros de la búsqueda 

Figura 6-11.- Buscador web Xylect para equipos Flygt - Estación de bombeo Traza 4 
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 Resumen de las características de las bombas FLYGT P7121 6.3.2

 

Figura 6-12.- Dimensiones de las bombas P7121 
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Figura 6-13.- Curvas de funcionamiento de las bombas Flygt P7121 
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 Parámetros adoptados 6.3.3

 6.3.3.1 Fuente 

Como se describió en 6.2.3.1, se adoptó un Hidrograma de entrada al reservorio 
(HE) integrado por los aportes del Arroyo Manzores, de la cuenca Puerto y de la cuenca de 
Aportes Este, el cual fue ingresado al modelo HEC HMS.  

Estos caudales están indicados en la Tabla 6-4. Los aportes de las áreas externas 
generan incrementos de caudal comprendidos entre 1% y 3% de los caudales generados 
por la cuenca Manzores. El caudal pico es de 75,85 m3/s. El volumen total, estimado en 
765.500 m3, equivale a un incremento del 3% del volumen aportado por la cuenca del 
Arroyo Manzores.  

 6.3.3.2 Reservorio y estación de bombeo 

Se adoptó el Modelo Flygt 7121, y se incorporaron al modelo hidrológico los 
siguientes parámetros: 

 Número de unidades: 10.  

 Intake elevation: se adoptó una elevación de entrada de 6,70 metros. La diferencia con 
respecto al fondo (C=0,70m) surge de las dimensiones mínimas presentadas en la 
columna 6 de la Tabla 6-1. 

 Discharge elevation: 18 m 

 On elevation: la elevación de encendido debe ser mayor a la de apagado, por lo tanto se 
adoptó  una elevación Z=8,90m 

 Off elevation: de acuerdo a las dimensiones indicadas en la Columna 6 de la Tabla 6-1, 
la sumergencia mínima es Mín WL: C+S=0,70+2,10=2,80 m. Por lo tanto se adoptó una 
elevación de apagado Z=6+2,80=8,80 m. 

 Mínimum rest time: no se consideró esta opción en la simulación. 

 Minimum run time: no se consideró esta opción en la simulación. 

 Equipment Loss: se asumió simplificadamente una magnitud de las pérdidas totales 
equivalente al 10% de la carga estática. En este caso se adoptó el mayor valor de la carga 
estática: 18 m – 8,80 = 9,20 metros. Por lo tanto las pérdidas adoptadas en la simulación 
equivalen a 0,92 metros. 

 Curva carga-caudal (Head-Discharge Curve): la Figura 6-14 presenta la curva H-Q de la 
bomba P7121 seleccionada. Como fue indicado, se adoptó la curva correspondiente a 
una inclinación de los álabes de 14°. Las ordenadas de esta curva, indicadas en la Tabla 
6-5, fueron digitalizadas e incorporadas al modelo hidrológico (Figura 6-15). 
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Tabla 6-4.- Hidrograma de ingreso (HE) al reservorio principal - Traza 4 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Tiempo 
Escurrimiento directo 

Caudal (m3/s) 

Incremento 
caudal           

(%) 
(min) 

Cauce 
principal 

S102+S103+T+P 
Cuenca  
Puerto 

Aportes 
Este 

Total 

0 0.19 1.50 0.00 0.00 1.69 0 
5 0.33 1.50 0.00 0.00 1.83 0 
10 0.84 1.60 0.00 0.00 2.44 0 
15 1.16 1.60 0.00 0.00 2.76 0 
20 1.70 1.60 0.00 0.00 3.30 0 
25 2.47 1.60 0.00 0.00 4.07 0 
30 3.25 1.70 0.00 0.10 5.05 2 
35 3.98 1.70 0.00 0.10 5.78 2 
40 4.75 1.70 0.00 0.10 6.55 2 
45 5.11 1.80 0.00 0.10 7.01 1 
50 5.32 1.90 0.00 0.10 7.32 1 
55 5.48 1.90 0.00 0.10 7.48 1 
60 5.63 2.00 0.00 0.10 7.73 1 
65 5.78 2.00 0.00 0.10 7.88 1 
70 5.93 2.00 0.00 0.10 8.03 1 
75 6.11 2.10 0.00 0.10 8.31 1 
80 6.25 2.10 0.00 0.10 8.45 1 
85 6.45 2.20 0.00 0.10 8.75 1 
90 6.66 2.20 0.00 0.10 8.96 1 
95 6.86 2.30 0.00 0.10 9.26 1 

100 7.07 2.50 0.00 0.10 9.67 1 
105 7.30 2.50 0.00 0.10 9.90 1 
110 7.59 2.60 0.00 0.10 10.29 1 
115 7.89 2.70 0.00 0.10 10.69 1 
120 8.23 2.80 0.00 0.10 11.13 1 
125 8.63 3.00 0.00 0.10 11.73 1 
130 9.04 3.20 0.00 0.10 12.34 1 
135 9.43 3.40 0.00 0.10 12.93 1 
140 9.93 3.60 0.00 0.10 13.63 1 
145 10.61 3.80 0.00 0.10 14.51 1 
150 11.24 4.10 0.00 0.20 15.54 1 
155 11.98 4.50 0.00 0.20 16.68 1 
160 13.17 5.00 0.00 0.20 18.37 1 
165 14.05 5.60 0.00 0.20 19.85 1 
170 15.37 6.40 0.00 0.30 22.07 1 
175 17.57 8.10 0.00 0.40 26.07 2 
180 21.09 13.70 0.00 0.70 35.49 2 
185 26.55 17.00 0.00 1.10 44.65 3 
190 36.46 15.60 0.00 1.30 53.36 2 
195 43.98 16.50 0.00 1.10 61.58 2 
200 50.04 18.30 0.00 0.80 69.14 1 
205 54.43 20.20 0.00 0.60 75.23 1 
210 54.15 21.30 0.00 0.40 75.85 1 
215 53.86 21.50 0.00 0.30 75.66 0 
220 53.08 20.60 0.00 0.30 73.98 0 
225 52.20 19.20 0.00 0.20 71.60 0 
230 51.27 17.50 0.00 0.20 68.97 0 
235 50.04 15.90 0.00 0.20 66.14 0 
240 48.44 14.50 0.00 0.20 63.14 0 
245 46.32 13.20 0.00 0.20 59.72 0 
250 44.05 11.90 0.00 0.10 56.05 0 
255 41.55 10.80 0.00 0.10 52.45 0 
260 38.77 9.90 0.00 0.10 48.77 0 
265 35.08 9.00 0.00 0.10 44.18 0 
270 31.47 8.10 0.00 0.10 39.67 0 
275 27.35 7.40 0.00 0.10 34.85 0 
280 25.13 6.80 0.00 0.10 32.03 0 
285 24.00 6.30 0.00 0.10 30.40 0 
290 22.05 5.90 0.00 0.10 28.05 0 
295 20.87 5.50 0.00 0.10 26.47 0 
300 20.02 5.20 0.00 0.10 25.32 0 
305 19.25 4.80 0.00 0.10 24.15 0 
310 18.28 4.60 0.00 0.10 22.98 0 
315 17.79 4.30 0.00 0.10 22.19 0 
320 17.29 4.00 0.00 0.10 21.39 0 
325 16.48 3.80 0.00 0.10 20.38 0 
330 15.46 3.60 0.00 0.10 19.16 1 
335 15.83 3.50 0.00 0.10 19.43 1 
340 15.54 3.30 0.00 0.10 18.94 1 
345 15.11 3.20 0.00 0.10 18.41 1 
350 14.80 3.00 0.00 0.10 17.90 1 
355 14.50 2.90 0.00 0.10 17.50 1 
360 14.25 2.80 0.00 0.10 17.15 1 
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Tabla 6-2 (Cont.).- Hidrograma de ingreso (HE) al reservorio principal - Traza 4 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Tiempo 
Escurrimiento directo 

Caudal (m3/s) 

Incremento 
caudal           

(%) 
(min) 

Cauce 
principal 

S102+S103+T+P 
Cuenca 
Puerto 

Aportes 
Este 

Total 

365 13.99 2.70 0.00 0.10 16.79 1 
370 13.72 2.60 0.00 0.10 16.42 1 
375 13.45 2.60 0.00 0.10 16.15 1 
380 13.22 2.50 0.00 0.10 15.82 1 
385 12.99 2.40 0.00 0.10 15.49 1 
390 12.59 2.40 0.00 0.10 15.09 1 
395 12.50 2.30 0.00 0.10 14.90 1 
400 12.28 2.30 0.00 0.10 14.68 1 
405 12.06 2.20 0.00 0.10 14.36 1 
410 11.80 2.20 0.00 0.10 14.10 1 
415 11.53 2.20 0.00 0.10 13.83 1 
420 11.29 2.10 0.00 0.10 13.49 1 
425 11.08 2.10 0.00 0.10 13.28 1 
430 10.88 2.10 0.00 0.00 12.98 0 
435 10.66 2.00 0.00 0.00 12.66 0 
440 10.44 2.00 0.00 0.00 12.44 0 
445 10.22 2.00 0.00 0.00 12.22 0 
450 9.98 1.90 0.00 0.00 11.88 0 
455 9.74 1.90 0.00 0.00 11.64 0 
460 9.52 1.80 0.00 0.00 11.32 0 
465 9.35 1.80 0.00 0.00 11.15 0 
470 9.11 1.70 0.00 0.00 10.81 0 
475 8.81 1.70 0.00 0.00 10.51 0 
480 8.66 1.70 0.00 0.00 10.36 0 
485 8.46 1.70 0.00 0.00 10.16 0 
490 8.25 1.70 0.00 0.00 9.95 0 
495 8.10 1.60 0.00 0.00 9.70 0 
500 7.88 1.60 0.00 0.00 9.48 0 
505 7.70 1.60 0.00 0.00 9.30 0 
510 7.53 1.60 0.00 0.00 9.13 0 
515 7.39 1.60 0.00 0.00 8.99 0 
520 7.22 1.50 0.00 0.00 8.72 0 
525 7.06 1.50 0.00 0.00 8.56 0 
530 6.93 1.50 0.00 0.00 8.43 0 
535 6.80 1.50 0.00 0.00 8.30 0 
540 6.69 1.50 0.00 0.00 8.19 0 
545 6.57 1.40 0.00 0.00 7.97 0 
550 6.43 1.40 0.00 0.00 7.83 0 
555 6.29 1.30 0.00 0.00 7.59 0 
560 6.16 1.30 0.00 0.00 7.46 0 
565 6.05 1.30 0.00 0.00 7.35 0 
570 5.94 1.30 0.00 0.00 7.24 0 
575 5.82 1.30 0.00 0.00 7.12 0 
580 5.72 1.30 0.00 0.00 7.02 0 
585 5.52 1.30 0.00 0.00 6.82 0 
590 5.28 1.30 0.00 0.00 6.58 0 
595 5.05 1.20 0.00 0.00 6.25 0 
600 4.89 1.20 0.00 0.00 6.09 0 
605 4.76 1.20 0.00 0.00 5.96 0 
610 4.64 1.20 0.00 0.00 5.84 0 
615 4.53 1.20 0.00 0.00 5.73 0 
620 4.45 1.20 0.00 0.00 5.65 0 
625 4.38 1.20 0.00 0.00 5.58 0 
630 4.32 1.20 0.00 0.00 5.52 0 
635 4.27 1.20 0.00 0.00 5.47 0 
640 4.23 1.20 0.00 0.00 5.43 0 
645 4.19 1.10 0.00 0.00 5.29 0 
650 4.16 1.10 0.00 0.00 5.26 0 
655 4.13 1.10 0.00 0.00 5.23 0 
660 4.10 1.10 0.00 0.00 5.20 0 
665 4.06 1.10 0.00 0.00 5.16 0 
670 4.03 1.10 0.00 0.00 5.13 0 
675 3.99 1.10 0.00 0.00 5.09 0 
680 3.96 1.10 0.00 0.00 5.06 0 
685 3.92 1.10 0.00 0.00 5.02 0 
690 3.87 1.10 0.00 0.00 4.97 0 
695 3.86 1.10 0.00 0.00 4.96 0 
700 3.83 1.10 0.00 0.00 4.93 0 
705 3.80 1.00 0.00 0.00 4.80 0 
710 3.78 1.00 0.00 0.00 4.78 0 
715 3.75 1.00 0.00 0.00 4.75 0 
720 3.73 1.00 0.00 0.00 4.73 0 
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Figura 6-14.- Curva de performance de las bombas P7121 seleccionadas 

Fuente (Xylem Argentina) 
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Tabla 6-5.- Curva carga-caudal de la bomba P7121  

FLYGT 7121 (14°) 

H (m) Q (m3/s) 

2,4 4,72 
4,4 4,50 
5,6 4,35 
7,2 4,12 
8,0 4,00 
8,4 3,95 
8,8 3,87 
9,2 3,82 
9,6 3,75 
10,0 3,67 
10,4 3,60 
10,8 3,52 
11,2 3,44 
11,6 3,35 
12,0 3,22 
12,4 3,10 
12,6 3,00 
2,4 4,72 
4,4 4,50 
5,6 4,35 
7,2 4,12 
8,0 4,00 
8,4 3,95 

 

 

Figura 6-15.- Bombas Flygt 7121 - Curva H-Q adoptada 
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 Resultados de la simulación 6.3.4

Los resultados de la simulación se indican en la Figura 6-16: el Hidrograma de 
entrada al reservorio en m3/s (línea de trazos) y el Hidrograma de salida en m3/s (línea 
llena) se representan en el gráfico inferior.  

Adoptando 10 bombas FLYGT 7121: 

El bombeo se inicia cuando el nivel de agua en el reservorio alcanza la elevación 
de encendido de la bomba (8,90 metros), y finaliza cuando el mismo desciende hasta 8,80 
metros (elevación de apagado). Según se indica en la Figura 6-16, las bombas se encienden 
por primera vez en la hora 1:00. Puede observarse que en la rama ascendente del 
hidrograma de aportes las bombas se encienden 6 veces y que en la rama descendente se 
encienden 12 veces: esto se debe a limitaciones del modelo hidrológico, que no permite 
escalonar la capacidad de bombeo en las fases inicial y final de la crecida. En este caso se 
simula el funcionamiento de las 10 bombas trabajando simultáneamente, es decir que esta 
capacidad de bombeo elevada reduce rápidamente los niveles de agua en el reservorio 
hasta alcanzar el nivel de apagado. 

El conjunto de bombas se apaga por última vez a la hora 10:45, por lo tanto se 
estima una duración total del bombeo de aproximadamente 10 horas.  

El caudal máximo de entrada es de 75,8 m3/s, y el caudal máximo de descarga de  
es de 40,60 m3/s, es decir que cada bomba alcanza un caudal máximo de 4,06m3/s.  

El gráfico superior representa la variación del almacenamiento (línea de puntos) y 
el nivel de agua en el reservorio (línea de trazos y puntos).  

En base a los resultados de la modelación, el máximo almacenamiento alcanzaría 
un valor de 134.000 m3, al cual le corresponde una elevación de 11,30 m (dentro de los 
márgenes de toleraciancia del nivel de agua máximo del reservorio). 

 

Figura 6-16.- Resultados de la simulación de la estación de bombeo
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

Se realizó un análisis de frecuencia de los aportes al embalse de Salto Grande y de 
los niveles hidrométricos máximos en la ciudad de Concordia Con el objeto de estimar el 
orden de magnitud del riesgo de falla de las defensas de la ciudad de Concordia. 

El caudal de aporte máximo registrado, del mismo orden de magnitud que el 
evento de 1959 que generó alturas máximas próximas a la cota de coronamiento de la 
defensa, tiene un período de retorno (estimado con la distribución Gumbel) de 25 años. El 
riesgo de que este evento sea igualado o superado durante 50 años consecutivos es del 
87%, mientras que para un período de 100 años consecutivos el riesgo es del 98%. 

Los caudales máximos que ingresan al embalse son regulados por la central 
hidroeléctrica de Salto Grande. En condiciones de crecidas del Río Uruguay los caudales 
erogados son en general menores a los aportes máximos al embalse. Sin embargo, su 
capacidad de atenuación puede verse comprometida, e incluso anulada en escenarios de 
embalse lleno y eventos extremos de elevada recurrencia. 

Como consecuencia, los niveles máximos se encuentran influenciados por la 
operación de la central hidroeléctrica, que permite dentro de ciertos márgenes el control 
de crecidas aguas abajo de la represa de Salto Grande. A partir del análisis de frecuencia 
de alturas máximas registradas en el Puerto de Concordia se determinó que la cota de 
coronamiento de la defensa (18 metros escala Puerto de Concordia), del mismo orden de 
magnitud que la creciente de 1959, tiene una recurrencia de aproximadamente 70 años. 

El riesgo de que este evento sea igualado o superado durante una vida útil de 50 
años consecutivos es del orden del 50%, mientras que para un período de 100 años 
consecutivos el riesgo de sobrepaso de la defensa es del 76%. En situaciones en las cuales 
la posibilidad de regular los aportes máximos a Salto Grande no pueda cumplirse, la 
magnitud del riesgo se incrementa drásticamente. 

Por este motivo es necesario destacar la necesidad de informar adecuadamente a 
los integrantes del CEFES, para alertar convenientemente a la población acerca de los 
riesgos asociados a escenarios de crecidas de esta magnitud. Del mismo modo, se resalta la 
importancia del adecuado funcionamiento del Plan de Acción durante Emergencias para 
enfrentar estos escenarios.   

Se analizaron dos alternativas de Defensa Costera Central, denominadas Traza 3 y 
Traza 4. Los motivos que determinaron la preselección de estas alternativas están 
detallados en el informe que resume los resultados del Ciclo de Información, Consulta y 
Consenso (ICC) desarrollado entre los principales sectores involucrados de la ciudad de 
Concordia. 

La estimación de la población defendida por las dos alternativas de defensa se 
realizó a partir del procesamiento de la información de la población desagregada por 
radios censales en base a los datos del último censo de Población, Hogares y Viviendas 
(INDEC, año 2010). Para ello se utilizó el Sistema de Información Geográfica ARCGIS10, 
ajustando la población de los radios censales a los límites comprendidos entre las dos 
trazas y la cota 18. 
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La superficie total protegida por la Traza 3 hasta la cota 18 es de 162,10 Ha. La 
población total defendida por  la Traza 3 se estima en 3.936 habitantes, de los cuales un 
porcentaje del 17% se localiza en niveles menores o iguales a la cota 14. 

El sector protegido por la Traza 4 tiene una superficie de 121Ha hasta la cota 18. 
La población total defendida por  la Traza 4 hasta la cota 18 se estima en 3706 habitantes, 
de los cuales un porcentaje del 14% se ubica en niveles menores o iguales a la cota 14. 

Se estimaron los caudales de aporte y las dimensiones de los reservorios 
correspondientes a las dos trazas alternativas analizadas. Se realizó la simulación 
hidrológica (modelo HEC HMS) de la cuenca de la cuenca del Arroyo Manzores, para 
estimar el hidrograma correspondiente a una tormenta de diseño de 10 años de 
recurrencia y 12 horas de duración. Se consideraron los porcentajes impermeables 
máximos previstos por el Código de Edificación de la ciudad de Concordia. También se 
simularon las áreas de aporte de menores dimensiones, externas a la cuenca Manzores. 

Las principales conclusiones obtenidas a partir de la modelación de las áreas de 
aporte de la Traza 3 son las siguientes: 

Reservorio Principal Arroyo Manzores: 

A partir de los resultados de la simulación para la recurrencia de 10 años, el 
hidrograma de diseño de la cuenca del arroyo Manzores genera un volumen total 
acumulado en las 12 horas centrales de 760.263 m3 y un caudal pico de 75,45 m3/s. 

En el reservorio principal (desembocadura Manzores) se adoptó una cota de 
inundación máxima de 11 m escala local, la cual no genera afectaciones a las viviendas 
emplazadas en las proximidades del reservorio. La superficie correspondiente al máximo 
nivel admisible es de 16,82 Ha, y el almacenamiento máximo es de 443.829 m3. 

Se simuló el sistema de bombas/reservorio principal mediante el modelo 
hidrológico HEC HMS. Para ello se consideraron los aportes de la cuenca Manzores y de 
las áreas externas que descargan en el reservorio principal (Cuenca Puerto y Aportes Este). 
Este hidrograma de diseño genera un volumen total acumulado de 798.300m3 (equivalente 
a un incremento del 5% del volumen aportado por la cuenca del Arroyo Manzores) y un 
caudal pico de 81,05 m3/s. 

Adoptando 10 bombas FLYGT P7081 el caudal máximo de descarga es de 13,20 
m3/s, es decir que cada bomba tiene un caudal máximo de 1,32 m3/s. La duración total 
del bombeo es de 15 horas. En base a los resultados de la modelación, el máximo 
almacenamiento alcanzaría un valor de 468.000  m3, al cual le corresponde una elevación 
de 11 m.  

Cuenca La Rioja y Aportes Sur: 

Se ha previsto la construcción de un reservorio cuyo volumen total es de 21.308 
m3, con taludes  1V:3H, destinado a almacenar los excedentes de las cuencas La Rioja y 
Aportes Sur, los cuales predominantemente provienen de los aportes del Colector La Rioja 
(conducto de sección rectangular de H°A° existente, constituido por dos secciones de 1,80 
de ancho y 1,40m de altura). En condiciones de operación de la defensa, funcionan 
simultáneamente este reservorio y una estación de bombeo con tableros ubicados a cota 
18m escala local.  
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La cota del fondo de la excavación se adoptó igual a 10 metros, de manera de que 
en condiciones normales la descarga hacia el colector La Rioja se realice por gravedad. Se 
adoptó un nivel de agua máximo en el reservorio de 1,25 metros para permitir la descarga 
a gravedad del colector La Rioja en condiciones de operación de la defensa. El volumen de 
excavación estimado a partir del modelo digital de elevaciones es de 41.530m3. 

Los resultados del predimensionamiento arrojan una tasa máxima de bombeo de 
3,6 m3/s, adoptándose 2 bombas Flygt P7081 de 6 polos (caudal de cada bomba: 1,8m3/s).  

Cuenca Puerto: 

Se considera la construcción de un reservorio en el Parque Mitre, cuyo volumen 
total es de  9.400 m3, con taludes  1V:3H, para el almacenamiento de los aportes de la 
Cuenca Puerto. En condiciones de operación de la defensa, funcionan simultáneamente 
este reservorio y una estación de bombeo que descarga los excedentes al Reservorio 
Principal del Reservorio Manzores, con tableros ubicados a cota 13 m escala local. La cota 
del fondo de la excavación se adoptó igual a 10 metros, para que en condiciones normales 
la descarga del reservorio se realice por gravedad. Se adoptó un nivel de agua máximo en 
el reservorio de 1,25 metros. El volumen de excavación estimado a partir del modelo 
digital de elevaciones es de 7.200m3. 

Los resultados del predimensionamiento arrojan una tasa máxima de bombeo de 
0,75 m3/s, adoptándose 1 bomba Flygt P7040 de 6 polos (caudal de cada bomba: 1,8m3/s).  

Cuenca Aportes Este: 

Esta alternativa no contempla la construcción de un reservorio en la cuenca de 
Aportes Este, dado que el hidrograma se traslada superficialmente hasta el reservorio 
principal. 

Las principales conclusiones obtenidas a partir de la modelación de las áreas de 
aporte de la Traza 4 son las siguientes: 

Reservorio Principal Arroyo Manzores: 

El hidrograma de diseño de la cuenca del arroyo Manzores genera un volumen 
total acumulado en las 12 horas centrales de 743.028 m3 y un caudal pico de 74,56 m3/s. En 
el reservorio principal (desembocadura Manzores) se adoptó una cota de inundación 
máxima de 11 m escala local. La superficie correspondiente al máximo nivel admisible es 
de 7.50 Ha, y el almacenamiento máximo es de 103.290 m3. 

Se simuló el sistema de bombas/reservorio principal mediante el modelo 
hidrológico HEC HMS. Para ello se consideraron los aportes de la cuenca Manzores y de 
las áreas externas que descargan en el reservorio principal (Aportes Este). El caudal pico es 
de 75,85 m3/s. Este hidrograma de diseño genera un volumen total acumulado de 765.500 
m3 (equivalente a un incremento del 3% del volumen aportado por la cuenca del Arroyo 
Manzores)  

Adoptando 10 bombas FLYGT P7121 el caudal máximo de descarga es de 40,60 
m3/s, es decir que cada bomba tiene un caudal máximo de 4,06 m3/s. La duración total 
del bombeo es de 10 horas. En base a los resultados de la modelación, el máximo 
almacenamiento alcanzaría un valor de 134.000   m3, al cual le corresponde una 
elevación de 11,30 m (dentro de los márgenes de tolerancia del nivel de agua máximo 
del reservorio). 
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Cuenca La Rioja y Aportes Sur: 

La propuesta original de la Traza 4 no contempla un área destinada al 
almacenamiento y bombeo de los excedentes de la cuenca La Rioja, por lo tanto en este 
trabajo se adoptaron (de manera preliminar, sujetas a las modificaciones que en etapas 
futuras recomiende el Municipio) las consideraciones indicadas para la Traza 3 en este 
sector: 2 bombas Flygt P7081 de 6 polos (caudal de cada bomba: 1,8m3/s) y un reservorio 
cuyo volumen total es de 21.308 m3. 

Cuenca Puerto: 

Debido al escaso espacio disponible para la construcción del reservorio destinado 
al almacenamiento de los aportes de la Cuenca Puerto, el mismo se ubicó en la cancha de 
fútbol del Club Libertad.  Su volumen total  es de  9.130 m3, con taludes  1V:3H. En 
condiciones de operación de la defensa, funcionan simultáneamente este reservorio y una 
estación de bombeo que descarga los excedentes al Reservorio Principal del Reservorio 
Manzores, con tableros ubicados a cota 18 m escala local.  

La cota del fondo de la excavación se adoptó igual a 11,70 metros escala local, para 
que en condiciones normales la descarga del reservorio se realice por gravedad. Se adoptó 
un nivel de agua máximo en el reservorio de 1 metro. El volumen de excavación estimado 
es de 3.523m3. Se asumió una profundidad máxima de 0,80m en el reservorio, para 
contemplar una revancha con respecto al coronamiento tendiente a preservar las 
instalaciones del club (dentro de los márgenes de tolerancia compatibles con la 
información disponible en esta etapa). Por lo tanto, el volumen de almacenamiento 
disponible es de 7304 m3. 

Los resultados del predimensionamiento arrojan una tasa máxima de bombeo de 
0,30 m3/s, adoptándose en esta etapa 1 bomba Flygt P7035 de 4 polos.  

Cuenca Aportes Este: 

El escurrimiento no puede transferirse superficialmente hacia el reservorio 
principal del Arroyo Manzores. Por ello, se propone la construcción del reservorio y 
estación de bombeo en el sector más bajo de esta cuenca, cuyo volumen total es de 2.321 
m3, con taludes  1V:3H y una profundidad máxima de 0,75 metros.  

En condiciones de operación de la defensa, funcionan simultáneamente este 
reservorio y una estación de bombeo con tableros ubicados a cota 15 m escala local que 
descarga los excedentes al Reservorio Principal del Reservorio Manzores a través de una 
cañería de impulsión. 

Para el diseño de la capacidad de bombeo se asumió una profundidad máxima del 
reservorio de 0,50 metros, a la cual le corresponde un volumen de almacenamiento de 
1504 m3. Para que la descarga del reservorio en condiciones normales se realice por 
gravedad, se adoptó una cota del fondo de 14,25 metros escala local. El volumen de 
excavación estimado es de 1.017m3. 

Los resultados del predimensionamiento arrojan una tasa máxima de bombeo de 
0,25 m3/s, adoptándose en esta etapa 1 bomba Flygt P7020 de 4 polos.  
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7.2 RECOMENDACIONES 

La propuesta original de la Traza 4 no contempla áreas de almacenamiento 
destinadas a atenuar los aportes de las cuencas urbanas. Por ello en este trabajo se ha 
planteado una propuesta tentativa de posibles obras de almacenamiento y regulación de 
caudales. Sin embargo las mismas están sujetas a modificaciones, en base a futuras 
propuestas del Municipio de Concordia. Por ello se considera necesaria una evaluación de 
estos resultados para la propuesta de soluciones alternativas consensuadas con el 
Municipio de Concordia.  

Es necesario realizar un relevamiento topográfico detallado del área de 
emplazamiento de los reservorios, para verificar y/o realizar eventuales modificaciones de 
las relaciones cota-área-almacenamiento, y de las secciones transversales, en particular del 
perfil altimétrico correspondiente al emplazamiento de la defensa.  

Como ejemplo, los niveles inferiores de las cámaras de bombeo y las 
correspondientes longitudes de las tuberías de impulsión deben analizarse con mayor 
grado de detalle a partir de los resultados de relevamientos topográficos actualizados.  

A partir de esta información, es necesario verificar las características geométricas e 
hidráulicas específicas del equipo de bombeo (como ejemplo, las pérdidas de cargas 
utilizadas en este trabajo constituyen simplificaciones asumidas con el objeto de realizar el 
diseño preliminar). 

Los caudales máximos y niveles de agua en el área de implantación del reservorio 
han sido calculados para las condiciones de urbanización futuras. Sin embargo, estos 
aportes corresponden a condiciones de borde específicas: el cauce principal del arroyo es 
un curso de agua natural, sobre el cual se ubican 12 alcantarillas de capacidad de descarga 
definida (desde las nacientes hasta la progresiva correspondiente a calle Salta)  

Las alcantarillas existentes emplazadas sobre el cauce del Arroyo Manzores se 
ubican en las siguientes calles: (A1)-Calle Gdor. E. Cresto, (A2)-Calle Eva Perón, (A3)-
Puente sobre Vía 1, (A4)-Calle José Cadario, (A5)-Puente sobre Vía 2, (A6)-Calle Salto 
Uruguayo, (A7)-Calle Gerardo Yoya, (A8)-Calle Dr. Andrés Chabrillón, (A9)-Calle Néstor 
Garat y Lamadrid, (A10)-Calle San Lorenzo, (A11)-Puente sobre Vía 3 y (A12)-Puente 
Calle Salta (GIHHA, UTN, 2012, p.62) 

Por lo tanto, la eventual intervención del cauce principal aguas arriba del 
reservorio (ejecución de obras hidráulicas que incrementen los caudales provenientes de 
las cuencas alta y media) produciría un aumento de los caudales y correspondientes 
niveles de agua en el reservorio. Como ejemplo, se menciona el área de aportes de la 
cuenca alta en correspondencia con calles Eva Perón y vías del FFCC. La alcantarilla A3 
constituye una sección de control que regula el caudal aguas abajo. Eventuales 
ampliaciones futuras de estas alcantarillas deberían acompañarse por obras locales de 
regulación y control.  

Del mismo modo, un aumento de la impermeabilidad futura superior al previsto 
por el Código de Ordenamiento Urbano, produciría incrementos de los caudales y niveles 
máximos en el reservorio. Al respecto, se recomienda la implementación de un Plan 
Director de Drenaje Urbano para el Municipio de Concordia. Ver al respecto: (GIHHA, 
UTN, 2014) 
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El nivel máximo adoptado en el reservorio (11 m) fue seleccionado en esta 
instancia con el objeto de no generar afectación de viviendas en escenarios de tormentas 
de diseño estacionarias, para un período de retorno de 10 años.  

Sin embargo este nivel puede incrementarse como consecuencia de la ocurrencia 
de tormentas de mayor intensidad, generadas por eventos de mayor recurrencia y/o por 
tendencias temporales del régimen de las precipitaciones máximas (fenómeno de cambio 
climático), aún en condiciones de niveles más bajos del Río Uruguay.  

Se recomienda profundizar el análisis de estos escenarios en las etapas de 
anteproyecto y proyecto ejecutivo. Como ejemplo, se sugiere evaluar diferentes 
combinaciones de tormentas diseño de mayor intensidad y diferentes niveles del Río 
Uruguay.  

También se recomienda la implementación de modelos hidrodinámicos del 
sistema así como una mejor representación del escalonamiento de las tasas de bombeo en 
las etapas inicial y final de la crecida. 

La ejecución de estas obras, que se proponen como medidas estructurales 
necesarias en el corto plazo, debe ser complementada con la implementación de 
estrategias de adaptación al cambio climático. En este sentido, se recomienda en el 
mediano y largo plazo la adopción de estrategias que incorporen márgenes de seguridad, 
como la planificación de un programa de relocalización progresiva de las viviendas 
ubicadas en las proximidades del reservorio del arroyo Manzores bajo la cota 14 referida al 
hidrómetro local, que de acuerdo a los resultados indicados en este trabajo, equivalen a 
aproximadamente al 15% de la población defendida por las trazas analizadas. 

Es necesario nuevamente destacar la necesidad de informar adecuadamente a los 
integrantes del CEFES, para alertar convenientemente a la población acerca de los riesgos 
asociados a escenarios de sobrepaso de las defensas de la ciudad, y resaltar la importancia 
del adecuado funcionamiento del Plan de Acción durante Emergencias, planes de 
entrenamiento, capacitación, revisiones anuales, y ejercicios básicos y a gran escala para 
enfrentar estos escenarios.   

El riesgo de que eventos de esta magnitud sean igualados o superados durante un 
período de 50 años consecutivos es del orden del 50%, mientras que para un período de 
100 años consecutivos el riesgo de sobrepaso de la defensa es del 76%.  

En situaciones en las cuales la posibilidad de regular los aportes máximos a Salto 
Grande no pueda cumplirse, la magnitud del riesgo se incrementa drásticamente. Al 
respecto, en este trabajo se ha estimado el riesgo de igualar o superar un caudal de aporte 
máximo del mismo orden de magnitud que el del evento de 1959 que generó alturas 
máximas próximas a la cota de coronamiento de la defensa. El mismo tiene un período de 
retorno (estimado con la distribución Gumbel) de 25 años. El riesgo de que este evento sea 
igualado o superado durante 50 años consecutivos es del 87%, mientras que para un 
período de 100 años consecutivos el riesgo es del 98%. 
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A1. Anexo 1.- Series Históricas de caudales y niveles máximos 

Tabla A1. 1.-  Caudales máximos mensuales–Aportes al embalse de Salto Grande 

 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX 

ANUAL 

1898 1495 4447 3698 9315 15440 15338 15601 7177 5222 6913 4951 13134 15601 

1899 12540 2800 5633 12372 19165 5777 9746 23575 24957 14658 17176 9821 24957 

1900 3144 1087 3505 1137 8924 11206 10030 18697 20127 20127 14546 7804 20127 

1901 1418 1231 1247 2267 5007 5595 3391 7674 3629 10078 4755 3592 10078 

1902 1210 982 3062 3818 13425 7890 7161 7837 12404 10294 18865 7872 18865 

1903 7144 6997 15821 15546 6461 16996 12995 9157 7546 4797 3755 8522 16996 

1904 3042 5812 13425 17745 2942 7177 13500 13317 8504 15891 10739 4812 17745 

1905 4411 2799 5701 1655 16949 21820 7683 15155 9548 16901 13834 11927 21820 

1906 5144 1016 573 1199 2744 7812 8054 4210 4404 3546 6937 1037 8054 

1907 792 862 5056 5373 2020 3806 5792 12719 24594 13772 4216 6366 24594 

1908 4541 3269 1792 1171 8090 10631 9362 6677 9158 9408 6076 9435 10631 

1909 6334 3128 3692 1581 1233 4672 9069 4104 6366 6922 2634 1423 9069 

1910 2981 5181 9454 13860 7278 10300 10887 12019 6279 6256 1280 1035 13860 

1911 595 3203 1247 6329 15064 8309 8524 11748 16652 19884 8274 11999 19884 

1912 18788 2383 4513 2582 13948 14357 7094 16925 8133 6275 4310 2975 18788 

1913 1630 2760 12270 12425 6898 2700 2397 7898 5388 12310 7743 2105 12425 

1914 1754 975 14107 12135 7111 10612 14501 15189 16829 12656 12218 17840 17840 

1915 3648 7872 13179 16676 18429 11640 10966 10281 17140 10021 2618 2118 18429 

1916 1581 3256 961 551 10103 18453 14996 12984 8783 9641 1509 2181 18453 

1917 1217 1041 1262 703 570 631 1062 1517 1933 2350 1067 1654 2350 

1918 1899 1307 2705 6526 11136 11630 6130 2033 8411 13371 11328 5417 13371 

1919 1626 1145 2700 6802 9529 10445 11440 8576 13576 13091 20810 20268 20810 

1920 9324 2952 2355 2683 1592 12724 13794 12804 12178 13490 5883 3493 13794 

1921 1646 4143 5436 10759 4176 5919 7061 7003 11571 17598 3389 1675 17598 

1922 1924 6629 9642 10445 13598 13893 14457 11702 10977 6933 2217 1762 14457 

1923 2526 2448 774 12720 10174 24803 23125 9501 8974 5573 9268 10899 24803 

1924 6391 1262 3805 5634 3393 9176 8757 5168 6100 3010 822 693 9176 

1925 3074 3576 1822 5977 19179 15167 4830 6115 10172 12698 6023 6750 19179 

1926 4982 4032 709 1097 7218 10868 14658 11387 13841 16854 4138 5104 16854 

1927 1529 2060 1779 1654 1364 9548 2892 1530 5892 7820 20396 3963 20396 

1928 5573 5337 4932 14047 11701 18256 17093 14080 22246 16794 14360 1525 22246 

1929 4549 4012 5794 1454 1696 7598 6799 9241 17147 27694 18756 1762 27694 

1930 5968 3474 4012 3407 17694 7353 5103 8345 16299 5838 6799 3278 17694 

1931 5050 1747 898 1065 10040 9849 8828 6376 10300 4334 2794 1465 10300 

1932 1809 2861 5991 23777 22022 16937 13006 10828 11804 14190 7246 2699 23777 

1933 2810 1696 3010 1349 965 1929 1709 2535 6359 11156 10184 1259 11156 

1934 1696 4216 6966 5212 8792 11661 7484 6872 6525 4946 12352 3103 12352 

1935 1481 1349 3896 982 503 3618 8801 9689 9928 23653 16249 13761 23653 

1936 9049 5185 7036 10389 16299 23777 10069 10203 11448 15019 4402 4425 23777 

1937 2300 2824 7530 2788 4324 1569 7218 7685 12719 12363 9342 3177 12719 
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Tabla A1. 1 (Cont.).-  Caudales máximos mensuales–Aportes al embalse de Salto Grande 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
MAX 

ANUAL 

1938 9615 9473 1572
5 

1049
7 

1851
5 

1097
7 

1309
1 

4784 3501 5499 4130 3164 18515 

1939 1465 1922 4418 1179
6 

1447
9 

1193
9 

1649
8 

8896 1043
6 

8751 9176 1403
6 

16498 

1940 8648 5792 2373 1684
3 

1377
3 

1414
6 

1659
3 

1434
6 

8417 9594 2995 1463
7 

16843 

1941 4510 6559 6848 2431
5 

2923
4 

1303
9 

1359
8 

2304
0 

9726 1138
7 

1081
8 

9148 29234 

1942 3629 3800 2656 7720 1716
4 

1412
9 

9343 1153
8 

5287 9260 2800 838 17164 

1943 673 567 1493 1482 5152 8956 7959 1013
6 

7889 6660 2011 1247 10136 

1944 5656 1376 2167 1247 2029 5849 6549 968 1573 7941 3493 780 7941 

1945 479 927 747 792 1533 463 2263 3711 9029 8523 6849 8720 9029 

1946 9947 1075
9 

3681 3239 7838 8938 8956 3795 3921 1508
7 

5763 1301
7 

15087 

1947 4996 4052 1788 1754 1716
4 

1336
0 

6415 2981 1343
4 

1501
9 

2020 2309 17164 

1948 1813 3881 5822 1529
2 

1261
4 

8081 1082
8 

1093
7 

1454
6 

1295
4 

1010
8 

2947 15292 

1949 1630 746 8530 7471 2149 8469 8187 3407 6109 1350
0 

2254 832 13500 

1950 1247 927 1981 3870 5778 1732
0 

1336
8 

8612 5168 1434
6 

6739 3395 17320 

1951 3680 4541 8811 2393 851 4284 4527 1284 1655 1496
2 

1178
4 

6890 14962 

1952 884 1021 2546 3021 3494 9066 1297
8 

1440
1 

4981 1049
4 

4176 2209 14401 

1953 1783 2313 1130 1481 1704 7051 8309 2672 1264
7 

2096
6 

1617
0 

2003 20966 

1954 5762 3378 7640 4260 7837 1957
9 

1955
4 

1713
1 

1490
6 

1983
3 

1896
5 

4216 19833 

1955 3921 1994 1789 1742
8 

1283
6 

1297
4 

1297
4 

4694 5227 6718 1557 1024 17428 

1956 7925 8810 4785 1279
3 

8142 2782 4130 5506 1168
1 

1137
8 

2867 765 12793 

1957 1438 2710 1185 1130 2810 6541 5168 1281
5 

1419
0 

1041
0 

9417 2402 14190 

1958 5603 5082 4811 6429 3853 5807 2993 8230 9038 1209
2 

9679 1065
0 

12092 

1959 3595 7812 5868 3543
1 

1790
1 

1125
8 

1157
9 

9251 1090
7 

1404
7 

9945 2425 35431 

1960 1213 1864 1442 1501 1312 7048 8151 9840 1319
9 

1423
4 

1148
8 

1821 14234 

1961 2705 1381 1039
7 

9296 1250
9 

9538 6389 3859 1211
2 

1822
0 

1926
4 

6162 19264 

1962 2091 1281 4179 6525 7726 5231 2789 2295 1040
7 

6868 1942 1533 10407 

1963 2879 7127 4428 7445 4058 3818 2650 5054 9017 1650
0 

2300
0 

1127
7 

23000 

1964 2509 1269 3386 9194 8830 1349 1284 7302 8239 5762 3742 1387 9194 

1965 1326 1225 918 4887 6382 4110 8956 2121
5 

2192
6 

1298
5 

1356
5 

1767
0 

21926 

1966 1490
1 

1166
1 

1368
6 

1658
2 

7942 9935 2029
6 

1816
5 

1393
7 

1250
9 

9651 1556
7 

20296 

1967 4256 2003 5860 1851 5589 9469 8501 1568
5 

1675
8 

1394
8 

6178 3825 16758 

1968 965 1013 2517 2150 3517 2450 1133
7 

2038 5724 9157 1215
4 

5963 12154 

1969 1351
1 

1147
8 

9528 6437 6318 1116
6 

6885 3934 4438 4377 1342
5 

3530 13511 

1970 4882 4748 4493 3493 6517 1342
5 

1247
7 

9624 4243 9065 5545 1111
6 

13425 

1971 1516
6 

1423
4 

7898 7976 8738 8496 1376
2 

1390
4 

4974 2655 1273 901 15166 

1972 1213 4170 3074 4582 5724 2659
0 

1735
6 

1568
6 

2467
7 

1872
6 

1434
5 

1174
2 

26590 

1973 1054
3 

1794
1 

1196
2 

1478
2 

1785
2 

1226
8 

1764
6 

1711
8 

1398
1 

1074
6 

7171 2235 17941 

1974 6453 4651 4051 2749 1115
9 

8992 9417 5656 7683 3975 4637 5499 11159 

1975 6099 4124 7036 6326 1155
9 

7674 5792 1257
2 

1696
2 

1561
3 

9427 1004
0 

16962 

1976 8469 5432 8278 6115 2199 9455 3973 1162
0 

6429 5960 1168
1 

7128 11681 
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Tabla A1. 1 (Cont.).-  Caudales máximos mensuales–Aportes al embalse de Salto Grande 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
MAX 

ANUAL 

1977 8186 10778 10448 10799 5068 8983 14036 12880 9130 8099 9342 6669 14036 

1978 6157 7193 4318 1623 1051 4091 11742 11388 10921 5417 17465 15665 17465 

1979 1315 1021 2546 5241 10479 6750 8012 10388 9703 22153 20915 10977 22153 

1980 4968 1772 4081 5171 8742 6742 5165 9931 8025 16007 15769 7413 16007 

1981 5529 10666 3984 1291 5544 4343 3153 6562 5512 6134 4483 5444 10666 

1982 3234 5076 3549 858 5508 12734 13263 12253 11211 14845 23450 11801 23450 

1983 4102 16811 16101 11609 30752 17194 34159 21079 12795 10714 6232 2675 34159 

1984 3643 8500 7879 8946 15511 16689 13760 20500 16136 16670 11667 3095 20500 

1985 1375 6868 10808 13771 12890 13375 10672 17645 12404 8034 3919 878 17645 

1986 1310 2578 12129 31635 20779 15977 12116 7076 10752 9919 17410 11036 31635 

1987 6366 4414 9545 25043 17038 11497 14929 18140 8077 10393 4855 1808 25043 

1988 12205 7105 1718 5503 10236 6763 6170 3549 12973 11197 4262 1825 12973 

1989 3480 6800 4731 7560 8200 2781 9546 8443 18111 13607 7418 2389 18111 

1990 10354 9418 8056 18873 16238 30285 7801 7102 12423 16899 18387 12627 30285 

1991 2324 3703 960 19771 7363 14915 11335 5230 2146 7136 3033 8005 19771 

1992 10220 6382 10701 17582 14943 37714 16267 8637 8717 9710 9861 3861 37714 

1993 6537 7909 9015 4688 16150 11386 14795 4361 7242 14071 14008 10635 16150 

1994 2331 13697 12405 9280 10209 11490 17497 11441 9734 14367 12657 3799 17497 

1995 6660 5139 11214 3048 4201 3832 5336 5485 6660 12291 4633 1096 12291 

1996 9762 10690 4998 13795 4580 4161 9514 8550 8157 10420 8054 5953 13795 

1997 3997 11630 8080 1569 3579 10459 11249 13637 5452 31356 30113 22400 31356 

1998 30364 23365 28664 24010 23049 15136 8545 16108 16556 9939 7281 2197 30364 

1999 1734 3427 1541 8313 4722 10283 13073 6583 6249 11930 3788 2114 13073 

2000 1669 1066 6339 8170 10667 12716 11987 3116 14371 16891 12266 4131 16891 

2001 11954 10701 8469 13038 16987 14140 9043 5487 10278 16894 6927 2241 16987 

2002             25708 

2003             19808 

2004             14688 

2005             24522 

2006             9070 

2007             13442 

2008 
2009 

            19859 

2009             28988 

2010             14857 

2011             14950 

2012             25888 

2013             15042 

2014             32977 

2015             33836 

2016             23481 
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Tabla A1. 2.- Caudales máximos mensuales – Erogados Salto Grande 

 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

MAX 
ANUAL 

1898 1094 4644 3704 9398 15452 15178 15705 7210 5476 7028 4276 13209 15705 

1899 12698 2912 5701 12404 19579 5853 9983 22959 25167 14658 17236 9868 25167 

1900 3203 1247 3505 1173 8151 11356 10078 17332 20191 20319 14546 7976 20319 

1901 1438 1360 1247 2290 5329 6006 3322 7717 3567 10078 4755 3604 10078 

1902 1210 1037 3120 3831 13533 8011 7293 7872 12425 10719 19301 7889 19301 

1903 7193 6734 15682 15960 6477 17044 13059 9194 7597 4825 3755 8540 17044 

1904 3505 2514 13446 18158 3085 7227 13555 13317 8540 16099 10759 4939 18158 

1905 4520 2799 5731 1729 16829 21860 7768 15223 9755 17092 15452 12009 21860 

1906 5491 1159 607 1210 2788 7993 8063 4316 4411 3132 6962 1073 8063 

1907 881 927 4797 5432 2020 3780 5853 12761 24830 13816 4263 6461 24830 

1908 4602 3346 1830 1360 8291 10700 9604 6685 9361 9510 6208 9454 10700 

1909 6350 2969 3730 1581 1330 4769 9454 4170 6477 7127 2743 1485 9454 

1910 3074 4616 9491 14014 7462 10117 10976 12071 6161 6397 1292 1210 14014 

1911 727 3215 1269 6637 15087 8327 8291 11156 16687 19986 7683 12009 19986 

1912 18800 2477 4547 2688 13707 14479 7127 17116 8151 6637 4330 3039 18800 

1913 1663 3203 11968 12572 7160 2799 2486 7976 5402 12383 7855 2199 12572 

1914 1796 1023 14725 12467 7293 10778 14546 15223 16853 12719 11886 17913 17913 

1915 3667 7907 12804 16901 18552 11660 11036 10194 17188 10040 2721 2190 18552 

1916 1597 3274 982 624 9604 18478 14996 13016 8828 9679 1581 2254 18478 

1917 1225 1044 1292 721 607 684 1080 1517 1951 2355 1151 1477 2355 

1918 1942 1353 2743 6734 11076 11803 6146 2038 7683 13403 11640 5432 13403 

1919 1679 1210 2777 6006 9641 10523 11844 8684 13620 13102 20836 20319 20836 

1920 9417 2958 2383 2755 1746 12175 13926 12931 11763 13663 5945 3505 13926 

1921 1679 4143 5110 10759 4209 5551 7061 7028 11256 17767 3444 1696 17767 

1922 1933 6701 9417 10484 13620 13904 14501 11844 11116 7293 2254 1763 14501 

1923 2557 2467 796 12953 10857 24942 23777 9566 9084 6193 9305 11236 24942 

1924 6621 1284 3530 5731 3027 9231 9011 5226 6255 3085 848 721 9231 

1925 3097 3818 1916 6161 19756 15406 5139 6224 9585 12698 6193 6766 19756 

1926 5053 4143 771 1108 7293 11056 14838 11579 13403 16996 4330 5197 16996 

1927 1573 2118 1779 1663 1376 9604 3074 1614 6022 7734 20525 4196 20525 

1928 5626 5491 4967 14080 11803 18305 17380 14102 22313 17525 14883 1533 22313 

1929 4713 4012 6037 1493 1721 7700 6799 9047 16357 27752 19452 1763 27752 

1930 5975 3480 4012 3468 17767 8133 5110 8274 16569 5853 6880 3530 17767 

1931 5388 1847 968 1065 10097 9906 8883 6653 10348 4616 2901 1477 10348 

1932 1813 2867 6037 23777 22554 16996 13059 11036 11865 14279 7855 2721 23777 

1933 2822 1729 3039 1384 1115 1959 1788 2392 6161 11156 10194 1345 11156 

1934 1712 4223 7327 5256 8828 11763 7941 7011 6541 5010 12425 3109 12425 

1935 1493 1391 4038 996 527 3456 8847 9736 9604 23667 17092 13816 23667 

1936 9324 5671 7127 10700 16427 23887 9944 10213 11701 15041 4713 4506 23887 

1937 2383 2154 7631 2799 4438 1581 7227 7993 12804 12635 9417 3407 12804 
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Tabla A1. 2 (Cont.).-  Caudales máximos mensuales – Erogados Salto Grande 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
MAX 

ANUAL 

1938 1032
9 

9491 1694
8 

1176
3 

1860
2 

1075
9 

1310
2 

4868 3074 5506 4170 3359 18602 

1939 1438 1517 4493 1219
5 

1452
4 

1155
9 

1659
3 

8151 1048
4 

9139 9176 1410
2 

16593 

1940 8648 5822 2401 1723
6 

1388
2 

1423
4 

1661
6 

1450
1 

8684 9623 2889 1499
6 

17236 

1941 4811 6864 6929 2432
9 

2929
4 

1280
4 

1362
0 

2312
1 

9736 1141
7 

1087
7 

9491 29294 

1942 3704 3883 2557 7394 1718
8 

1472
5 

9454 1155
9 

5521 9473 2912 861 17188 

1943 796 613 1501 1679 4658 9011 7976 1013
6 

7976 7127 2038 1299 10136 

1944 5701 1446 2172 1284 2038 5506 6621 1009 1597 8046 3530 790 8046 

1945 613 927 835 941 1581 500 2346 3730 9157 8684 7094 8756 9157 

1946 9604 1087
7 

3857 3334 8011 8828 9047 3960 3960 1517
8 

5975 1310
2 

15178 

1947 5110 4143 1813 1779 1718
8 

1336
0 

6669 3050 1267
7 

1515
5 

2020 2383 17188 

1948 1847 3431 5853 1531
4 

1267
7 

8115 1089
7 

1107
6 

1463
6 

1323
1 

1027
1 

2981 15314 

1949 1646 835 9084 7666 2172 8469 8398 3431 5701 1357
6 

2346 848 13576 

1950 1284 914 2003 3960 5945 1733
2 

1410
2 

8720 5197 1447
9 

7563 3480 17332 

1951 3780 4658 8974 2514 887 4130 4547 1573 1696 1499
6 

1196
8 

7127 14996 

1952 927 1094 2579 3062 2495 9121 1244
6 

1443
4 

5053 1052
3 

4209 2346 14434 

1953 1796 2355 1151 1485 1712 6161 8327 2710 1234
1 

2096
6 

1631
0 

2012 20966 

1954 5822 2601 7768 3806 7837 1965
5 

1960
4 

1764
6 

1490
6 

1988
4 

1945
2 

4236 19884 

1955 3960 2020 1899 1762
1 

1291
0 

1297
4 

1301
6 

4249 5314 6766 1597 1080 17621 

1956 7734 8828 4996 1284
6 

8186 2810 4170 5641 1180
3 

1164
0 

2889 822 12846 

1957 1438 2777 1269 1195 2844 6605 5197 1293
1 

1425
7 

1083
8 

9454 2477 14257 

1958 5611 5110 4825 6541 4077 5822 3050 8256 9065 1217
5 

9717 1070
0 

12175 

1959 3831 7924 5945 3554
5 

1808
4 

1095
6 

1159
9 

9529 1091
7 

1412
4 

1005
9 

2458 35545 

1960 1225 1890 1485 1565 1210 6701 8327 9887 1280
4 

1427
9 

1151
8 

1847 14279 

1961 2721 1477 1042
6 

9324 1259
3 

9566 6397 4064 1213
3 

1837
9 

1935
2 

6255 19352 

1962 2136 1353 3505 6541 7768 5551 2912 2392 1064
1 

7260 1951 1597 10641 

1963 2958 7227 4411 7529 4077 3831 2755 5183 8504 1661
6 

2312
1 

1147
8 

23121 

1964 2579 1225 3629 9268 9121 1376 1284 7177 8327 5853 3806 1399 9268 

1965 1337 1225 961 5226 6445 4130 9047 2099
2 

2194
0 

1280
4 

1362
0 

1781
6 

21940 

1966 1561
3 

1143
7 

1388
2 

1694
8 

8151 9983 2081
0 

1945
2 

1401
4 

1253
0 

9755 1568
2 

20810 

1967 4630 2038 5868 1856 5777 9983 8956 1522
3 

1685
3 

1419
0 

6350 3831 16853 

1968 1003 1166 2557 2263 3567 2536 1147
8 

2091 5853 9213 1229
9 

5656 12299 

1969 1362
0 

1164
0 

1015
5 

6477 6318 1121
6 

7293 3960 4493 4411 1344
6 

3629 13620 

1970 4967 4769 4589 3530 6605 1353
3 

1261
4 

9906 4343 9084 5777 1119
6 

13533 

1971 1526
9 

1506
4 

7907 8063 8756 8648 1383
8 

1397
0 

5096 2666 1322 968 15269 

1972 1217 4303 3097 4699 5822 2659
0 

1740
4 

1513
2 

2469
1 

1877
6 

1441
2 

1180
3 

26590 

1973 1060
1 

1845
3 

1248
8 

1488
3 

1791
3 

1259
3 

1771
8 

1752
5 

1403
6 

1135
6 

7496 2254 18453 

1974 6493 4658 4090 2833 1200
9 

9011 9417 5701 7768 4170 4686 5506 12009 

1975 6099 4236 7077 6240 1168
1 

7751 5899 1263
5 

1726
0 

1582
1 

9585 1005
9 

17260 

1976 8504 5432 9011 6255 2254 9679 3986 1176
3 

6509 6037 1168
1 

7293 11763 
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Tabla A1. 2 (Cont.).-  Caudales máximos mensuales – Erogados Salto Grande 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
MAX 

ANUAL 

1977 8221 1087
7 

1079
8 

1099
6 

5168 9029 1423
4 

1318
8 

9176 8327 9417 6669 14234 

1978 5581 7260 4493 1746 1065 4223 1180
3 

1168
1 

1139
7 

5432 1764
6 

1633
3 

17646 

1979 1360 1151 2579 5343 1131
6 

6864 8221 1060
1 

9231 2215
3 

2120
1 

1115
6 

22153 

1980 6084 2477 6477 6477 7227 6734 5082 9944 9755 1540
6 

1603
0 

8901 16030 

1981 6287 1056
2 

5491 1638 6130 2272 2272 3191 3857 3818 2799 4783 10562 

1982 3629 4143 3567 809 3960 1271
9 

1221
6 

1207
1 

1186
5 

1383
8 

2364
0 

1388
2 

23640 

1983 3383 1786
4 

1656
9 

1107
6 

2607
4 

1990
9 

2831
1 

2094
0 

1176
3 

1159
9 

5792 2145 28311 

1984 3934 5701 9417 8612 1472
5 

1614
6 

1357
6 

1526
9 

1513
2 

1614
6 

1269
8 

2495 16146 

1985 1009 4967 6995 1419
0 

1331
7 

1357
6 

1280
4 

1638
0 

1234
1 

8792 4939 709 16380 

1986 822 1549 1357
6 

2810
5 

1840
4 

1545
2 

1246
7 

5581 1095
6 

1036
8 

1728
4 

1213
3 

28105 

1987 5792 3456 3883 2295
9 

1572
8 

1276
1 

1379
4 

1671
1 

7563 8362 4547 1679 22959 

1988 1396
9 

6930 1438 4330 7803 5039 4713 2525 1087
7 

1143
7 

3215 3359 13969 

1989 2557 5822 4064 6605 5929 2109 6161 7028 1468
0 

1293
1 

6962 7976 14680 

1990 7803 6799 8186 1970
6 

1499
6 

2399
7 

7127 5256 1168
1 

1495
1 

1699
6 

1242
5 

23997 

1991 2439 2579 1679 1633
3 

7028 1344
6 

1348
9 

5521 2383 4602 2912 7127 16333 

1992 7976 5853 6799 1723
6 

1781
6 

2769
4 

1468
0 

6605 6701 7127 6799 3730 27694 

1993 5402 6701 6799 5110 1810
9 

1060
1 

1168
1 

3604 3456 1209
2 

1432
3 

9717 18109 

1994 2290 1340
3 

1314
5 

6637 6799 1184
4 

1499
6 

1151
8 

8327 1255
1 

1271
9 

4276 14996 
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Tabla A1. 3.- Alturas máximas mensuales (m escala local) – Puerto Concordia 

 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX 

ANUAL 
1898 1.34 4.77 4.06 7.69 10.60 10.48 10.71 6.45 5.35 6.34 4.50 9.59 10.71 

1899 9.35 3.40 5.50 9.21 12.31 5.60 8.00 13.60 14.40 10.25 11.36 7.94 14.40 

1900 3.65 1.55 3.90 1.45 7.00 8.70 8.05 11.40 12.55 12.60 10.20 6.90 12.60 

1901 1.80 1.70 1.55 2.80 5.25 5.70 3.75 6.75 3.95 8.05 4.85 3.98 8.05 

1902 1.50 1.26 3.58 4.16 9.74 6.92 6.50 6.84 9.22 8.38 12.20 6.85 12.20 

1903 6.44 6.16 10.70 10.82 6.00 11.28 9.52 7.58 6.68 4.90 4.10 7.22 11.28 

1904 3.90 3.04 9.70 11.74 3.55 6.46 9.75 9.64 7.22 10.88 8.40 4.98 11.74 

1905 4.68 3.30 5.52 2.16 11.19 13.19 6.78 10.50 7.88 11.30 10.60 9.02 13.19 

1906 5.36 1.43 0.59 1.50 3.29 6.91 6.95 4.53 4.60 3.59 6.30 1.31 6.95 

1907 1.03 1.10 4.88 5.32 2.50 4.12 5.60 9.38 14.28 9.87 4.49 5.99 14.28 

1908 4.74 3.77 2.28 1.70 7.08 8.37 7.80 6.13 7.67 7.75 5.83 7.72 8.37 

1909 5.92 3.45 4.08 1.98 1.66 4.86 7.72 4.42 6.00 6.40 3.25 1.86 7.72 

1910 3.54 4.75 7.74 9.96 6.60 8.07 8.51 9.05 5.80 5.95 1.61 1.50 9.96 

1911 0.79 3.66 1.58 6.10 10.44 7.10 7.08 8.60 11.13 12.47 6.73 9.02 12.47 

1912 12.00 3.00 4.70 3.20 9.82 10.17 6.40 11.31 7.00 6.10 4.54 3.51 12.00 

1913 2.08 3.65 9.00 9.29 6.42 3.30 3.01 6.90 5.30 9.20 6.83 2.70 9.29 

1914 2.24 1.24 10.28 9.24 6.50 8.41 10.20 10.50 11.20 9.36 8.96 11.64 11.64 

1915 4.03 6.86 9.40 11.22 11.90 8.85 8.54 8.11 11.34 8.03 3.23 2.69 11.90 

1916 2.00 3.71 1.18 0.62 7.80 11.87 10.40 9.50 7.38 7.84 1.98 2.76 11.87 

1917 1.52 1.27 1.61 0.78 0.59 0.72 1.32 1.90 2.42 2.87 1.42 1.85 2.87 

1918 2.41 1.69 3.25 6.16 8.56 8.92 5.79 2.52 6.73 9.68 8.84 5.32 9.68 

1919 2.10 1.50 3.28 5.70 7.82 8.28 8.94 7.30 9.78 9.54 12.80 12.60 12.80 

1920 7.70 3.44 2.90 3.26 2.18 9.10 9.92 9.46 8.90 9.80 5.66 3.90 9.92 

1921 2.10 4.40 5.10 8.40 4.45 5.40 6.36 6.34 8.65 11.58 3.85 2.12 11.58 

1922 2.40 6.14 7.70 8.26 9.78 9.91 10.18 8.94 8.58 6.50 2.76 2.20 10.18 

1923 3.08 2.99 0.90 9.47 8.45 14.32 13.90 7.78 7.52 5.82 7.64 8.64 14.32 

1924 6.09 1.60 3.92 5.52 3.50 7.60 7.48 5.18 5.86 3.55 0.98 0.78 7.60 

1925 3.56 4.15 2.38 5.80 12.38 10.58 5.12 5.84 7.79 9.35 5.82 6.18 12.38 

1926 5.06 4.40 0.86 1.36 6.50 8.55 10.33 8.81 9.68 11.26 4.54 5.16 11.26 

1927 1.97 2.61 2.22 2.08 1.72 7.80 3.54 2.02 5.71 6.76 12.68 4.44 12.68 

1928 5.45 5.36 5.00 9.99 8.92 11.80 11.42 10.00 13.36 11.48 10.35 1.92 13.36 

1929 4.82 4.30 5.72 1.87 2.15 6.74 6.20 7.50 10.99 15.30 12.26 2.20 15.30 

1930 5.68 3.88 4.30 3.87 11.58 6.99 5.10 7.07 11.08 5.60 6.25 3.92 11.58 

1931 5.29 2.30 1.16 1.30 8.06 7.96 7.41 6.11 8.19 4.75 3.39 1.85 8.19 

1932 2.26 3.36 5.72 13.90 13.45 11.26 9.52 8.54 8.95 10.08 6.83 3.23 13.90 

1933 3.32 2.16 3.51 1.73 1.37 2.43 2.23 2.91 5.80 8.60 8.11 1.68 8.60 

1934 2.14 4.46 6.52 5.20 7.38 8.90 6.88 6.33 6.04 5.03 9.22 3.57 9.22 

1935 1.87 1.74 4.32 1.20 0.45 3.86 7.39 7.87 7.80 13.86 11.30 9.87 13.86 

1936 7.65 5.48 6.40 8.37 11.02 13.94 7.98 8.12 8.87 10.42 4.82 4.67 13.94 

1937 2.90 2.65 6.70 3.30 4.62 1.98 6.46 6.91 9.40 9.32 7.70 3.82 9.40 
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Tabla A1. 3 (Cont.).- Alturas máximas mensuales (m escala local) – Puerto Concordia 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
MAX 

ANUAL 

1938 8.18 7.74 11.24 8.90 11.92 8.40 9.54 4.93 3.54 5.37 4.42 3.78 11.92 

1939 1.80 1.90 4.66 9.11 10.19 8.80 11.09 7.00 8.26 7.55 7.57 10.00 11.09 

1940 7.28 5.58 2.92 11.36 9.90 10.06 11.10 10.18 7.30 7.81 3.38 10.40 11.36 

1941 4.89 6.24 6.28 14.10 15.82 9.40 9.78 13.66 7.87 8.73 8.46 7.74 15.82 

1942 4.06 4.20 3.08 6.56 11.34 10.28 7.72 8.80 5.38 7.73 3.40 1.00 11.34 

1943 0.90 0.60 1.88 2.10 4.78 7.48 6.90 8.08 6.90 6.40 2.52 1.62 8.08 

1944 5.50 1.81 2.67 1.60 2.52 5.37 6.09 1.22 2.00 6.94 3.92 0.89 6.94 

1945 0.60 1.10 0.96 1.12 1.98 0.40 2.86 4.08 7.56 7.30 6.38 7.34 7.56 

1946 7.80 8.46 4.18 3.76 6.92 7.38 7.50 4.26 4.26 10.48 5.68 9.54 10.48 

1947 5.10 4.40 2.26 2.22 11.34 9.66 6.12 3.52 9.34 10.47 2.50 2.90 11.34 

1948 2.30 3.84 5.60 10.54 9.34 6.98 8.47 8.56 10.24 9.60 8.15 3.46 10.54 

1949 2.06 0.96 7.52 6.72 2.67 7.18 7.14 3.84 5.50 9.76 2.86 0.98 9.76 

1950 1.60 1.08 2.48 4.26 5.66 11.40 10.00 7.32 5.16 10.17 6.66 3.88 11.40 

1951 4.12 4.78 7.46 3.04 1.04 4.39 4.70 1.97 2.12 10.40 9.00 6.40 10.40 

1952 1.10 1.34 3.10 3.53 3.02 7.54 9.23 10.15 5.06 8.28 4.45 2.86 10.15 

1953 2.24 2.87 1.42 1.86 2.14 5.80 7.10 3.22 9.18 12.85 10.97 2.49 12.85 

1954 5.58 3.12 6.78 4.14 6.82 12.34 12.32 11.53 10.36 12.43 12.26 4.47 12.43 

1955 4.26 2.50 2.36 11.52 9.45 9.48 9.50 4.48 5.24 6.18 2.00 1.32 11.52 

1956 6.76 7.38 5.02 9.42 7.02 3.31 4.42 5.46 8.92 8.84 3.38 0.94 9.42 

1957 1.80 3.28 1.58 1.48 3.34 6.08 5.16 9.46 10.07 8.44 7.72 3.00 10.07 

1958 5.44 5.10 4.90 6.04 4.35 5.58 3.52 7.06 7.51 9.10 7.86 8.37 9.10 

1959 4.16 6.87 5.66 17.82 11.71 8.50 8.82 7.76 8.48 10.01 8.04 2.98 17.82 

1960 1.52 2.35 1.86 1.96 1.50 6.14 7.10 7.95 9.40 10.08 8.78 2.30 10.08 

1961 3.23 1.85 8.23 7.65 9.30 7.78 5.95 4.34 9.08 11.83 12.22 5.86 12.22 

1962 2.63 1.69 3.90 6.04 6.78 5.40 3.40 2.91 8.34 6.48 2.42 2.00 8.34 

1963 3.44 6.46 4.60 6.64 4.35 4.16 3.26 5.15 7.20 11.10 13.66 8.76 13.66 

1964 3.10 1.52 4.00 7.62 7.54 1.72 1.60 6.43 7.10 5.60 4.14 1.75 7.62 

1965 1.67 1.52 1.15 5.18 5.98 4.39 7.50 12.86 13.22 9.40 9.78 11.60 13.22 

1966 10.67 8.74 9.90 11.24 7.00 8.00 12.79 12.26 9.96 9.27 7.88 10.70 12.79 

1967 4.76 2.52 5.61 2.31 5.55 8.00 7.45 10.50 11.20 10.04 5.92 4.16 11.20 

1968 1.21 1.44 3.08 2.77 3.95 3.06 8.76 2.58 5.60 7.59 9.16 5.47 9.16 

1969 9.78 8.84 8.09 6.00 5.90 8.63 6.50 4.26 4.66 4.60 9.70 4.00 9.78 

1970 5.00 4.86 4.73 3.92 6.08 9.74 9.31 7.96 4.55 7.52 5.55 8.62 9.74 

1971 10.52 10.43 6.86 6.95 7.34 7.28 9.88 9.94 5.09 3.18 1.65 1.16 10.52 

1972 1.51 4.52 3.56 4.81 5.58 14.90 11.43 10.46 14.23 11.99 10.14 8.92 14.90 

1973 8.32 11.86 9.25 10.35 11.64 9.30 11.56 11.48 9.97 8.70 6.62 2.76 11.86 

1974 6.01 4.78 4.36 3.33 9.02 7.48 7.70 5.50 6.78 4.42 4.80 5.37 9.02 

1975 5.76 4.47 6.37 5.85 8.86 6.77 5.63 9.32 11.37 10.76 7.79 8.04 11.37 

1976 7.20 5.32 7.48 5.86 2.76 7.84 4.28 8.90 6.02 5.72 8.86 6.50 8.90 
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Tabla A1. 3 (Cont.).- Alturas máximas mensuales (m escala local) – Puerto Concordia 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
MAX 

ANUAL 

1977 7.04 8.46 8.42 8.52 5.14 7.49 10.06 9.58 7.57 7.10 7.70 6.12 10.06 

1978 5.42 6.48 4.66 2.18 1.30 4.46 8.92 8.86 8.72 5.32 11.53 10.98 11.53 

1979 1.70 1.42 3.10 5.26 8.68 6.24 7.04 8.32 7.60 13.30 12.94 8.60 13.30 

1980 5.75 3.00 6.00 6.00 6.46 6.16 5.08 7.98 7.88 10.58 10.85 7.42 10.85 

1981 5.88 8.30 5.36 2.05 5.78 2.78 2.78 3.64 4.18 4.15 3.30 4.87 8.30 

1982 4.00 4.40 3.95 0.92 4.26 9.36 9.12 9.05 8.95 9.88 13.85 9.90 13.85 

1983 3.80 11.62 11.08 8.56 14.72 12.44 15.49 12.84 8.90 8.82 5.56 2.64 15.49 

1984 4.24 5.50 7.70 7.26 10.28 10.90 9.76 10.52 10.46 10.90 9.35 3.02 10.90 

1985 1.22 5.00 6.32 10.04 9.64 9.76 9.40 11.00 9.18 7.36 4.98 0.76 11.00 

1986 0.94 1.94 9.76 15.42 11.84 10.60 9.24 5.42 8.50 8.20 11.38 9.08 15.42 

1987 5.56 3.86 4.20 13.60 10.72 9.38 9.86 11.14 6.66 7.12 4.70 2.10 13.60 

1988 9.94 6.28 1.80 4.54 6.80 5.05 4.82 3.05 8.46 8.74 3.66 3.78 9.94 

1989 3.08 5.58 4.34 6.08 5.65 2.60 5.80 6.34 10.26 9.46 6.30 6.90 10.26 

1990 6.80 6.20 7.02 12.36 10.40 13.98 6.40 5.20 8.86 10.38 11.26 9.22 13.98 

1991 2.96 3.10 2.10 10.98 6.34 9.70 9.72 5.38 2.90 4.74 3.40 6.40 10.98 

1992 6.90 5.60 6.20 11.36 11.60 15.28 10.26 6.08 6.14 6.40 6.20 4.08 15.28 

1993 5.30 6.14 6.20 5.10 11.72 8.32 8.86 3.98 3.86 9.06 10.10 7.86 11.72 

1994 2.80 9.68 9.56 6.10 6.20 8.94 10.40 8.78 7.10 9.28 9.36 4.50 10.40 

1995 5.72 4.20 8.56 3.40 4.00 2.78 4.90 5.70 5.42 9.14 4.72 1.96 9.14 

1996 5.68 7.65 5.84 9.95 5.28 4.30 6.30 6.08 5.50 8.38 6.40 5.05 9.95 

1997 4.72 8.34 6.96 2.20 2.94 6.58 6.70 8.66 4.50 14.30 14.26 11.42 14.30 

1998 14.30 12.98 13.22 13.82 13.80 11.00 7.38 10.60 10.94 8.60 6.20 3.00 14.30 

1999 1.50 3.80 2.66 5.60 3.60 8.16 9.08 5.70 5.05 8.56 4.38 1.64 9.08 

2000 2.74 2.24 5.74 7.34 9.30 8.86 9.02 3.50 9.68 10.74 9.34 4.34 10.74 

2001 8.70 8.46 6.26 7.42 11.08 10.54 7.26 5.60 7.06 11.58 6.64 4.28 11.58 

2002 3.00 2.30 5.20 12.30 7.82 9.18 7.74 8.10 11.54 13.92 10.86 13.68 13.92 

2003 9.80 5.76 9.44 9.76 9.40 6.84 4.60 5.80 3.00 6.30 6.54 11.46 11.46 

2004 10.86 2.98 2.76 1.50 3.80 3.00 4.10 3.40 2.80 6.60 7.60 5.90 10.86 

2005 3.46 2.24 1.30 6.25 10.30 12.20 11.82 4.70 6.72 9.26 7.26 3.45 12.20 

2006 2.20 3.30 1.26 2.60 2.30 4.00 2.20 3.26 5.50 4.48 6.62 6.88 6.88 

2007 6.29 5.10 10.08 6.80 8.80 7.30 6.40 6.48 6.68 9.16 8.80 4.04 10.08 

2008 5.16 3.03 1.26 4.30 4.85 4.44 4.28 6.16 4.58 10.52 11.72 5.64 11.72 

2009 5.12 3.60 2.20 2.52 1.00 3.26 6.20 6.60 9.80 8.42 14.64 15.30 15.30 

2010 9.68 10.00 5.83 7.94 9.10 7.12 9.54 8.76 6.82 6.58 2.82 8.56 10.00 

2011 4.80 5.70 4.90 6.26 6.20 6.80 8.66 9.48 6.90 6.40 6.16 3.90 9.48 

2012 2.64 3.06 4.54 1.92 1.02 2.91 3.90 5.60 4.48 12.10 8.30 8.04 12.10 

2013 9.06 4.78 8.30 8.00 5.90 4.46 6.50 6.30 6.48 6.80 9.78 5.80 9.78 

2014 6.00 4.90 6.46 7.94 8.24 10.26 13.90 8.05 8.20 12.04 7.20 9.23 13.90 

2015 11.98 6.26 5.30 4.10 5.15 6.70 10.48 10.30 7.60 12.32 11.30 15.88 15.88 

2016 15.86 6.04         8.00 5.00 15.86 
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A2. Anexo 2.- Descripción general del equipamiento de la defensa Sur de Concordia 

Este anexo resume las principales características del reservorio de atenuación y 
equipo de bombeo de la defensa Sur de la ciudad de Concordia.  

Reservorio:  

4 “Cuando los niveles del Río no permiten la evacuación de los excedentes 
pluviales por gravedad, es necesaria la utilización del Reservorio.  

La función del Reservorio es la de acumular el total del hidrograma generado por 
el escurrimiento de la tormenta de proyecto de una recurrencia de 10 años anteriormente 
mencionada, para disminuir el equipo de bombeo, ya que de no existir el Reservorio se 
tendría que instalar una capacidad de bombeo no inferior a los 45,80 m³/seg. Este 
almacenamiento es temporal, hasta que una bajante del Río permita la salida natural del 
agua acumulada mediante las alcantarillas o el equipo de Bombeo sea el encargado de 
evacuarlo. Además, la memoria de cálculo del Reservorio contempló un volumen 
adicional capaz4 de almacenar las filtraciones que se producen a través del terraplén y el 
suelo de fundación, cuando los niveles del Río las generen.  

El volumen de proyecto (de cálculo) del Reservorio de la defensa era de 370.000 m³ 
para una cota de 11,00 m y contemplaba una revancha de 1,00 m hasta cota 12,00 m. Pero 
el verdadero volumen y cotas de inundación del Reservorio fueron relevados mediante un 
trabajo de campo, que consistió en un relevamiento planialtimétrico, cuyo informe se 
presenta en el capítulo 5.  El Reservorio posee a cota 11,00 m un volumen de 288.000 m³, 
esto implica un 22 % menor al volumen de proyecto. El volumen de 370.000 m³ lo posee a 
una cota de 11,30 m. Para fines de simulación de crecientes, en el capítulo 4 se define al 
Reservorio desde la cota 8,00 m hasta la cota 12,00 m con un volumen aproximado de 
572.000 m³, hasta llegar a inundar las primeras veredas linderas al Sistema. La utilización 
de la revancha le permite al Sistema un mayor margen de operación, un plus de volumen 
del 54 %.”  

Estación de bombeo Pluvial:  

5 “La Estación de bombeo Pluvial posee una estructura de HºAº. Además está 
compuesta por una casa de bombas de tres niveles, construida con una estructura de HºAº 
y revestida por mampostería. 

La Estación de bombeo se ubica sobre el terraplén de la defensa y su intersección 
con el viejo cauce del Arroyo Concordia, hacia un lado de las alcantarillas homónimas, a la 
altura aproximada de Boulevard Chacabuco y calle Nogoyá.  

                                                 

 

4 (Bessone, 2010, p.86) 
 
5 (Bessone, 2010, p.87) 
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Figura A-1. 1.- Delimitaciones del Reservorio para cotas 11 y 12. (Bessone, 2010, p.87) 

En la parte superior, con una cota similar a la de coronamiento de la defensa, se 
encuentra un compartimiento en el cual están los tableros de las bombas y las instalaciones 
eléctricas. Estos permiten el accionamiento individual, automático o manual de las 
bombas. Desde ese nivel se puede apreciar visualmente los niveles de agua del reservorio 
y del Río.  

El nivel intermedio está en el extremo superior de las rejas, que desde aquí se 
realizan las tareas de limpieza de las mismas. En su interior se ubica la cañería de 
impulsión de acero de un diámetro de 0,80 m y un espesor de 6,25 mm (¼’’). El inicio de la 
cañería está colocado a 1,40 m por debajo del nivel estático mínimo, el cual respeta la 
sumergencia mínima de las bombas, evitando que se produzcan remolinos que pueden 
provocar la entrada de aire en la aspiración.  

La parte inferior corresponde al sector de succión de las bombas con 
compartimientos individuales para cada una. El ingreso del agua desde el Reservorio a la 
estación se hace a través de la embocadura compuesta por alas y una platea de HºAº con el 
objeto de contener el terreno natural y el talud interior de la defensa. La platea o playa de 
bombeo posee una pendiente del 8 % que encausa el agua hacia la toma de bombas, pero 
se debe decir que esa pendiente representa un problema dado que facilita el ingreso de 
sedimentos y entorpece el mantenimiento de la limpieza.  

El anteproyecto de la defensa contemplaba la instalación de 4 electrobombas 
sumergibles tipo hélice marca Flygt modelo 7061, de una potencia de 75 Kw y un caudal 
de 0,80 m³/s. Para el proyecto fueron reemplazadas por ocho electrobombas de similares 
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características, de 110 Kw y 1,10 m³/s de caudal y una altura manométrica de 7,00 m. De 
esta manera la capacidad de bombeo se incrementó en un 275%, alcanzando una 
evacuación total de 8,80 m³/s, brindándole mayor seguridad al sistema de defensa. Los 
motores son trifásicos, de corriente alterna de 50 ciclos y tienen una conexión estrella 
triangulo en la carcaza, formando una unidad con la electrobomba. Las bombas poseen un 
diámetro de 0,80 m. Se resalta que en los cuatro años de operación de la defensa no se han 
operado las ocho bombas a la vez, lo que puede generar cierta incertidumbre en la 
alimentación del equipo de bombeo.  

Luego de cada cuatro cañerías de impulsión existe un canal difusor de HºAº a cota 
15,50 m, de una sección de 2,20 m x 2,20 m y una longitud que atraviesa el ancho de la casa 
de bombeo (19,75 m). A la mitad de su longitud se coloca una compuerta para resguardar 
el ingreso de agua por crecientes extraordinarias del Río Uruguay. La boca de salida del 
bombeo tiene un diámetro de 0,60 m y se emplaza desde la cota 16,08 m hasta la cota 
16,68m. Se puede decir que el sistema de bombeo se anula a la cota 16,08 m, o sea que el 
Sistema pierde el control al ingresar agua por las cañerías de las bombas. Luego del canal 
se encuentra un canal abierto de flujo súper crítico que desemboca en un cuenco disipador 
de energía de HºAº.  

 

Figura A-1. 2.- Planta del sistema de bombeo pluvial y alcantarillas 
(Fuente: (Bessone, 2010, p.90)) 

 

Aguas abajo de la salida se construyó una protección de colchonetas de alambre 
galvanizado revestidos con P.V.C. de 0,23 m de espesor rellenas con piedra partida sobre 
una manta geotextil, que se prolonga 6 metros luego del pie de la defensa para evitar 
erosión. Ambas márgenes de la protección de colchonetas se protegen con gaviones de 1 x 
1 x 2 metros. Tanto el cuenco disipador como las colchonetas están a una cota de 8,50 m.  
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Esta estación de Bombeo cuenta con un grupo electrógeno de 9,6 kw para 
alimentar el sistema eléctrico del instrumental y permitir monitorear las variables del 
sistema como la alimentación de la oficina de operación y computadoras, para recibir 
información de los caudales provenientes del Arroyo Concordia, niveles de 
precipitaciones por la red pluviográfica, monitoreo de la Estación de Bombeo Cloacal, 
sensores de los niveles del Arroyo Concordia a lo largo de su longitud, sensor de nivel 
Reservorio, sensor de nivel del Río, sensores del nivel freático dentro del Terraplén, 
accionamiento de las Compuertas de las alcantarillas. 

La  Figura A-1. 3 presenta un corte de la casa de bombas, donde puede observarse 
la disposición general del equipamiento (Bessone, 2010, p.207) 

 

 

Figura A-1. 3.- Corte de la casa de bombas del Arroyo Concordia 
(Fuente: (Bessone, 2010, p.208)) 
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La Estación de Bombeo pierde operatividad (se abate el rendimiento de las 
bombas) si el Río Uruguay supera la cota 16,08 escala HPL, debido que a ese nivel se 
encuentran las primeras bocas de descarga de las bombas (ver figura 4.8). Superada esta 
cota o antes (15,50 m) se deben colocar las compuertas auxiliares de los canales de bombeo 
y con ellas se obstruye el bombeo.  

Pero existe la posibilidad, que sin colocar estas compuertas, abrir las segundas 
bocas de descargas de las bombas, que se encuentran a una cota de 18,53 m, de la cañería 
de impulsión. De ser así, se deberán retirar las tapas de las bocas superiores y colocarlas en 
las bocas inferiores para evitar el ingreso del agua del río al reservorio.  

Como anexos a este informe se incluyen los siguientes documentos en formato 
digital:  

A3. Anexo A3: Especificaciones técnicas P7081.pdf 

A4. Anexo A4: Especificaciones técnicas generales.pdf 

A5. Anexo A5: Manual de instalación, funcionamiento y mantenimiento.pdf 

A6. Anexo A6: Lista de piezas, unidad de accionamiento.pdf 

A7. Anexo A7: Lista de piezas, unidad hidráulica P7081.pdf 

A8. Anexo A8-Especificaciones técnicas P7121.pdf 

A9. Anexo A9-Lista de piezas unidad de accionamiento.pdf 

A10.Anexo A10-Lista de piezas, unidad hidráulica P7121.pdf 

 


