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Introduccidén

En el norte de la ciudad de Santa Fe, Argentina, se localiza una
depresion de importantes dimensiones, generada por la
extraccion de tierra para la elaboracion de ladrillos que a lo
largo del tiempo ha recibido agua de lluvia y excedentes
pluviales del area circundante. Esta depresion denominada cava
Borgo pertenece a la cuenca urbana denominada Cuenca Roca,
que tiene un area total de aporte de 1380 ha. El area de estudio
se ubica en un sector de dicha cuenca, entre las calles Facundo
Quiroga al norte, Av. José Gorriti al sur, Av. Blas Parera al
oeste y calle Dr. Zavalla al este y tiene un area aproximada de
378 ha. De esta area, 273 ha escurren por flujo superficial hasta
canales a cielo abierto que descargan en un conducto ubicado en
Av. José Gorriti al sur, y el resto hacia el canal del Callejon El
Sable que traslada el flujo hacia el reservorio ubicado a la salida
de la Cuenca Roca al este (Figura 1).
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Figura 1.- Dindmica hidrica del 4rea de estudio.

Debido al gran tamafio de la cuenca y a la baja pendiente que
presenta, del orden entre 0,1 — 0,5 %o, las secciones de canal y el
sistema de desagiie pluvial actual resultan insuficientes para
evacuar los excesos hidricos. Esto provoca que atn para lluvias
de baja intensidad con recurrencias menores a 2 afios, se
produzcan inundaciones en varios puntos criticos del sistema,
ocasionando anegamiento de viviendas con los consecuentes
problemas para los habitantes e inconvenientes en el transito,

Dada esta situacion la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe,
junto con el Gobierno Provincial han comenzado a realizar
obras en el sector norte de la ciudad para descomprimir el flujo
en los puntos conflictivos. Actualmente se estd ejecutando el
entubamiento del mencionado canal del Callejon El Sable, con
el fin de evitar la acumulacion de flujo a la entrada del conducto
sobre Av. Gorriti, y se plantea la posibilidad de utilizar la cava
como reservorio en caso de lluvias de intensidades mayores a
las utilizadas para el disefio de las obras.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de la cava en

el funcionamiento del sistema de drenaje pluvial de las sub-
cuencas que rodean a la misma, identificando su capacidad
maxima de retencién de los excesos hidricos provocados por
tormentas de intensidades mayores a la de disefio (T > 2 afios),
en la situacion actual y en una situacion futura con nuevas obras
de desagiie funcionando.

El presente trabajo se desarrolla en el marco del proyecto
CAI+D Orientado a Problemas Sociales y Productivos
denominado “Diagnostico hidrolégico-ambiental del Area
Norte, ciudad de Santa Fe”, subsidiado por la Universidad
Nacional del Litoral (UNL), con la participacion de la Secretaria
de Recursos Hidricos (SRH) y la Subsecretaria de Ambiente
(SA) de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe. Este
proyecto plantea dentro de sus objetivos, analizar el sistema de
funcionamiento hidrico del area y evaluar la capacidad de
almacenamiento de la cava Borgo para garantizar la seguridad
hidrica del area.

Materiales y métodos

Para la realizacion de este estudio se dispuso del plano base
digitalizado de toda el area, conteniendo: manzanas, nombre de
las calles, areas verdes, vias férreas, infraestructura vial,
elementos hidrograficos, division en cuencas y subcuencas,
curvas de nivel topografico, puntos acotados del IGN, trazas de
canales y conductos existentes y traza de conductos proyectados
proporcionado por la SRH de la Municipalidad de la ciudad de
Santa Fe.

Se contd con los resultados de una batimetria de la cava,
realizada en agosto de 2012 por el Grupo de Investigaciones
Geohidroldgicas de la Facultad de Ingenieria y Ciencia Hidricas
de la UNL (Fornari et al., 2013) y a partir de dicha fecha se
tomaron lecturas de la cota del pelo de agua de una escala
hidrométrica instalada en la cava para tal fin.

Se realizé una modelacién matematica del sistema de desagiies
del area en la situacion actual y considerando la obra de
entubamiento del Callejon El Sable funcionado. Para ello se
utiliz6 el software SWMM 5.1 que realiza una trasformacion
lluvia-caudal mediante métodos deterministicos. Para la apli-
cacion del modelo se determinaron los siguientes parametros:

1-Pardmetros geométricos y rugosidad: Considerando Ia
planimetria y las curvas de nivel topografico, se subdividi6 la
cuenca en sub-cuencas mediante el método de la bisectriz y se
determino la pendiente media, longitud y area de estas. Para
cada tramo de canal o conducto se determinaron las pendientes
y longitudes correspondientes. Para el ancho de las sub-cuencas
se adopto la siguiente expresion:

W=A/L [1]

Donde W es el ancho de la sub-cuenca (m), A es el area de la
cuenca (m?) y L es la longitud de la cuenca (m). Este parametro
se determind sobre la base a la calibracion del modelo SWMM
con eventos lluvia-caudal observados en la cuenca Guadalupe
Oeste (Santa Fe), para distintas escalas de sub-cuencas, para
rugosidad de la superficie impermeable Nimp=0,1 y rugosidad
del area permeable Nper =0,25 (Macor, 2001).
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Teniendo en cuenta fotografias aéreas del area, se estimaron los
porcentajes de impermeabilidad de las sub-cuencas. Se adoptd
un 85% de impermeabilidad para las sub-cuencas mayormente
urbanizadas, y un 25% para las menos pobladas. Se utilizaron
como coeficientes de rugosidad en las canalizaciones N=0,035
para canales naturales y N=0,011 para conductos de hormigén.

2-Determinacion de pérdidas de escurrimiento: Dado que los
eventos estudiados son eventos aislados de corta duracion, solo
fueron consideradas las pérdidas por almacenamiento en
depresiones e infiltracion, despreciandose las pérdidas por
intercepcion y evaporacion.

Para la determinacion de las perdidas en depresiones de la parte
impermeable se utilizé la formula de Kidd (1978), la cual
determina dicho valor en funcién de la pendiente media de la
cuenca. Para la parte permeable se adopt6 un valor igual a 5 mm
ASCE (1992).

Se utiliz6 el método de numero de curva del U.S. Soil
Conservation Service (1966) para descontar las pérdidas por
infiltraciéon en las areas permeables. En funcion del tipo de
suelo observado en el area de estudio se adoptd un suelo tipo B
(poco profundos); y se consideré una condicion de humedad
antecedente tipo III, resultando un CN = 75.

Para la verificacion del modelo se dispuso de tormentas
producidas en la ciudad de Santa Fe en febrero de 2015 y
febrero de 2016, con intensidades de lluvias de 148 mm/h y 70
mm/h respectivamente. En estas fechas se produjeron
inundaciones en los puntos criticos del sistema de drenaje
urbano, donde se adoptd un tirante sobre la calzada en Av.
Gorriti igual a 0,25 m, en funcién a observaciones realizadas
por la SRH de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe.
Dichas tormentas fueron registradas por la Estacion
Hidrometeoroldgica ubicada en el parque “Carlos Zapata” de la
ciudad Universitaria de Santa Fe, con un paso de tiempo de 10
minutos.

Para la simulacion del modelo se confeccionaron tormentas de
disefio con una recurrencia de 2 afios y 5 aflos utilizando las
curvas Intensidad — Duraciéon — Recurrencia de la estacion
Parana (periodo 1965-2000). Para ello se adopt6 un intervalo de
tiempo de 5 min y una duraciéon igual al tiempo de
concentracion de la cuenca.

Resultados y discusiéon

Los resultados obtenidos de la modelacion de la situaciéon
actual, sin el conducto del Callejon El Sable ejecutado y con el
conducto funcionando se presentan en las tablas 1 y 2
respectivamente.

Tabla 1.- Resultados de la corrida situacion actual.
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Tabla 2.- Resultados de la corrida situacion futura obra.

imix | D | Ap | Vol |Ahinun| AT
Evento Cava | Cava | Gorriti | inun.
(mm/b} fThs] | pmy | ) | [m] | [hs]
T=2
afios | 144,08 | 25 | 0,06 | 3693 : -
25/02/15| 1485 |15,17] 0,14 | 8585 : -

imax | D | Ay | vol |Ahinun| AT
Evento Cava | Cava | Gorriti | inun.
(mm/h] | [hs] | [m] | [m’] | [m] | [hs]
T=2
afios | 14408 | 25 | 01 | 6077 | 028 | 125
25/02/15 | 1485 |15,17] 039 | 26639 | 035 | 5,25

imax = intensidad maxima, D=Duracion, Vol=Volumen de
almacenamiento, AhinunGorriti=Tirante de inundacion sobre Av.
Gorriti, AT=Tiempo que permanece el Ahinun.

Estos resultados evidencian que, para la situacion actual, se
producen anegamientos a la salida de la cuenca debido a la falta
de seccion de los conductos que ingresan al desagiie principal
en Av. Gorriti. EI Ah obtenido para la tormenta del 25/02/2015
fue de 0,35 m lo que implicaria un tirante sobre la calzada de
aproximadamente 0,20 m, superando la altura del corddn
cuneta. Esta situacion fue observada por la SRH de la
Municipalidad de la ciudad de Santa Fe durante las recorridas
realizadas en esa fecha en los lugares afectados que cuentan con
alturas de referencia.

De la simulaciéon de la situacion con la obra de desagiie se
puede ver que en dicha salida ya no se produciria una
inundaciéon debido a los aportes de la cuenca Roca. No se
descarta la posibilidad de que ocurran inundaciones debido a
aportes de otras cuencas que no se tuvieron en cuenta en esta
modelacion.

De la modelacion se puede concluir que, a raiz del incremento
de flujo en la entrada al conducto del Callejon El Sable, este
podria presentar problemas de anegamiento en la cabecera para
lluvias de intensidades del orden de los 140 mm/h.

Se comprobé6 que la cava posee una capacidad de
almacenamiento de agua hasta una altura de 16,50 m IGN con
un tirante medio maximo de 3,5 m sin que se produzcan
desbordes.

Ademas, se corrobor6 que las variaciones del tirante de la cava
son mayores, cuando mayor es la duracion de la lluvia debido a
que la misma es mas sensible al volumen precipitado que a la
intensidad de la lluvia.

Finalmente se concluye que la cava contribuye a garantizar la
seguridad hidrica del sector Oeste de la cuenca, ya que la misma
recibe los excesos que el sistema no puede evacuar de forma
inmediata, almacendndolos hasta su capacidad maxima,
brindando una regulacion de los caudales hacia las
conducciones. De esta manera se logra disminuir el volumen y
el tiempo de inundacion en los puntos mas conflictivos de la
cuenca.
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