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Introducción 

En el norte de la ciudad de Santa Fe, Argentina, se localiza una 
depresión de importantes dimensiones, generada por la 
extracción de tierra para la elaboración de ladrillos que a lo 
largo del tiempo ha recibido agua de lluvia y excedentes 
pluviales del área circundante. Esta depresión denominada cava 
Borgo pertenece a la cuenca urbana denominada Cuenca Roca, 
que tiene un área total de aporte de 1380 ha. El área 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 área aproximada de 
378 ha. De esta área, 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 Callejón El 
Sable que traslada el flujo hacía el reservorio ubicado a la salida 
de la Cuenca Roca al este (Figura 1). 

 

 
Figura 1.- Dinámica hídrica del área de estudio. 

Debido al gran tamaño de la cuenca y a la baja pendiente que 
presenta, del orden entre 0,1 – 0,5 ‰, las secciones de canal y el 
sistema de desagüe pluvial actual resultan insuficientes para 
evacuar los excesos hídricos. Esto provoca que aún para lluvias 
de baja intensidad con recurrencias menores a 2 años, se 
produzcan inundaciones en varios puntos críticos del sistema, 
ocasionando anegamiento de viviendas con los consecuentes 
problemas para los habitantes e inconvenientes en el tránsito, 

Dada esta situación 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 está ejecutando el 
entubamiento del mencionado canal del Callejón El Sable, con 
el fin de evitar la acumulación 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 diseño 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 
máxima de retención de los excesos hídricos provocados por 
tormentas de intensidades mayores a la de diseño (T > 2 años), 
en la situación actual y en una situación futura con nuevas obras 
de desagüe funcionando. 

El presente trabajo se desarrolla en el marco del proyecto 
CAI+D Orientado a Problemas Sociales y Productivos 
denominado “Diagnostico hidrológico-ambiental del Área 
Norte, ciudad de Santa Fe”, subsidiado por la Universidad 
Nacional del Litoral (UNL), con la participación de la Secretaría 
de Recursos Hídricos (SRH) y la Subsecretaría de Ambiente 
(SA) de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe. Este 
proyecto plantea dentro de sus objetivos, analizar el sistema de 
funcionamiento hídrico del área y evaluar la capacidad de 
almacenamiento de la cava Borgo para garantizar la seguridad 
hídrica del área. 

 
Materiales y métodos 
Para la realización de este estudio se dispuso del plano base 
digitalizado de toda el área, conteniendo: manzanas, nombre de 
las calles, áreas verdes, vías férreas, infraestructura vial, 
elementos hidrográficos, división en cuencas y subcuencas, 
curvas de nivel topográfico, 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 contó con los resultados de una batimetría de la cava, 
realizada en agosto de 2012 por el Grupo de Investigaciones 
Geohidrológicas de la Facultad de Ingeniería y Ciencia Hídricas 
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 realizó una modelación matemática del sistema de desagües 
del área en la situación actual y considerando la obra de 
entubamiento del Callejón El Sable funcionado. Para ello se 
utilizó el software SWMM 5.1 que realiza una trasformación 
lluvia-caudal mediante métodos determinísticos. Para la apli-
cación del modelo se determinaron los siguientes parámetros: 

1-Parámetros geométricos y rugosidad: Considerando la 
planimetría y las curvas de nivel topográfico, se subdividió la 
cuenca en sub-cuencas mediante el método de la bisectriz y se 
determinó la pendiente media, longitud y área de estas. Para 
cada tramo de canal o conducto se determinaron las pendientes 
y longitudes correspondientes. Para el ancho de las sub-cuencas 
se adoptó la siguiente expresión: 
 

 
                                     𝑾 = 𝑨/𝑳                                            [1] 
 
 
Donde W es el ancho de la sub-cuenca (m), A es el área de la 
cuenca (m2) y L es la longitud de la cuenca (m). Este parámetro 
se determinó sobre la base a la calibración 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 área permeable Nper =0,25 (Macor, 2001).  
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Teniendo en cuenta fotografías aéreas del área, se estimaron los 
porcentajes de impermeabilidad de las sub-cuencas. Se adoptó 
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 hormigón. 

2-Determinación de pérdidas de escurrimiento: Dado que los 
eventos estudiados son eventos aislados de corta duración, solo 
fueron consideradas las pérdidas por almacenamiento en 
depresiones e infiltración, despreciándose las pérdidas por 
intercepción y evaporación.  

Para la determinación de las perdidas en depresiones de la parte 
impermeable se utilizó la fórmula de Kidd (1978), la cual 
determina dicho valor en función de la pendiente media de la 
cuenca. Para la parte permeable se adoptó un valor igual a 5 mm 
ASCE (1992). 

Se utilizó el método de número de curva del U.S. Soil 
Conservation Service (1966) para descontar las pérdidas por 
infiltración en las áreas permeables. En función del tipo de 
suelo observado en el área de estudio se adoptó un suelo tipo B 
(poco profundos); y se consideró una condición de humedad 
antecedente tipo III, resultando un CN = 75. 

Para la verificación 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 críticos del sistema de drenaje 
urbano, donde se adoptó un tirante sobre la calzada en Av. 
Gorriti igual a 0,25 m, en función a observaciones realizadas 
por la SRH de la Municipalidad de la ciudad de Santa Fe. 
Dichas tormentas fueron registradas por la Estación 
Hidrometeorológica ubicada en el parque “Carlos Zapata” de la 
ciudad Universitaria de Santa Fe, con un paso de tiempo de 10 
minutos. 

Para la simulación del modelo se confeccionaron tormentas de 
diseño con una recurrencia de 2 años y 5 años utilizando las 
curvas Intensidad – Duración – Recurrencia de la estación 
Paraná (periodo 1965-2000). Para ello se adoptó un intervalo de 
tiempo de 5 min y una duración igual al tiempo de 
concentración de la cuenca. 
 
Resultados y discusión 
Los resultados obtenidos de la modelación de la situación 
actual, sin el conducto del Callejón El Sable ejecutado y con el 
conducto funcionando se presentan en las tablas 1 y 2 
respectivamente. 

 

Tabla 1.- Resultados de la corrida situación actual. 
 

Evento 
imáx D  Δh 

Cava 
[m] 

Vol 
Cava 
[m3] 

Δhinun 
Gorriti 

[m] 

ΔT 
inun. 
[hs]  

  
[mm/h] 

  
[hs] 

T = 2 
años 144,08 2,5 0,1 6077 0,28 1,25 

25/02/15 148,5 15,17 0,39 26639 0,35 5,25 
 

imax = intensidad máxima, D=Duración, Vol=Volumen de 
almacenamiento, ΔhinunGorriti=Tirante de inundación sobre Av. 
Gorriti, ΔT=Tiempo que permanece el Δhinun. 

 
 
 
 
 
 

Tabla 2.- Resultados de la corrida situación futura obra. 
 

Evento 
imáx D  Δh 

Cava 
[m] 

Vol 
Cava 
[m3] 

Δhinun 
Gorriti 

[m] 

ΔT 
inun. 
[hs]  [mm/h] [hs] 

T = 2 
años 144,08 2,5 0,06 3693  -   -  

25/02/15 148,5 15,17 0,14 8585  -   -  
 

Estos resultados evidencian que, para la situación actual, se 
producen anegamientos a la salida de la cuenca debido a la falta 
de sección de los conductos que ingresan al desagüe principal 
en Av. Gorriti. El Δh obtenido para la tormenta del 25/02/2015 
fue de 0,35 m lo que implicaría un tirante sobre la calzada de 
aproximadamente 0,20 m, superando la altura del cordón 
cuneta. Esta situación 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 simulación de la situación con la obra de desagüe se 
puede ver que en dicha salida ya no se produciría una 
inundación 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 
modelación.  
De la modelación se puede concluir que, a raíz del incremento 
de flujo en la entrada al conducto del Callejón El Sable, este 
podría presentar problemas de anegamiento en la cabecera para 
lluvias de intensidades del orden de los 140 mm/h. 

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

Además, se corroboró que las variaciones del tirante de la cava 
son mayores, cuando mayor es la duración de la lluvia debido a 
que la misma es más sensible al volumen precipitado que a la 
intensidad de la lluvia. 

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